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Kurzfassung

Das Zusammenspiel von Strdmung, Sedimenttransport und Morphologie spielt bei
den meisten flussbaulichen Fragestellungen eine wichtige Rolle. Sei dies beim Be-
trieb von Stauanlagen (z.B. Verlandungsproblematik) oder auch bei Fragen, die den
Umweltschutz und eine nachhaltige Entwicklung der Biosphére betreffen (z.B. Pro-
blematik der Deltabildung). Besonders augenfillig ist die Wechselwirkung von Stré-
mung und Transport beim Bruch eines Staudammes. Spitzenabfluss und Form der
dabei entstehenden Flutwelle hingen direkt von der Tiefen— und Seitenerosion im
Bereich der Bresche ab. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein Computerpro-
gramm zu entwickeln, mit dem solche Fragestellungen numerisch untersucht wer-
den konnen.

Dem vielféltigen Anwendungsspektrum entsprechend wurde versucht, den Pro-
grammcode so allgemein wie mdglich zu halten. Dies heisst insbesondere, dass zwi-
schen Geschiebe— und Suspensionstransport differenziert wurde und dass das Fest-
stoffmaterial durch eine beliebige Anzahl Kornklassen reprisentiert werden kann.
Zudem wurde auch der Geschiebetransport, der sich als Folge der Sohlenneigung
quer zur Hauptfliessrichtung ergibt, sowie die Mdglichkeit einer rein
gravitationsinduzierten Gerinneverédnderung (Boschungskollaps) im Modell be-
riicksichtigt. Den oben skizzierten Problemstellungen ist gemeinsam, dass instatio-
nére Ereignisse bestimmend sind und dass eine geeignete mathematische Beschrei-
bung einen horizontal zweidimensionalen Ansatz notwendig macht.

Bei der Wahl der implementierten Algorithmen und Verfahren stand die numeri-
sche Stabilitdt im Vordergrund. Das Programm soll von einem Anwender ohne Spe-
zialkenntnisse in Numerik eingesetzt werden konnen. Gleichzeitig wurde ange-
strebt, die Rechenzeit in einem moderaten Rahmen zu halten. Mit der heute in der
Praxis eingesetzten Computer—Hardware soll eine Anwendung in niitzlicher Frist
und mit einer rdumlichen Auflésung gerechnet werden kénnen, die problemadéqua-
te Resultate liefert.

Die im Programm verwendeten Ansétze wurden durch Vergleich mit Laborexperi-
menten und exakten Ldsungen verifiziert. Zudem wurde auch das Zusammenwir-
ken der einzelnen Komponenten und die Praxistauglichkeit anhand von komplexen
Anwendungen aus dem Dammbruchbereich iiberpriift. Die Resultate zeigen, dass
das Programm bei der Behandlung dieses Problemkreises gegeniiber der aktuellen
Situation einen Fortschritt bringt. Die Ausarbeitung von Sicherheits— und Schutz-
konzepten kann umfassend angegangen werden, indem beginnend bei der Simula-
tion der Initialwelle (z.B. als Folge eines Bergsturzes), liber die Erosion des Dam-
mes und die anschliessende Ausbreitung der Flutwelle, die Ereigniskette als Ganzes
analysiert werden kann.

Weiterentwicklungsbedarf lésst sich vor allem in Bezug auf die verwendeten empiri-
schen Beziehungen feststellen. Diese miissten hinsichtlich der spezifischen Bediirf-
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nisse, wie sie einer instationiren, zweidimensionalen Simulation innewohnen,
angepasst werden.
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Abstract

The interaction of flow, sediment transport and morphology plays an important role
in most aspects of river engineering. This influences the operation of river power
plants (e.g. silting of reservoirs) and flood control as well as questions pertaining to
environment protection and sustainable development of the biosphere (e.g. de-
velopment of a natural river delta). In the case of a dambreak, the interaction be-
tween flow and sediment transport is especially obvious. The shape and peak of the
resulting flood wave depends directly on the vertical and lateral erosion in the area
of the breach. The aim of this work was to develop a computer code to investigate
such problems.

Given the great variety of potential applications, the physical frame work of the
code was kept as general as possible. In particular suspended load and bedload are
treated separately and the sediment mixture is discretized into a number of grain
size classes. Moreover, the transverse bedload resulting from transport down the lat-
eral slope of the bed and pure gravitationally—induced channel deformation (e.g.
collapse of side slopes) is taken into account. This processes are characteristically
unsteady and requires a horizontal two—dimensional approach.

The robustness of the methods was the main criterion in choosing the mathematical
algorithms. The code is required to be applicable by users with no expertise in nu-
merics. Simultaneously, an effort is made to keep the computational time in a mo-
derate range. Reasonable spatial resolution and adequate results are obtainable us-
ing commonly available hardware.

The computational approach was corroborated by comparisons with laboratory ex-
periments and analytical solutions. Additionally, the overall behavior of the code
and its applicability to practical problems was tested by applying it to several com-
plex dambreak problems. The planning of protection and emergency measurements
can be investigated comprehensively. Beginning with the simulation of the initial
wave (e.g. as a consequence of a rock fall) and progressing with the erosion of the
dam and the following propagation of the floodwave, the chain of events can be ana-
lyzed as a whole. The results confirm, that the new approach is feasible and there-
fore represents progress compared with previously available solution techniques.

Further research is necessary on the empirical relations implemented in this code.
These should be adjusted to meet specific requirements inherent in the numerical
simulation of unsteady, non—equilibrium and two—dimensional situations of natu-
ral water flows.
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1  Einleitung

1.1 Ausgangslage, Motivation

Die grundlegenden Gleichungen der Hydrodynamik wurden in der Mitte des 18.
Jahrhunderts hergeleitet. Es dauerte dann noch mehr als 50 Jahre, bis diese der
rechnerischen Losung zuginglich wurden (Literaturangaben zur historischen Ent-
wicklung der Gerinnehydraulik finden sich bei (VISCHER, 1983; HAGER, 1991) . Zu-
néchst gelang dies nur fiir Spezialfille, d.h. unter stark vereinfachenden Annahmen,
die fiir praktische Anwendungen noch wenig relevant waren. Die Losungsmethoden
wurden verbessert (von der Handrechnung iiber graphische Methoden zu compu-
ter—gestiitzten Ansétzen), und dies spornte wiederum zu einer zunehmend diffe-
renzierteren und komplexeren Beschreibung der physikalischen Prozesse an. Ver-
einfachend ausgedriickt verlief die Entwicklung von den stationiren zu den instatio-
nédren Losungsansédtzen und raumlich von der eindimensionalen zur mehrdimensio-
nalen Betrachtungsweise. In jiingster Zeit wird zudem versucht, die empirischen
Ansitze fiir die Reibung durch Turbulenzmodelle abzulésen und, wie in dieser Ar-
beit dargestellt, die Annahme einer fixen Berandung fallen zu lassen.

Als beispielhaft fiir diese Entwicklung kann im Bereich der Gerinnehydraulik die
Behandlung des Dammbruchproblems angesehen werden. MOLINARO und D1 Fi-
LiPPO (1990 a,b) und FANELLI et al. (1990) gaben eine Ubersicht iiber die analyti-
schen und numerischen Ansitze, wie sie zur Berechnung einer Dammbruchwelle
entwickelt worden waren, sowie einen “State of the Art”, wie er sich etwa anfangs
1991 présentierte.

In der Praxis war zu jenem Zeitpunkt der Stand so, dass die Flutwelle eindimensio-
nal aufgrund der vollstindigen de Saint—Venant Gleichungen simuliert werden
konnte. Die meisten der eingesetzten Programme waren jedoch nicht in der Lage,
die speziellen Probleme, die im Zusammenhang mit Fliesswechseln (Ubergang von
stromendem zu schiessendem Abfluss oder umgekehrt) und mit dem Trockenfallen
und Benetzen des Gerinnes auftreten, adiquat zu 16sen (HYDRO-QUEBEC, 1991).

In der Forschung beschiftigte man sich auf diesem Gebiet hauptséchlich mit der
Entwicklung von horizontal zweidimensionalen Modellen, die fihig sind, mit den
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vorhin angesprochenen Spezialproblemen umzugehen (KAHAWITA et al., 1991; Sou-
L1s, 1991). Daneben gab es auch bereits Versuche, den eigentlichen Dammbruchvor-
gang aufgrund von einfachen eindimensionalen Ansétzen erosionsbasiert zu model-
lieren (BECHTELER et al., 1990; MACCHIONE und SIRANGELO, 1990). Ziel dieser Be-
miihungen war es, den Ausflusshydrographen bei der Bruchstelle, der fiir die Wel-
lenausbreitungsrechnung die wichtigste Randbedingung darstellt, wirklichkeitsna-
her zu bestimmen.

Eine allgemeines Modell, das sowohl den Dammbruchvorgang wie auch die Aus-
breitung der nachfolgenden Flutwelle auf beweglicher Sohle gekoppelt simulieren
kann, existierte zu Beginn der 90er Jahre nicht. Laut der neuesten Ubersicht zum
Thema “dam breach modeling” (SINGH, 1996) wird auch heute noch kein entspre-
chendes Modell in der Praxis eingesetzt. Fiir die Abschitzung der Schadenfolge ei-
nes Dammbruches bedeutet die Annahme einer fixen Sohle im allgemeinen keine
unzuldssige Einschrinkung. Das Gefahrenpotential, das von der bewegten Wasser-
masse allein ausgeht, ist meistens so gross, dass eine zusitzliche Gefahrdung, die
sich aufgrund der Interaktion von Wasserstrémung und Sedimenttransport ergibt,
nicht iibermdssig ins Gewicht féllt. Dies gilt zumindest solange, als durch die
Dammbruchwelle keine sekundiren Ereignisse (z.B. Hangrutschungen oder Mur-
gange) ausgeldst werden.

Demgegeniiber wird die Grosse der Schidden, wie sie als Folge von natiirlichen
Hochwissern in Gebirgstédlern entstehen, massgeblich durch das Zusammenwirken
von Wasser— und Sedimenttransport bestimmt. Besonders ausgepragt war dies bei
dem Hochwasser, das 1987 das Urner Reusstal heimsuchte, zu sehen. Im steilen Be-
reich der Reuss wurden die grossten Schiden durch die Breitenerosion und das
maanderformige Pendeln des Flusses verursacht (NAEF et al., 1988). Aber auch in
flacheren Gebieten von Gebirgstidlern kdnnen Schiden, die durch Verschlammung
und Versandung entstehen, im Vergleich zu den Wasserschdden dominieren. Dies
zeigte sich bei der Katastrophe von 1987 im Veltlin (TIEDEMANN, 1988). Beim Gross-
schadenereignis von Brig im September 1993 war der Sedimenttransport nicht nur
entscheidend fiir das Ausmass der Schéden (iiber 500 Millionen Franken), sondern
gar die eigentliche Ursache der Katastrophe.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass nicht nur bei "worst case” —Ereignissen,
wie sie die Dammbriiche darstellen, sondern auch bei der Planung von modernen
Hochwasserschutzkonzepten (JAGGI und ZARN, 1990) die Wechselwirkung von Was-
serstromung, Sedimenttransport und Gerinnemorphologie einen wichtigen Aspekt
darstellt, den es zu beriicksichtigen gilt.
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1.2 Problemstellung, Zielsetzung

Die Interaktion von Wasser— und Sedimenttransport ist nicht nur im Zusammen-
hang mit der Planung von Sicherheits— und Schutzkonzepten von Wichtigkeit, son-
dern auch fiir den Betrieb von wasserbaulichen Anlagen. Hervorzuheben wiire hier
zum Beispiel die Beeintrichtigung der Wirtschaftlichkeit von Stauanlagen, die
durch Verlandungserscheinungen und den dadurch nétig werdenden Spiilungen von
Staurdumen verursacht wird. Auch in Fragen, die den Umweltschutz und eine nach-
haltige Entwicklung der Biosphire betreffen, sind Transportvorgéinge in Fliessge-
wissern und deren morphologische Auswirkungen von zentraler Bedeutung (EA-
WAG, 1991). Als Beispiel kann hier etwa die Renaturierung von Fliissen (VISCHER,
1989) oder, besonders augenfillig, die Deltabildung bei der Miindung von Fliissen
in stehende Gewisser erwihnt werden (JAGGI, 1986).

Diese Aufzéhlung ist nicht vollstédndig. Sie gibt aber einen Eindruck iber die Viel-
falt der Problemstellungen, die im Zusammenwirken von Wasser— und Sediment-
transport begriindet sind.

Den skizzierten Problemstellungen ist gemeinsam,

e dass stark instationdre Ereignisse bestimmend sind,

* dass eine geeignete mathematische Beschreibung zumindest teilweise einen zwei-
dimensionalen Ansatz notwendig macht,

* dass im allgemeinen grossere Gebiete betroffen sind, die im physikalischen Mo-
dell nur mit erheblichem Aufwand untersucht werden konnen.

Der Einsatz eines mathematischen Modells zur Losung derartiger Aufgaben scheint
zweckmissig. Es erlaubt, viele der Fragestellungen kostengiinstig und mit ausrei-
chender Genauigkeit zu untersuchen. Mit dem angesprochenen Anwendungsspek-
trum ist gleichzeitig das Anforderungsprofil fiir das Modell grob umrissen. Da eine
abschliessende Behandlung aller Anwendungsmoglichkeiten den Rahmen dieser
Arbeit iibersteigen wiirde, ist es unumgénglich, beim Programmdesign Prioritdten
zu setzen. Als Leitschnur dafiir soll das Dammbruchproblem dienen. Kann dieses
auf beweglicher Sohle geldst werden, ist gewihrleistet, dass die physikalisch rele-
vanten Prozesse einbezogen und die verwendeten numerischen Verfahren robust
sind. Verfeinerungen (z.B. genauere numerische Algorithmen), die je nach Anwen-
dungsgebiet unabdingbar sein werden, sollen vorgenommen werden konnen, ohne
dass dadurch die zugrundeliegende Programmstruktur tangiert wird.

Ziel ist es, ein praxistaugliches Werkzeug herzustellen, mit dem die umrissenen Pro-
blemstellungen mit vetretbarem Aufwand und in niitzlicher Frist untersucht werden
konnen.
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1.3 Vorgehen, Gliederung der Arbeit

Ausgehend von einem einfachen eindimensionalen Modell zum Testen der numeri-
schen Algorithmen und der empirischen Ansétze wird ein Programm entwickelt, mit
dem sich die Stromung, der Feststofftransport und die sich daraus ergebenden Ver-
dnderungen der Gerinnemorphologie in einem horizontal zweidimensionalen Mo-
dell beschreiben lassen.

Das Stromungsmodell basiert auf den Flachwassergleichungen, die mit Hilfe von
bewihrten Ansédtzen geldst werden. Der Losungsansatz fiir die Transportgleichun-
gen der Feststoffe ist so gewihlt, dass die Genauigkeit der Numerik mit jener der
zugrunde liegenden empirischen Beziehungen einigermassen korrespondiert.

Bei der Formulierung der Bilanzgleichungen fallen zusitzliche Unbekannte an.
Diese werden aufgrund von Konstitutivgesetzen bestimmt, die aus der Literatur be-
kannt sind. Die Wahl der empirischen Beziehungen (z.B. Geschiebetransportfor-
mel) richtet sich dabei nach den zurzeit im Vordergrund stehenden Anwendungen.

Nach dieser Einleitung wird im Kapitel 2 zuerst auf die Materialeigenschaften und
Parameter eingegangen, die im Zusammenhang mit Feststofftransport von Bedeu-
tung sind. Vorrangiges Ziel der Diskussion in diesem Kapitel ist es, die Unter-
schiede zwischen den Verhéltnissen in reinem Wasser und in einer Suspension zu
beleuchten und zudem einen Einblick in die komplexen physikalischen Prozesse zu
geben. Gleichzeitig sollen auch die im Programm verwendeten empirischen Bezie-
hungen eingefiihrt werden.

Im Kapitel 3 wird das physikalische Modell vorgestellt. Dazu werden zuerst die zu
bestimmenden Grossen (Unbekannte) definiert, dann werden diese mit Hilfe von
Erhaltungsgleichungen zueinander in Beziehung gesetzt und am Schluss die empiri-
schen Schliessbedingungen eingefiihrt, die zur Losung der Bilanzgleichungen nétig
sind.

Die numerische Losung der Gleichungen wird im Kapitel 4 beschrieben. Dabei sol-
len nicht nur die aktuell implementierten Verfahren vorgestellt, sondern auch einige
grundsitzliche Aspekte von numerischen Methoden diskutiert werden.

Im letzten Kapitel sollen dann die Moglichkeiten und Grenzen des vorliegenden
Computerprogrammes anhand von verschiedenen Simulationen aufgezeigt werden.
Neben der Uberpriifung der physikalischen Konzepte und der Losungsalgorithmen
geht es dabei vor allem auch darum zu testen, wie weit sich die zweidimensionale
mathematische Modellierung von Strdmung und Sedimenttransport im Ingenieur—
Alltag einsetzen lasst.



2 Physikalische Prozesse

2.1 Allgemeines

Gegenstand dieser Arbeit ist die numerische Simulation jener physikalischen Pro-
zesse, die fiir die Transportvorgénge in offenen Gerinnen mit beweglicher Sohle re-
levant sind. Es wird davon ausgegangen, dass ein Gemisch aus Wasser und
Feststoffen transportiert wird. Es handelt sich also um eine Zweiphasenstromung,
wobei sich die feste Phase aus mehreren Komponenten (Klassen von Korngrossen)
zusammensetzen kann.

Die Feststoffe gelangen aus dem Einzugsgebiet durch Oberflichenabfluss, Mur-
ginge und Hangrutschungen in das Gerinne oder werden dem eigenen Bett durch
Seiten— oder Tiefenerosion entnommen. Entsprechend vielfiltig sind deren geo-
metrische und mineralogischen Eigenschaften und die dadurch beeinflussten physi-
kalischen Kennwerte (z.B. Fallgeschwindigkeit, natiirlicher Boschungswinkel! etc.).

Die Vielfalt beschrankt sich aber nicht nur auf die grundlegenden Materialeigen-
schaften. Je nach interessierender Fragestellung ist man mit ganz unterschiedlichen
Erscheinungsformen der im Prinzip immer gleichen physikalischen Prozesse kon-
frontiert. Das Spektrum reicht von den extrem dynamischen Vorgéingen, wie sie ei-
ner Dammbruchwelle innewohnen, bis zu den schwachturbulenten, beinahe statio-
ndren Verhiltnissen, die zum Beispiel beim Verlandungsprozess eines Stauraumes
massgebend sind. Mit diesen sehr unterschiedlichen Erscheinungsformen sind auch
etwa die Grenzen jenes Bereiches umrissen, fiir den in dieser Arbeit numerische
Losungsverfahren présentiert werden sollen.

Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass hier das Interesse Problemstellungen gilt,
die sich je nach Situation in der Wirklichkeit kaum beobachten und auch im Labor-
versuch nur beschrdnkt analysieren lassen. Es ist deshalb unumgénglich, dass man
sich teilweise auf Erkenntnisse abstiitzt, die anhand von Untersuchungen iiber das
Verhalten von natiirlichen Gerinnen gewonnen wurden. Im Rahmen der erzielbaren
Genauigkeit scheint dies zuldssig. Die Erfahrung zeigt, dass beispielsweise die phy-

1. Definitionen zu den Begriffen Boschungswinkel, Ruhewinkel finden sich S. 27 und 45ff.
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sikalischen Vorgénge in einem kiesfiihrenden Wildbach bei Hochwasser dhnlich zu
jenen bei einem Dammbruch sind und dass sich die Verhaltnisse in einem sandfiih-
renden Tieflandstrom mit jenen in einer Flussstauhaltung vergleichen lassen.

Bei der Beschreibung der Eigenschaften, die fiir den Transport bestimmend sind,
wird das Augenmerk auf die mineralogischen Feststoffe gerichtet. Das heisst insbe-
sondere, dass die speziellen Probleme der Schwimmstoffe (Holz, Eis etc.) ausser
Betracht gelassen werden. Auf die Hydraulik wird nur dann niher eingegangen,
wenn sich Unterschiede zu den Verhiltnissen bei einer Reinwasser—Betrachtung
auf fixer Sohle ergeben.

2.2 Reinwasser versus Wasser —Sediment—Mischung

Im Vergleich zu Reinwasser sind in einer Mischung von Wasser und suspendierten
Partikeln (Aufschwemmung feinst verteilter Feststoffe) vor allem die Verinderun-
gen der Dichte, der Viskositit und der turbulenten Eigenschaften der Fliissigkeit von
Bedeutung. Der Einfluss dieser Effekte auf die Stromung ist in mitteleuropiischen
Fliissen mit Schwebstoffkonzentrationen C, <10 kg/m3 meist vernachlissigbar.
Gleichwohl werden hier die Definitionen dieser physikalischen Eigenschaften fiir
den Fall einer Suspension eingefiihrt und kurz diskutiert.

In Bezug auf den Geschiebetransport, macht sich der Einfluss der suspendierten
Partikel stidrker bemerkbar. RICKENMANN (1991) zeigte, dass die transportierte Ge-
schiebemenge in stark befrachteten Suspensionen um das ein— bis zweifache zu-
nimmt im Vergleich zu Reinwasserverhiltnissen bei im iibrigen gleichen Randbe-
dingungen beziiglich Gefille und Fliessgeschwindigkeit. Dies akzentuiert sich be-
sonders bei steilem Gefille. Auf diese eher indirekten Wirkungen einer Suspension
wird in den Abschnitten 2.4 (Reibung) und 2.5 (Feststofftransport) eingegangen.

Zunichst folgen Erlduterungen zu den Definitionen jener physikalischen Eigen-
schaften einer Mischung, die im Zusammenhang mit numerischer Modellierung von
Bedeutung sind.

2.2.1 Dichte

Die Dichte einer Suspension wird definiert als:
om = 0(1 = C) +0;C = o(1 + (s = 1)C) (1)

wobei:
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Om [M/L3] Dichte der Mischung

0 [M/L3] Dichte des Fluids

Os [M/L3) Dichte des Sediments (gleich fiir alle Sedimente)
s [-] Spezifische Dichte: o5, 0

C [-] Sediment— Volumenkonzentration?

Tabelle 2.1 gibt einen Eindruck iiber die Variationsbreite der Dichte von Suspen-
sionen wie sie in natiirlichen Gerinnen vorkommen koénnen.

Konzentration Dichte om kin. Viskositit v,
[Vol.%] [kg/m3] [10~6m?/s]
Alpenrhein bei Hochwasser? A1 1002 1.2
Drau (Osterreich), max. Wert 38 1006 1.3
bei Stauraumspiilung*
Gelber Fluss (China)’ 38 1700 10
Murgang® 30—-60 bis 2400 10—1000

Tabelle 2.1: Konzentration, Dichte und kinematische Viskositét fiir einige aus-
gewiihlte Beispiele (Reinwasser: 0=1000 kg/m3 , v=105 m?/s).

Die Dichte von abgelagerten Feststoffen hangt von der Porositit p (Volumenanteil der
Riume zwischen den Kornern) und damit von der Ablagerungsgeschichte der Sedi-
mente ab. Unter der Annahme, das Material sei mit Wasser gesattigt, ergibt sich:

Ows =P+ (1-plos =0+ (-Q—‘F—s—g) Cury 2.2)

Die Dichte des trockenen Sedimentes g4, Wurde dabei wie folgt definiert:

Cay = (1 — D) 0s (2.3)

Die Porositit von uniformem, feinem Sand betragt etwa 45 Prozent. Schlecht sor-
tierter Sand hat eine kleinere Porositdt (~36 Prozent), da die Poren durch Korner
mit kleineren Durchmessern teilweise aufgefiillt sind. Schlammablagerungen, die
aus Ton, Silt, Sand und organischem Material bestehen, kdnnen eine Porositét bis zu
80 Prozent aufweisen.

2. Indieser Arbeit ist mit dem Begriff Konzentration C normalerweise die Volumenkonzen-
tration [m3 Feststoffe/m? Fluid] gemeint. Die Gewichtskonzentration wird mit G, bezeichnet,
wobei folgende Beziehung gilt: C, =g, C. In der amerikanischen Literatur wird die Konzentra-
tion l&, oft als ppm (parts per million) pro Gesamtgewicht (Sediment + Wasser) angegeben.
Fiir kieine Konzentrationen (G, <10 kg/m3) gilt: G~ 0%g/0 C.

3. Nesper (1937) 4. Osterreichische Draukraftwerke (1994)

5. Yangetal. (1996) 6. Rickenmann (1990)
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Die Porositdt nimmt mit zunehmender Konsolidierung ab. Verschiedene Autoren
haben die Ablagerungen in Stauhaltungen analysiert und Formeln entwickelt, die es
erlauben, ggr, aufgrund von einfach zu bestimmenden Parametern abzuschatzen.
Eine Zusammenstellung einiger Ansétze gibt vAN RuN (1993).

2.2.2 Molekulare Viskositiit

Bei NAIK (1983) und SAVAGE (1984) finden sich umfassende Ubersichten zu Arbei-
ten, die sich mit der Wirkung von suspendiertem Sediment auf die dynamische Vis-
kositét 5 befassen. Verschiede Autoren (z.B. BAGNOLD, 1954; Do Ik LEg, 1969) ha-
ben dazu empirisch bestimmte Beziehungen angegeben. Jene von BAGNOLD deckt
den grossten Bereich beziiglich der zulassigen Konzentration (C=0.001 bis C=0.6)
ab. Fiir die Viskositit #,, der Mischung ergibt sich nach diesem Ansatz:

Mm =1 +1)(1 +054) (2.4)

wobeil einen dimensionslosen Konzentrationsparameter darstellt:

Ym = Q_ (2.5)

Den Werten in Tabelle 2.1 ist zu entnehmen, dass in mitteleuropéischen Fliissen der
Einfluss der suspendierten Partikel auf Dichte und Viskositdt nur bei sehr steilen
Gerinnen, wo murgangéhnliche Verhaltnisse herrschen, von Bedeutung ist. Bei der
Modellierung dieser Prozesse werden dann jedoch andere rheologische Modelle
verwendet (RICKENMANN, 1990), bei denen die Viskositét keine reine Stoffgrosse
mehr darstellt, sondern eine Funktion des Geschwindigkeitsgradienten ist und da-
mit von der Strémung abhéngt.

2.2.3 Turbulenz

Die suspendierten Partikel werden durch die turbulenten Bewegungen in Schwebe
gehalten. Ist das vertikale Konzentrationsprofil im Gleichgewicht, verharren die Se-
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dimentpartikel statistisch gesehen auf einer gewissen Hohe iiber der Sohle. Die
Schwerkraft wird durch die aufwirtsgerichteten turbulenten Scherkrifte ausgegli-
chen. Das heisst, es wird kontinuierlich Arbeit geleistet, die nicht mehr fiir die
Durchmischung der Fliissigkeit zur Verfiigung steht. Die Turbulenz wird also durch
diesen Impulstransfer vom Fluid zu den Partikeln gedampft.

Die durch die Turbulenz bewirkte Verteilung (Ausbreitung) der Sedimentpartikel
wird normalerweise ausgedriickt, indem der Diffusionskoeffizient (Sedimentau-
stauschkoeffizient) der festen Phase der Mischung auf jenen der fliissigen Phase be-
zogen wird

Vsm = BVim (2.6)
wobei

Vsm [L2T-1) Diffusionskoeffizient der festen Phase der Mischung

Vim [L2T) Impulsaustauschkoeffizient der fliissigen Phase der
Mischung, v,,, = ev,

B [—] Faktor zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Diffusion von Sediment und Fliissigkeitspartikel

€ [—1] Beschreibt Dampfung der Turbulenz

vy [L2T]) Wirbelviskositit von Reinwasser

Die Grésse des Proportionalititsfaktors 8 ist in der Fachwelt umstritten (VETTER,
1992). Die einen Autoren gehen davon aus, dass sich die Mischungslénge vergros-
sert, weil die Feststoffpartikel durch die Zentrifugalkrifte (grossere Dichte) an den
Rand der Wirbel gedringt werden. § wiirde also grésser als 1. Andere wiederum
meinen, dass f <1 gesetzt werden muss, weil die Feststoffpartikel den turbulenten
Schwankungen der Fliissigkeit nicht folgen konnen. Da diese Diskussion noch nicht
abgeschlossen ist, wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass mit der Wahl f=1
geniigend genaue Resultate erzielt werden kénnen.

Der Faktor ¢ ist eine Funktion der lokalen Partikelkonzentration und kann als Re-
duktion der van Karman ”Konstante” interpretiert werden. Da eine merkliche
Diampfung der Turbulenz erst bei hyperkonzentrierten Suspensionen (G, >10.0
kg/m3) von Bedeutung ist — Verhéltnissen also, die in Mitteleuropa nur in Murgén-
gen (Schlammlawinen) anzutreffen sind— wird dieser Einfluss ebenfalls vernachlis-
sigt, das heisst e=1 gesetzt.

WANG und LARSEN (1994) haben den Einfluss des Geschiebetriebs auf die turbu-
lente Struktur in Stromungen von Reinwasser und Tonsuspensionen untersucht. In
beiden Fillen hat sich gezeigt, dass durch den Geschiebetrieb die mittlere Fliessge-
schwindigkeit vermindert und der vertikale Geschwindigkeitsgradient vergrossert
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worden ist. Die durch den Geschiebetrieb der Stromung entnommene Energie wird
zum Teil in turbulente Energie umgewandelt. Dies bedeutet, dass zwei Prozesse
wirksam sind, die sich teilweise gegenseitig neutralisieren: Durch die Suspension
wird die Turbulenz gedampft, wihrenddem der Geschiebetrieb die turbulente In-
tensitit erhoht. Beriicksichtigt man noch, dass der Ubergang zwischen den beiden
Transportarten (Geschiebetrieb und Suspension) fliessend ist, wird klar, dass die
komplexen Wechselwirkungen dieser Prozesse noch kaum verstanden werden und
dementsprechend auch noch nicht in ein mathematisches Modell, wie es hier ent-
wickelt werden soll, Eingang finden kénnen.

2.3 Sedimentcharakteristika

Die hier interessierenden Sedimente entstehen aus festem Gestein durch physikali-
sche und chemische Abbauprozesse. Die mineralogischen, chemischen und physika-
lischen Materialeigenschaften konnen je nach Herkunft stark variieren. Im folgen-
den wird auf jene Feststoffeigenschaften eingegangen, die fiir das mathematische
Modell zur Simulation von Transportvorgéngen von Bedeutung sind.

2.3.1 Korngrosse

Wichtigste Eigenschaft bei der Beschreibung der Feststoff—Transportvorgénge ist
die Korngrésse. Diese ist im allgemeinen nicht einheitlich und kann — vor allem bei
Gebirgsflisssen— stark variieren. Der Bereich erstreckt sich von den feinen Ton—
Fraktionen mit Durchmessern kleiner als 0.002 mm bis hin zu Blocken in Meter-
grosse. Die Kornzusammensetzung wird meist als Summenlinie der Haufigkeitsver-
teilung dargestellt (vgl. Figur 2.1). Bei der herkdmmlichen Bearbeitung von fluss-
mechanischen Problemstellungen wird die Kornverteilung auf einen einzigen cha-
rakteristischen Korndurchmesser reduziert, wobei dieser je nach Fragestellung un-
terschiedlich definiert wird. Beispielsweise wird zur Bestimmung der Rauhigkeit das
sogenannte dgy des Unterschichtmaterials’ verwendet. Unter dgy versteht man den
Durchmesser, der dem 90prozentigen Siebdurchgang entspricht. Geschiebetrans-
portrechnungen hingegen basieren normalerweise auf einem mittleren Korndurch-
messer d,,. Dieser wird je nach Geschiebetriebformel unterschiedlich definiert.

7. Durch Auswaschen von Feinmaterial kann sich die oberste Schicht einer Flussohle vergro-
bern. Die so gebildete Pflisterungsschicht schiitzt das darunterliegende Material (Unterschicht)
vor Erosion.
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Figur 2.1: Kornverteilung des Sohlenmaterials der Reuss bei Seedorf mit
charakteristischen Korndurchmessern (VAW, 1989).

MULLER (1943) schlug folgende Definition vor:

nk
4 = z a8, (2.7)
k=1

wobei
dy, [m] Korndurchmesser der Kornklasse (Fraktion) &
Br [-] Anteil des Gewichtes der Fraktion & in der
nk
Ausgangsmischung [ﬂ e > 0, Z By = 1]
k=1
nk Anzahl Fraktionen

Ist die Kornverteilung sehr breit gestreut, ergibt der mittlere Korndurchmesser nach
Gleichung (2.7) erfahrungsgemass zu grosse Werte. Um den Einfluss der grossen
Fraktionen abzuschwéchen, schlagt PARKER (1992) deshalb folgenden Ansatz vor:

nk nk
Indm = > ByIn(dy) = In(] | &%) (28)
k=1 k=1
bzw.
= dbs - db2 - ... - dPu
Im hier beschriebenen Modell kann das Feststoffmaterial aus einer beliebigen An-

zahl Kornklassen zusammengesetzt sein. Die Feinheit der Diskretisierung héngt
stark von der betrachteten Anwendung ab. Um zum Beispiel die Verhiltnisse beim
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Bruch eines Hochwasserschutzdammes qualitativ richtig simulieren zu konnen,
muss mindestens zwischen den Kornfraktionen fiir das Geschiebe, der Suspension,
der Béschungssicherung und dem Dammaterial unterschieden werden.

2.3.2 Sinkgeschwindigkeit

Die Sinkgeschwindigkeit wy (oft auch als Fallgeschwindigkeit bezeichnet) der Sedi-
mentpartikel ist ein wichtiger Parameter zur Beurteilung der Frage, welche Korn-
fraktionen als Geschiebe und welche in suspendierter Form transportiert werden.
Fiir natiirliche Sedimentpartikel (nicht kugelférmige) wird wy in Abhéngigkeit des
Korndurchmessers d nach den folgenden Formeln bestimmt (VAN RuN, 1984b):

— 1)ed?
wy = &7 L& fir 0.001< d <0.1 mm 2.9)
18v
_ 10w 0.01(s — 1)gd3
ws = 7[\/1 + 2 “1 fir 01<d<lmm (2.10)
ws = 1.1/(s — 1)gd fiir d =21 mm (2.11)

Die angegebenen Beziehungen wurden fiir ein Einzelkorn in Reinwasser bestimmt.
In einer hochkonzentrierten Suspension wird die Sinkgeschwindigkeit stark redu-
ziert. Der Effekt wird vor allem durch die Riickstromung bewirkt, die durch die Ab-
setzbewegung induziert wird. Zusétzlich wird die Sinkgeschwindigkeit aber auch
durch Partikelkollisionen, von Partikeln induzierter Turbulenz und Gruppeneffekte
vermindert. OLIVER (1961) gibt eine Formel an, mit der die Sinkgeschwindigkeit von
Partikeln in einer Mischung, unter der Voraussetzung C<0.45, abgeschitzt werden
kann (der Index m steht fiir Mischung):

wsm = (1 — 2.15 C)(1 — 0.75 CO3B3)w (2.12)

Es scheint plausibel, dass der Transport der suspendierten Partikel mit zunehmen-
der Dichte (Konzentration) und Viskositét (Zéhigkeit) grosser wird, weil unter die-
sen Umstdnden die Sinkgeschwindigkeit abnimmt. Da die Dichte und besonders
ausgepragt die Viskositét mit fallender Temperatur zunimmt, wird die Transportrate
in diesem Falle auch grosser werden. LANE et al. (1949) konnten dies anhand von
Messungen am Colorado River bestitigen. Sie haben festgestellt, dass der Sedi-
menttransport bei gleichem Abfluss im Winter, bei einer Temperatur, die um etwa
15° C unter der Sommertemperatur lag, um einen Faktor zwei grosser war als im
Sommer.
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2.3.3 Natiirlicher Boschungswinkel, innerer Reibungswinkel

Der natiirliche Boschungswinkel y,, , wie er sich zum Beispiel auf der Leeseite einer
Sanddiine einstellt, stellt eine Materialeigenschaft dar. Er ist eine Funktion von
Grosse und Form der Korner sowie der Porositit. In der Literatur werden fiir y,
Werte im Bereich von 30° bis 40°angegeben. y, wird hauptséichlich im Zusammen-
hang mit der Bestimmung des kritischen Winkels, bei dem die Flanke einer Bresche
abrutscht, wichtig.

Der innerer Reibungswinkel y (siehe auch Figur 2.9, S. 45) wird im Hinblick auf die
Bestimmung des Transportbeginns (siche Abschnitt 2.5.2.1, S. 43ff) eines Partikels
auf horizontaler oder geneigter Sohle eingefiihrt. Die Werte von y werden entweder
direkt aus Triax— Versuchen® oder indirekt aus Transportbeginn—Experimenten be-
stimmt. Sie bewegen sich im Bereich von 40° bis 50° und sind somit einiges grosser
als die entsprechenden natiirlichen Boschungswinkel.

2.4 Reibung

2.4.1 Allgemeines

Das hier vorzustellende mathematische Modell basiert auf den Erhaltungsgleichun-
gen von Masse und Impuls. Die Impulsgleichung postuliert — aufgrund des 2.
Axioms von Newton — ein Gleichgewicht zwischen der beschleunigten Masse und
der Resultierenden der dusseren Krafte (Druck, Reibung und Gravitation). Unter
all diesen Einflussgrossen bereitet die Bestimmung der Reibung am meisten Miihe,
da sie von der Stromung abhéngt und im allgemeinen (vor allem bei beweglicher
Sohle) nicht direkt gemessen werden kann. Diese Schwierigkeiten machen sich be-
sonders deutlich bemerkbar, wenn durch einen hohen Anteil von suspendierten Par-
tikeln zusétzliche Unwigbarkeiten die physikalischen Prozesse beeinflussen. Ein
wesentlicher Grund, weshalb hier der Reibung spezielle Beachtung geschenkt wird,
liegt im Umstand, dass sie im Zusammenhang mit mathematischer Modellierung oft
als Eichgrdsse verwendet wird. Um gemessene und berechnete Werte in Uberein-
stimmung zu bringen, werden dabei im mathematischen Modell oft Reibungsbei-
werte verwendet, die ausserhalb der physikalisch zuldssigen Grenzen liegen. Der
Grund dafiir ist, dass den urséchlichen Prozessen zu wenig Rechnung getragen wird.

8. Im Triax—Versuch wird eine zylindrische Bodenprobe einem allseitigen Druck ausgesetzt.
Dann wird — unter Konstanthaltung dieses Druckes — der axiale Druck erhéht, bis die Probe
bricht. Aus den gemessenen Driicken (inkl. Porenwasserdruck) lasst sich die Scherfestigkeit und
damit der innere Reibungswinkel bestimmen.
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Das vorliegende Modell basiert auf den Flachwassergleichungen (siehe Gleichung
(3.5), S. 69). Werden diese aus den Navier—Stokes Gleichungen hergeleitet, er-
scheint die Reibung einerseits als dussere Kraft im Quellterm (Gerinnerauhigkeit,
Sohlrauhigkeit) und andererseits in den Spannungstermen (innere Reibung), die
sich aufgrund der turbulenten Schwankungen ergeben. In einem fliessenden Ge-
wisser dominiert normalerweise die Sohlrauhigkeit, weshalb die innere Reibung in
den mathematischen Modellen oft vernachléssigt wird. Da sich der Anwendungsbe-
reich dieses Modelles auch auf langsam fliessende Gewésser erstreckt (z.B. Verlan-
dungsvorginge in einer Flussstauhaltung), wird hier nicht nur auf die Gerinnerau-
higkeit sondern auch auf einige Aspekte der inneren Reibung eingegangen. Diese
héngt von der Zahigkeit und damit von der Konzentration der suspendierten Parti-
kel ab. Es ist deshalb auch angezeigt, auf einige Unterschiede zwischen einer Sus-
pensionstromung und einer Reinwasser—Betrachtung hinzuweisen.

Ziel dieses Abschnittes ist es, die Begriffe, die im Zusammenhang mit der Reibung
eine Rolle spielen, einzufiihren, die relevanten physikalischen Prozesse vorzustellen
und die zur Zeit implementierten Formeln zur Bestimmung des Reibungswiderstan-
des anzugeben.

Der Reibungswiderstand der Sohle eines natiirlichen Gerinnes setzt sich aus der
Kornreibung und dem sogenannten Formwiderstand zusammen. Letzterer ist eine
Folge der Stromungsablosungen im Stromungsschatten von Riffeln und Diinen. Da
sich diese Bettformen je nach hydraulischer Situation verdndern, variiert auch die
Sohlrauhigkeit als Funktion von Raum und Zeit. Vor allem in sandfiihrenden Fliis-
sen, kann die Reibung als Folge der unterschiedlichen Sohlformen stark variieren.
Dies gilt aber auch bei Bergfliissen, wo sich bei kleinen Abflusstiefen hinter den
Grobkomponenten lokale Energieverluste ergeben (Ablosungen), wie sie analog
bei den Sohlformen beobachtet werden.

Die Kornreibung ist eine Funktion des mittleren Korndurchmessers. In einem na-
tirlichen Gerinne &andert sich dieser als Folge des Geschiebetriebs. Besonders aus-
gepragt zeigt sich dies, wenn sich durch die Sortiereffekte eine Deckschicht aus gro-
ben Material bildet, die beim Uberschreiten einer gewissen Grenzschubspannung
wieder aufreissen kann, woraus eine plotzliche Anderung des mittleren Korndurch-
messers resultiert. Die Rauhigkeit eines Gerinnes mit beweglicher Sohle ist also
keine reine Materialeigenschaft sondern héngt sowohl von der Strémung wie auch
vom Sedimenttransport ab.

Viele Forscher haben sich mit der Bestimmung der Reibung befasst. Die meisten
Ansitze lassen sich auf das Konzept von NIKURADSE (1932) zuriickfithren. Dabei
werden die zufilligen Unebenheiten der Berandung auf eine &quivalente
Sandrauhigkeit k; bezogen. Verschiedene Autoren z.B. (EINSTEIN und BARBAROSSA,
1953; ENGELUND und HANSEN, 1967, WHITE et al., 1979) versuchten, das komplexe
Zusammenspiel der verschiedenen Einflussfaktoren auf integrale Parameter (z.B.
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mittlere Geschwindigkeit, Gefille etc.) zu stiitzen. Fiir die Anwendung in einem all-
gemeinen Modell eignen sich diese nicht, da sie oft fiir sehr spezifische Verhaltnisse
beziiglich Material— und Strémungseigenschaften in Labormessungen kalibriert
wurden. Wir folgen hier einem Ansatz (KARIM, 1995; vaN RN, 1984c¢), bei dem die
Wirkung der einzelnen physikalischen Effekte auf die Reibung separat bestimmt
und anschliessend superponiert wird.

In einem ersten Schritt wird der Einfluss der suspendierten Partikel auf die Reibung
fiir die Verhéltnisse bei einer fixen ebenen Sohle (reine Kornreibung) betrachtet.
Anschliessend wird dann gezeigt, wie sich die verschiedenen Bettformen einer be-
weglichen Sohle auf die Reibung auswirken.

242 Kornreibung

Die Reibung in einem Gerinne héngt sowohl vom Geschwindigkeitsprofil als auch
von der turbulenten Struktur in Sohlnéhe ab. Um die diesbeziiglichen Unterschiede
zwischen den Verhiltnissen bei Reinwasser und einer Suspension zu diskutieren,
wird im folgenden der funktionale Zusammenhang der entsprechenden Geschwin-
digkeitsprofile hergeleitet. Dies gibt auch Gelegenheit, einige grundlegende Be-
griffe einzufiihren, die spiter verwendet werden.

2.4.2.1 Innere Reibung

In einer stationdren Stromung unter Normalabflussbedingungen ist die Beschleuni-
gung Null. Das Gesetz von Newton reduziert sich auf die Bilanz der dusseren
Krifte.

Mit den Bezeichnungen von Figur 2.2 wird dann die auf die Einheitsbreite bezogene
Bewegungsgleichung fiir ein Fliissigkeitselement zu

7,4x = og(h — z)Axsina (2.13)

Dabei bedeutet 7, die Schubspannung auf der Hohe z iiber der Sohle.

Setzt man bei kleiner Sohlenneigung sin(a) dem Energieliniengefille J gleich, wird



Physikalische Prozesse -30-

Figur 2.2: Definitionsskizze zur Herleitung des Geschwindigkeitsprofils.

die Sohlschubspannung (z=0) zu

T, = Qgh] (214)
wobei

g [LT-2] Betrag der Erdbeschleunigung: 9.81 m/s?

h [L] Abflusstiefe normal zur Sohle

z [L] Koordinate normal zur Sohle

Gleichung (2.14) wird oft auch als Funktion der Sohlschubspannungsgeschwindig-
keit u. = /ghj ausgedriickt und wird dann zu

T, = ou? (2.15)

Die Schubspannungen einer turbulenten Stromung setzen sich aus einem viskosen
(7)) und einem turbulenten (z;) Anteil zusammen:

T,=T,+1, = Qv% - ou'w' (2.16)
wobei
u [LT-1) turbulente Geschwindigkeitsfluktuation in
x—Richtung
w’ [LT-]) turbulente Geschwindigkeitsfluktuation in
z—Richtung
% [—] Gradient der Fliessgeschwindigkeit in z—Richtung
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Die Schwankungsgrossen der Geschwindigkeit haben ihren Ursprung in den kon-
vektiven Gliedern (linke Seite) der Navier—Stokes Gleichung. Seit Reynolds wer-
den sie als innere Reibung interpretiert und wie die andern angreifenden Kréfte auf
der rechten Seite der Gleichung aufgefiihrt: daher das negative Vorzeichen. Mit
Ausnahme der viskosen Unterschicht in unmittelbarer Wandndhe dominieren in ei-
ner Stromung die turbulenten Spannungen.

Die Boussinesq—Hypothese geht davon aus, dass die turbulenten Schubspannungen
einer Newtonschen Fliissigkeit analog zu den viskosen Schubspannungen angesetzt
werden konnen. Fiir die Schubspannung einer Wasser —Sedimentmischung auf der
Hohe z iiber der Sohle gilt damit:

Tz = O0m (Vm + Vt,m)% (2.17)
wobei
Om [ML Dichte der Mischung auf der Hohe z mit
om =0(1+(s—1)C)
C (-] Sediment Konzentration auf der Hohe z
Vm [L2T7] kinematische Viskositit der Fluid—
Sediment Mischung
Vim [L2T]) turbulente Viskositit der Mischung

Wird mit g,,, die mittlere Dichte der Mischung zwischen dem Wasserspiegel und
der Hohe z bezeichnet, kann 7, auch als

T, = 0,80 —2)J =0, (1 - %) 2 (2.18)

geschrieben werden.

2.4.2.2 Geschwindigkeitsverteilung, Wirbelviskositiit

Die Differentialgleichung der Geschwindigkeitsverteilung fiir ein Wasser—Sedi-
ment Gemisch erhilt man nun, indem die Dichte der Mischung durch die mittlere

Konzentration C, zwischen dem Wasserspiegel und der Hohe z ausgedriickt
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(O, =01+ (—-1) C>)) und Gleichung (2.17) und (2.18) kombiniert werden:

du _ 1+ (-1 C) (1 —z/h) 2 (2.19)
dz (A+@6-1)C)Wm+vm)

Setzt man in (2.19) fiir C=0 und verwendet fiir die kinematische und turbulente Vis-
kositit jene von Wasser, so erhélt man die entsprechende Reinwassergleichung zu:

du _ (1 —z/h)
_d—l;_ v, +v) us 220

Da die Wirbelviskositit » (Impulsaustauschkoeffizient, turbulenter Austauschkoef-
fizient) auch bei der Beschreibung des Konzentrationsprofils der suspendierten
Stoffe eine Rolle spielt, wird sie hier etwas niher erldutert.

Die Schubspannung auf der Gerinneberandung ist eine Folge des von der Stromung
auf die Sohle iibertragenen Impulses. Der Fliissigkeit wird also standig Impuls ent-
zogen, was zu einem Impulsstrom in Richtung der Sohle fiihrt und sich im Gradien-

ten % ausdriickt. Der Wert des Gradienten héngt von der Schubspannung, der

Dichte und vom Wandabstand ab. Mit diesen Grdssen ergibt eine Dimensionsbe-

trachtung, dass du proportional zum Quotienten aus Schubspannungsgeschwindig-

dz
T
keit \/g und Wandabstand z sein muss. In der iiblichen Form geschrieben, ergibt

sich damit
% =% (2.21)

wobei die von Kdrman—Konstante k aus Messungen zu bestimmen ist.

Integriert iiber die Tiefe, fiihrt Gleichung (2.21) zum logarithmischen Geschwindig-
keitsprofil.

Die Verteilung der Wirbelviskositit bei Reinwasser kann nun aus der Kombination
von Gleichung (2.20) und (2.21) ermittelt werden:

v, = u*xz(l - %) -V (2.22)

In einer Wasser—Sediment—Mischung héngt v auch von der Konzentrationsvertei-
lung der suspendierten Partikel ab. Uber diese ist — wenn keine
Gleichgewichtsbedingungen vorliegen — wenig bekannt. Eine aufwendigere Be-
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stimmung von ¥ (z.B. mit Hilfe eines Turbulenzmodelles) 14sst sich deshalb beim
heutigen Kenntnisstand in einem Flachwassermodell® kaum rechtfertigen. Dies gilt
insbesondere fiir die hier im Vordergrund stehenden Anwendungen (fliessende Ge-
wisser), bei denen der Einfluss der Wandreibung im allgemeinen wesentlich grosser
ist, als jener der inneren Reibung. In der Literatur finden sich verschiedene Ansitze
(konstante, lineare, parabolische etc. ) fiir die vertikale Verteilung der Wirbelvisko-
sitdt v, . Da beim vorliegenden Modell alle hydraulischen Kennwerte iiber die Tiefe
gemittelt werden, ist es naheliegend v, = konst. zu setzen und — in Anbetracht der
oben angesprochenen Unsicherheiten — als Wert jenen von Reinwasser zu verwen-
den. Wird Gleichung (2.22) iiber die Abflusstiefe & gemittelt, kann die Wirbelvis-

kositit wie folgt bestimmt werden:

3_"; = %u*h

2.4.2.3 Einfluss der suspendierten Partikel auf die Reibung

(2.23)

Um den Einfluss der Suspension auf die Wandreibung zu untersuchen, haben ver-
schiedene Autoren (z.B. VANONI, 1953; WANG und LARSEN, 1994) die Geschwindig-

keitsverteilung gemessen. Figur 2.3 zeigt den generellen Verlauf.

A

turbulente dussere Schicht |

Abflusstiefe z

turbulente logarithmische Schicht
—————————————— innere Zone

Fliessgeschwindigkeit u

Figur 2.3: Geschwindigkeitsverteilung von Reinwasser und einer Suspension.

aussere Zone

Im Vergleich zu Reinwasser wird die Geschwindigkeit einer Suspension in Sohlnihe
abgemindert und zum Wasserspiegel hin vergrossert, wobei sich der Geschwindig-

9. Der Bestimmung der Stromungsgrossen liegen die sogenannten Flachwassergleichungen zu-

grunde. Diese ergeben sich, wenn die Navier—Stokes—Gleichungen iiber die Tiefe gemittelt
werden. Néheres dazu im Kapitel 3, S. 64 ff.
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keitsgradient vor allem in der dusseren Zone vergrossert. Wie sich das auf die Sohl-
reibung auswirkt, wurde im Verlaufe der Zeit sehr unterschiedlich beurteilt. Einzel-
ne Forscher kamen zum Schluss, dass die Reibung in Suspensionen verglichen zu
dquivalenten Reinwasserverhiltnissen reduziert werde, andere fanden das Gegen-
teil.

Die ersten wissenschaftlichen Untersuchungen, die sich mit dem Einfluss der sus-
pendierten Partikel auf die Reibung befassten (z.B. VANONI, 1946) gingen davon aus,
dass die logarithmische Geschwindigkeitsverteilung iiber die ganze Abflusstiefe giil-
tig ist. Die Abweichungen zwischen der Reinwasser— und der Suspensiongeschwin-
digkeitsverteilung wurden beriicksichtigt, indem die von Karman—Konstante ange-
passt wurde. Der beobachtete grossere Abfluss von sedimentbefrachteten Strémun-
gen fithrte zum Schluss, dass die Reibung durch die Suspension verkleinert wird.
Andere Studien fanden, dass der Reibungsfaktor mit grisserer Partikelkonzentra-
tion zunehme. Die widerspriichlichen Resultate bewogen COLEMAN (1981), das Pro-
blem neu zu untersuchen. Er ging davon aus, dass bei richtiger Anwendung der log-
arithmischen Geschwindigkeitsverteilung (nicht in der dusseren Zone) die von
Kérman—Konstante durch die Suspension nicht beeinflusst wird. Ergdnzt man die
logarithmische Geschwindigkeitsverteilung in der dusseren Zone um eine soge-
nannte Nachlauf—Funktion (engl. wake—function), die als Funktion der Sediment-
parameter variiert, konnen die gemessenen Geschwindigkeitsprofile wiedergegeben
werden. Damit ldsst sich die Reduktion des Fliesswiderstandes erklaren (LAu,
1982). Es wurde argumentiert, dass sich durch die Verinderung der turbulenten
Struktur eine dickere viskose Unterschicht bilde und damit die Sohle gleichsam
glatter werde. RICKENMANN (1991) hat die Veranderung des Fliesswiderstandes von
Suspensionen in sehr steilen Gerinnen auf fixer Sohle untersucht. Auf die dquiva-
lente Sandrauhigkeit k; von Nikuradse bezogen, vermindert sich demnach die Korn-
rauhigkeit der Suspension auf & =0.8-dyy_Fiir Reinwasser liegt der entsprechende
Wert bei ks = 1.5 - dgy bis 2.5 - dgy (KaMPHUIS, 1974).

Andere Autoren (WINTERWERE 1990; LyN, 1991) fanden, dass sich die Reibung in
Gegenwart von suspendierten Partikeln im Vergleich zu Reinwasser normalerweise
erhoht, bedingt vor allem durch die kleinere Fliessgeschwindigkeit in Sohlnéhe. Zu-
sammenfassend héilt Lyn fest, dass sich der Fliesswiderstand je nach Situation so-
wohl vergrossern wie auch verkleinern kann. Diese Aussage wird plausibel, wenn
der Fliesswiderstand entsprechend dem Darcy—Weissbach Ansatz definiert wird.

@“m fm 172 (224)

OO |-

Tp =

wobei
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Om [ML-7] tiefengemittelte Dichte der

Mischung = o(1+(s—1)C)
fm [—] Darcy—Weissbach Reibungskoeffizient fiir Mischung
u [LT] tiefengemittelte Geschwindigkeit

Demnach ist die Sohlschubspannung eine Funktion der Dichte und des Reibungs-
koeffizienten. Eine hohere Dichte (Konzentration) der Suspension bewirkt immer
einen grisseren Fliesswiderstand. Der Reibungskoeffizient anderseits ist nur bei ho-
heren Reynoldszahlen konstant (siehe Figur 2.4). Im Ubergangsbereich kann er so-
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Figur 2.4: Reibungskoeffizient nach Darcy—Weissbach als Funktion der
Reynoldszahl (Re) und der relativen Rauhigkeit (k;/h).

wohl zu wie auch abnehmen.

Gibt man einer Suspension grobe Feststoffe bei, die als Geschiebe transportiert

werden, erhoht sich der Fliesswiderstand unabhéngig davon, ob sich Sohlformen

ausbilden oder nicht. Dies gilt auch, falls das transportierende Medium “Reinwas-

ser” ist (WANG und LARSEN, 1994). Die Kornreibung wird im Fall des Geschiebe-
triebs erhoht, weil durch die springenden Partikel die Sohlreibung quasi in héhere

Zonen der Stromung verfrachtet wird. Dadurch wird ein grosserer Teil der Stro-

mungsenergie in turbulente Energie transferiert. Die mittlere Geschwindigkeit des

Wassers wird also kleiner und die turbulente Intensitét grosser.

Da bei den natiirlichen Gerinnen, die hier interessieren, die Feststoffe immer auch
als Geschiebe transportiert werden und zudem bei diesen Verhéltnissen kaum je so
ebene Sohlen anzutreffen sind, wie sie in den Laborrinnen verwendet werden, stiit-
zen wir uns bei der Bestimmung der Kornrauhigkeit auf Ansitze, die — im Vergleich
zu Reinwasser— zu einem grosseren Fliesswiderstand fithren. In seiner zusammen-
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fassenden Darstellung schliagt vaNn RUN (1993) folgenden Ansatz zur Bestimmung
der dquivalenten Sandrauhigkeit der Kornreibung vor:

ks =3dg, fir 6 <1 (2.25)

wobei 0 = u?/((s ~ 1)gd;) die dimensionslose Schubspannung darstellt.

2.4.2.4 Widerstandskoeffizient

Ausgehend von Gleichung (2.15) kann ein dimensionsloser Widerstandskoeffizient
¢ eingefiihrt werden, indem die Schubspannungsgeschwindigkeit auf die mittlere
Geschwindigkeit bezogen wird. Die Sohlschubspannung wird dann zu:

2

Der Widerstandskoeffizient ist eine Funktion der Zihigkeit, der Oberflichenrau-
higkeit und der relativen Rauhigkeit. Er wurde von mehreren Forschern auf empiri-
sche Weise bestimmt. Da im Verlauf dieser Arbeit auf die verschiedenen Ansitze
Bezug genommen wird, sollen hier die Formeln zusammengestellt werden, wie sie in
dem hier entwickelten Computer— Programm fiir rauhe Abflussverhiltnisse
implementiert wurden:

Chézy: ¢ =55 1og(1k—2”) 2.27)
s
. 8 . 0.24
Darcy—Weissbach:c, = [3Z wobei = 2.28
Colebrook—White: ¢, = 2.5 ln(min[ki,Oju—;h-]) + 6.0 (2.29)
S
6
Strickler: ¢, = 7.66( 1 (2.30)
f kg

Sind die Rauhigkeitserhebungen, d.h. die lokalen Abweichungen von einer ideal
glatten Sohle, im Vergleich zur Abflusstiefe gross (kleine relative Rauhigkeit), ver-
ursachen die Grobkomponenten — dhnlich wie die Sohlformen — lokale Energie-
verluste, die gesondert beriicksichtigt werden miissen. Die Reibungsverluste neh-
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men mit abnehmender Wassertiefe und zunehmendem Gefille zu. Sie konnen ni-
herungsweise berticksichtigt werden, indem ¢r mit der folgenden Korrekturfunktion
(JAGot, 1994) multipliziert wird:

/ _ 005
cp=V1—e dnd (2.31)

Figur 2.5 zeigt den Verlauf der Korrekturfunktion fiir ein ausgewéhltes Beispiel.
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Figur 2.5: Korrekturfunktion fiir den Widerstandskoeffizienten bei klei-
ner relativer Rauhigkeit und unterschiedlichem Gefille.

2.4.3 Formwiderstand

Die Rauhigkeit von Gerinnen mit beweglicher Berandung hingt neben der Korn-
rauhigkeit auch von den Sohlformen ab. Im Zusammenhang mit der Bestimmung
des Fliesswiderstandes wird in der Literatur zwischen den Sohlformen in einem ”lo-
wer” und einem “upper” Regime unterschieden (die verwendete Nomenklatur
stiitzt sich auf die Definitionen der ASCE, 1966). Das erstere ist gekennzeichnet
durch relativ kleine Fliessgeschwindigkeiten, die zur Bildung von Riffeln und Dii-
nen fithren. Bei hoherer Stromungsbeanspruchung (upper regime) werden die Dii-
nen ausgewaschen, was nach einem Ubergang mit einem flachen Bett zu Antidiinen
fithrt. Die Bezeichnung rithrt vom Umstand her, dass sich diese scheinbar gegen die
Stromrichtung nach oben bewegen. Dieses Phinomen ist besonders ausgeprégt in
sandfithrenden Fliissen und in Stauhaltungen zu beobachten. Da bei diesen Verhilt-
nissen die Kornreibung im Vergleich zum Formwiderstand klein ist, kann der Fliess-
widerstand in Abhéngigkeit der Stromungssituation relativ stark variieren.

In kiesfithrenden Fliissen, wo das Spektrum der Korngrdssen von den feinen Sand-
fraktionen bis zu groben Blocken reicht, kann sich lokal eine natiirliche Pflaste-
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rungsschicht herausbilden. Die damit verbundenen selektiven Transportprozesse
fiilhren zu dreidimensionalen Binken (Figur 2.6). In Fliissen mit kleinem Gefille
b)

SOONONONONUONUNONNONONONONNONONONONNNNNY

o o &

T e Pt e o
—7 Run— e Kol
Talweg/ % ©

7777777777777 7777/

A: Wellenldnge der Diine
A: WellenhOhe
A/\: Steilheit

Figur 2.6: Sohlformen: a) Zweidimensionale Diinen und Riffel
b) Dreidimensionaler Zustand

sind diese Sohlformen flach und der Formwiderstand ist im Vergleich zur Kornrei-
bung relativ klein. Er wirkt sich im allgemeinen nur bei Niedrigwasserverhéltnissen
aus. In Bergfliissen hingegen kann die Formreibung dominieren und vor allem bei
starkem Geschiebetrieb in einem weiten Bereich variieren (BATHURST et al., 1982).

Die Bettformen werden anhand von charakteristischen Parametern klassifiziert. Je
nach Autor wird dazu die Wellenlinge 4, die Wellenhohe A oder die Steilheit A4/4
(Figur 2.6) verwendet. Die Parameter der Bettformen wiederum werden als Funk-
tionen der verschiedene Stromungsparameter (z.B. Froude—Zahl, Sohlschubspan-
nung) und der Sedimenteigenschaften (Korndurchmesser, Sinkgeschwindigkeit)
ausgedriickt.

Riffel entstehen nur bei kleinen Fliessgeschwindigkeiten. Die meisten Autoren ge-
hen davon aus, dass deren Abmessungen unabhingig von der Abflusstiefe ist. Als
Grossenordnung gibt YALIN (1985) die folgenden Werte an:

Riffelhohe: 4, = 50 dsp bis 200dsp ;  Riffelabstand: 4, = 500 dsy bis 1000 dsp

Bei grosseren Fliessgeschwindigkeiten (Korn—Reynoldszahl: u.d/v = 24) entste-
hen Diinen. Die Hohe der Diinen wird mit zunehmender Geschwindigkeit grosser
bis zu einem Maximum von etwa 4; = 0.1 bis 0.2k (h=Abflusstiefe). Steigt die
Strémungsbelastung weiter an, nimmt 4; wieder ab bis die Sohle flach ist. Yalin gibt
dazu folgende Werte an:
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.. v h tb,cr .
Diinenhdhe: 4, = 3 1- 7, )’ Diinenabstand: A; = 6.3 h

wobei
Th,cr kritische Sohlschubspannung

In Mischsohlen (kein Einheitskorn) entstehen Antidiinen erst bei schiessendem Ab-
fluss (Fr=1). Sie haben eine relativ symmetrische Form und dhnliche Abmessungen
wie die Diinen.

EINSTEIN und BARBAROSSA (1952) waren die ersten, die versuchten, den Reibungs-
anteil der Formrauhigkeit (auf die dquivalente Sandrauhigkeit bezogener Wider-

stand der Sohlformen) zu bestimmen. Seither wurden eine grosse Anzahl weiterer

Ansitze entwickelt. VAN RuN (1993) vergleicht die am héufigsten verwendeten Me-
thoden und kommt zum Schluss, dass das von ihm entwickelte Verfahren!? fiir na-

tirliche Flisse die besten Resultate liefert. Als Einschriankung ist hervorzuheben,

dass sich die meisten dieser Ansitze auf das ”lower regime” von sandfiihrenden

Fliissen beziehen. KARM (1995) hat deshalb einen neuen Vorschlag gemacht. Er
stiitzt seine Beziehung auf eine grosse Anzahl von Labor— und Naturmessungen,

die fast den ganzen Bereich der moglichen Sohlformen umfassen. Ausgenommen

sind Stromungen, die zu Antidiinen mit brechenden Wellen fiihren sowie Niedrig-

wasser — Abfliisse bei dreidimensionalen Sohlformen, wo entlang des Talweges eine

kaskadenformige (engl. chute—pool) Bettkonfiguration mit sehr grossen relativen

Diinenh6hen (4,/h) auftritt.

Bei Karim’s Ansatz wird die Formrauhigkeit auf den Darcy—Weissbach Koeffi-
zienten der Kornrauhigkeit bezogen. In einem ersten Schritt wird aufgrund der
Froude Zahl Fr zwischen den verschiedenen Stromungszustdnden unterschieden:

Lower regime: Fr<Fr
Transition regime:  FrjFr<Fy,
Upper regime: Fr>Fr,
wobei
-0.25 -027
Fr, = 2.716(;;’—) ; Fry = 4.785((7”—) (232)
50 50

10. Eine Zusammenfassung dieser Methode ist in VANRUN (1993) beschrieben. Im Prinzip er-
mittelt er fiir jede Bettform (Riffel, asymetrische Diinen, symetrische Sandwellen) separat eine
dquivalente Sandrauhigkeit und summiert diese zu einer auf die Bettform bezogene
Gesamtrauhigkeit.
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Je nach Regime wird nun die relative Diinenhéhe als Funktion von Schubspan-
nungs— und Fallgeschwindigkeit wy bestimmt:

Lower regime:

A4
Td =0 falls u,ws<0.15 oder u,ws >3.64, sonst
Ad _ Ux U 2
5L = - 004+ 029432) + 0.00316(3)
3 4
- 0.0319(%;) + 0.00272(&-;) (2.33)
Transition regime:
Ad _ .. Fru — Fr 2.34
7 = Minimum von O.ZO(W) (2.34)

und rechte Seite von Gleichung (2.33)

Upper regime:
44 _

i (2.35)

Mit der Fallgeschwindigkeit soll der Einfluss der Korngrosse und der Temperatur
auf die Bildung der Diinen beriicksichtigt werden. Beobachtungen haben namlich
gezeigt, dass —vermutlich als Folge der veranderten Zahigkeit des Wassers— die
Sohlformen stark von der Temperatur abhangen.

Die Gesamtrauhigkeit f (Kornreibung+Formrauhigkeit) wird dann bestimmt, in-
dem die Kornreibung f' mit einem linearen Ansatz der relativen Diinenhohe multi-
pliziert wird.

f=1120+ 8.92(%)] f (2.36)

Nach Karim lésst sich mit der vorgeschlagenen Prozedur die Rauhigkeit von sand—
wie auch von kiesfiihrenden Fliissen bestimmen. Die Schwierigkeit, eine gute Bezie-
hung fiir die relative Diinenhohe zu finden, lasst sich an der Streuung der Daten ab-
lesen, die Karim fiir die Entwicklung seiner Formel verwendet hat (Figur 2.7). Be-
griindet wird dies damit, dass bei einem bestimmten Abfluss zwei stabile Stro-
mungszustande mit stark unterschiedlichen Abflusstiefen existieren kénnen. Es ist
aber auch zu beriicksichtigen, dass die Bildung von Sohlenformen eine gewisse Zeit
beansprucht (NAKAGAWA und TsuiMOTO, 1983) und dass die oben bestimmten cha-
rakteristischen Parameter nur unter Gleichgewichtsbedingungen (stationirer Zu-
stand) giiltig sind. Falls sich die Stromung schnell &ndert oder die Transportrate so
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Figur 2.7: Streuung der Sohlformen in diversen Laborgerinnen und Flussohlen.

klein ist, dass die Anpassung der Bettkonfiguration nur langsam erfolgt, widerspie-
gelt die momentane Sohlform unter Umsténden einen friiheren Fliesszustand.

Die vorgestellte Prozedur zur Bestimmung der Formrauhigkeit ist eine von ver-

schiedenen Méglichkeiten. Laufend werden neue Ansitze entwickelt (z.B. COPERTI-
NO und SCIANCALEPORE, 1994; BENNETT, 1995). Da Unwigbarkeiten bei der Bestim-
mung des Fliesswiderstandes grundsétzlich nicht ausgeschlossen werden kénnen, ist

es je nach Situation angebracht, eine Sensitivititsanalyse durchzufiihren, die nicht

nur die einzelnen Parameter einer spezifischen Rauhigkeitsermittlung variiert, son-

dern auch verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Formrauhigkeit miteinbe-

zieht. Dies gilt insbesondere bei Verhaltnissen, wo die iiblichen Ansétze zur Bestim-

mung der Rauhigkeit nur beschrinkt giiltig sind. Bei HAGER (1992) findet sich eine
Zusammenstellung von Reibungsformeln fiir steile Gerinne mit kleiner relativer

Rauhigkeit. Ansétze zur Bestimmung des Fliesswiderstandes in Gerinnen mit Vege-

tation wurden zum Beispiel von LINDNER (1982) und GRAF (1976) entwickelt.

2.5 Feststofftransport

2.5.1 Allgemeines

Die Feststoffe werden zum einen durch die hydrodynamischen Krifte (Schlepp-
kraft, dynamischer Auftrieb) und zum anderen durch die Gravitation fortbewegt. Je
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nach Situation ist die eine oder andere Antriebskraft dominant, wobei der Einfluss
des Eigengewichtes auf die horizontale Bewegung nur lokal (Gerinnebdschung)
oder bei sehr steilen Gerinnen eine Rolle spielt. Obschon im allgemeinen alle
Krifte priasent und die Ubergiinge zwischen den unterschiedlichen Transportme-
chanismen fliessend sind, wird in dieser Arbeit zwischen den einzelnen Transportar-
ten unterschieden (Figur 2.8). Damit kann fiir die Bestimmung der Feststofffliisse
auf die aus der Literatur bekannten empirischen Beziehungen zuriickgegriffen wer-
den.

Strdmungsinduzierter Transport

¢ Suspensionstransport
e Geschiebetransport

Strémungs—und gravitationsinduzierter
Transport

e lateraler Transport Gesamttransport
e Murgang

Gravitationsinduzierter Transport

¢ Bdschungskollaps/Hangstabilitat
e Felssturz

Figur 2.8: Gliederung der Feststofftransporte nach Transportmechanismen.

Im folgenden werden die eingefiihrten Begriffe und die Griinde fiir diese Gliede-
rung niher erlautert.

2.5.2 Stromungsinduzierter Transport

Die stromungsinduzierte Bewegung der Sedimente ist primér von der Stromungsge-
schwindigkeit und den Korngrossen abhingig. Unterschreitet die Korngrosse einen
gewissen Grenzdurchmesser, wird das Material praktisch ohne Bodenkontakt mit
der Geschwindigkeit des Wassers transportiert. Die groberen Partikel stehen in
stindigem Bodenkontakt. Sie bewegen sich, selbst bei den relativ grossen Geféllen
wie sie in den alpinen Fliissen vorherrschen, wesentlich langsamer als das sie umge-
bende Fluid. Es ist deshalb aus physikalischen und modelltechnischen Griinden
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zweckmassig, zwischen Geschiebe— und Schwebstofftransport (Suspensionstran-
sport) zu unterscheiden. Diese Gliederung bietet sich auch an, weil bei der Durch-
filhrung von Messungen die unterschiedlichen Bewegungsarten getrennt betrachtet
werden.

2.5.2.1 Geschiebetransport

Als Geschiebe wird das in Sohlndhe transportierte Material bezeichnet. Es bewegt
sich gleitend, rollend und hiipfend, wobei die Hiipfbewegung als Ubergang zwischen
Geschiebebewegung und Suspension interpretiert werden kann. In kiesfithrenden
Fliissen bewegt sich normalerweise der grosste Teil des transportierten Materials als
Geschiebe. Wird das Gefille grosser als 10%, konnen sich die Hipfbewegungen
iiber die ganze Abflusstiefe erstrecken und es findet ein allméhlicher Ubergang von
Geschiebe— iiber Suspension— zu murgangihnlichem Transport statt. In nur sand-
filhrenden Flissen kann das Sohlenmaterial sowohl als Geschiebe wie auch als
Schweb transportiert werden.

Die grundlegende Aufgabenstellung bei der Simulation des Geschiebetransports
(Geschiebetriebs) lautet: Finde eine eindeutige Beziehung zwischen den hydrauli-
schen und sedimentologischen Parametern (z.B. Fliessgeschwindigkeit, Sohlschub-
spannung, Korndurchmesser) und dem Geschiebefluss g,. Im Labor gelingt dies in
gewissen Grenzen der Gefillsvariation, falls Normalabflussverhiltnisse vorliegen
und die Zugabe des, im allgemeinen uniformen, Kornmaterials gerade der Trans-
portkapazitat entspricht. In natiirlichen Gerinnen mit einer Mischsohle scheint dies
kaum moglich, vgl. z.B. (DE JONG und ERGENZINGER, 1992). Die Verhiltnisse wer-
den dominiert durch die Interaktion zwischen der Stromung und der Antwort des
Gerinnes in Bezug auf Rauhigkeit, Sortiereffekte, Deckschichtbildung und Veran-
derung der Geometrie und héngen damit stark von der Vorgeschichte ab. Dabei
koénnen auch Sekundéreffekte wie Lagerungsdichte, ortliche Exposition (z.B. lokale
Gegensteigung), Verfiigbarkeit des Materials und die Konzentration des suspen-
dierten Materials eine wichtige Rolle spielen.

Um den komplexen dreidimensionalen und instationidren Transportmechanismus
des Geschiebes wenigstens qualitativ richtig zu beschreiben, wird hier angenom-
men, dass die herkdmmlichen Geschiebetriebformeln in einem rdumlich und zeit-
lich begrenzten Rahmen giiltig sind. Der so bestimmte Geschiebefluss wird dann
mit Korrekturparametern modifiziert, um die Wirkung von Sekundareffekten zu er-
fassen.

Gruppiert man die in Frage kommenden Geschiebetriebformeln nach den relevan-
ten Stromungsparametern, lassen sich folgende Typen unterscheiden:
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* Geschiebetrieb ist proportional zur Fliessgeschwindigkeit:
9 ~ (@ — #er)™

* Geschiebetrieb ist proportional zur Sohlschubspannung:
dp — (r - Tor)"

» Geschiebetrieb ist proportional zur Strémungsleistung:
q, ~ u( - 1)

Dabei hat der Exponent n eine Grossenordung von 1.5 wihrend m etwa in einem
Bereich von 3 bis 5 variiert. Aus der grossen Schwankungsbreite lasst sich ableiten,
dass die Formeln fiir jeweils sehr spezifische Verhiltnisse (beziiglich Korndurch-
messer, Gefille etc.) hergeleitet wurden und wohl auch nur fiir entsprechende Si-
tuationen angewendet werden sollten. Vergleichende Untersuchungen und Wertun-
gen der verschiedenen Transportmodelle wurden mehrfach durchgefiihrt (z.B. VET-
TER, 1992). In dieser Arbeit wird nur auf einige grundsatzliche Aspekte, die im Zu-
sammenhang mit der 2d—Modellierung zu beachten sind, eingegangen. Zuerst wird
die Problematik des Transportbeginns angesprochen. In einem weiteren Abschnitt
werden einige Erlduterungen zu den eigentlichen Transportformeln gegeben.

Transportbeginn

Ob sich ein Korn einer beweglichen Sohle in Bewegung setzt oder im Ruhezustand
verharrt, hingt vom Zusammenspiel der antreibenden Stromungskrifte und der sta-
bilisierenden Riickhaltekrifte ab. Die Definition des Transportbeginns ist schwierig,
weil sowohl die auslésenden hydrodynamischen Krifte (Turbulenz), wie auch die
Grossen, die die Verharrung bestimmen (Kornform etc.) nur statistisch erfasst wer-
den konnen. Das bedeutet, dass sich auch bei kleinsten Schubspannungen immer
einzelne Partikel der Sohle bewegen konnen. Der Schwellenwert, ab dem sich ein
massgeblicher Teil der Sohle in Bewegung setzt, wird von verschiedenen Autoren
unterschiedlich definiert. Der meist verwendete Ansatz stammt von SHIELDS (1936).
Er bestimmt die kritische Schubspannung des Bewegungsbeginns durch Extrapola-
tion von gemessenen Geschiebetransportkurven in Richtung des verschwindenden
Geschiebetransportes. Andere Autoren (z.B. NEILL und YALIN, 1969) legen den
Schwellenwert bei einer gewissen Anzahl Partikel, die sich pro Einheitsfliche bewe-
gen, fest.

Zur Einfithrung der Begriffe wird nun kurz auf die theoretische Herleitung der
Grenzschleppspannung (kritische Schubspannung an der Sohle) eingegangen.

Die auf ein Korn einwirkenden Stromungskrifte setzen sich aus Oberflichenrei-
bungskriften und Druckkriften (Auftrieb und Staudruck) zusammen (Figur 2.9).
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Das Partikel bewegt sich, wenn fiir die Momente um den Auflagepunkt gilt:
Fgal + Fya3 2 Ga2 (2.37)

wobei
FE4 Auftriebskraft
Fg  Schleppkraft (Oberflichenreibung + Staudruckkraft)
G  Korngewicht

Geht man davon aus, dass der dynamische Auftrieb von den gleichen Variablen wie
die Schleppkraft abhingt und in den spiter einzufiihrenden empirischen Koeffi-
zienten subsummiert werden kann, reduziert sich Gleichung (2.37) auf

b,
2.38
Fs2b1+b2Gtany (2.38)

Dabei stellt y den Ruhewinkel (innerer Reibungswinkel) dar und tany kann als
Haftreibungskoeffizient interpretiert werden.

Bei grossen Kornreynoldszahlen (E{,—c—i) ist die Druckkraft viel grosser als die viskose

Oberflichenreibungskraft, weshalb dann F; im Zentrum des Partikels angreift
(b1=0).

A Fa

Figur 2.9: Krifte, die auf ein Sedimentpartikel bei ebener Sohle einwirken.
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Setzt man die Schleppkraft proportional zur Querschnittsfliche des Korns und zur
Stromungsgeschwindigkeit im Quadrat an und driickt die Fliessgeschwindigkeit auf
Kornhohe durch die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit aus, erhélt man:

Fg = a,0d%? (2.39)

Das Korngewicht unter Wasser wird bei den hier betrachteten Geféllen (kleiner als
20 %) zu:

G = a,(os — 0)g d’ (2.40)

wobei a; Koeffizient, der von der Korn—Reynoldszahl und vom
Widerstandsbeiwert abhingt
ap Koeffizient, der von der Form des Kornes abhingt
d  Korndurchmesser

Substituiert man in Gleichung (2.38) F; und G ergibt sich:

u? a,
—s 2 g 2.41
G = Ded = altanqb oder 0 =0, (2.41)
wobei 6 dimensionslose Schubs ul = b :
pannung (=177 = (oo - ogd )7 %
S

auch als Shieldsparameter oder Mobilitatsparameter
bezeichnet wird.

0, kritischer Shieldsparameter

s Relative Dichte (o5/0)

Shields hat den Schwellenwert ., aus Versuchen bestimmt und in Abhéngigkeit der
lokalen Reynoldszahl (Korn—Reynoldszahl) angegeben. Die kritische Schubspan-
nung lasst sich damit nur iterativ ermitteln. Dies ist fiir praktische Anwendungen un-
geeignet, weshalb VAN RN (1984a) die Shieldskurve als Funktion des dimensionslo-
sen Korndurchmessers angegeben hat:

6y =024 D;! fir 1<D, <4
6, =014 D706 fir 4 <D, <10
0., = 0.04 D701 fir 10 < D, < 20
6, = 0.013 D%  fiir 20 < D. < 150
6. = 0.055 fir D. = 150

wobei  D. = [(s — D)g/v?*]d, dimensionsloser Korndurchmesser.
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Daraus ldsst sich dann die kritische Sohlschubspannung bestimmen:
Ther = Ocr (0s-0)gds-

D. ist von der Viskositit und damit von der Temperatur abhéngig. Zeichnet man die
Shieldskurven fiir verschiedene Temperaturen auf, zeigt sich jedoch, dass die Tem-
peraturabhéngigkeit der kritischen Schubspannung nur fiir Partikeldurchmesser

< 0.6 mm von Bedeutung ist.

SHIELDsS fiihrte seine Versuche in einer Rinne mit ebener Sohle, nichtbindigem Ein-
heitskornmaterial und moderatem Gefille durch. In natiirlichen Gerinnen sind die
Verhiltnisse komplizierter. Oft hat man eine Mischsohle, die zudem aus bindigem
Material bestehen kann oder von Vegetation bedeckt ist. Auch das Gefélle kann,
zumindest lokal (Uferb6schung, Luftseite eines Dammes) und in Bergfliisssen auch
tiber grossere Strecken, grosse Werte annehmen. Die aufgrund der Shieldskurve be-
stimmten kritischen Schubspannungen sind entsprechend zu modifizieren.

a) Einfluss der relativen Rauhigkeit und des lokalen Gefiilles,

Beim Gefille ist zu unterscheiden, ob dessen Einfluss auf das Sohlenmaterial nur
von lokaler Natur ist (Einfluss im Dezimeterbereich) oder ob sich seine Wirkung
eher indirekt durch Beeinflussung der Stromung bemerkbar macht. In dieser Si-
tuation verkleinert sich bei grosserem Gefille als Folge der erhohten Fliessge-
schwindigkeit die Abflusstiefe, wodurch die relative Rauhigkeit (Verhéltnis Ab-
flusstiefe/Korndurchmesser) geringer wird. Schon SHIELDS hat darauf hingewie-
sen, dass seine Versuche nur fiir 4/d > 25 unabhéingig vom Term RJ (hydrauli-
scher Radius*Gefille) sind. Vor allem bei schiessendem Abfluss wird diese
Grenze bald iiberschritten. Die Geschwindigkeitsverteilung ist nicht mehr loga-
rithmisch und die Rauhigkeit miisste eigentlich als Querschnittsverdnderung be-
riicksichtigt werden.

BATHURST et al. (1982) haben gezeigt, dass bei grossem Gefille (/>0.5%) und
kleiner relativer Rauhigkeit, die kritische Schubspannung nicht nur von der
Korn—Reynoldszahl, sondern — neben einer Anzahl anderer Faktoren — vor al-
lem von der Fliessgeschwindigkeit abhangt. Ein Befund, den SCHOKLITSCH bereits
1962 in eine halbempirische Formel fasste. Da bei diesen Verhéltnissen (grosse
Fliessgeschwindigkeit, grobes Sohlenmaterial) die Abflusstiefe und damit die
Schubspannung nur ungenau bestimmt werden kann, hat Schoklitsch den Trans-
portbeginn auf den spezifischen Abfluss bezogen. BATHURST et al. (1987) haben
die in der Formel enthaltene Abhingigkeit vom Gefille etwas modifziert und fiir
den Fall einer Mischsohle wie folgt angeschrieben:

ger = g7 d22 0157711 (2.42)

dabei ist dm x der mittlere Korndurchmesser der betrachteten Kornklasse.
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Ihre Analyse ergab, dass fiir steile Gerinne mit grobem Sohlenmaterial dieser
Ansatz zur Bestimmung der kritischen Schubspannung zu wesentlich besseren
Resultaten fiihrt, als jener von SHIELDS.

Das lokale Gefille wirkt iiber das Eigengewicht direkt auf das Korn. Bezeichnet
man den Winkel zwischen der Horizontalen und der Sohle mit 8, ergibt das Krif-
tegleichgewicht in Fliessrichtung

Fg. + Gsinf = Gcosp tany (2.43)

Greift die Schleppkraft der ebenen Sohle (Fg ;) im Zentrum des Kornes an,
kann Gleichung (2.43) wie folgt geschrieben werden:

sin(y — B) .

Fse = —sny  Fsan = *Fscrn (2.44)
wobei
5= _sinr = B) falls Neigung in Fliessrichtung (2.45)
siny
_ sin(y + ,3) bei Gegengefille

siny

Betrachtet man das Sohlgefille (0) quer zur Fliessrichtung , ergibt sich aufgrund
analoger Uberlegungen:

0.5

2

ky = cosd[l —~ B%:I (2.46)
tan<y

Wird der Einfluss von Lings— und Quergefille kombiniert, resultiert folgende

kritische Sohlschubspannung:

Ther = kﬁkyrb’a " (2.47)

Dabei bezeichnet 7, ¢, die kritische Schubspannung der horizontalen Sohle.

b) Einfluss der Mischsohle

Setzt sich eine Sohle aus einem Gemisch von verschiedenen Korngrossen zusam-
men, werden die feineren Fraktionen leichter transportiert. Es findet also ein se-
lektiver Transport statt, der zur Bildung einer Deckschicht aus grobkornigerem
Material fithren kann. Kleinere Partikel konnen sich zwischen den grosseren Tei-
len festsetzen; es kommt zu einem sogenannten “hiding” Effekt.
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SUTHERLAND (1992) gibt einen Uberblick iiber die in den letzten Jahren entwik-
kelten Ansitze zur Beriicksichtigung dieser Prozesse. Grundsétzlich lassen sich
zwei Vorgehensweisen unterscheiden. Die einen Autoren modifizieren die
Schubspannung, wihrend andere die kritische Schubspannung anpassen.

EG1AZAROFF (1965) hat eine Methode vorgestellt, bei der die kritische Schub-
spannung einer Kornklasse k bestimmt wird, indem der mittlere Korndurchmes-
sers (d,,) mit einem Expositionskoeffizienten & multipliziert wird, der vom
Durchmesser di der Kornklasse k£ abhingt. Der Ansatz wurde 1971 von ASHIDA
und MiCHIUE modifiziert und in der folgenden Form angegeben:

Thork = SkTher wobei (2.48)
2
_ log(19) . d,
Sk = [log(19dk/dm)] fur dn = 0.4
d
§ = 0857 fir % <04
k dm

Demnach wird die kritische Schubspannung vergrossert, wenn der Durchmesser
eines Partikels (di) kleiner als der mittlere Korndurchmesser ist, wihrenddem
Ty, o fUT die grossen, der Stromung mehr ausgesetzten Partikel verkleinert wird.

HuNnzIKeER (1995) hat im Detail nachgewiesen, dass Simulationen der Deck-
schichtbildung, die auf dem Ansatz von Gleichung (2.48) und dhnlichen Bezie-
hungen basieren, zu unbefriedigenden Ergebnissen fiihren. In seinem neuen Vor-
schlag folgt er einem etwas anderen Konzept, bei dem nicht mehr 7, ., korrigiert
wird, sondern die iiberschiissige” Schubspannung (7p-7, ;) mit einer soge-
nannte Ausgleichsfunktion modifiziert wird. Da sich sein Ansatz nur im Zusam-
menhang mit der Geschiebetriebformel von Meyer—Peter und MULLER anwen-
den lasst, wird er erst im entsprechenden Abschnitt beschrieben.

Die unterschiedliche Exposition der verschiedenen Korngrossen gegeniiber der
Strémung ist nicht nur bei Entmischungsprozessen an der Sohlenoberflache von
Bedeutung. Besonders gross ist der Einfluss beim Transport von Geschiebe auf
einer glatten, fixen Sohle. PEDROLI (1963) hat gezeigt, dass zum Beispiel auf ei-
ner Betonsohle 6, bis auf einen Wert von 0.005 (Durchschnittswert auf bewegli-
cher Sohle 0,=0.05) absinken kann. Diese Verhéltnisse sind demnach gesondert
zu betrachten.

c) Einfluss von kohdsivem Material

Ist der Anteil an Tonmineralien (4<0.004 mm) in der Gerinneberandung grisser
als 10 Prozent wird der Einfluss der kohisiven Krafte spiirbar und der direkte
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Zusammenhang zwischen Erosionswiderstand und Korndurchmesser ist nicht
mehr gegeben. Die kritische Schubspannung kann in einem weiten Bereich
(05<7,, <30 N/m?) schwanken, da sich die Struktur der Materialien je nach

Lagerungsdichte veréndert (RAUDKivI, 1982).

Das Problem ist besonders aktuell bei der Spiilung von Stauhaltungen. Weil die
Resuspensionen der Ablagerungen (neben der Ablagerungs— und Konsolidie-
rungsgeschichte) hier noch zusitzlich durch biologische Aktivititen beeinflusst
wird, muss die kritische Schubspannung fiir jeden Fall einzeln bestimmt werden.

d) Einfluss der Vegetation

Naturgemass ist der Erosionswiderstand von Gerinnen, die mit Vegetation be-
deckt sind, schwierig abzuschitzen. Das BUNDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT
(1982) gibt — aufgrund von Schadenfillen und Beobachtungen an korrigierten
geradlinigen Gewassern— z.B. fiir Rasen einen Wert von 7, ., = 30 bis 50 N/m?

an. Da umfassende Untersuchungen zu diesem Thema fehlen, wird hier nicht
weiter darauf eingegangen.

Transportformeln

Bei den meisten Transportformeln wird der Geschiebetransport pro Zeiteinheit
proportional zur Differenz der fiir die antreibenden Krifte repriasentativen Grosse
und einem Schwellenwert angesetzt. Die in der Laborrinne unter Gleichgewichtsbe-
dingungen bestimmten Abhédngigkeiten zwischen dem Geschiebetransport und den
hydraulischen Parametern sind in einem natiirlichen Gerinne kaum gegeben und
miissen deshalb modifiziert werden. Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, erfolgen
einige der Anpassungen iiber die Wahl des Schwellenwerts des Bewegungsbeginns.
Die Wirkung anderer Einfliisse (z.B. Verfiigbarkeit des Materials) werden beriick-
sichtigt, indem die aus den Geschiebetriebformeln bestimmte Transportkapazitit
entsprechend limitiert wird. Auf diesen Aspekt wird in einem spéteren Abschnitt
eingegangen. Hier werden vorerst nur die im numerischen Modell verwendeten
Transportformeln vorgestellt.

In den letzten Jahrzehnten wurde eine Vielzahl von Formeln entwickelt, um den
Geschiebetransport quantitativ zu beschreiben. Entsprechend der hier im Vorder-
grund stehenden Anwendungen gilt unser Augenmerk jenen, die fiir kiesfiihrende,
cher steile Gerinne entwickelt wurden. BATHURST et al. (1987) haben sechs Formeln
verglichen, die in einem Geféllsbereich von 0.001 bis 0.20 angewendet werden diir-
fen; dies entspricht Verhiltnissen, wie sie in den alpinen Fliissen oder im Bereich
der Bresche eines Dammes anzutreffen sind. Die Untersuchung der Autoren ergab,
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dass die Vorhersage des Geschiebetransports mit den Formeln von SCHOKLITSCH,
MEYER-PETER und MULLER sowie von SMART und JAGGi am besten gelingt. Test-
rechnungen, die mit diesen Formeln durchgefiihrt wurden, haben deren grosse Sen-
sitivitit beziiglich des Schwellenwerts bei Transportbeginn gezeigt. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn der Geschiebetransport fraktionsweise bestimmt wird. Da von
den drei erwidhnten Formeln nur jene von MEYER-PETER und MULLER (MPM~
Formel) in dieser Hinsicht weiterentwickelt wurde und sie zudem in der Fachwelt
die grosste Verbreitung gefunden hat, wird in dieser Arbeit nur auf diese Geschiebe-
triebformel ndher eingegangen.

Modifizierte Formel von Meyer— Peter und Miiller

Die 1948 von E. Meyer—Peter und R. Miiller publizierte Formel war das Resultat
einer umfassenden Versuchsreihe, die sowohl mit Kornern einheitlicher Grosse
(Einheitskorn) wie auch mit Geschiebemischungen, wie sie fiir kiesfithrende Fliisse
reprasentativ sind, durchgefiihrt worden war. Die geschiebetriebwirksame Schub-
spannung 7, kann in der MPM —Formel wie folgt angeschrieben werden:

Tg =1 —T¢ mit (2.49)

7z = 0.2501[(0s — ow)gq,]?>  geschiebetriebwirksame Schubspannung

3/2
v = (kg/k's,) / owgR,J Schubspannung aus Strémungsbelastung
Tor = O (05 — Ow)gdm kritische Schubspannung
wobei
qb [L2T-1 spezifischer Geschiebetrieb in [m3/s] pro m Flussbreite
ks; [L] k—Wert nach Strickler
St [L] Kornreibungsanteil des k—Werts nach Strickler
Ry [L] hydraulischer Radius, bezogen auf den auf der Sohle
abfliessenden Anteil des Abflusses
dm L] mittlerer Korndurchmesser des Sohlenmaterials

Lost man Gleichung (2.49) nach dem Geschiebetransport auf, erhélt man

, 3/2 .
=t te 2.50
b (0.259w) (s — g (250
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oder auf den Shieldsparameter 8 bezogen, in der dimensionslosen Form

¢ =8(0 — 0,)%? mit (2.51)

32 R
9 = (kSt/k’ s:) / (T—_bi!)d_m ergibt sich dann

gb = ¢ /(s — D)gd>?

Fir den Bewegungsbeginn haben MEYER-PETER und MULLER einen konstanten
Wert von 6, =0.047 vorgeschlagen, obschon sie bei ihren Versuchen beobachteten,
dass sich die ersten Kornen bereits bei 6,, =0.03 bewegen. Der Grund dafiir ist,
dass die damaligen Versuche fiir einen Gleichgewichtszustand (stationérer Abfluss,
stabile Sohlenlage, Kornverteilung des laufenden Geschiebes entspricht der Mate-
rialzugabe) durchgefiihrt wurden. Unter dieser Priamisse ist es sinnvoll, einen ”mitt-
leren” Wert fiir 6., zu wihlen, bei dem bereits etwa 50 Prozent der Kérner in Bewe-
gung sind. Bei instationdren Verhiltnissen, bei denen sich Fliessgeschwindigkeit,
Sohlenlage und Geschiebetransport gegenseitig stark beeinflussen (z.B. im Umfeld
einer Dammbruchbresche), muss 6., der einzelnen Kornklassen so gewihlt werden,
dass wirklich der Bewegungsbeginn der ersten Korner erfasst wird.

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt, wurden verschiedene Ansitze entwik-
kelt, um diesem Umstand gerecht zu werden. Hier wollen wir einem neuen Vor-
schlag folgen (HUNZIKER, 1995), bei dem nicht einfach der Transportbeginn korri-
giert, sondern die Prozesse, die in einer Mischsohle wirksam sind, als Ganzes be-
riicksichtigt werden. In der modifizierten Formel ergibt sich der Gesamttransport
als Summe des Transportes der einzelnen Kornklassen gby In diesem Mehrkornmo-
dell wird der Geschiebetransport aufgrund der folgenden Formelnbestimmt:

nk

gb = Z gb, mit (2.52)
k=1

@By, = Bams 1/ — Vg d

¢dms,k = ,3k5 [Ek(e'dms - ocrm)]3/2

d -a
»(2)
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a=00116,1%-03

) 0.33

ecrm = ecre(
e = f(Re")
o R
dms = (5 — 1)dp
wobel
qbx [L2T~1]

Pdms,k [-]

Bre [-]
&k [-]
a [-]
Oms [-]
ec:m [ - ]
ecre [" ]
'dms [ - ]
di [L]
Ams [L]
dmu (L]

spezifischer Geschiebetrieb der Kornklasse k

auf den mittleren Korndurchmesser der

Austauschschicht

bezogener Transportparameter der Fraktion k
prozentualer Anteil der Fraktion k bezogen auf die
Gesamtmischung in der Austauschschicht

Ausgleichsfunktion

Exponent der Ausgleichsfunktion

dimensionslose Schubspannung bezogen auf den cha—
rakteristischen Korndurchmesser der Austauschschicht
kritische dimensionslose Schubspannung einer
Mischung

bezogen auf den mittleren Korndurchmesser der
Austauschschicht

kritische dimensionslose Schubspannung fiir
Einheitskorn

transportwirksame dimensionslose Schubspannung
bezogen auf den charakteristischen Korndurchmesser
der Austauschschicht

Korndurchmesser der Fraktion &

charakteristischer Korndurchmesser der
Austauschschicht

charakteristischer Korndurchmesser der Unterschicht

Im Vergleich zum Originalansatz von MEYER-PETER und MULLER ergeben sich fol-

gende Unterschiede:

 Die Transportrate wird aufgrund der charakteristischen Korndurchmesser in der
Austauschschicht und nicht aufgrund des gesamten Sohlenmaterials bestimmt .

 Die Ausgleichsfunktion korrigiert die ”iiberschiissige” Schubspannung und nicht
die kritische Schubspannung 6,,.
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 Die dimensionslosen Grossen werden auf den mittleren Korndurchmesser der
Deckschichtmischung und nicht auf den Korndurchmesser einer einzelnen Frak-
tion (wie bei EGIAZAROFF) bezogen.

* Die kritische Schubspannung wird nach einem Vorschlag von GONTER (1971) be-
stimmt.

MEYER-PETER und MULLER fiihrten ihre Versuche in einem Gefillsbereich von
0.004 bis 0.02 durch. In einem Vergleich mit Transportformeln, die fiir Verhaltnisse
ausserhalb dieses Bereiches entwickelt wurden, konnte HUNZIKER (1995) zeigen,
dass die modifizierte MPM—Formel den Geschiebetransport sowohl bei kleinen
wie auch bei sehr grossen Schubspannungen adidquat vorhersagt. Die Anwendbar-
keit der Formel deckt also einen sehr grossen Gefillsbereich ab. Dies ist eine Eigen-
schaft, die fiir eine 2d—Simulation wichtig ist, da ein solches Programm hauptséch-
lich bei Verhiltnissen eingesetzt wird, bei denen die Fliessrichtung nicht im voraus
bekannt ist und das Gefélle — im Gegensatz zu einem eindimensionalen Gerinne—
lokal stark variieren kann.

Die Versuche, auf denen die MPM —Formel beruht, wurden so angelegt, dass sie die
natiirlichen Verhéltnisse in einem kiesfiihrenden Fluss moglichst gut widerspiegeln.
Trotzdem sind die physikalischen Prozesse, wie sie im allgemeinen in einem natiirli-
chen Gerinne ablaufen, wesentlich komplizierter. Neben dem bereits angesproche-
nen Problem der Giiltigkeit der MPM—Formel am Rand des zuldssigen Anwen-
dungsbereichs (bei sehr kleinen Schubspannungen oder sehr grossem Gefille) ist
zum Beispiel unklar, wie weit die MPM—Formel (oder auch andere Transportfor-
meln) den Einfluss der suspendierten Partikel auf den Geschiebetrieb beriicksich-
tigt. Die Interaktion zwischen Geschiebetrieb und Suspension ist besonders schwie-
rig zu beschreiben, wenn nach dem Aufreissen einer Deckschicht plotzlich neues
suspensionsfiahiges Material freigelegt wird. Die dadurch erhohte Konzentration
der Schwebstoffe kann die turbulente Struktur der Strémung so verdndern, dass der
Geschiebetrieb massiv erhoht wird. Bei RICKENMANN (1990) werden einige grund-
sitzlichen Aspekte zum FEinfluss der suspendierten Partikel auf den Geschiebetrieb
diskutiert.

Die Wirkung von kohisivem Material auf den Geschiebetrieb kann behelfsméssig
beriicksichtigt werden, indem die kritische Schubspannung angepasst wird. Einige
Angaben dazu finden sich z.B. bei Raupkivi (1982).

Besondere Bedingungen herrschen auch beim Geschiebetransport auf glatter, fixer
Sohle (z.B. in Kanilen, Geschiebe —Umleitstollen etc.). Auf die diesbeziiglichen
spezifischen Transportformeln soll hier jedoch nicht eingegangen werden. Ein Hin-
weis auf die Literatur muss geniigen (z.B. JAGGI, 1994).
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2.5.2.2 Suspensionstransport

In der Literatur wird beim suspendierten Material zwischen Schweb— und
Schwemmstoffen (Spiilfracht, washload) unterschieden. Fiir die Schwemmstoffe ist
charakteristisch, dass sie feiner sind (d <0.06 mm) und dass sie in der Sohle nur in
geringen Mengen vorkommen. Thr Anteil am Transport richtet sich also nach der
Verfiigbarkeit im Oberwasser. Da fiir das vorliegende Modell diese Unterscheidung
nicht relevant ist, wird im folgenden nur von den Schwebstoffen gesprochen.

Schwebstoffe konnen auch in Gebirgsflissen mengenmassig stark ins Gewicht fal-
len. Der Alpenrhein zum Beispiel transportiert pro Jahr etwa 3 Millionen m3
Schwebstoffmaterial in den Bodensee, also wesentlich mehr als Geschiebe, von dem
nur etwa 30°000—50°000 m3 abgelagert werden. Trotzdem werden die Schwebstoffe
bei flussbaulichen Betrachtungen oft vernachlissigt, da sie im allgemeinen keine
bettbildende Wirkung entfalten. Anders verhalt es sich, wenn zum Beispiel bei einer
Flussmiindung die Deltabildung interessiert oder wenn es darum geht, die Entwick-
lung einer Stauraumverlandung zu beschreiben.

Ist in einer turbulenten Stromung die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit grosser
als die Sinkgeschwindigkeit eines Partikels, kann dieses auf eine Hohe angehoben
werden, bei der die aufwirtsgerichteten turbulenten Krifte das um den statischen
Auftrieb reduzierte Gewicht iibersteigen. Das Korn wird also nicht mehr als Ge-
schiebe, sondern mehr oder weniger ohne Bodenkontakt anndhernd mit der Ge-
schwindigkeit der Stromung transportiert.

Die physikalische Beschreibung der suspendierten Partikel bezieht sich im allgemei-
nen auf deren Konzentration, welche entweder als Feststoffvolumen pro Fliissig-
keitsvolumen oder als Feststoffmasse pro Fliissigkeitsvolumen definiert wird.

Beobachtungen zeigen, dass die Partikelkonzentration mit zunehmendem Abstand
zur Sohle abnimmt. Es gibt viele analytische Modelle, welche die Verteilung der
Schwebstoffkonzentration iiber die Abflusstiefe beschreiben. Eine Ubersicht iiber
die verschiedenen Ansitze findet sich bei VETTER (1992). Grundsétzlich konnen die
folgenden drei Modelltypen unterschieden werden:

e Diffusions—Modelle
e Energie—Modelle
¢ Stochastische Modelle

Um die grundlegenden Begriffe einzufithren, wird hier die am meisten verbreitete
Diffusionstheorie fiir eine stationdr—gleichférmige, turbulente Stromung diskutiert.
Die im vorliegenden Modell implementierte tiefengemittelte Advektions—Diffu-
sionsgleichung, die sich aus der Feststoffbilanz aufgrund des zweidimensionalen An-
satzes ergibt, wird im néchsten Kapitel vorgestellt.
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Der Partikelfluss durch eine horizontale Fliche, der sich aufgrund der turbulenten
Bewegung ergibt, kann wie folgt angesetzt werden:

gy =W(C+C)=wc+wC =wec+wC.

Dabei bedeuten
c [-] zeitlich gemittelter Partikelkonzentration
C [—] Konzentrationsfluktuation
w [LT-Y] Geschwindigkeitsfluktuation in vertikaler Richtung

Da w’ = 0, vereinfacht sich die Gleichung zu gp, = w'C’ .

Als Folge der Gravitation nimmt in einer stationir gleichférmigen Stromung die
mittlere Konzentration ¢ zur Sohle hin zu (siche Figur 2.10). Das heisst, dass Fliis-

zA
z=h
Av4
z=a
N~
>
c

Figur 2.10: Schema der Konzentrationsverteilung bei
Gleichgewichtsbedingungen.

sigkeitsteilchen, die sich nach oben bewegen, aus einem Bereich mit hoherer Kon-
zentration kommen, als jene die sich nach unten bewegen. Da die mittlere vertikale

Fluktuation w” = 0 ist, resultiert ein steter aufwirts gerichteter Strom von Parti-
keln, der im Gleichgewichtsfall durch den Fluss, der aus der Sinkgeschwindigkeit
resultiert, kompensiert wird. Der zeitgemittelte auf— und abwarts gerichtete Trans-
port ergibt sich damit zu:

Cws —C'w =0 (2.53)

Das Diffusionsmodell geht davon aus, dass der turbulente Transport proportional

zum vertikalen Konzentrationsgradienten dC angesetzt werden kann. Mit dem Dif-

dz
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fusionskoeffizienten v; gilt dann:

Cw;s — “cfl—c =0 (2.54)

Wird nun, wie im Abschnitt Turbulenz bereits diskutiert, der Diffusionskoeffizient
fir den Sedimentaustausch proportional zum Impulsaustauschkoeffizienten (siche
Gleichung (2.22): v; = v, = Bu.xz(1 — z/h) ) angesetzt, und wihlt man als Rand-
bedingung eine bekannte Referenzkonzentration ¢, ergibt die Losung von Glei-
chung (2.54) die vertikale Konzentrationsverteilung der Schwebstoffe.

Y

C _(h—2. _a
£ ( - h_a) (2.55)

Der Exponent Y wird als Schwebstoff— oder Rouse—Zahl bezeichnet. Werden Im-
puls—und Sedimentaustausch gleich gesetzt (=1) ergibt sich:

w,
Y = ms* (2.56)

Die Referenzkonzentration kann entweder iiber eine Pick—up Funktion (VAN RN,
1984d) oder aufgrund des Geschiebetriebs am unteren Rand der Suspensionszone
bestimmt werden. Verschiedene Autoren haben hiezu Formeln entwickelt; GARCIA
und PARKER (1991) geben eine wertende Ubersicht. In dieser Arbeit wurde ein An-
satz von VAN RN (1984b) verwendet, der auch eingesetzt werden kann, wenn der
Transport fraktionsweise bestimmt wird. Fiir dessen Herleitung sei auf die Literatur
verwiesen; hier nur das Resultat:

d Tl S
Ce, = 0.015 = —£— (2.57)
wobei
Ce, [—] Referenzkonzentration (Volumen) fiir den
Stromungs—eintrag von Partikeln der Kornklasse k
a [L] Referenzhohe iiber der gemittelten Sohle
D,.k [-] dimensionsloser Durchmesser der Kornklasse k:
D., = [(s ~ Dg/")"/’dy
T, -] dimensionslose Kennzahl fiir die Sohlschubspannung

der Kornklasse k: T, = [t'} — (7} )i/ (Tp i

Die Referenzhohe wird bei flachen Sohlen aufgrund des grosseren Wertes von
a=3dgp und a=0.1 h bestimmt. Haben sich im Flussbett Sohlformen entwickelt,
wird a als deren halbe Hohe festgelegt.
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In natiirlichen Gerinnen finden wir im allgemeinen keine Gleichgewichtsbedingun-
gen vor. Entweder sind die Stromungsverhaltnisse lokal instationar oder die suspen-
dierten Stoffe werden in Regionen mit ungleichférmigem Abfluss verfrachtet. Un-
terschreitet dabei die turbulente Intensitit einen von der Korngrosse abhingigen
Grenzwert, sinken die entsprechenden Partikel auf die Sohle, wo sie allenfalls noch
als Geschiebe transportiert werden kénnen. LIN (1984) hat eine empirische Bezie-
hung vorgeschlagen, mit der dieser Absetzvorgang beschrieben werden kann:

w
Cy, = [3:25 + 0.55In(7)IC, (2.58)
wobei
Cy [-] Konzentration (Volumen) in Bettnéhe, bei der sich die
Partikel der Kornklasse k absetzen
C [-] tiefengemittelte Konzentration der suspendierten
Partikel der Kornklasse &
Wk [LT-1] Sinkgeschwindigkeit eines suspendierten Partikels der
Kornklasse k

Der Einfluss von kohésivem Material auf das Verhalten der suspendierten Stoffe
(z.B. Absetzverhalten von flokkuliertem Material) ist fiir die hier im Vordergrund
stehenden Anwendungen nicht von Bedeutung und wird deshalb in der vorliegen-
den Version des Modells nicht berticksichtigt.

2.5.3 Stromungs— und gravitationsinduzierter Transport

2.5.3.1 Seitlicher Transport

Die bekannten Geschiebetransportformeln wurden alle fiir Sohlen ohne Quernei-
gung (d.h. Sohle ist quer zur Strdmungsrichtung horizontal) entwickelt. Ein Sedi-
mentpartikel wird unter diesen Umstdnden nur in Richtung der Strémung transpor-
tiert. Auf einer geneigten Sohle (z.B. Uferbord) werden die Feststoffe als Folge der
Gravitation jedoch auch normal zur Fliessrichtung bewegt (Figur 2.11).

IKEDA (1982,1988) hat den seitlichen Transport als Funktion der Querneigung y und
des Geschiebetransportes in Fliessrichtung ausgedriickt:
wobei
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vp = Partikelgeschw. normal zur
Fliessrichtung

up = Partikelgeschwindigkeit in
Fliessrichtung

Figur 2.11: Bewegung eines Partikels auf dem Uferbord in einem geraden Gerinne.

[
gbly = (e ::r tany )qu (2.59)

gbx [L2T-]) x—Komponente des strémungsinduzierten spezifischen
Geschiebetriebs

gbly [L2T-]) Seitlicher Geschiebetrieb als Folge des Transportes der
Stromung in x—Richtung

(" [ML-1T-2] Sohlschubspannung in Fliessrichtung

Der Koeffizient ¢ ist abhéngig vom Verhéltnis von Auftrieb zu Schleppkraft sowie
vom Gleitreibungskoeffizienten. Er wurde anhand von Versuchen, die in einem ge-
neigten Windkanal durchgefiihrt wurden, zu €=1.5 bestimmt.

2.5.3.2 Murgang

Die Erscheinungsformen von Murgéngen sind vielféltig und entsprechend unter-
schiedlich ist deren Klassifikation durch die Fachwelt. DAvIes (1988) beriicksichtig-
te bei seiner Charakterisierung, dass der Ubergang vom "normalen” Sedimenttran-
sport zum murgangtypischen Transport fliessend ist. Sein als Typ 1 bezeichneter
Murgang entspricht in der Beschreibung der Transportprozesse (Differenzierung
zwischen Geschiebe— und Suspensionstransport) den Verhéltnissen, wie sie in den
Bergflissen bei Hochwasser anzutreffen sind. Der Unterschied liegt einzig in der
hoheren Konzentration der Feststoffe und der damit verbundenen héheren Dichte
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und Viskositit des Gemisches. Die Analyse von Beobachtungen zeigt, dass sich
Murginge etwa ab einem Gefille von 27 Prozent entwickeln kénnen.

Die Abgrenzung zwischen Murgang und Sedimenttransport in Fliissen fillt leichter,
wenn man von der physikalischen Modellvorstellung der Transportprozesse ausgeht.
Beim Murgang wird das Gemisch von Wasser und Feststoffe als Ganzes betrachtet,
da man annimmt, dass sich auch die groben Partikel iiber die ganze Ablfusstiefe sus-
pendieren konnen. Das Geschiebe wird also nicht nur im Kontakt zur Sohle trans-
portiert, wie das der Fall ist, wenn der stromungsinduzierte Transport dominiert.

Bei dieser Betrachtungsweise werden die Phasen von Wasser und Feststoffen im ma-

thematischen Modell nicht getrennt behandelt, das heisst, es werden — in Analogie

zu den Flachwassergleichungen — nur die Kontinuitdts und Impulsgleichungen fiir

das Gemisch formuliert (z.B. LAIGLE und Coussot, 1994). Da dem vorliegenden
Modell ein anderes Konzept zugrunde liegt, wird in dieser Arbeit nicht weiter auf

die murgangédhnlichen Transportformen eingegangen.

2.5.4 Gravitationsinduzierter Transport

Gerit ein Hang ins Rutschen oder wird die Stabilitit eines Hochwasserschutzdam-
mes iiberschritten, iibt das Wasser zwar auch einen gewissen Einfluss aus (als Gleit-
mittel, Porenwasserdruck etc.), die eigentliche antreibende Kraft ist aber die Gravi-
tation.

Soll die Seitenerosion von Gerinnen simuliert werden, muss das Abrutschen der
seitlichen Boschungen zumindest lokal beriicksichtigt werden konnen. In der hier
zugrundeliegenden Modellvorstellung wird ein Boschungskollaps durch die Tiefen-
erosion, in deren Folge der Boschungsfuss wegerodiert wird, initiiert (Figur 2.12 b).
Die riickhaltenden, stabilisierenden Krifte werden dadurch vermindert und die B6-
schung wird sich in einer kippformigen Bewegung soweit verschieben, bis wieder ein
Gleichgewichtszustand erreicht ist.

Bei den herkdmmlichen bodenmechanischen Stabilitdtsuntersuchungen wird eine
vertikale Bodenscheibe betrachtet und unter Annahme eines Bruchmechanismus
(z.B. Gleitkreis) davon ausgegangen, dass sich das Material in einer Starrkorperbe-
wegung um ein vorzugebendes Bewegungszentrum dreht. Ein Kennwert fiir die Sta-
bilitat einer Bdschung ergibt sich dann, wenn die an den einzelnen Lamellen angrei-
fenden antreibenden und riickhaltenden Krifte aufsummiert und miteinander ver-
glichen werden (Figur 2.12 a). Dies muss fiir mehrere unterschiedliche Gleitkreise
durchgefiihrt werden, was mit einem grossen Aufwand beziiglich Eingabedaten und
Rechenarbeit verbunden ist. Neuere Methoden (z.B. VULLIET, 1995) beruhen auf
der Kontinuumsmechanik und sind im allgemeinen noch wesentlich aufwendiger.
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a)
M: Bewegungszentrum
ver: krit. Béschungswinkel
Boschung stabil falls y <1y,
b)
Instabilitdt wird durch Tiefen—
erosion initiiert, falls y > y¢r
LY
c)

¥n : Naturlicher Béschungswinkel

AY = Yer—Yn

Figur 2.12: Bruchmechanismus von Boschungen.

Fiir die Abschitzung der hier im Vordergrund stehenden Prozesse geniigt ein einfa-
cherer Ansatz. Dabei wird jeweils jede Lamelle (vgl. grauer Bereich in Figur 2.12)
fiir sich betrachtet und angenommen, dass sich — bei Uberschreiten eines vorzuge-
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benden kritischen Boschungswinkel y., — soviel Material in die benachbarte La-
melle verschiebt, bis sich die Lage der Oberfliche entsprechend dem natiirlichen
Boschungswinkel einstellt (Figur 2.12 ¢). Die Bestimmung des Materialflusses iiber
die Lamellenseite hiingt von der Diskretisierung ab und wird deshalb erst im Kapi-
tel ”Numerisches Modell” beschrieben.

2.6 Zusammenfassung

Die physikalischen Eigenschaften einer Wasser—Sediment—Mischung werden
durch die suspendierten Partikel veriandert. Dies betrifft vor allem die Dichte, die
Viskositit und die turbulenten Eigenschaften der Strdmung. Die Stirke des Einflus-
ses hingt von der Konzentration der aufgeschwemmten Partikel ab. Bei den Ver-
héltnissen, wie sie in europdischen Fliessgewissern vorherrschen, sind die Kon-
zentrationen der Schwebstoffe relativ klein. Da dies selbst fiir den Extremfall einer
Stauraumspiilung gilt, wird im vorliegenden Modell angenommen, die erwihnten
physikalischen Eigenschaften seien unabhéngig von der Konzentration der Fest-
stoffe und die Grosse von Dichte und Viskositit werden entsprechend der Reinwas-
serverhiltnisse bestimmt.

Wichtigstes Merkmal der Feststoffe ist der Korndurchmesser. Je nach Situation
kann er iiber einen weiten Bereich variieren. Bei vielen Anwendungen ist das iibli-
che Verfahren, bei dem die Kornverteilung durch einen einzigen charakteristischen
Korndurchmesser représentiert wird, untauglich. Dies gilt insbesondere dann, wenn
Sortiervorginge und Deckschichtbildung oder die Unterscheidung zwischen Ge-
schiebe— und Suspensionstransport fiir die korrekte Beschreibung der physikali-
schen Vorgénge eine Rolle spielen.

Die Sohlreibung setzt sich aus der Oberflachenrauhigkeit und dem Formwiderstand
zusammen. Es wurden verschiedene Ansitze entwickelt, mit denen sowohl die
Kornrauhigkeit als auch die Reibung der Bettformen (Riffel, Diinen etc.) auf eine
dquivalente Sandrauhigkeit bezogen werden kann. Aus dieser kann dann mit Hilfe
einer der iiblichen Formeln (Chézy, Strickler etc.) ein dimensionsloser
Widerstandskoeffizient bestimmt werden, der fiir die Gesamtrauhigkeit des Gerin-
nes reprasentativ ist.

Eine adiquate Beschreibung der Wechselwirkung von Stromung, Sedimenttran-
sport und Morphologie setzt voraus, dass neben der Tiefenerosion auch die seitliche
Ufererosion beriicksichtigt wird. Das heisst, dass bei der Bestimmung des Feststoff-
transportes nicht nur die stromungsinduzierten Transportmechanismen (Geschie-
be—, und Suspensionstransport) sondern auch gravitationsinduzierte Feststoffbewe-
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gungen (z.B. Kollaps der Uferb6schung) in die Betrachtung einbezogen werden
miissen. Je nach Anwendungsbereich konnen unterschiedliche Geschiebetriebfor-
meln gewdhlt werden. Da die Formeln im allgemeinen unter Laborbedingungen
entwickelt wurden (Gleichgewichtszustand, Normalabfluss etc.), ist es wichtig, dass
sie den davon abweichenden Bedingungen, wie sie fiir instationére, zweidimensio-
nale Verhiltnisse typisch sind, angepasst werden. Dies betrifft vor allem die Sortier-
prozesse und die Adaption der kritischen Schubspannung fiir den Bewegungsbeginn
beziiglich des lokalen Gefilles (Gegensteigung), der relativen Rauhigkeit, der
Mischsohle und der speziellen Bedingungen bei kohédsivem Material. Der Suspen-
sionstransport ist separat zu beriicksichtigen (nicht als “total load”), weil fiir ihn an-
dere Zeitskalen massgebend sind und weil andernfalls Spiilfrachten (Transport von
Korngrdssen, die in der Sohle nicht vorhanden sind) nicht beriicksichtigt werden
konnten.



3 Mathematische Beschreibung

3.1 Allgemeines

Theoretisch ist es denkbar, eine Stromung bis auf die kleinsten turbulenten Struktu-
ren aufzuldésen und mit Hilfe der Navier—Stokes Gleichungen vollstindig zu be-
schreiben. In einem natiirlichen Gerinne ist dies nicht moglich, weil zu einer kom-
pletten mathematischen Beschreibung auch die Kenntnis der genauen Anfangs—
und Randbedingungen gehdren wiirden; diese lassen sich aber nicht beschaffen. Es
ist im iibrigen auch nicht sinnvoll, die komplexen physikalischen Vorginge bis ins
letzte Detail mit Gleichungen beschreiben zu wollen, da es auch in néchster Zu-
kunft nicht méglich sein wird, die dabei entstehenden grossen Gleichungssysteme
fiir praktisch relevante Anwendungen in niitzlicher Frist zu 16sen (CUNGE, 1987).
Das heisst, man kommt nicht umhin, ein vereinfachtes Modell der physikalischen
Realitit zu erstellen, die interessierenden Fragestellungen anhand dieses Modelles
zu analysieren und dann die Resultate mit "gesundem Menschenverstand” auf die
Wirklichkeit zu iibertragen.

Die zwei wichtigsten Vereinfachungen, die hier vorgenommen werden, sind:

* Reduktion der Anzahl rdumlicher Dimensionen: Durch die Mittelung iiber die
Tiefe werden die dreidimensionalen Prozesse auf ein horizontal zweidimensio-
nales Modell zuriickgefiihrt.

* Reduktion der Anzahl Impulsgleichungen: In einer Zweiphasen—Mehrkomponen-
tenstromung muss die Massen— und Impulserhaltung fiir alle Komponenten bei-
der Phasen formuliert werden. Bei dem hier angewandten Mischungs— oder
Diffusionsmodell wird das Wasser—Sedimentgemisch fiir die Impulsgleichungen
als Ganzes betrachtet, wodurch sich deren Anzahl auf zwei reduziert.

3.2 Die verallgemeinerten Erhaltungsgleichungen

In der Strdmungslehre ist es iiblich, die Materie als Kontinuum zu betrachten. Wer-
den thermodynamische Effekte vernachléssigt, kann ihr Verhalten mathematisch
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durch die Formulierung der Erhaltung von Masse und Impuls beschrieben werden.
Die Variablen, welche Masse und Impuls beschreiben, sind in einer instationiren
und ungleichférmigen Stromung sowohl orts— wie auch zeitabhéngig.

Quantitativ ldsst sich die geforderte Massen— und Impulserhaltung am anschaulich-
sten aufgrund einer Bilanzbetrachtung herleiten. Dabei wird postuliert, dass sich die
zeitliche Anderung einer bestimmten Eigenschaft & in einem raumfesten Elemen-
tarvolumen aus der Bilanz der Zu— und Wegfliisse und allfilliger Quellen innerhalb
des betrachteten Raumes ergibt. In vektorieller Form aufgeschrieben, fithrt das zu
folgender Differentialgleichung:

S(0®) + V-(ePu — IV®) — S(@®) =0 (3.1)
N S’ S—"; ("
Lokale Konvektiver Diffusiver ~ Quell-
Verinderung  Fluss Fluss term

Der Fluss iiber die Oberflache des Elementarvolumens setzt sich aus einem konvek-
tiven und einem diffusiven Anteil zusammen. Der diffusive Fluss wird entsprechend
dem Fick’schen Gesetz proportional zum Gradienten der Eigenschaft (z.B. Konzen-
tration der suspendierten Stoffe) angesetzt. Die Proportionalititskonstante (Diffu-
sionskoeffizienten) wird mit 7" und der Quellterm mit § bezeichnet.

!%:? Wasserspiegel
! /% Kontrollvolumen

Elementarvolumen

Sohle

Figur 3.1: Kontrollvolumen mit infinitesimalem Elementarvolumen zur Bilan—
zierung der horizontal zweidimensionalen Erhaltungsgleichungen.
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Wird als Elementarvolumen eine vertikale Sdule gewéhlt, filhren die Bilanzglei-
chungen zu den tiefengemittelten Formen.

3 (@h®) + V - (@h®u — ThVP) - S(@) = 0 (32

Da in dieser Arbeit immer die tiefengemittelten Gleichungen betrachtet werden,
werden im folgenden die Querstriche zur Kennzeichnung der Mittelwerte weggelas-
sen.

Wird Gleichung (3.2) iiber das Kontrollvolumen (Figur 3.1) integriert, fiihrt das zu:

J 3 (oh®)dA + j
A

V - (oh®u — ThV®)dA — I S(®)dA = 0 (3.3)
A

A

Das Flichenintegral iiber die Divergenz der Fliisse (zweiter Term in Gleichung
(3.3)) kann mit Hilfe des Gauss—Theorems in ein Linienintegral umgewandelt wer-
den, wobei der Term unter dem Integral den Nettostrom darstellt, der senkrecht
iiber die Berandung des Kontrollvolumens fliesst.

J 2 (oh®)dA + I
A

h(o®Pu — I'VP)nds — I S(@)dA = 0 (34
A

A

Dabei stellt n den Einheitsvektor dar, der senkrecht auf dem Rand steht und nach
aussen gerichtet ist.

Aus den verallgemeinerten Erhaltungsgleichungen lassen sich nun die Erhaltungs-
gleichungen fiir die verschiedenen abhéngigen Variablen (Masse, Impuls, Konzen-
tration) ableiten, indem fiir @ die entsprechenden Werte eingesetzt werden. Die
Kontinuitétsgleichung ergibt sich zum Beispiel, wenn =1, I'=0 und §=0 gesetzt
wird. Im Vergleich zu den Differentialgleichungen haben die Integralgleichungen
zwei gewichtige Vorteile. Zum einen konnen sie auch dann verwendet werden, wenn
die abhingige Variable @ innerhalb des Kontrollvolumens nicht kontinuierlich ver-
teilt ist (z.B. Wassersprung) und zum anderen fiihrt die Diskretisierung von Glei-
chung (3.4) direkt auf eine konservative Formulierung der Bilanzgleichung.

Die beschriebenen Erhaltungsgleichungen konnen in jedem beliebigen Koordina-
tensystem dargestellt werden. Bevor das hier fiir kartesische Koordinaten durchge-
fithrt wird, wird die zugrundeliegende physikalische Modellvorstellung skizziert.
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3.3 Physikalisches Modell

Der Modellansatz, wie er im weiteren verwendet wird, basiert auf den Vorschlagen
von HoLry und RAHUEL (1990). Prinzipiell postulieren sie, dass die Transportpro-
zesse in einem fliessenden Gewiisser addquat beschrieben werden, wenn

e die Stromung instationér betrachtet wird,

e der Geschiebe— und Suspensionstransport getrennt behandelt und

e die Feststoffe durch mehrere Kornklassen reprisentiert werden, damit Sortieref-
fekte und Deckschichtbildung beschrieben werden konnen.

Figur 3.2 zeigt, wie der Raum einer vertikalen Séule in einem von Wasser—
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Figur 3.2 Schema zur Definition der Variablen des mathematischen Modells.

Feststoff—Gemisch durchstromten offenen Gerinne gedanklich aufgeteilt wird. Da-
bei werden drei Bereiche unterschieden. Die oberste Schicht enthélt das Wasser—
Suspensionsgesmisch. In der mittleren Schicht wird das Geschiebe transportiert.
Zudem findet hier der Austausch zwischen dem Geschiebe, den suspendierten Fest-
stoffen und dem darunterliegenden Sediment statt. Die Unterschicht kann sich aus
mehreren Lagen mit unterschiedlichen Kornverteilungen zusammensetzen.
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Die gesuchten Grossen, die es mit Hilfe der Erhaltungsgleichungen zu bestimmen
gilt (primédre Variablen), sind:

h [L] Abflusstiefe

q [L2T- 1) x—Komponente des spezifischen Abflusses

r [L2T-1] y—Komponente des spezifischen Abflusses

Cy [-] tiefengemittelte Konzentration der suspendierten

Partikel der Kornklasse k. (Feststoffvolumen pro
Volumeneinheit des Gemisches)

Bx [-] prozentualer Anteil der Fraktion k bezogen auf die
Gesamtmischung in der Austauschschicht
zb [L] Sohlenkote

Die restlichen Variablen (sekundire Variablen) hangen von den gesuchten Grossen
ab und werden aufgrund von empirischen Beziehungen bestimmt. Eine Sonderstel-
lung nimmt dabei der Geschiebefluss ein, der sich aus dem Geschiebetransport in
Strémungsrichtung und quer dazu, sowie aus dem gravitationsinduzierten Transport
einer allfdlligen Boschungsrutschung zusammensetzen kann.

Die sekundiren Variablen haben folgende Bedeutung:

gbx [L2T-1] x—Komponente des spezifischen Geschiebetriebs der
Kornklasse &

gbyx [L2T-1] y—Komponente des spezifischen Geschiebetriebs der
Kornklasse &

hm [L] Dicke der Austauschschicht

Sk [LT-] Beschreibt den Austausch zwischen Geschiebe— und
Suspensionstransport fiir die Kornklasse k

Sfi [LT-]) Materialfluss iiber die Bodenseite der
Austauschschicht,
wenn sich diese im Erosionsfall nach unten bewegt.

Bs [~] prozentualer Anteil der Fraktion & in der aktiven
Unterschicht

zus; [L] Koten der einzelnen Lagen in der Unterschicht

3.4 Erhaltungsgleichungen in kartesischen Koordinaten

3.4.1 Flachwassergleichungen

Instationdre Freispiegelstromungen werden fiir grossraumige Betrachtungen (Be-
rechnungsgebiet im Kilometer—Bereich) im allgemeinen durch die tiefengemittel-
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ten Flachwassergleichungen modelliert. Diese ergeben sich aus den Reynold’s Glei-
chungen!l, wenn in der vertikalen Impulsbilanz alle Glieder mit Ausnahme des
Drucktermes und der Gravitation vernachlissigt werden; die Impulsgleichung redu-
ziert sich damit auf eine Gleichung fiir die hydrostatische Druckverteilung. An-
schliessend werden die Gleichungen iiber die Abflusstiefe gemittelt. Die implizite
Annahme, dass der Druck hydrostatisch verteilt ist, gibt oft Anlass zu Diskussionen.
Die Arbeiten von KHAN und STEFFLER (1996) und anderer Autoren vor ihnen zeigen
jedoch, dass fiir die hier betrachteten Anwendungen die Giite der Resultate durch
die Beschrinkung auf eine hydrostatische Druckverteilung kaum beeinflusst wird.
Ahnliches gilt auch fiir die Vernachlissigung der Corioliskraft, der Windeinfliisse
und der Dispersion des Impulses (WENKA, 1992; VREUGDHENHIL, 1994).

Die Bilanzform der Flachwassergleichungen lésst sich in Vektorschreibweise wie
folgt zusammenfassen (BEFFA, 1994):

4 h r N

q r -S
h 8,2 _h _h Tbx
alq +axq"+2h ot + 9y i QT"Z +ghaxzb+9 =0
r g 2
qv—grxy W+§h2“§f»’ ghayzb+%y
-~ ~ ~ S ~- - T T (39)
u f g s

Dabei ist u der Vektor der abhingigen Variablen, f und g sind die Flussvektoren in
x— resp. y—Richtung und § der Quellterm.

Die drei Gleichungen (Massenerhaltung und Bewegungsgleichungen in x— und y—
Richtung) bilden ein System, mit dem die charakteristischen Grossen der Strémung
(Wassertiefe h, spezifische Abfliisse g und r) bestimmt werden konnen. Der
Quellterm S ist als Funktion der Zeit vorzugeben (falls $>0 Zufluss, sonst Weg-
fluss).

In einem stark fliessenden Gewisser sind die Schubspannungen als Folge der inne-
ren Reibung (7, 7y etc.) viel kleiner als die Wandschubspannungen (73, 7y) und
werden deshalb oft vernachléssigt. Zirkulationen in beinahe horizontalen Stromun-
gen, wie sie zum Beispiel bei der Miindung eines Flusses in einen See auftreten,
konnen jedoch nur dann physikalisch korrekt modelliert werden, wenn die innere
Reibung beriicksichtigt wird (ABBOTT et al., 1985). Fiir deren Bestimmung wird die
molekulare Viskositédt vernachléssigt und die turbulenten Anteile (Reynoldsspan-
nungen) werden proportional zur Verformungsrate angesetzt (z.B. HUTTER, 1991).

11. Die Reynold’s Gleichungen ergeben sich aus den Navier—Stokes Gleichungen durch zeitli-
che Mittelung der Strdmungsgrossen.
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Damit erhilt man

T T
v, Feday  Fewbura) 00
Die turbulente Viskositat (Wirbelviskositét) v, wird nun mit Hilfe eines Turbulenz-
modells in Abhéngigkeit der strdmungsrelevanten Grossen ausgedriickt. Im folgen-
den wird dafiir der einfache Ansatz nach Gleichung (2.23) verwendet.

Die kartesischen Komponenten der Sohlschubspannung ergeben sich in Analogie zu
Gleichung (2.26)

Ty vV

Ty _vIvl
0

b

Thx u l

_bx _ 3.
0 und (3.7

)
"snz\) ’

wobei der Betrag der Geschwindigkeit v aufgrund der tiefengemittelten Geschwin-

digkeiten in x— und y—Richtung, |v| = Vu? + v?, und der Widerstandskoeffizient
¢ nach einer der Formeln (2.27) — (2.30) ermittelt wird.

Eine umfassende Herleitung und Diskussion der einzelnen Glieder der Flachwas-
sergleichungen und eine Abgrenzung des Anwendungsbereiches findet sich bei
(VREUGDHENHIL, 1994).

3.4.2 Feststofftransport und Morphologie

Da das Geschiebe in sténdigem Bodenkontakt bewegt wird, besteht ein direkter Zu-
sammenhang zwischen dem Geschiebetransport und der Morphologie der Gerinne-
sohle. Der sohlenbildende Einfluss der Schwebstoffe hingt dagegen stark vom Stré-
mungszustand und von der Art und der Verfiigbarkeit des suspendierten Materials
ab. In kiesfithrenden Fliissen geht man im allgemeinen davon aus, dass die Schweb-
stoffe nur im Bereich von Stauhaltungen eine massgeblich bettbildende Wirkung
entfalten. Dieser Umstand widerspiegelt sich in der mathematischen Beschreibung
des physikalischen Modells, indem einerseits die Erhaltungsgleichungen fiir Suspen-
sion und Geschiebe getrennt formuliert werden und andererseits die Sohlenkote
nur in der Kontinuitétsbedingung fiir das Geschiebe explizite aufscheint, das heisst
direkt gekoppelt ist. Der Eintrag (resp. die Ablagerung) von suspendiertem Mate-
rial in die Strémung wird in den Erhaltungsgleichungen iiber die Quellterme be-
riicksichtigt und ist somit schwicher mit der Gerinneform gekoppelt.

Da der Transport der einzelnen Geschiebepartikel durch die Turbulenz des Fluids
initiiert wird, ist die Bewegung grundsétzlich unstetig. Damit der Geschiebetran-
sport als kontinuierlicher Prozess beschrieben werden kann, muss das fiir die Mas-
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senbilanzierung betrachtete Elementarvolumen der Austauschschicht (siehe
Figur 3.2) gewissen Anforderungen geniigen. Die horizontale Ausdehnung muss
grosser sein als die maximale Sprunglinge der einzelnen Partikel, denn nur so wi-
derspiegelt der an der Volumenseite bestimmte Geschiebefluss gbx; resp. gby, den
Austausch zwischen zwei benachbarten Zellen. Die Hohe des Elementarvolumens
hm ist so zu wihlen, dass die Kornverteilung an der Oberfliache der Sohle reprasen-
tativ fiir das ganze Volumen ist. Jedes Partikel, das im Bereich des Elementarvolu-
mens landet oder von dort in die Stromung eingetragen wird, verdndert also die uni-
form angenommene Kornverteilung des ganzen Volumens. Im weiteren wird ange-
nommen, dass alle Partikel einer bestimmten Kornklasse — unabhingig von ihrer
Position im Volumen — gleich verfiigbar sind. Zusammengefasst heisst das, dass die
Massenbilanzgleichungen fiir den Geschiebetransport nicht fiir einen Punkt (inifini-
tesimales Volumen) sonder nur fiir ein endliches Elementarvolumen aufgestellt
werden konnen.

3.4.2.1 Massenerhaltung fiir die einzelnen Kornklassen in der Austauschschicht

Die zeitliche Anderung der volumetrischen Anteile der einzelnen Kornklassen im
Kontrollvolumen der Austauschschicht entspricht dem Nettofluss des Geschiebes
iiber die Seitenflichen des Elementarvolumens sowie den Feststofffliissen iiber de-
ren Deck— resp. Grundflédche, die in den Quelltermen ausgedriickt werden. Unter
der Annahme, dass die Dichte des Sedimentes konstant ist, kann die Massenerhal-
tungsgleichung wie folgt angesetzt werden:

oy

(1 -p)— = Sy~ S, — S, =0 (3.8)

Mit der konstanten Porositét p représentiert der Ausdruck (1 — p)hm das Volumen
pro Einheitsfliche aller Sediment Partikel in der Austauschschicht. Die Kornvertei-
lung wird durch die Variable § beschrieben. f; bezeichnet das Verhaltnis des Sedi-
mentvolumens der Fraktion k zum Gesamtvolumen aller Feststoffe und widerspie-
gelt somit die Verdnderung der Sohlenoberfliche beziiglich der Anteile der ver-
schiedenen Korngrossen. Gleichung (3.8) wird deshalb in der englischen Literatur
oft auch als "bed—material sorting equation” bezeichnet. Mit dem Quellterm S
kann eine lokale Zugabe (z.B. Bergsturz) oder Entnahme (z.B. Baggerung) von Ma-
terial spezifiziert werden.

Die Partikel einer gewissen Fraktion kdnnen sowohl als Geschiebe wie auch in Sus-
pension transportiert werden. Der Austausch zwischen den beiden Transportarten
ist ein kontinuierlicher Prozess, bei dem stindig Geschiebepartikel in die Strémung
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eingetragen und gleichzeitig auch suspendierte Partikel abgelagert werden. Der
Quellterm S beschreibt den Nettofluss von Sedimentpartikeln (Stromungseintrag
minus Ablagerung) pro Einheitsfliche. Auf der linken Seite der Gleichung (3.8)
wird der Term mit positivem Vorzeichen eingefiihrt. Falls der Stromungseintrag
liberwiegt, ist S, > 0; in Bezug auf die Austauschschicht stellt dies eine Senke dar.
In der Erhaltungsgleichung fiir die suspendierten Stoffe (siehe Gl. (3.11)), erscheint
der gleiche Term mit negativem Vorzeichen.

Die Kote der Grundflache der Austauschschicht (zus; =zb—hm) verschiebt sich mit
jeder Anderung der Sohlenoberfliche. Verlagert sich die Grundfliche nach unten,
wird das Material der Unterschicht, das im allgemeinen aus einer anderen Kornver-
teilung besteht, Teil der Austauschschicht. Dieser "Materialfluss” wird mit dem
Quellterm Sf; beschrieben. Da es nicht méglich ist, die Grosse und Lage einzelner
Partikel zu beriicksichtigen, muss die Unterschicht in diskrete Bereiche unterteilt
werden. Kriterium fiir die Wahl der Schichtstérke ist, dass das Feststoffmaterial der
einzelnen Lagen durch eine uniforme Kornverteilung reprisentiert werden kann.
Man postuliert also einen schichtartigen Aufbau des Untergrundes; ein Umstand,
der oft auch fiir natiirliche Verhéltnisse charakteristisch ist.

3.4.2.2 Massenerhaltung fur die einzelnen Kornklassen in der aktiven Unter-
schicht

Die Lage unmittelbar unter der Austauschschicht wird als aktive Unterschicht be-
zeichnet. Da ihre Deckflache mit der Grundfliche der Austauschschicht identisch
ist, ist die Kornverteilung Bsy in der aktiven Unterschicht anzupassen, wenn sich die
Schichtgrenze nach oben bewegt. Der Grund dafiir ist, dass bei einer Hohenzu-
nahme der aktiven Unterschicht gleichsam Material in dieses Kontrollvolumen ein-
fliesst, von dem angenommen wird, dass es sich unmittelbar mit dem bestehenden
Material durchmischt. (Voraussetzung der uniformen Kornverteilung). Wie man bei
den spateren Betrachtungen zur Dicke der Austauschschicht -zm erkennen wird, tritt
dieser Fall jedoch nur unter sehr speziellen Bedingungen ein.

nk

Mit der Beziehung Z Bs; = 1 kann die Massenbilanz der Sedimente aller Korn-
k=1

klassen fiir das Kontrollvolumen der aktiven Unterschicht wie folgt angeschrieben
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werden
d(zb — hm — nk
(1 _p) (Z g; Zus2) + Z ka =0 (39)
k=1

Da sich die Lage der Grundfliche der aktiven Unterschicht nicht verdndert, ergibt
nur der Fluss iiber die Deckfliche Sf; einen Beitrag fiir die zeitliche Anderung der
Masse.

Die Dicke der Austauschschicht (hm), die Geschiebefliisse (gbxy, gbxy,) und die
Quellterme (S, Sfi) sind sogenannte sekundére Variablen, die sowohl von der Stro-
mung wie auch von den feststoffbezogenen Unbekannten abhingen. Die Konzepte
und empirischen Beziehungen, die deren Beschreibung zugrundeliegen, werden im
Abschnitt 3.5 vorgestellt.

3.4.2.3 Globale Massenerhaltung

Eine zu Gleichung (3.9) analoge Beziehung kann fiir alle Kontrollvolumen der Bo-
denschicht aufgestellt werden. Summiert man diese Gleichungen iiber die Tiefe, re-
sultiert die globale Massenerhaltung fiir die Sedimente. Daraus erhilt man direkt
eine Bestimmungsgleichung fiir die Sohlenkote, wenn als Referenzkote die Grund-
flache der untersten Lage der Unterschicht genommen (zus; = 0) wird.

nk
LI Z(a%l;xk .\ aqal;yk 45, - Slk) _ 0 (3.10)

In der Literatur wird diese Beziehung oft als Exner—Gleichung (EXNER, 1925) be-
zeichnet.

3.4.2.4 Massenerhaltung fiir die Schwebstoffe

Die Massenerhaltung fiir die einzelnen Kornklassen der suspendierten Feststoffe
kann direkt aus Gleichung (3.2) abgeleitet werden.

ICh AN aC, ~ 1
T‘F&(qu—hrw)'f'@ Ckr—hl“—gy— —Sk—O (3 )

Der Diffusionskoeffizient I" wird oft proportional zur Wirbeldiffusion (Impulsaus-

tauschkoeffizient) I' = ;—i angesetzt. Der Proportionalitdtsfaktor (Schmidtzahl)
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wird im allgemeinen zu 0; =0.5 angenommen (CELIK und Ropi, 1984). In einem
Fluss ist jedoch neben der molekularen und turbulenten Diffusion auch eine
Langsdispersion wirksam und zwar als Folge der inhomogen Geschwindigkeitsver-
teilung tiber die Abflusstiefe und quer zur Hauptfliessrichtung. Beim Sedimenttran-
sport wird die Dispersion noch zusitzlich vergrossert, weil die Konzentration der
suspendierten Partikel iiber die Tiefe nicht konstant ist. Im tiefengemittelten Mo-
dell représentiert I' also ganz verschiedene physikalische Prozesse und wird deshalb
verallgemeinernd als Dispersionskoeffizient bezeichnet. Er ldsst sich nur in wenigen
Spezialfillen analytisch bestimmen und ist normalerweise wesentlich grosser als der
reine Diffusionskoeffizient, wie er in dreidimensionalen Modellen verwendet wird.
FISCHER et al. (1979) geben fiir die transversale Dispersion natiirlicher Gerinne ei-
nen Wert von I'=0.4 u h bis 0.8 u,h an. Wird nur die turbulente Diffusion beriick-
sichtigt (z.B. in einem geraden Kanal), reduziert sich der Wert auf I'=0.13 u,h.

Die Grosse des Dispersionskoeffizienten I" kann je nach Situation stark variieren.
Oft wird er mit dem Argument vernachléssigt, dass die Langsdispersion, die sich als
Folge der Speicherung der Partikel in der Austauschschicht ergibt, sowieso viel gros-
ser sei. In einem fliessenden Gewdsser mag dies zutreffen. Interessiert man sich
aber beispielsweise fiir die Entwicklung des Deltas im Miindungsbereich eines Flus-
ses, wo die Fliessgeschwindigkeit klein ist, kann der Dispersionsfluss den gleichen
Umfang erreichen wie der Materialfluss, der sich aus der Konvektion ergibt.

Unter der Annahme, dass L eine charakteristische Linge des Ausbreitungsprozes-
ses sei, kann aus Gleichung (3.11) eine Groéssenordnung des konvektiven [Cq/L]
und dispersiven [hI'C/L?] Transportes abgeleitet werden. Das Verhéltnis von Kon-
vektionsfluss zu Diffusionsfluss wird als Pécletzahl bezeichnet.

L
Pe = "ﬁ =4L  oder (3.12)
Pe = EI{—T falls mit T=L/u eine typische Zeitskala abgeleitet wird.

Ist die Pécletzahl gross (>4), wird der Transport durch die Konvektion dominiert,
und der Wahl des Diffusionskoeffizienten kommt keine grosse Bedeutung zu. VE-
STED et al. (1992) geben als typische Werte fiir grosse Fliisse an: u=1 m/s, L=1000 m
und I'=50 m%s.

In mathematischen Modellen wird fiir die Lénge L die Ausdehnung der Berech-
nungszelle verwendet. Man spricht dann von der sogenannten Zellen—Pécletzahl
P4, Diese dient dazu, die Lange des Rechen—Zeitschrittes abzuschitzen. Soll ndm-
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lich die numerische Diffusion wesentlich kleiner als die physikalische sein, muss gel-
ten (MULLER, 1991a):

P, < % wobei o =u j—; und u= Fliessgeschwindigkeit

Probleme mit der numerischen Diffusion treten vor allem dann zu Tage, wenn puls-
formige Prozesse mit steilen Gradienten, deren Fronten sich nur iiber wenige Zeit—
und Raumschritte ausdehnen, simuliert werden sollen. Dies trifft beispielsweise auf
Verhiltnisse zu, wie sie bei einem Chemieunfall auftreten konnen, wenn kontami-
niertes Loschwasser in ein Fliessgewasser geleitet wird. Bei den hier im Vorder-
grund stehenden Anwendungen ist diese Problematik von untergeordneten Bedeu-
tung, da der Eintrag der suspendierten Partikel im allgemeinen (ausser bei einer
Stauraumspiilung) kontinuierlich und iiber einen ldngeren Zeitraum erfolgt.

Als Einschrinkung sei hier noch erwéhnt, dass Gleichung (3.11) nur giiltig ist, solan-
ge das Wasser—Sedimentgemisch als homogenes Fluid betrachtet werden kann.
Sind die Dichteunterschiede gross (z.B. bei einem Dichtestrom in einem See), kon-
nen zutreffende Resultate nur mit einer dreidimensionalen Betrachtungsweise er-
zielt werden.

3.43 Randbedingungen

Das System der Erhaltungsgleichungen bildet ein sogenanntes Anfangs—/Rand-
wertproblem, das nur unter Vorgabe von geeigneten Anfangs—und Randbedingun-
gen gelost werden kann. Fiir alle primiren Unbekannten muss also fiir den Aus-
gangszustand (t=0) ein Wert definiert und ebenso fiir die ganze Zeitdauer der Si-
mulation die Verinderung der primiren Variablen am Rand des Berechnungsgebie-
tes vorgeschrieben werden. Ob nur am Zuflussrand oder an allen Réndern eine Be-
dingung vorgegeben werden muss, hangt von der Situation und vom Gleichungstyp
ab. Beschrinken wir uns hier auf hyperbolische Gleichungssysteme (Impulsglei-
chung ohne die innere Reibung, Suspensionsgleichung ohne Diffusion), erhélt man
die entsprechende Informationen aus der Bestimmung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit einer kleinen Storung und deren Richtung im Ort—Zeit—Raum.
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Die grundsitzlichen Aspekte lassen sich am folgenden vereinfachten Gleichungssy-
stem aufzeigen:

uh = q(t) (Kontinuitat) (3.13)
udlt 4 g, g3 R=0 (Impuls; R=Reibung) (3.14)
ozb , ogbx _ e

CF = 0 (Feststoff—Kontinuitét) (3.15)
gbx = f(u) (Geschiebetransport) (3.16)

Diese Beziehungen beschreiben also einen stationdren, eindimensionalen Fall mit
den unabhiéngigen Variablen x (Ort) und ¢ (Zeit) und den abhingigen Variablen A
(Abflusstiefe), u (mittlere Geschwindigkeit), zb (Sohlenkote) und gbx (Geschiebe-
transport). Die Beschrinkung auf die Massen— und Impulserhaltung fiir das Wasser
und die Massenerhaltung fiir das Sohlenmaterial ist angezeigt, weil die Ausbreitung
der suspendierten Stoffe von der Stromung dominiert wird (Diffusion vernachlés-
sigt) und deshalb nur von den Vorgaben an den Zuflussrdndern abhéngt.

Wir wollen uns hier auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c3 einer Stérung der

Sohle konzentrieren, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢;, = u + ‘/g‘h von klei-

nen Storungen in Wasser bekannt und zudem eine Herleitung, die alle drei Ge-
schwindigkeiten umfasst, wenig anschaulich ist (siche CUNGE und PERDREAU, 1973).

Differenziert man Gleichung (3.13) nach x, kann in der Impulsgleichung ok /ax eli-
miniert werden und man erhélt

ou(, 89\, b _ _
3(“ u)+g6x R 3.17)

Setzt man die Beziehung fiir den Geschiebetransport in Gleichung (3.15) ein, ergibt
sich

ozb , W) oy _
¥ + I X 0 (3.18)

Wird nun Gleichung (3.17) nach du/ox aufgelost und in (3.18) eingesetzt, erhélt
man

@_df(u),[ ggq]_ azb=df(u)_[ R ] 319)

ot du ox du &4

u?



—77—

und falls die Reibung vernachléssigt wird, eine reine Konvektionsgleichung.

Qz_b_df(u),[ g ] b _
u &

o du x (3:20)

Das Produkt vor der rdumlichen Ableitung der Sohlenkote entspricht also gerade
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit c; einer Bodenwelle. Mit der Froudezahl

Fr =u/ /g—h umgeformt resultiert folgende Beziehung:
df(u)

udu

Wi (3.21)

C3=

Fiir schiessenden Abfluss (Fr>1) wird c3 negativ, das heisst eine Stérung breitet
sich entgegen der Fliessrichtung fort. Diesem Phénomen entspricht in der Natur die
Bildung von Antidiinen.

Wird c¢3 in Gleichung (3.19) eingesetzt und das Reibungsgesetz von Chézy

R = gg_z‘;;l verwendet, ergibt sich:
ozb ozb viv|
% +cy % - _ c3(~@) (3.22)

Die Ausbreitung einer kleinen Stérung auf einer natiirlichen Sohle lasst sich kaum

eruieren, da sie von anderen Prozessen (z.B. Riffelbildung) iiberdeckt wird. DE-
VRIES (1966) konnte zeigen, dass die Geschwindigkeit ¢z aber auch fiir die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit von grosseren Bodenformen, wie sie Riffel und Diinen

darstellen, reprisentativ ist. DEVRIES’ Untersuchungen ergaben, dass die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit einer Bodenstérung im Rhein in den Niederlanden im Ver-

gleich zur Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Hochwasserwelle um einen Faktor 10°

kleiner ist. Bei diesen Verhaltnissen verschiebt sich eine Diine also um etwa einen

Kilometer pro Jahr. Da c3 auch ein Mass fiir die Geschwindigkeit ist, mit der sich

eine Flussohle an verdnderte hydraulische Bedingungen anpasst, wird klar, dass sich

ein natiirliches Gerinne kaum je in einem Gleichgewichtszustand befindet. Zudem

lassen sich damit auch die oft grossen Abweichungen erklédren, die sich ergeben,

wenn in der Natur gemessene Transportkapazititen mit Geschiebetransportformeln

verglichen werden, die unter stationdren Laborbedingungen entwickelt worden

sind.

Wird die Menge aller Punkte, die eine Stérung im Ort—Zeit—Raum durchléuft,
aufgezeichnet, erhélt man die charakteristische Fliache. Beschrianken wir uns hier
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aus Griinden der Anschaulichkeit auf den eindimensionalen Fall, reduziert sich die
Flache auf Linien, die als Charakteristiken bezeichnet werden. Die Anzahl der Be-
dingungen, die an einem bestimmten Punkt des Randes vorzugeben sind, ist nun
gleich der Anzahl Charakteristiken, die beim betrachteten Punkt in das Berech-
nungsgebiet miinden. Figur 3.3 zeigt schematisch den Verlauf der Charkteristiken

a) Fliesszustand stromend b) Fliesszustand schiessend
© T ho] Re
R 5, F 8 5
o 7] 7 @
1§ 2l | 8 gl
g @ | € %l
IN 2! | N <!
I I I I
[ I I |
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Figur 3.3: Verlauf der Charakteristiken an den Réndern in einem eindimensiona-
len Modell.

an einem Zufluss— und Ausflussrand fiir stromende und schiessende Abflussver-
hiltnisse. Demnach sind z.B. bei Fr>1 am Zuflussrand zwei Randbedingungen fiir
die Stromungsvariablen (4, q) und am Ausflussrand eine Randbedingung fiir die Se-
dimentvariable (zb oder gbx) vorzugeben. Im 2d—Fall bestimmt die Geschwindig-
keitskomponente u, der Grundstromung, die normal zum Rand steht, ob sich eine
Storung in das Berechnungsgebiet fortpflanzen kann oder nicht. In der folgenden
Tabelle sind die Anzahl Randbedingungen fiir alle Fille zusammengestellt:

Anzahl Randbedingungen (2d)
Hydraulik Sedimentvariable
zb, Pk Ch
Zuflussrand |un| <\/gn 2 1 1
|unl > /gn 3 0 1
Ausflussrand |un| <\/eh 1 0 0
|un|>\/gh 0 1 0
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3.5 Empirische Schliessbedingungen

Um die Bilanzgleichungen zu formulieren, miissen zusitzliche Unbekannte einge-
fiihrt werden. Diese sogenannten sekundéren Variablen sind aufgrund von konzep-
tionellen Uberlegungen und empirischen Beziehungen —als Funktionen der prima-
ren Variablen — zu bestimmen.

3.5.1 Geschiebetrieb

Der Geschiebefluss gbx; setzt sich aus drei Anteilen zusammen,

gbx; = gbxy, + gbx,, + gbxg, (3.23)

wobei gbxy, den Geschiebetransport der Strémung in x—Richtung, gbx,, den seitli-

chen Transport der Strdmung in y—Richtung — der sich aufgrund des Sohlengefilles
in x—Richtung ergibt (siehe Figur 2.11)— und gbx,, den rein gravitationsinduzier-
ten Transport bezeichnet.

In den drei folgenden Abschnitten werden die Bestimmungsgleichungen fiir den
Geschiebefluss in x—Richtung angegeben. Die Terme fiir die y~Koordinaten sind
analog zu bestimmen.

3.5.1.1 Geschiebefluss aus Transport in Fliessrichtung

Der Geschiebetransport in Fliessrichtung gbx,, wird quantitativ bestimmt, indem
die Transportkapazitit (Geschiebefluss unter Gleichgewichtsbedingungen), die sich
aufgrund einer iiblichen Gleichung ergibt, modifiziert wird.

Wie im Abschnitt ”Transportformeln” bereits erwédhnt, sind die in den Laborgerin-
nen bestimmten Transportkapazitdten unter der Bedingung giiltig, dass das zu trans-
portierende Material in unbeschréankter Menge zur Verfiigung steht. Beim hier an-
gewandten Konzept geht man davon aus, dass nur die Sedimentpartikel in der Aus-
tauschschicht bewegt werden. Das fiir den Transport zur Verfiigung stehende Mate-
rial einer gewissen Fraktion, ist also durch dessen Anteil B in der Austauschschicht
zu limitieren.

Als weitere Modifikation wird die theoretische Transportkapazitit mit einem Faktor
multipliziert, mit dem der Anteil der Partikel, die in Suspension geraten, abgezogen
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wird. Der Grund hierfiir beruht auf dem Faktum, dass die Transportformeln unter
Verhiltnissen hergeleitet werden, bei denen der Geschiebetransport dominiert. In
einem natiirlichen Gerinne kénnen Stromungsbelastung und Korngrosse iiber einen
grossen Bereich variieren, sodass die meisten Partikel sowohl als Geschiebe wie
auch in suspendierter Form transportiert werden konnen. vaAN RN (1984b) hat auf-
grund von theoretischen und experimentellen Untersuchungen einen Parameter ¢
bestimmt, der das Verhéltnis von Geschiebe— zu Suspensionstransport beschreibt.

Die meisten Transportformeln wurden anhand von gleichférmigem Kornmaterial
entwickelt und implizieren damit, dass alle Partikel gleich stark der Strémung aus-
gesetzt sind. Da natiirliche Mischungen immer eine gewisse Graduierung aufweisen,
muss die unterschiedliche Exposition der groben und feinen Korner beriicksichtigt
werden. Dies geschieht, indem die Transportkapazitit der einzelnen Kornklassen
mit einer Ausgleichsfunktion & ”(hiding factor”) multipliziert wird.

Mit diesen Korrekturen kann der durch die Strémung in x—Richtung bewirkte
Geschiebefluss der Kornklasse k, wie folgt dargestellt werden:

quxk = ﬂk (1 — @) aby; (3.24)

Dabei bezeichne gb, die Transportkapazitit (z.B. nach Meyer—Peter, Formel
(2.50)) fiir die Kornklasse mit dem Durchmesser dy. Der Parameter, mit dem die
Zuweisung zur Transportart gesteuert wird, wird als Funktion des Verhaltnisses von

Schubspannungs— zur Sinkgeschwindigkeit ausgedriickt (SpasoJeEvic und HoLry,
1990a ):

9 = 0. fir (7)< 0.4
U ) koo (3.25)
@i = 0.25 + 0325 In(z;") fiir 2.4 < ) < 10.
= 1. fii =) > 10.
Pk T wk)

Der Expositionskoeffizient & kann beispielsweise nach Gleichung (2.48) oder Glei-
chung (2.52) bestimmt werden.

3.5.1.2 Geschiebefluss normal zur Fliessrichtung

Der Geschiebetransport in x—Richtung, der durch die Strémung in y—Richtung be-
wirkt wird, kann entsprechend Gleichung (2.59) angesetzt werden:
wobei sb, das Sohlgefille in x—Richtung bezeichnet.
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Tbx,cr
gbx,, = [1.5 / Tbxk

be] gbyy, (3.26)

3.5.1.3 Gravitationsinduzerter Geschiebefluss

Der Geschiebefluss, der sich als Folge einer Boschungsrutschung ergibt, héngt von
der Diskretisierung und damit von der Einteilung des Berechnungsgebietes in Zel-
len ab. Da die dafiir notwendigen Definitionen erst im nachsten Kapitel eingefiihrt
werden, wird der gravitationsinduzierte Materialfluss dort behandelt.

3.5.2 Dicke der Austauschschicht

Mit der Dicke der Austauschschicht #m wird das Kontrollvolumen definiert, fiir das
die Massenbilanz der einzelnen Kornklassen formuliert wird. Je nachdem, ob sich
die Sohle im Erosionszustand oder in Auflandung befindet, wird die Dicke unter-
schiedlich bestimmt.

3.5.2.1 Sohle im Erosionszustand

Im Erosionszustand werden die Partikel an der Oberflache der Sohle mit jenen der
unmittelbar darunter liegenden Schicht durchmischt. Die Dicke der Austausch-
schicht wird so gewihlt, dass angenommen werden darf, das Feststoffgemisch sei
iiber die Tiefe des Kontrollvolumens homogen verteilt. Im Durchschnitt ist dann die
Verfiigbarkeit und die Exposition aller Partikel der einzelnen Kornklassen gleich.
Zur Bestimmung der Dicke hm der Austauschschicht folgen wir hier einem Vor-
schlag von BENNET und NORDIN (1977), bei dem Am als Funktion der Erosionsrate
angesetzt wird. Da die Transportrate mit zunehmender Grésse der Korner ab-
nimmt, akkumulieren sich die groberen Partikel an der Oberfliche der Sohle. Die-
ser Armierungseffekt bewirkt, dass die Erosionsrate Azb abnimmt, weil die feineren
Partikel unter der Deckschicht vor Erosion geschiitzt sind. Strebt die Erosionsrate
gegen Null, bedeutet dies, dass auch ~m zu Null wird. Um dies zu verhindern, haben
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BoRraH et al. (1982) folgenden Ansatz vorgeschlagen:

1 4
hm = ¢, Azb + ——— -7

: (3.27)
> B
k=1

Der Wert von Azb entspricht dem im aktuellen Zeitschritt erodieren Material und
d; ist der Durchmesser der kleinsten Kornklasse, die nicht mehr transportiert wer-
den kann (je grosser k, desto grober das Korn). Der Wert von Am beieinflusst die
Ergebnisse der Simulation nur dann, wenn der Geschiebetrieb bei aufgerissener
Deckschicht durch die Verfiigbarkeit des Materials limitiert ist; d.h. bei starker Ero-
sion. Als unterer Grenzwert wird hier gemiss einem Vorschlag von Einstein
hm=2dsy gesetzt. Nach oben wird Am durch die H6he der gréssten Bodenform be-
grenzt, und der Proportionalititsfaktor wurde aufgrund von Literaturangaben zu
¢m =20 angesetzt. Da diese Festlegungen meist auf konzeptionellen Uberlegungen
beruhen und kaum durch empirischen Untersuchungen belegt sind, ist im Zweifels-
fall die Sensitivitit der Dicke der Austauschschicht zu untersuchen.

3.5.2.2 Sohle im Auflandungszustand

Befindet sich das Gerinne in einem Auflandungszustand, wird die Sohle kaum
durchmischt und das Sohlmaterial unmittelbar unter der zuletzt abgelagerten
Schicht beeinflusst die Stromung nicht mehr. Das entsprechende Material miisste
also aus der Austauschschicht entfernt und entweder der darunter liegenden Schicht
zugeschlagen oder als neue eigensténdige Unterschicht abgespeichert werden. Um
die “Buchhaltung” der Schichten und das Aufdatieren der Zusammensetzung ein-
fach zu halten, wird das abgelagerte Material der Austauschschicht zugeschlagen
und angenommen, es werde mit dem darin befindlichen Material voll durchmischt.
Die Kote der Grundflache der Austauschschicht wird als konstant angenommen und
der maximale Wert von hm entsprechend den Genauigkeitsanspriichen festgelegt,
mit der eine spatere Erosion simuliert werden soll. Je kleiner Am ist, umso besser
kann die Schichtung des Bodens aufgelost werden. Ist Am grosser als die eigentliche
Schichtstirke, wird die Kornverteilung gleichsam iiber die Tiefe “verschmiert”. Da-
mit wird unter Umsténden der zeitliche Verlauf einer spiteren Erosion verfélscht.

Wird mit n der bekannte Zeitschritt und mit n+7 der neu zu berechnende Zeit-
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schritt bezeichnet, ergibt sich

hm™*tl = hm" + Azb (3.28)

3.5.3 Quellterme der Feststoff—Massenbilanzen

Die Kopplung der Sedimentgleichungen erfolgt iiber die Quellterme, mit denen der
Materialfluss iiber die Grund — resp. Deckfliache der Kontrollvolumen beschrieben
wird. Da fiir die Formulierung der Bilanzgleichungen in der vertikalen drei Kon-
trollvolumen unterschieden werden und durch die Wasseroberfliche sowie die
Grundfléche des untersten Kontrollvolumens kein Materialaustausch erfolgt, kon-
nen nur durch die Grund— und Deckfliche der Austauschschicht Feststoffe “flies-

2»”

sen”.

3.5.3.1 Fluss durch Grundfliache der Austauschschicht

Uber die Grundfliche der Austauschschicht findet dann ein Materialfluss St statt,
wenn sich entweder die Dicke hm der Schicht verandert oder wenn sich die Schicht
als Ganzes nach unten (Erosion) oder nach oben (Auflandung) bewegt. Da sich da-
bei nicht eigentlich die Feststoffe bewegen, handelt es sich um einen scheinbaren
Fluss, der sich durch die vertikale Verschiebung der gedachten Grundflache ergibt.
Die Grosse von Sf; héngt also nicht nur von der Verdnderung der Sohlenkote ab,
sondern ist auch eng mit dem Konzept zur Bestimmung von Am verkniipft. Wenn
von dem extrem seltenen Fall abgesehen wird, bei dem sich die Grundfliche auch
im Erosionsfall nach oben bewegt (starker Abfall der Erosionsrate wihrend eines
Zeitschrittes), bestimmt sich der Quellterm fiir die Kornklasse £ bei absinkender
Grundflache wie folgt:

Sfi = — (1 — )& (@b — hm) Bs,) (3.29)

Da in diesem Fall die Feststoffe gleichsam von unten in das Kontrollvolumen ein-
fliessen, ist die Kornverteilung Bsy der Unterschicht massgebend. Im Auflandungs-
fall ist die Kornverteilung der Austauschschicht zu verwenden, weil bei ansteigender
Grundfléche quasi das Material der Austauschschicht aus dem Kontrollvolumen
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ausfliesst. Es gilt dann

Sf, = — (1 = P (b — hm) By) (3.30)

3.5.3.2 Austausch zwischen Suspensionszone und Sohle

Der Austausch zwischen der Gerinneberandung und der Suspensionszone wird iiber
den Quellterm S geregelt. In einer Gleichgewichtssituation ist der Austausch von
Partikeln zwischen der Suspensionszone und der Sohle ausgeglichen und der Quell-
term Sy verschwindet. Uberwiegt die Eintrags— oder Ablagerungsrate, erodiert die
Sohle beziehungsweise landet sie auf. Der Quellterm der einzelnen Fraktion kann
demnach wie folgt angeschrieben werden:

Sk = de, — 4q, (3.31)

Die Ablagerungsrate (deposition) g 4, wird durch die Gravitation dominiert. Es liegt
deshalb nahe, q d, als Konvektionsfluss der Sinkgeschwindigkeit auszudriicken:
44, = w,C d; Die sohlnahe Konzentration C d kann mit Hilfe der empirischen Be-
ziehung (2.58) auf die tiefengemittelte Konzentration C; bezogen werden.

Der Suspensionseintrag wird durch die sohlnahe Turbulenz induziert und kann als
aC,
0z
bulente Diffusivitéit I; wie auch die sohlennahe Konzentration C; schwierig zu be-
stimmen sind, haben viele Forscher (z.B. BENNETT und NORDIN, 1977) vorgeschla-
gen, ¢, mit Hilfe von empirischen Beziehungen analog zu q,, anzusetzen. Be-

vertikaler Diffusionsfluss dargestellt werden: g, = — I; . Da sowohl die tur-

riicksichtigt man noch, dass die Menge der einzutragenden Partikel von deren Ver-
figbarkeit in der Austauschschicht f begrenzt ist, ergibt sich g, = w;8,C,, wobei
C., zum Beispiel durch vaN RuN's Beziehung (2.57) beschrieben werden kann.

Eingesetzt in Gleichung (3.31) ergibt sich dann:

Sk = we (BiCe, — Cu) (332)

3.6 Zusammenfassung

Um die Interaktion von Strémung, Feststofftransport und Gerinneformentwicklung
mathematisch zu beschreiben, werden fiir die Strémung als unbekannte Variablen
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der Wasserstand und die spezifischen Abfliisse in x— und y—Richtung (kartesischen
Koordinaten) eingefiihrt. Die Feststoffe werden durch k Fraktionen représentiert.
Als Unbekannte werden die Sohlenkote, die K Konzentrationen der suspendierten
Stoffe und der volumetrische Anteil der einzelnen Fraktionen in der obersten Bo-
denschicht definiert. Insgesamt haben wir also 2k+4 primire Unbekannte (h, g, 1,
zb, C, Bx) , die durch eine entsprechende Anzahl Bilanzgleichungen zu 16sen sind.

Zur Bilanzierung der horizontal zweidimensionalen Erhaltungsgleichungen wird —
im Grundriss gesehen — zwar immer das gleiche Elementarvolumen betrachtet, fiir
die Herleitung der Gleichungen wird aber in der Vertikalen, je nach interessieren-
der Variable, ein jeweils anderer Bereich als Kontrollvolumen definiert.

Damit lassen sich drei Gleichungen (1 Massen— und 2 Impulsgleichungen, (3.5)) fiir
die Stromung und 2k+1 “Sedimentgleichungen” aufstellen. Letztere umfassen die
Massenerhaltung der k Fraktionen der suspendierten Stoffe, welche deren konvek-
tive und diffusive Ausbreitung beschreibt (3.11), die Massenerhaltung fiir jede
Kornfraktion in der Austauschschicht, um den Geschiebetransport und die Kornver-
teilung an der Sohlenoberflache zu erhalten (3.8) sowie die globale Massenerhal-
tung iiber alle Bodenschichten zur Bestimmung der Anderung der Sohlenkote
(3.10). In Vektorform aufgeschrieben, konnen die Bilanzgleichungen wie folgt
zusammengefasst werden:
ou o o8

BT+ ® v s=0 (3.33)

wobei sich die ersten drei Komponenten der Vektoren auf die Stromungsgleichun-
gen und die restlichen auf die Sedimentgleichungen beziehen,

r N r N - S
: g hoyzb + &2
[ ] qu+ 5h g, ™= oty Ehox2 +r?
q 82 h
r qv“g—":xy W+2h2 Qt”' ghayZb +—3y"
u= Cih f= qu_hri%("_" g = Ckr—hr—(?(% § = -8
x
(A = p)By - hm gbx, gby, Sk - ka — Slk
. (I —-pzb ) o ok nk
gbx, gby:
2 k=zl > (Sk — Sh)
4 J . J k=1
L J

k=12.nk nk=Anzahl Kornklassen, mit der die Feststoffe reprasentiert werden.

(3.34)

Das gekoppelte Gleichungssystem kann nur geldst werden, wenn fiir alle priméren
Unbekannten geeignete Anfangs— und Randbedingungen vorgegeben werden.
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Der Geschiebetrieb, die Dicke der Austauschschicht und die Quellterme der Sedi-
mentgleichungen werden als sekundire Variablen bezeichnet. Sie werden aufgrund
von konzeptionellen Annahmen und empirischen Beziehungen als Funktionen der
priméren Variablen ausgedriickt. Die Auswertung der Funktionen beziiglich der
Stromungsvariablen erfolgt aufgrund deren Werte im aktuellen Zeitschritt. Dort wo
sich die empirischen Beziehungen auf die primdren Sedimentvariablen beziehen,
werden sie anhand deren Werte des vorhergehenden Zeitschrittes bestimmt. Im fol-
genden werden die wichtigsten Beziehungen nochmals zusammengestellt:

Geschiebetrieb: qbx; = qbxy, + qbxy, + qbxg,

Geschiebefluss in Fliessrichtung:
gbxy, = (1 — @;)5; gby

(pk = 0.
Ux
= 0.25 + 0.325In(-
Pk 325 n(wk)

<pk=1.

(in x—Richtung)

fiir (%:Z) <04

U«
fi 4 < (=) =< 10.
r 2 (Wk) 0
fu —y > 10.
roG)

gby. = 5 BUELO gy — Ocrm)P/* /(s — g dis

d -a
w (i)

Geschiebefluss normal zur Fliessrichtung:

Tbx,crk
Ty

quyk = [1.5 sbx] qbyy,

Gravitationsinduzierter Geschiebefluss gbx,, :

siche Abschnitt (4.3.6)

Dicke der Austauschschicht:

bei Erosion: hm =c,,. Azb +

n

k

1 dl
1-p

wn

l
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bei Auflandung: hm"*1 = hm™ + Azb

Fluss durch Grundfliche der Austauschschicht:

bei Erosion: Sf, = — 1 - p) (@ — hm) Bs))

bei Auflandung: Sf, = — (1 - p) (@b — hm) B,)

Austausch zwischen Suspensionszone und Sohle: S, = w, (,B (Ce, — C dk)

dk Tllc's
a D 03

*

Strémungseintrag: Ce, = 0.015

w
Ablagerung C,, = [3.25 + 055In(gH)IC,



4 Numerisches Modell

4.1 Allgemeines

Als numerisches Modell wird hier das Verfahren und die Strategie, wie aus den Dif-
ferential— bzw. Integralgleichungen diskrete algebraische Gleichungen gebildet
und gelost werden, bezeichnet.

Die bekanntesten numerischen Verfahren zur Losung von partiellen Differential-

gleichungen sind die Methoden der Charakteristiken, der Finiten—Differenzen

(FD), der Finiten—Volumen (FV) und der Finiten—Elemente (FE). Je nach An-

wendungsgebiet hat jedes Verfahren seine spezifischen Vor— und Nachteile. Die

Charakteristiken—Methode wurde bis vor wenigen Jahren noch im Zusammenhang

mit der Simulation von Transportprozessen (z.B. Schadstofftransport, GLASS und
Robi, 1982; Suspensionstransport, SPASOJEVIC, 1989) eingesetzt. Heute werden aber
auch bei diesen Problemstellungen andere Methoden bevorzugt (VREUGDENHIL und
KOREN, 1993). Die FV—Methode unterscheidet sich von der FD—Methode, indem
bei ersterer nicht die Differentialquotienen direkt approximiert werden, sondern

von der Integral—Form der Gleichungen (vgl. Gleichung (3.4)) ausgegangen wird.

Damit wird gewéhrleistet, dass die Diskretisierung konservativ ist (d.h. durch die

Numerik keine zusitzlichen Quellterme eingefiihrt werden), da jeweils der Ausfluss

aus einem Kontrollvolumen direkt den Zufluss zum benachbarten Volumen bildet.

Die Entwicklung der letzten Jahre hat gezeigt, dass zur Losung der Stromungs— und

Transportgleichungen fiir praktische Anwendungen hauptsichlich FV— und FE—

Verfahren verwendet werden. Der Vorteil der FE—Verfahren, dass sie besser an be-

liebig geformte Rander angepasst werden konnen, kommt in natiirlichen Gerinnen,

wo sich die Uferlinie mit den Abflussverhiltnissen veriandert, nicht zum Tragen. Da

die FV~Methode bei Anwendung auf strukturierten Gittern einen wesentlich klei-

neren Rechenaufwand verlangt und einfacher zu programmieren ist, wurde ihr hier

der Vorzug gegeben. Ein allgemeine Diskussion iiber Vor— und Nachteile der ein-

zelnen Verfahren findet sich bei (SCHONUNG, 1990) und ,auf die spezifische Proble-
matik der naturnahen Gerinnestrémung bezogen, bei (WENKA, 1992).

Die Differentialgleichungen werden anhand eines infinitesimalen Elementarvolu-
mens hergeleitet. Wenn diese Gleichungen fiir die numerische Losung in endlichen
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Elementarvolumen durch diskrete Grossen in Raum und Zeit approximiert werden,
entstehen Fehler, die sich je nach Methode unterschiedlich auswirken. Die Giite der
einzelnen Verfahren wird unter anderem aufgrund der Genauigkeit (Abweichung
zwischen exakter und numerischer Losung), der Stabilitat (Verstiarkung von Oszilla-
tionen) und des Rechenaufwandes beurteilt. Es existiert keine Diskretisierungsme-
thode, die alle Kriterien gleichzeitig optimal erfiillen wiirde. Vereinfacht ausge-
driickt heisst das zum Beispiel, dass ein stabiles Verfahren im allgemeinen relativ
ungenau ist. Es geht also darum, fiir die aktuelle Aufgabenstellung einen bestmogli-
chen Kompromiss zu finden. Die Prozesse, die mit dem hier zu entwickelnden Com-
puterprogramm simuliert werden, zeichnen sich durch eine starke Bandbreite der
massgebenden Zeitskalen aus. Dies gilt sowohl fiir die internen (z.B. unterschiedli-
che Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wasser— resp. Bodenwellen), wie auch fiir die
externen Zeitskalen (z.B. unterschiedliche Dynamik im Ablauf einer Dammbruch-
welle verglichen mit der Verlandung einer Flussmiindung). Daraus ergibt sich, dass,
je nach Prozess (Sediment— resp. Wassertransport) und Anwendungsfall, unter-
schiedliche Beurteilungskriterien im Vordergrund stehen. So wird die Genauigkeit,
mit der eine Sohlenentwicklung vorhergesagt werden kann, hauptséachlich durch die
Giite der empirischen Beziehungen bestimmt. Im Gegensatz dazu hédngt die Prézi-
sion, mit der eine schwach fliessende Stromung dargestellt werden kann, in erster
Linie von der Numerik ab. In Bezug auf die Anwendungsfille ist beispielsweise fest-
zustellen, dass bei der Simulation der Regelung einer Staukette die Genauigkeit das
wichtigste Kriterium ist, das es zu erfiillen gilt, wahrend bei einer Dammbruchrech-
nung die numerische Stabilitét fiir die Wahl des Schemas bestimmend sein wird. Bei
diesem weitgeficherten Anforderungskatalog ist zu erwarten, dass, je nach Prozess
und Anwendungsfall, mit unterschiedlichen Ansétzen optimale Resultate zu erzie-
len sind. In der vorliegenden Arbeit wurde die Losungsmethode so gewdhlt, dass
keine Probleme mit der numerischen Stabilitdt zu erwarten sind und der Rechen-
aufwand sich in einem fiir praktische Anwendungen verniinftigen Rahmen hélt. Das
erste betrifft vor allem das Rechenschema, wihrend die Rechenzeit vor allem durch
die Losungsstrategie beeinflusst werden kann.

4.2 Losungsstrategie

In der Realitét beeinflussen sich die im Kapitel 3 beschriebenen physikalischen Pro-
zesse gegenseitig, da sie direkt miteinander gekoppelt sind. In der mathematischen
Beschreibung driickt sich dies aus, indem die einzelnen Gleichungen — die ja je-
weils nur eine bestimmte physikalische Grosse bilanzieren— iiber gemeinsame Va-
riablen verkniipft sind. Es stellt sich nun die Frage, wieweit sich die Kopplung der
mathematischen Beziehungen in der Numerik widerspiegeln muss. Sind die Glei-
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chungen iiber primédre Variablen verkniipft (z.B. Kopplung der Kontinuitétsglei-
chung mit den Impulsgleichungen iiber Abflusstiefe und Geschwindigkeiten), ist ei-
ne direkte Beeinflussung gegeben. Erfolgt die Verkniipfung iiber sekundére Varia-
blen, ist der Einfluss gleichsam gefiltert und damit weniger stark (die globale Mas-
senerhaltung zur Bestimmung der Sohlenkote zum Beispiel ist mit den Strdmungs-
gleichungen nur iiber eine Geschiebetriebformel verbunden). Zudem wird in die-
sem Fall die Relevanz der Kopplungsfrage durch die Zuverlassigkeit der empiri-
schen Beziehung iiberdeckt. Ein weiterer Aspekt, den es in diesem Zusammenhang
zu beriicksichtigen gilt, ist die Adaptionsgeschwindigkeit mit der sich die Anderung
einer Variablen auf die anderen gesuchten Grossen iibertrigt. So driickt sich zum
Beispiel eine Verdnderung der Stromungsgeschwindigkeit praktisch unverzégert auf
die Abflusstiefe aus, wihrenddem die Sohlenkote auf eine solche Stérung nur sehr
langsam reagiert. Die Art und Weise der Kopplung ist deshalb von Bedeutung, weil
eine simultane Losung aller Gleichungen zu einem unpraktikablen Rechenaufwand
filhren wiirde. Im Modell von Spasoievic und Horry (1990b), bei dem die
Stromungs— und Sedimentgleichungen je fiir sich simultan geldst werden, hat sich
der Rechenaufwand durch den Sedimentmodul um das 25—Fache erhoht. Und dies
obwohl das Sedimentgemisch mit nur zwei Korngrdssen reprasentiert worden ist.

Mit der Losungsstrategie wird festgelegt, welche Gleichungen numerisch gekoppelt
werden. Die Kopplung kann entweder iterativ oder direkt — das heisst simultan —
erfolgen. Bei der simultanen numerischen Losung werden alle diskreten Unbekann-
ten zu einem einzigen algebraischen Gleichungssystem zusammengefasst, das, bei
den hier im Vordergrund stehenden Anwendungen, mehrere zehntausend Glei-
chungen umfassen kann. Neben dem grossen Rechenaufwand hat dieses Vorgehen
zum Nachteil, dass numerische Probleme nur sehr schwer zu lokalisieren und analy-
sieren sind. Hier wurde deshalb ein iterativer Ansatz gewidhlt (siehe Figur 4.1).

Dabei werden in einem ersten Schritt die Stromungsgleichungen simultan geldst
und anschliessend die Sedimentgleichungen (bei festgehaltenen Stromungsvaria-
blen) in sequentieller Folge abgearbeitet. Dieses Vorgehen ist dann zulassig, wenn
innerhalb des betrachteten Zeitschrittes die Riickwirkungen der Sedimentvariablen
auf die Fliessgeschwindigkeit und die Abflusstiefe klein sind. Bei grosseren Zeit-
schritten kann die Kopplung der Gleichungen durch Iteration sichergestellt werden.
Die Linge des Zeitschrittes wird durch die charakteristischen Geschwindigkeiten,
mit der sich Storungen im Berechnungsgebiet ausbreiten, begrenzt. Da sich Ande-
rungen der Stromungsvariablen um grossenordnungen schneller ausbreiten als jene
der Sedimentvariablen (sieche Abschnitt 3.4.3), kann im allgemeinen auf eine Itera-
tion verzichtet werden.
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Figur 4.1: Flussdiagramm zur Losungsstrategie

Die Sedimentgleichungen sind iiber die Quellterme mittels empirischer Beziehun-
gen miteinander verkniipft. Ein simultanes Losen dieser Gleichungen dréngt sich
aber nicht auf, da die primédren Sedimentvariablen hauptsichlich von der jeweiligen
Bestimmungsgleichung und der Stromung dominiert werden und nur indirekt (via
Strémung) von den anderen Sedimentvariablen.

4.3 Rechenschema

4.3.1 Alilgemeines

Die Bilanzgleichungen beschreiben die gesuchten Grossen als Funktion der unab-
hingigen Variablen (x, y, t), das heisst der Raum— und Zeitkoordinaten. Um die
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Gleichungen zu l6sen, werden den unabhéngigen Variablen feste Werte zugewiesen,
so dass die Differential— resp. Integralgleichungen mit Hilfe der Anfangs— und
Randbedingungen in diskrete algebraischen Gleichungen umgeformt werden kon-
nen. Das Verfahren, mit dem die einzelnen Terme abgebildet werden, wird hier als
Rechenschema oder Diskretisierung bezeichnet.

Zuerst wird nun anhand der eindimensionalen Exner—Gleichung (3.10) auf einige
grundsitzliche Aspekte der Diskretisierung eingegangen und anschliessend die ak-
tuelle Umsetzung in Bezug auf die Stromungs— und Transportgleichungen beschrie-
ben.

4.3.2 Grundsitzliche Aspekte von numerischen Verfahren

4.3.2.1 Lineare Wellengleichung

Ausgangspunkt ist die Gleichung fiir die globale Massenerhaltung der Feststoffe.
Unter der Annahme, dass ausschliesslich Geschiebetrieb von Einheitskorn auftrete,
gilt bei eindimensionalen Verhiltnissen:

d0zb  dgs _ 4.1
Cp—at—'i'ﬁ—sl ()

Die Sohlenkote zb und der Sedimenttransport gs variieren in Raum und Zeit. gs ist
zudem eine Funktion einiger materialspezifischer Parameter und der Strémungsge-
schwindigkeit, wobei bei einem entkoppelten Ansatz die letzteren Werte als aus der
Hydraulik bekannt vorausgesetzt werden konnen. Der Faktor ¢, = (1 — p) wird
als konstant angenommen. Mit §; wird eine lokale Zugabe oder Entnahme von
Feststoffen bezeichnet.

Wird in Gleichung (4.1) der Quellterm weggelassen, kann sie, wie in Abschnitt
3.4.3 gezeigt wurde, in der Form einer linearen Wellengleichung (Advektions—
Gleichung) mit einem Dampfungsterm (Reibung) dargestellt werden. Anhand die-
ser Modellgleichung

0 0zb
cp—§+c3%—= -a ,az=0 (4.2)

lassen sich die grundsitzlichen Probleme, die sich bei der mathematischen und nu-
merischen Beschreibung von Erhaltungsgleichungen ergeben, aufzeigen. Wird fiir
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den Geschiebetrieb eine vereinfachte Meyer—Peter—Formel verwendet (ohne 7.,),

ergibt sich gs(v) = A - v*/h (LAURSEN, 1956). Der Faktor A ist eine empirische
Konstante. Eingesetzt in Gleichung (4.2) erhidlt man damit fiir die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer kleinen Bodenwelle den folgenden Betrag

4A4v4

€3 = m ’ (4.3)

wobei v die Stromungsgeschwindigkeit, # die Abflusstiefe und Fr die Froudzahl be-
zeichne.

In einer stationdr gleichférmigen Stromung ist c3 =konstant und die Losung von
Gleichung (4.2) ergibt sich mit der Anfangsbedingung zb(x,0) = zb(x) zu:

2b(x,t) = zby(x ~ E—;t) - &1 fiir £0 (4.4)

Das heisst, dass sich das urspriingliche Sohlenprofil stromabwirts verschiebt

(Figur 4.2). Entlang jedes Strahls x — g—;t = konst. = x (Charakteristik) nimmt

zb
* Zpo ()

49
xes
™
Va . \ci |
/ y ~ D
— —
Xg X

Figur 4.2: Losung der Exner—Gleichung bei Normalabfluss.

die Losung linear ab. Wiirde man die Reibung vernachléssigen, bliebe die urspriing-
liche Form zby(x) erhalten. Eine analytische Losung der Exner—Gleichung ist nur
fiir diesen einfachen Fall bei Normalabfluss und uniformem Kornmaterial méglich.
Bei ungleichformigem und instationdrem Abfluss auf einer beweglichen Sohle, die
aus einer Mischung von verschiedenen Korngrossen besteht, muss die Losung nu-
merisch gefunden werden. Da numerische Losungen immer nur Naherungen der
exakten Losung sind (d.h., die gefundenen Resultate befriedigen eine Gleichung,
die mit der urspriinglichen nicht identisch ist), stellen sich Fragen beziiglich Genau-
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igkeit, Stabilitdt und Konvergenz der verwendeten Diskretisierungsmethode, auf
die im weiteren kurz eingegangen wird.

4.3.2.2 Ausbreitung von Diskontinuititen

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der numerischen Losung von Differentialglei-
chungen — oder genauer von hyperbolischen Erhaltungsgleichungen — ist darauf
zuriickzufiithren, dass die Losung differenzierbar sein muss, was bei Diskontinuita-
ten nicht der Fall ist. Diskontinuititen (Schocks) bilden sich unter gewissen Bedin-
gungen auch beim Transport von Geschiebe. Figur 4.3 zeigt eine Diskontinuitét in

t=30"

.

£ ] . e ‘A on

0.15

01 02 03 O . . . . . 0 [m]

Figur 4.3: Ausbreitung einer Diskontinuitit in der Sohle,
Versuche von NEEDHAM und HEy (1990).

der Sohle, wie sie entsteht, wenn — ausgehend von einem Gleichgewichtszustand —
am oberen Ende der Versuchsrinne die Sedimentzugabe plotzlich erhoht wird. Das
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dazu analoge Phanomen ist der wandernde Wassersprung, der sich bei der Ausbrei-
tung einer Dammbruchwelle ausbilden kann. Wiirde man die Sedimentzufuhr pl6tz-
lich verkleinern, ergdbe sich eine sogenannte Expansionswelle. Dies entspriche
dann der Sunk—Welle, wie sie bei einem Dammbruch im aufgestauten See be-
obachtet werden kann.

Die Diskontinuitit entsteht dort, wo sich die Charakteristiken schneiden. In
Figur 4.4 ist die Ausbreitung einer Diskontinuitdt im Raum—Zeit Diagramm sche-
matisch dargestellt. In diesem Fall sind die Charakteristiken gerade Linien (ent-
spricht dem quasi stationdren Zustand bei der Versuchsreihe von NEEDHAM und
HEY) und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit s ergibt sich aus dem Mittel der cha-
rakteristischen Geschwindigkeit links und rechts des Schocks. Im allgemeinen sind
die charakteristischen Geschwindigkeiten jedoch nicht konstant und die Geschwin-
digkeit s der Schockfront wird dann anhand einer Kontinuitétsbetrachtung fiir ein
Kontrollvolumen, das den Schock umfasst, bestimmt. Bei der mathematischen Be-
schreibung des Geschiebetransports spielen also neben der Bewegung der einzelnen
Feststoffpartikel auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer kleinen Stdrung sowie
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Schockfront eine Rolle.

C3 + C3,
5= falls c3=konst. (4.5)
b)) — b
s = gs(zby) — qs(zby) falls c35~konst. (4.6)

cp(zb; — zby)

zbA
as1 r———zb1 ————— M
\V4 |
! S |
| |
| zb, | QSr
| v
b J
'
X

Figur 4.4: Ausbreitung eines Schocks:

a) Definitionsskizze b) Trajeketorie der Schockfront im
Raum~Zeit Diagramm.

Je nach verwendetem Verfahren ergibt die numerische Simulation dieser Prozesse
unterschiedliche Resultate. Die Losung der Exner—Gleichung bietet im allgemei-
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nen keine speziellen numerischen Probleme, da sich Stérungen im Vergleich zur
Stromungsgeschwindigkeit nur sehr langsam ausbreiten und deshalb stark geddmpft
werden. Um die grundsitzlichen Aspekte der numerischen Verfahren und die Un-
terschiede der verschiedenen Rechenschemas besser veranschaulichen zu kénnen,
werden deshalb in Figur 4.5 Losungen der Transportgleichung fiir die suspendierten
Stoffe gezeigt.

aC aC _

mit Anfangsbedingung: C(x,0) =1 fir 0=<x <03
C(x,0) =02 fir 03<x=<10
und Randbedingung: C(0,¢) = 1.0 und u(o,t) = konst. = 1.0

Diese Gleichung ist formal analog zur Gleichung fiir den Geschiebetrieb, wenn in
(4.2) der Dampfungsterm weggelassen und der Koeffizient fiir die Porositit ¢, =1
gesetzt wird.

4.3.2.3 Einfluss der Interpolation auf die Bestimmung der Flisse

Beim zentralen Rechenschema werden die Fliisse iiber die Zellenseite aus dem
arithmetischen Mittel der benachbarten Elemente bestimmt. Die numerische Diffu-
sion, das heisst das “Verschmieren” der Diskontinuitét, ist bei diesem Verfahren
klein, aber es neigt dazu, Oszillationen zu verstérken und ist deshalb fiir die meisten
praktischen Anwendungen unbrauchbar (Figur 4.5 a). Solche Instabilititen werden
bei sogenannten Upwind — Verfahren gedédmpft, indem zusétzliche numerische Fliis-
se eingefiihrt werden (entspricht einer kiinstlichen Diffusion), die die Richtung der
Informationsausbreitung beriicksichtigen. Beim Upwind —Verfahren 1. Ordnung ist
die numerische Diffusion erwartungsgemass sehr ausgepragt (Figur 4.5 b). Der Vor-
teil dieser einfachen Methode ist, dass sie in jedem Fall stabil ist. Durch Variable-
nextrapolation kann die Ordnung und damit die Genauigkeit erhoht werden
(Figur 4.5 ¢). Wird das Rechengitter verfeinert und/oder die rdumliche Ordnung zu-
sdtzlich erhoht, kann die analytische Losung der Gleichung beliebig genau angena-
hert werden (Figur 4.5 d). Die bessere Genauigkeit wird aber immer durch einen
grosseren Programmier — und Rechenaufwand erkauft, weshalb je nach Gleichungs-
typ und Anwendung unterschiedliche Verfahren zur Anwendung kommen. Die in
Figur 4.5 angesprochenen Methoden unterscheiden sich nur beziiglich der rdumli-
chen Diskretisierung. Im folgenden werden nun die einzelnen Verfahren anhand
der Exner—Gleichung und der Transportgleichung fiir die suspendierten Stoffe dis-
kutiert.
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Figur 4.5: Numerische Simulation der Fortpflanzung einer Diskontinuitét. Vergleich
zwischen analytischer Losung (gestrichelt) und verschiedenen Rechen—
schemas. Analytische Loésung analog (4.4) % C(x,t)=Cp(x~ut)

4.3.2.4 Finite—Volumen Verfahren: Integration iiber ein Kontrollvolumen gezeigt
am Beispiel der Exner—Gleichung

Da beim Auftreten von Diskontinuititen die differentielle Form der Gleichungen

nicht giiltig ist (COURANT und HILBERT, 1970), wird beim FV—Verfahren von der
Integralform der Bilanzgleichungen ausgegangen. Die Form der diskreten Glei-

chungen hédngt von der Anordnung des Kontrollvolumens ab, iiber das integriert

wird. Bei der hier angewandten Zellenmittelpunkt—FVM werden die gesuchten

Grossen im Zentrum der Berechnungszellen angeordnet (Figur 4.6). Die Integra-

tion der Exner—Gleichung tiber ein Kontrollvolumen und iiber ein Zeitintervall von

t zu t+At fithrt dann zu folgender Gleichung:

t+4t pi+1/2 b t+A4t i+1/26qs t+At ri+1/2
0z =
CPI I -gt—dX'dt + J J de:dt = J J Sldth (48)
t i-1/2 t i t i

i—1/2 i—1/2
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Die Bilanzgleichung kann nur fiir diskrete Punkte in Raum und Zeit gelost werden.

Kontrollvolumen

i1 i—-172 ; i+1/2 il

Figur 4.6 Kontrollvolumen fiir die raumliche Integration der Exner~ Glei-
chung und Diskretisierungsgitter bei einer eindimensionalen Be-
trachtung.

Im eindimensionalen Fall wird dazu die x,t—Ebene in ein Gitter mit den Maschen-
weiten Ax und At aufgeteilt, wobei Ax und At variabel sein konnen. Fiir Ax=konst.
und A¢=konst. ist ein diskreter Gitterpunkt (x;, #,) gegeben durch

x; = idx, i=.,-1012,..
t, = ndt, n=2012,..

Im Beispiel von Gleichung (4.8) wird die exakte Losung in den Gitterpunkten mit
zb(x;,1,) oder abgekiirzt mit zb} bezeichnet. Die sich aufgrund der Diskretisierungs-
gleichungen den Gitterpunkten zugeschriebenen Losungen sind eigentlich Néhe-
rungen an einen Zellendurchschnitt von 2, (x,4,), der wie folgt definiert wird:

i+1/2

—n

zb; = Aixj zb (x, tn) dx (4'9)
i-1/2

Da die Zeit eine sogenannte “one—way” Koordinate ist (PATANKAR, 1980), erhilt
man die Losung der Exner—Gleichung, indem von einem gegebenen Anfangszu-
stand ausgehend, die Sohlenlagen sukzessive fiir alle gewiinschten Zeitpunkte be-
stimmt werden. In einem typischen Zeitschritt stellt sich also die Aufgabe: Gegeben
sind die Werte von zb in den Gitterpunkten zum Zeitpunkt ¢, suche die Werte zum
Zeitpunkt t+At.
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Die Notation erfolgt im weiteren nach der Regel, dass mit der Grossschreibung von
Zb die Niherungslosung von der exakten Losung zb unterschieden wird, und die be-
kannten Werte zum Zeitpunkt # mit dem Superscript # und die gesuchten zum Zeit-
punkt t+A4¢ mit n+1 bezeichnet werden.

Der Geschiebetrieb wird als Funktion der unabhéngigen Variablen x und t betrach-
tet, wobei bei einem entkoppelten Ansatz der Wert gs=G(v,h) aus den vorgéngig
bestimmten hydraulischen Grossen ermittelt werden kann. Damit erhélt man fiir ein
Kontrollvolumen um den Punkt i (Figur 4.6) und unter Beachtung von (4.9) fiir den
ersten Term von Gleichung (4.8)

i+1/2 t+Ata b
¢ j J S dtdr =~ cpdx (Zb*1 - ZbY) (4.10)
i-1/2 Ji

wobei die Sohlenkote Zb; im Punkt i die mittlere Sohlenlage der Zelle représentiert.

Integriert man a—‘f iber die Zelle (4x) ergibt der zweite Term von (4.8)

a
t+At
I (qsi+1/2 - qsi_l/z) dt (4.11)
t
i+1/2
und fiir den lokalen Zufluss wird j Sydx = §; Ax gesetzt.
i-1/2

Um die Integrale iiber die Zeit auswerten zu kdnnen, muss eine Annahme dariiber
getroffen werden, wie gs;+1/2, gsi—1/2 und Sy zwischen den Zeitpunkten ¢ und ¢t+A4¢

variieren. Mit dem Ansatz

t+At
j qS; 1720t = [OQS?LI/?, + (1 = 0)0s7, 141, (4.12)
t

wobei 0 ein Gewichtsfaktor zwischen 0 und 1 ist, wird eine lineare Verteilung postu-
liert. Analoge Ansitze sollen fiir die iibrigen Integrale gelten.

Nach der gesuchten Grosse aufgelost, erhilt man damit folgende Beziehung :
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n+l _ n At n n+1
Zb; Zbi + cpdx [ 6 (@572, = Qi+ S ) (4.13)

+ (1~ 9)(QS?—1/2 - Qs?+1/2 + 8] ]

Im einfachen Fall der Exner—Gleichung, die ja bereits in konservativer Form vor-
liegt, hitte man dasselbe Resultat auch erhalten, wenn die Differentialgleichung di-
rekt durch finite Differenzen approximiert worden wire.

Die verschiedenen Diskretisierungsverfahren der Finite—Volumen—Methode un-
terscheiden sich nun einerseits in der Zeitdiskretisierung und anderseits in der Art
und Weise, wie der Fluss iiber die Zellenseite bestimmt wird.

4.3.3 Zeitintegration

In Gleichung (4.13) ist die Sohlenkote zum Zeitpunkt n+1 fiir alle & > 0 sowohl
von den bekannten Werten zum Zeitpunkt n wie auch von den unbekannten Werten
zum Zeitpunkt n+1 abhéngig. Es fiihrt letztlich zu einem implizites Gleichungsy-
stem, das alle Zellen umfasst. Dessen Losung verursacht bei praktischen Anwen-
dungen einen betrichtlichen Rechenaufwand. Zudem ist der Programmieraufwand
gross und bei numerischen Schwierigkeiten gestaltet sich die Fehlersuche aufwen-
dig. Der Vorteil dieser Methode ist aber, dass mit relativ grossen Zeitschritten ge-
rechnet werden kann.

Die maximal zulédssige Zeitschrittlinge ist von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
einer kleinen Stérung abhingig. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Stérun-
gen in Wasser viel grosser sind als jene in der Sohle, wird die maximale Zeitschritt-
lange durch die Stromungsgleichungen determiniert. Werden fiir alle Gleichungen
die gleichen Zeitschritte verwendet, lohnt sich also eine implizite Losung der Ex-
ner—Gleichung nicht. Fiir die hier im Vordergrund stehenden Anwendungen ist ty-
pisch, dass sich der Bereich des iiberstromten Gebietes stark verandern kann. Bei
grossen Zeitschritten fiihrt dies in der Zone der Uferlinie zu numerischen Instabili-
taten. Deshalb kommt im allgemeinen auch bei der Lésung der Stromungsgleichun-
gen der Vorteil der impliziten Methode nicht zum Tragen. Aus diesem Grund, wird
im folgenden nur auf die explizite Zeitdiskretisierung eingegangen, das heisst 8 = 0
gesetzt. Damit erscheinen auf der rechten Seite von (4.13) nur noch Grdssen, die
vom vorherigen Zeitschritt abhdngen und deswegen bekannt sind.

Die einfachste explizite Zeitdiskretisierung erhélt man, wenn in Gleichung (4.13)
die gesuchten Grossen zum neuen Zeitpunkt direkt — d.h. in einem Schritt — aus
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den Werten des alten Zeitschrittes bestimmt werden. Dieses sogenannte Euler—
Schema ergibt fiir die hier betrachteten Anwendungen bei kleinen Zeitschritten ge-
niigend genaue Resultate. Erlaubt die Situation eine Berechnung mit grosseren
Zeitschritten (keine Stabilitdtsprobleme) oder ist eine héhere Genauigkeit er-
wiinscht, kann die Integration in der Zeit zum Beispiel mit einer Runge—Kutta
(RK)—Methode erfolgen.

Wird dazu in Gleichung (4.13) die Substitution
R = cpl%x(Qsl’.‘_l 2= os? 4 nt qsli”) durchgefiihrt (bei 8 = 0), ergibt sich beim
klassischen 4—Schritt RK—Verfahren folgender Algorithmus:

Zb® = zpr (4.14)
Zbgl) = Zbl(O) + %ER(O) ,Quellterm fiir t 1

Zbl@ = sz@ + %R(l) ,Quellterm fiir t 1+12
zb® = Zb® + AR ,Quellterm fiir t 2+1/2

7b® = 7b© + 4LRO + RO + RO + RO)  Quellterm fiir ¢ n+1
Zbr*! = zb®

Der Rechenaufwand fiir dieses RK—Verfahren 4. Ordnung ist etwa gleich gross, wie
wenn das explizite Euler Verfahren viermal durchgefiihrt wiirde. Die Uberlegenheit
der RK—Methode kann anhand einer Stabilitdtsanalyse (z.B. MULLER, 1991a) dar-
gelegt werden. Dabei zeigt sich, dass bei der RK—Methode —im Gegensatz zum
Euler Verfahren— mit einer CFL—Zahl1? grésser als eins und damit mit grosseren
Zeitschritten gerechnet werden kann. Auf das auch etwa angewendete 2—Schritt
RK-—Verfahren trifft dies im reellen Zahlenbereich nicht zu, weshalb an dessen
Stelle ebenso gut das Euler— Verfahren eingesetzt werden kann.

In der expliziten Form wird Gleichung (4.13) geldst, indem die Berechnungszellen
schrittweise (i=1,2, .... n) abgearbeitet werden. Der Geschiebefluss iiber den
Zuflussrand der ersten Zelle ist aufgrund der Randbedingung zu bestimmen. Die
Fliisse iiber die anderen Zellenseiten werden je nach Verfahren der Raumdiskreti-
sierung unterschiedlich bestimmt, wie im folgenden gezeigt wird.

12. Die CFL—Zahl (Courant, Friedrich, Levy) ist eine dimensionslose Grosse, mit der die Aus-
breitungsgeschwindigkeit einer Storung mit der Grdsse von Zeitschritt und Berechnungszelle in
Beziehung gesetzt wird. CFL<1 verlangt, dass der Zeitschritt so klein gewihlt wird, dass die
Strecke, die eine Storung wahrend dieser Zeit zuriicklegt, kieiner ist, als die Lange der Berech-
nungszelle. (Naheres S. 109)
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43.4 Raumdiskretisierung

Die Berechnungen der in Figur 4.5 dargestellten Resultate unterscheiden sich nur in
der Raumdiskretisierung, d.h. in der Art und Weise, wie die Fliisse iiber die Zellen-
seiten interpoliert wurden. Die Eigenschaften und spezifischen Vor— und Nachteile
der verschiedenen Diskretisierungsverfahren sind in zahlreichen Forschungsbeitri-
gen diskutiert worden. Zusammenfassend werden im folgenden einige grundsatzli-
che Aspekte der numerischen Verfahren angesprochen und jene Methoden kurz
vorgestellt, die sich fiir den hier im Vordergrund stehenden Anwendungsbereich als
am geeignetsten herausgestellt haben.

Ein praxistaugliches Rechenschema sollte folgenden Eigenschaften geniigen:

» Allfallige Diskontinuititen sollen automatisch erfasst und moglichst scharf (oh-
ne Verschmierung) angendhert werden (shock capturing). Damit entféllt ein ex-
plizites “tracking” der Unstetigkeit und die Anwendung von Sprungbedingungen
wie von der Art der Beziehung (4.6).

e Der glatte Bereich der Losung soll im Minimum mit einer Genauigkeit 2. Ord-
nung erfasst werden.

e Das Schema soll keine Oszillationen induzieren, die sich aufschaukeln.

¢ Das Schema muss konservativ sein.

Wenn in der expliziten Form von Gleichung (4.13) der Quellterm weggelassen und
die Terme fiir die gesuchte Sohlenkote und den Geschiebefluss durch die Variablen
U (Unbekannte) und F (Fluss) substituiert werden, ergibt sich:

urtl = g+ AL

i i Cpr i-1/2 ~ F?+ 1/2) (4'15)

Alle hier verwendeten Bilanzgleichungen (vgl. (3.33)) lassen sich in der diskreten
Form auf diese Weise darstellen. Der Fluss iiber die Zellenseite wird aufgrund der
Verhiltnisse in den benachbarten Zellen bestimmt. Er ist also eine Funktion der Va-
riablen U, die ja als Approximationen an die Zellenmittelwerte #; betrachtet wer-
den (siehe Gleichung (4.9)). In allgemeiner Form schreibt sich dieser sogenannte
numerische Fluss wie folgt:

F?

i1 = FUL_L UL Ul pg =012, (4.16)

Im einfachsten Fall ist p=0 und g=1, sodass dann F nur eine Funktion von zwei Va-
riablen ist, also F”' = F(U}, U:‘l ;- Summiert man Gleichung (4.15) iiber alle

i+1/2
Gitterpunkte i, werden alle Fliisse bis auf jene am Rand des Berechnungsgebietes
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eliminiert. Das heisst, die Summe aller zeitlichen Anderungen (bezogen auf das
ganze Rechengebiet) reduziert sich auf die Differenz von Zu— und Abfluss an den
Rindern des Gebietes. Es werden also keine kiinstliche Quellterme eingefiihrt,
weshalb das Schema automatisch konservativ ist. Enthélt die zu diskretisierende
Gleichung jedoch Quellterme, die nicht im Sinne von Randbedingungen definiert
werden (z.B. Impulsgleichung), ist der Frage der Konservativitit spezielle Beach-
tung zu schenken (siehe S. 111).

4.3.4.1 Upwind — Verfahren

Bei den Upwind—Methoden wird der Fluss iiber die Zellenseite ;4 7/, bestimmt, in-
dem die Richtung aus der der Transport erfolgt, fiir die Gewichtung in der Interpo-
lationsformel beriicksichtigt wird. Das heisst zum Beispiel: Wenn beim Verfahren 1.
Ordnung der Transport in positiver x—Richtung erfolgt, wird einfach F4 1, =F(U;)
gesetzt wird. Im umgekehrten Fall (Transport in negativer Richtung) bestimmt sich
dann der Fluss iiber die Zellenseite zu F4 7 =F(U;+1).

| o |
| t
| U { |
| , (S ,
: I Uis1 |
| | |
~ | P !
i 9, 9 y
i—1/2 i i+1/2 i+1
4 | X
X
< —
| -

Figur 4.7 Schemaskizze zur Zellenmittelpunkt—FV—Methode 1. Ordnung

Beim Verfahren 1. Ordnung wird angenommen, die gesuchten Grdssen seien iiber
die ganze Zelle konstant. Lasst man eine lineare oder quadratische Verteilung zu,
kénnen Upwind— Verfahren 2. resp. 3. Ordnung konstruiert werden. Dabei werden
die Variablen U an der Zellenseite aufgrund einer Extrapolation der benachbarten
Zellenmittelwerte bestimmt. Dieser sogenannte MUSCL — Ansatz!3 wurde von VAN
LEER (1977) eingefiihrt. Mit einem quadratischen Ansatz ergibt sich fiir die Unbe-

13. MUSCL steht fiir “Monotone Upwind —centred Schemes for Conservation Laws”
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kannten in der Zelle i

82U,

Ux) =U; + (x — z) ax Sx[(x x)* = Al);z] ax2

(4.17)
wobei U; dem Zellenmittelwert nach Gleichung (4.9) entspricht und der Term
— Ax?/12 (Ax=%;11)2 — %~y)2) eingefithrt wurde, damit (4.9) auch wirklich erfiillt
ist. Wird fiir den Parameter ¥ = 1/3 gesetzt, entspricht Gleichung (4.17) der kor-

rekten Taylor—Entwicklung 3. Ordnung mit einer konstanten Versetzung wegen

— Ax?/12 (MULLER, 1991b). Die Ableitungen in (4.17) werden durch zentrale Dif-
ferenzen der benachbarten Zellenmittelwerte approximiert (Figur 4.8),

I
I &)
! Uis2
| O—
—
X
Figur 4.8 Schemaskizze zum Upwind— Verfahren 2. Ordnung mit x=0
das heisst es gilt:
oU; Uiy — Uiy R2U; Uy —2U;+ Ui,
= = 4.1
ox 24x und ax2 Ax? (4.18)

Der Fluss iiber die Zellenseite wird nun analog zum Upwind Verfahren 1. Ordnung
bestimmt, indem anstelle der Zellenmittelwerte die Werte auf der linken resp. rech-

ten Zellenseite F;_ n="F (U{;r 1/22 Uﬁ 1 /2) verwendet werden. Zusammengefasst
ergibt das fiir den Fluss iiber die Zellenseite ;47> :

1 1 -
Fiyip=Fi + + K(Fz+1 -F) + x(F F_y) ,x€[-11] (419

Die Genauigkeit von F4;, hingt von der Wahl von x ab. Ublicherweise wird
x = — 1 gewihlt, was einem vollstindig einseitigen Upwind—Schema 2. Ordnung
entspricht.
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4.3.4.2 Zur Genauigkeit von Rechenschemen

Die Genauigkeit kann abgeschitzt werden, indem der lokale Abbruchfehler be-
stimmt wird. Dazu wird im Fall der Differenzengleichung (4.15) die Naherungslo-
sung U} durch die richtige Losung u(x; ) substituiert (da diese normalerweise nicht
bekannt ist, handelt es sich dabei um ein Gedankenexperiment). Die der so modifi-
zierten Differenzengleichung entsprechende Differentialgleichung weicht von der

)
urspriinglichen Differentialgleichung (%—‘t‘ + % = 0) ab. Diese Differenz ist ein

Mass fiir die Giite, mit der die Differenzengleichung die urspriingliche Differential-
gleichung approximiert.

Die Genauigkeit eines Rechenschemas sei hier am Beispiel der nicht konservativen
Form der Erhaltungsgleichung

ou ou _
T o 0 (4.20)
: - o of o

mit der charakteristischen Geschwindigkeit ¢ = o konst. untersucht. Mit einem

zentralen Schema, bei dem die Fliisse iiber die Zellenseiten aufgrund des Mittel-
wertes der Fliisse in den benachbarten Zellenmittelpunkten bestimmt wird, wird
Gleichung (4.20) zu

Unt+l — pyn ur  —-Un
i i +c i+1 i—1
At 21x

=0 (4.21)

Ersetzt man alle Terme durch die um den Zellenmittelpunkt entwickelte Taylorrei-
he der richtigen Losung (mit # = u] und den Indizes als Bezeichnung fiir die par-

tiellen Ableitungen) ergibt sich fiir

2 3

U, =u+Ax-ux+4%—u,“+é%—um+...
2 3

U, =u—Ax-ux+%un—A%um+..
2

Ul =u+At-u,+ATtu,,+...

und man erhilt an Stelle von (4.20) neu eine Gleichung, deren rechte Seite ungleich
Null ist:

2
ut+c'ux= _g'u“—A_g'

> Ugge T ... (4.22)

Da wir annehmen, u = u(t,x) sei die exakte Losung von u, + ¢ - u, = 0, ergibt
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sich fiir den lokalen Abbruchfehler (numerische Diffusion):

Lxt) = 42’ U2 — %um +. (4.23)
Der Fehler des expliziten Eulerschemas mit zentraler Flussdiskretisierung ist also
proportional zu Af und zu Ax2, das heisst er ist 1. Ordnung in der Zeit und 2. Ord-
nung im Raum. Genau betrachtet, beschreibt Gleichung (4.23) nicht den Fehler der
Losung sondern die Abweichung, mit der die Differenzengleichung die Differential-
gleichung anndhert. Wie sich das auf die Losung auswirkt, kann nur fiir jene Fille
bestimmt werden, bei denen eine analytische Losung bekannt ist. Da diesen Losun-
gen immer vereinfachende Annahmen zugrunde liegen, hat ein solcher Vergleich
nur beschrinkte Aussagekraft. Praktische Anwendungen sind so komplex, dass die
Frage “wie gross muss At resp. Ax gewihlt werden, damit die gesuchten Grdssen mit
einer vorgegebenen Genauigkeit approximiert werden ” im allgemeinen nicht be-
antwortet werden kann. Man behilft sich dann einerseits durch Vergleich der Losun-
gen von Simulationen mit unterschiedlichem A¢ resp. Ax und andererseits durch ei-
ne Bewertung der Losung im Vergleich mit gemessenen Daten. Dabei ist anzustre-
ben, dass die numerischen Fehler wesentlich kleiner sind als die entsprechenden
physikalischen Effekte. Das heisst zum Beispiel, dass bei der Simulation einer
Hochwasserwelle die numerische Diffusion kleiner sein sollte als die Dampfung,
welche die Welle durch Reibung und Retentionseffekte erfihrt.

4.3.4.3 Zur Stabilitit von Rechenschemen

ou + ca—” a und ent-

o ax
spricht damit einer Advektionsgleichung mit Dampfungsterm (siehe Gleichung

(4.2)). Von der Beschaffenheit des Termes a héngt es ab, ob ein Rechenschema sta-
bil ist, oder ob sich kleine Oszillationen mit zunehmender Anzahl Rechenschritte
standig verstdrken.

Die modifizierte Gleichung (4.22) hat die allgemeine Form <+

Mit der Annahme, dass a beinahe konstant sei, l4sst sich schreiben

% _ _ 0% _ _ ci(a_u) - _ ci(a Qg) c298%u
o2 € axor ox \ ot ox ax EY)

und eingesetzt in Gleichung (4.22) unter Vernachléssigung der Terme hoherer Ord-
nung

ou du _ _ A4t 20%u
T w T T2 (4.24)

Der Term auf der rechten Seite von Gleichung (4.24) entspricht formal einem Diffu-
sionsterm. Da der “Diffusionskoeffizient” in diesem Fall (zentrales Schema) immer
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negativ ist, werden die Gradienten von u im Laufe der Zeit verstirkt (im Gegensatz
zur “verschmierenden” Wirkung der physikalischen Diffusion) und damit Stérungen
aufgeschaukelt.

Mit dieser etwas heuristischen Stabilitétsbetrachtung sollte die prinzipielle Wirkung
der Diskretisierung gezeigt werden. Eine rigorose numerische Analyse —unter An-
nahme von periodischen Randbedingungen — kann mit der Von Neumann’schen
Stabilititsanalyse durchgefithrt werden (VREUGDENHIL, 1989). Als Resultat erhalt
man den Verstirkungsfaktor, mit dem die Losung beim Fortschreiten von einem
Zeitschritt zum néchsten multipliziert wird und eine Bedingung, die in Abhéngigkeit
von Ax und der CFL—Zahl den Bereich fiir die Grosse des Zeitschrittes angibt, in-
nerhalb dessen das Rechenschema stabil ist.

Ein stabiles Rechenschema ergibt sich, wenn man —ausgehend vom zentralen Sche-
ma— die aufschaukelnde Wirkung der Diskretisierung der Flussterme mit zusétzli-
cher numerischer Diffusion ddmpft. Natiirlich ist diese kiinstliche Diffusion mog-
lichst klein zu halten, da sonst die Genauigkeit beeintrichtigt wird. Verschiedene
Ansitze wurden hiezu entwickelt. Wir folgen hier dem Vorschlag von RoE (1981),
weil sich bei diesem die numerische Diampfung aufgrund von physikalischen Uber-
legungen ableiten ldsst.

Betrachtet man die Situation an der Zellenseite ;47 am Anfang und Ende eines
Zeitschrittes (Figur 4.9), stellt man fest, dass sich die Diskontinuitit in der gesuch-

Siv1/2 " At
U,

-—-ﬂ'
| I I
I I I
I I |
NS N
i i+1/2 i+1 X
—>

Figur 4.9 Schemaskizze zum Riemann—Problem!4 an der Zellenseite

ten Grosse analog zu einem Schock fortgepflanzt hat. Der zentrale Fluss
Fiop= 0.5[F(U;) + F(Ug)] uiber die Zellenseite ist also um den Anteil zu ergéin-

l
zen, der durch die Bewegung der Diskontinuitdt mittransportiert wird. Da fiir die
Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schocks angenommen wird,
die Variablen an der Zellenseite seien wiahrend des Zeitschrittes konstant, wird die-

14. Als Riemann—Problem wird die Fortpflanzung einer stiickweise linearen Stufenfunktion
bezeichnet (Schockwelle).
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se Art von numerischer Ddmpfung in der Literatur auch als approximativer Rie-
mannsolver!> bezeichnet. Die Schockgeschwindigkeit 47/, kann entsprechend
Gleichung (4.6) zu

_ F(Up) - F(U,)

Siv12 = U, =T, bestimmt werden, und fiir den Fluss iiber die Zellenseite
gilt dann
Fi+1/2 - O'S[F(Ui) +F(U;1q) - |si+1/2|(UR - UL)] (4.25)

—

numerische Dampfung

Die Werte der abhéngigen Variablen werden analog zu Gleichung (4.19) aus den
benachbarten Zellenmittelwerten extrapoliert.

v, = U+ 16 ) + L2y (4.26)
Ug = Ui+1‘IZK(‘S_UI'+1)"IZK(5+U,'+1) x €[~ 1,1]

wobei K einen Interpolationsparameter darstellt, der aus dem angegebenen Bereich
zu wihlen ist. Fiir ¥ = — 1 erhélt man ein Upwind—Schema 2. Ordnung und fiir
x = 1 ein zentrales Schema. Die finiten Differenzenoperatoren (0 *U; etc.) sind zu
limitieren, damit die Losung auch im Umfeld von Diskontinuititen glatt verlauft.
Mit dem einfachsten Limiter, der wie folgt definiert wird:

a fur|e| < |b|undab > 0

minmod[a,b] ={ b fur |b| < |a| undab > 0
0 fiurab<0
ergibt sich

5+Ui = minmod [5Ui+1/2’6Ui—1/2] (4.27)

5—Ui = minmod [5Ui_1/2’6Ui+1/2]

wobei 6Ui_1/2 =U;-U;_,4
OUir1p=Uis1— U;

15. Approximativ wird der Riemannsolver bezeichnet, wenn zur Bestimmung der Losung des
Ausbreitungsproblems von der linearisierten Gleichung der Schockwelle ausgegangen wird.
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Das Flussdifferenz—Splitting— Verfahren nach Roe wurde hier anhand der skalaren
Transportgleichung, bei der sich eine Storung nur in einer Richtung ausbreitet, vor-
gestellt. Im Falle der Flachwassergleichungen, die ja ein Gleichungssystem bilden
(3.5), fiihrt das Riemannproblem zur Bildung von mehreren Schocks (z.B. beim
1—d Dammbruchproblem: Expansionswelle im Stausee und Flutwelle talabwirts).
Die charakteristischen Geschwindigkeiten ¢ erhilt man analog zum skalaren Fall,
indem die Jacobi—Matrix des Flussvektors (partielle Ableitung des Flussvektors
nach allen Unbekannten) gebildet wird. Details zur Herleitung und Form der Ma-
trix finden sich bei GLAISTER (1988), BAINES et al. (1992) und BEFFa (1994).

4.3.4.4 Zur Courant—Friedrich—Levy Zahl (CFL)

Bei der Beurteilung eines Rechenschemas beziiglich Stabilitit, spielt die CFL—Zahl
(0 = cA4t/4x) eine wichtige Rolle. Dies gilt insbesondere fiir explizite Schemen, bei
denen immer ¢ < 1 einzuhalten ist. Anschaulich wird dies klar, wenn man sich bei-

spielsweise vergegenwirtigt, dass die gesuchten Grossen U * ! bei einem zentralen
Schema aufgrund der bekannten Werte U?_,, U}, U7 _, bestimmt werden (Gl
(4.21)). Betrachtet man in Figur 4.10 die Charakteristik durch den Punkt P (i, n+1),

Figur 4.10: Schemaskizze zur Illustration der CFL—Bedingung

kann eine gesuchte Grésse in P durch Informationen beeinflusst werden, die unter-
halb der Charakteristik liegen. Da zur Berechnung von U * ! nur Werte des vorheri-

gen Zeitschrittes zur Verfiigung stehen, die zwischen (i—7) und (i+1) liegen, muss
sich der Punkt A, der ja den linken Rand der Einflusszone markiert, innerhalb die-
ses Bereiches befinden, das heisst, es muss die Bedingung cA4t < Ax eingehalten
werden. Liegt A ausserhalb, wird die Rechnung instabil, weil ein Teil der physika-

lisch relevanten Information zur Bestimmung von U;‘“ nicht zur Verfiigung steht.

Oder anders ausgedriickt: U7+ ! wird bestimmt durch die Verhiltnisse im Punkt A.
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Falls A aus den zur Verfiigung stehenden Punkten interpoliert werden kann, gibt es
keine numerischen Probleme. Muss A jedoch extrapoliert werden, fiithrt dies zu In-
stabilitdten.

4.3.5 Diskretisierung der Stromungs— und Transportgleichungen

In der aktuellen Version des hier erarbeiteten Computer—Programms sind ver-
schiedene Rechenschemen implementiert. Je nach Anwendung und Gleichungstyp
iiberwiegen die Vorteile beim einen oder anderen. Auf dem Gebiet der Flachwas-
sergleichungen beziehen sich die in der Literatur gemachten Vergleiche zwischen
den einzelnen Rechenschemen meist auf das Dammbruchproblem. Dabei finden
z.B. JHA et al. (1995), dass das explizite Roe—Schema ohne Variablenextrapolation,
wie sie auf S. 104 erliutert wurde, am 6konomischsten ist. Bei Anwendungen mit
vollig anderen Zeitskalen beziiglich Randbedingungen und interner Prozesse (z.B.
Bildung eines Flussdeltas) sind implizite Schemen besser geeignet. Zur Losung der
Gleichungen fiir den Sedimenttransport sind die etwas einfacheren Upwind— Ver-
fahren hoherer Ordnung vorzuziehen (z.B. Flussvektor —Splitting— Verfahren nach
VaN LEger Gl. (4.19)). Ein umfassender Vergleich von verschiedenen Methoden zur
Losung der Advektions— Diffusionsgleichung findet sich bei VREUGDENHIL und Ko-
REN (1993).

Vorerst wurden in diesem Kapitel die Erhaltungsgleichungen nur in der eindimen-
sionalen Form betrachtet. Die Erweiterung auf die 2. Dimension féllt leicht, da sich

| i, j+1
| d l 2
| G, l i+1,j+1
—t—F g
F,| | F.
— e .
A : b | i+1, ]
|
____.__|_____ ________
7 | *Gs |
|
| Ax, |
- TN

Figur 4.11: Finite—Volumen—Zelle mit den Fliissen iiber die West—, Ost—,
Siid— und Nordseite des achsparallelen Rechteckgitters.

einzig die Anzahl der zu bestimmenden Fliisse aufgrund der neu hinzugekommenen

Zellenseiten erhéht. Um die Rechenzeit moglichst klein zu halten, beschrénkt man

sich bei der Grundrissform der Finite—Volumen—Zelle auf achsparallele Recht-

ecke (Figur 4.11).



~1J] =

Zur Losung der Erhaltungsgleichungen wird also das interessierende Berechnungs-
gebiet in rechteckige Zellen eingeteilt und Gleichung (3.2) iiber jede einzelne Zelle
integriert. Unter der Annahme, dass die gesuchten Grdssen U;; als reprasentativ fiir

die ganze Zelle betrachtet werden (vgl. (4.9)), kann fiir die Zelle (ij) die
semidiskrete!® Form der Erhaltunsgleichungen analog zu Gleichung (4.13) herge-
leitet werden. Dabei miissen die Unbekannten Zb, die Geschiebefliisse Qs und der
Quellterm S! durch die entsprechenden Vektoren von Gleichung (3.34) ersetzt und
zusitzlich die Fliisse in y—Richtung eingefiihrt werden:

Man erhilt also fiir jede Zelle eine gewohnliche Differentialgleichung. Die Zeitin-
tegration kann nach irgendeiner der in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Methoden
erfolgen. Dasselbe gilt auch in Bezug auf die Raumdiskretisierung. Da wir nur Flis-
se normal zu den Zellenseiten betrachten, haben wir lokal ein eindimensionales
Problem, das mit allen in Abschnitt 4.3.4 vorgestellten Verfahren geldst werden
kann.

Werden die Fliisse der Flachwassergleichungen nach (3.5) angesetzt und der
Quellterm wie iiblich mit zentralen Differenzen approximiert, wirkt die numerische
Dampfung bei grossen Sohlengradienten wie eine zusétzliche Quelle. Um dies zu
veranschaulichen betrachten wir einen See mit steilen Ufern ohne Zu— und Abfluss
(Figur 4.12).Diese Situation soll mit den 1—d Flachwassergleichungen untersucht

Q

Figur 4.12: Diskretisierung bei stehendem Gewdsser mit steilen Ufern.

werden, wobei anstelle der Wassertiefe 4 die Wasserspiegelkote z als abhéngige Va-

16. In Gleichung (4.28) wurde noch nicht iiber die Zeit integriert und die zeitlichen Ableitungen
nicht diskretisiert; deshalb der Begriff semidiskret.
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riable eingefiithrt wird. Der Grund dafiir ist, dass der Wasserspiegel im allgemeinen
(und insbesondere im vorliegenden Fall) eine glattere Funktion darstellt als die
Wassertiefe und damit eine kleinere numerische Diffusion bewirkt. Es gilt dann:

ow o o _ 4.29
et s=0 (4.29)
wobei
0
q
u=|g f= 2 s=|,,0% , T
qu + 0.5gh gh Ix + 0

In einem stehenden Gewasser ist die Geschwindigkeit iiberall Null und Gleichung
(4.29) reduziert sich zu z=zp=konst. und

9(0.5gh%) dzb
= T &g =0 (4.30)

das heisst, die Anderung des Druckes und die x—Komponente der Reaktionskraft
der Sohle auf das Gewicht der Wassersidule miissen im Gleichgewicht sein. Da die
numerische Dampfung (vgl. Gl. (4.25)) proportional zur Differenz der Fliisse links
und rechts der Zellenseite angenommen wird und der Druckterm im Fluss f enthal-
ten ist, induziert dieser — in der Situation wie sie in Figur 4.12 dargestellt ist — ei-
nen Fluss. Dieser Fluss hat keine physikalische Ursache. Er wurde aus rein numeri-
schen Griinden eingefiihrt, damit Oszillationen, die sich aufgrund der Diskretisie-
rung der Differentialgleichung ergeben, gedampft werden konnen (vgl. Abschnitt
4.3.4.3). Andert sich die Sohlenkote zwischen zwei Rechenzellen, wird also ein
kiinstlicher Quellterm eingefiihrt, der bewirkt, dass das Rechenschema nicht kon-
servativ ist. Um dies zu vermeiden, schlagt NunC (1995) vor, die numerische
Dampfung nur auf die konvektiven Terme anzuwenden und den Druckterm und das
Eigengewicht so zu diskretisieren, dass sie zueinander kompatibel sind. Gleichung
(4.29) wird dann zu

ou . of  opx _
§+&+W+s—0 (4.31)
wobei

z q 0 0
u= f= px = 2 s=] ,03zb , Thx
[q] [qu] [O.Sgh ] gh—ax + )

und der Druckterm und das Eigengewicht mit zentralen Differenzen approximiert
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werden.

(b1 — zb;_y)

PXi 12 = 0.5(p;s1 +P) s; = 05g(h; 1 + h;_y) Nx

Mit diesem Ansatz entspricht das Sohlgefille bei horizontalem Wasserspiegel dem
negativen Gefille der Abflusstiefe und die beiden Terme in (4.30) heben sich gegen-
seitig auf. Numerische Tests haben gezeigt, dass die so reduzierte numerische
Déampfung keinen nachteiligen Einfluss auf die Stabilitit der Berechnung hat.

4.3.6 Materialfluss bei Boschungskollaps

Der Materialfluss gbx, an der Zellenseite, der sich als Folge eines Boschungskollap-
ses ergibt, wird aufgrund einer einfachen Modellvorstellung bestimmt. In Figur 4.13

Yer- Krit. Bodschungswinkel
Yn: naturlicher B6schungswinkel

to=n At

tb=n+2 At

————— T—_ t1=n+1 At

Figur 4.13: Skizze zur Bestimmung des Materialflusses bei einem
Boschungskollaps.

wird die seitliche Boschung eines Gerinnes betrachtet, deren Neigungswinkel vy als
Folge der Tiefenerosion zwischen den Zeitpunkten £ und # vergrossert wird. Da
bei #; der kritische Boschungswinkel (ist als Eingabeparameter vorzugeben) iiber-
schritten ist, wird nun angenommen, dass soviel Bodenmaterial in die Nachbarzelle
verfrachtet wird, bis sich die Oberfliache entsprechend dem natiirlichen Béschungs-
winkel einstellt. Die Deformation erfolge in einer kippformigen Bewegung um den
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Drehpunkt e an der Zellenseite. Das dabei pro Léngeneinheit verfrachtete Volumen
(schraffierte Flache) betrégt:

V = 0.572 tan(Ady) mit r= /4y’ +4z2 und Ay =y —yn

Der Fluss iiber die Zellenseite ergibt sich dann, indem das verfrachtete Volumen V
durch den Zeitschritt A¢ dividiert wird.

4.4 Zusammenfassung

Das numerische Modell beschreibt, wie das gekoppelte Gleichungssystem, das sich
aus der Formulierung der Bilanzgleichungen ergibt, gelost wird. Wird in Gleichung
(4.28) die Ableitung nach der Zeit mit Hilfe der expliziten Euler—Methode ange-
setzt, erhilt man die folgende diskrete Form der integrierten Erhaltungsgleichun-
gen:

Diese werden mit einer Zellenmittelpunkt—Finite— Volumen—Methode auf einem
Rechteckgitter gelost.

Fw# (&) # Fe
| i j |
y | l
'*‘”“f“‘f”
|

X Gs

Finite—Volumen—Zelle auf einem Rechteckgitter mit den Fliissen {iber
die Zellenseiten.

T
Der Vektor U; ;= [z, q,7, Cp, Brs zb] umfasst als Unbekannte die Wasserspiegelko-

te, den spezifischen Abfluss in den beiden Koordinatenrichungen, die Konzentra-
tion der suspendierten Partikel der einzelnen Kornklassen, die Kornverteilung der
obersten Schicht der Sohle und die Sohlenkote.

Der Berechnungsablauf erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden die Kontinuitéts—
und Impulsgleichungen fiir die Stromung gekoppelt gelost und anschliessend die Se-
dimentgleichungen in sukzessiver Reihenfolge (vgl. Figur 4.1).
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Fir die Bestimmung der Fliisse in (4.32) werden je nach Bilanzgleichung unter-
schiedliche Verfahren angewandt. Bei den Stromungsgleichungen setzen sich die
Flisse aus den zentralen Anteilen der konvektiven Fliisse, den turbulenten
Schubspannungen, der Druckkraft und dem numerischen Fluss (nach Roe) der kon-
vektiven Anteile zusammen. Die konvektiven Fliisse der Transportgleichung fiir die
suspendierten Stoffe werden mit einem Upwind—Schema héherer Ordnung und je-
ne fiir den Geschiebetransport mit einem Verfahren 1. Ordnung bestimmt. Die dif-
fusiven Fliisse werden wie iiblich mit zentralen Differenzen und die Quellterme als
Zellenmittel approximiert.



5 Anwendungen

5.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden einige Anwendungen des vorgéngig beschriebenen ma-
thematisch—numerischen Modells vorgestellt. Das Ziel der Ausfithrungen ist, die
Funktionalitdt des Modells zu iiberpriifen und dessen Praxistauglichkeit zu belegen.
Daneben soll aber auch auf die Grenzen und Schwierigkeiten hingewiesen werden,
die bei der Simulation einer Stromung auf beweglicher Sohle auftreten kénnen.

In diesem Zusammenhang ist es niitzlich, sich zu vergegenwirtigen, was der Begriff
“Modell” alles umfasst. Bei FINSTERLE (1992) findet sich eine gute Ubersicht zum
Modellbegriff. Demnach beinhaltet die Konstruktion eines mathematisch—numeri-
schen Modells im wesentlichen folgende Schritte:

1. Identifikation der signifikanten physikalischen Prozesse.
2. Umsetzung der Physik in mathematische Ausdriicke.

3. Wahl der numerischen Verfahren.

4. Verifizierung der implementierten Ansétze.

5

. Erfassen der Modellgeometrie und Unterteilung derselben in rdumlich und zeit-
lich diskrete Einheiten

o

Kalibrierung der freien Modellparameter.

7. Validierung der Parameter, falls das Modell zu Prognosezwecken eingesetzt wird.

Im folgenden wird vor allem auf die ersten vier Punkte eingegangen. Diese bezie-
hen sich auf grundsitzliche Aspekte der Modellierung, die in jedem Fall zu beach-
ten sind, wiahrend die restlichen erst im Zusammenhang mit einer konkreten An-
wendung von Bedeutung sind. Natiirlich ist die Uberpriifung des Programmcodes
ein fortdauernder Prozess, der wiahrend der Programmentwicklung und der Inbe-
triecbnahme abléuft. Eine systematische und abschliessende Dokumentation der
Programmverifikation wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Durch eine An-
zahl ausgewihlter Aufgabenstellungen wird aber im Sinne einer exemplarischen
Darstellung auf einige interessante Punkte eingegangen.
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Im ersten Abschnitt liegt das Schwergewicht bei der Uberpriifung der verwendeten
empirischen Beziehungen. Danach sollen die Giite der numerischen Verfahren ni-
her betrachtet und anhand von zwei komplexen Anwendungsfillen die Prognosefi-
higkeit17 und die Praxistauglichkeit getestet werden.

5.2 Verifizierung der implementierten Ansétze

Da die numerische Simulation von Freispiegelabfliissen auf fixer Sohle bereits in
zahlreichen Arbeiten behandelt wurde, werden hier die Aspekte des Feststofftran-
sportes im Zentrum des Interesses stehen. Im ersten Teil werden einige der
implementierten Geschiebetriebformeln mit Messungen in Laborrinnen verglichen.
Gleichzeitig wird auf kritische Punkte eingegangen, die bei der numerischen Model-
lierung des Geschiebetransportes zu beachten sind.

5.2.1 Geschiebetransport

5.2.1.1 Auflandungs—Versuche von Soni, Garde and Raju

Soni at al. (1980) haben Versuche in einem 0.2 m breiten und 30.0 m langen Kanal,
der mit einer Sandsohle mit einem mittleren Korndurchmesser von 0.32 mm be-
deckt war, durchgefiihrt. Die Porositédt des Sandes betrug p=0.4 und der Reibungs-
beiwert nach Strickler kg; =45. Zur Bestimmung des Geschiebetransportes gb haben
sie einen Potenzansatz verwendet (gb = c; - v"* mit v=Fliessgeschwindigkeit).
Dessen Parameter wurden anhand des Gleichgewichtszustandes (stabile Sohlen-
lage, Sandzugabe=Sandaustrag am Ende des Kanals) zu ¢; =0.00145 m und ¢;=35.0
bestimmt. Gemessen wurde die Sohlenlage, wie sie sich zu verschiedenen Zeitpunk-
ten ergibt, wenn am oberen Ende des Kanals die Feststoffbeigabe um einen kon-
stanten Betrag (ausgehend vom Gleichgewichtszustand) erhoht wird. Es wurden
verschiedene Versuche durchgefiihrt, bei denen jeweils der Zufluss und das Lings-
gefille variiert wurden. Die hier dargestellten Resultate beziehen sich alle auf einen
Versuch, bei dem die Geschwindigkei v=0.4 m/s und das Gefille 3.56 Promille be-
trug.

17. Unter Prognosefahigkeit wird hier verstanden, ob und wie weit das mathematische Modell
Verhiltnisse simulieren kann, die ausserhalb des Bereiches liegen, die durch die Eichung der
Eingabeparameter abgedeckt ist.
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Da bei dieser Versuchsreihe die Beziehung fiir den Geschiebetransport sehr genau
bekannt ist, eignet sie sich, um die eingebauten Transportformeln (z.B. Gl. (2.52))
zu iiberpriifen. Gleichzeitig erlaubt sie auch eine Beurteilung der verwendeten nu-
merischen Methode. Je nach Verfahren konnen Instabilititen auftreten, wie das z.B.
PARK und JAIN (1986) erfahren haben, als sie am selben Beispiel Rechnungen mit
einem impliziten Differenzen—Verfahren durchfiihrten.

Um Randstérungen zu vermeiden, erfolgt in der vorliegenden Rechnung die Sedi-
mentzugabe 10 m vom oberen Rinnenende entfernt. Figur 5.1 zeigt einen Vergleich
zwischen Rechnung und Messung fiir einen Fall, bei dem der Geschiebetrieb auf-
grund eines Potenzansatzes bestimmt wurde. Wie nicht anders zu erwarten, ergibt
sich eine gute Ubereinstimmung, da die Sohle nur langsam auflandet (d.h. quasi sta-
tiondre Verhiltnisse vorliegen) und die Koeffizienten ¢; und ¢, fiir die
Geschiebetriebformel aufgrund der Messungen genau bestimmt werden konnten.

Die Materialzugabe bewirkt lokal (oberhalb der Zugabestelle) eine ansteigende
Sohle. Damit die Situation beim Gegengefille korrekt wiedergegeben werden kann,
muss das Gefille in der Transportformel fiir das Geschiebe miteinbezogen werden.
Wird bei der Bestimmung von gb eine Formel verwendet, die einen Schwellenwert
fiir den Transportbeginn enthilt, kann das Gegengefille mit Hilfe von Gleichung
(2.47) beriicksichtigt werden. Da beim Potenzansatz gb nur von der Geschwindig-
keit abhangt, ist dies nicht méglich. Die Beriicksichtigung des Gefilles erfolgt des-
halb nach einem Ansatz von BAGNOLD (1966). Dabei wird die Stromungsleistung,
die fiir den Geschiebetransport zur Verfiigung steht, um jenen Anteil reduziert, der
fiir die Anhebung der Sedimentpartikel “verbraucht” wird. Wird dies vernachls-
sigt, senkt sich die Sohle in der Zelle unmittelbar vor der Gegensteigung (vgl.
schraffierte Fliche in Figur 5.1 ¢) unaufhorlich ab, da die Fliessgeschwindigkeit und
damit der Geschiebetransport iiber die rechte Zellenseite immer grosser ist als iliber
die linke.

In Figur 5.2 sind Resultate von Nachrechnungen des Experimentes von Soni darge-
stellt, die mit unterschiedlichen Transportformeln durchgefiihrt wurden.

Die beste Ubereinstimmung wird mit der Meyer—Peter Formel erzielt. Die Formel
von Schoklitsch und jene von Smart und Jéggi ergeben praktisch identische
Sohlenlagen. Dies mag damit zusammenhéngen, dass beide auf den Abfluss bezo-
gen sind (Meyer—Peter bezieht sich auf die Schubspannung) und im Hinblick auf
einen dhnlichen Anwendungsbereich (grosse Gefille) entwickelt wurden. Grund-
sitzlich lisst sich feststellen, dass sich die zeitliche Entwicklung der Sohlenlage mit
den betrachteten Geschiebetriebformeln etwa gleich gut vorhersagen ldsst. Eine
Tatsache, die nicht iiberraschen kann, da all die empirischen Beziehungen unter
dhnlichen Bedingungen und teilweise auch anhand der gleichen Datensiétze herge-
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Figur 5.1: Auflandungsversuch von Soni et al. (1980). Zustand der Sohle zu ver-
schiedenen Zeitpunkten.

leitet wurden. Die gute Ubereinstimmung von Messung und Rechnung in diesem
Beispiel darf nicht dariiber hinweg tduschen, dass eine generelle Aussage beziiglich
der Qualitit von Geschiebetriebtriebformeln heikel ist. Dies soll am Beispiel der
Versuche von Needham und Hey demonstriert werden.
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Figur 5.2: Auflandungsversuch von Soni1 et al. (1980). Vergleich zwischen Mes-
sung und Berechnungsresultaten, die mit unterschiedlichen Geschiebe-
transportformeln erzielt wurden.

5.2.1.2 Versuche von NEEDHAM und HEy (1990)

Die Versuchsanordnung ist ganz dhnlich zu jener von Soni et al. Im Vergleich dazu,
ist das Gefille kleiner (/=0.2 Promille), der mittlere Korndurchmesser grosser
(dn=2 mm) und die Feststoffzugabe wird gegeniiber der Gleichgewichtssituation
wesentlich stérker erhoht. Bei diesen Verhéltnissen bildet sich eine Sedimentpuls-
welle (“sediment bore”), die sich — nach einer gewissen Ubergangszeit — mit kon-
stanter Geschwindigkeit fortbewegt (siche Figur 4.3, S.94). Stromabwérts der Wel-
lenfront wird das Geschiebe entsprechend dem Gleichgewichtszustand transpor-
tiert. Der Geschiebetransport oberhalb der Pulsfront kann aufgrund der gemesse-
nen Fortpflanzungsgeschwindigkeit und der Hohe der Welle nach Gleichung (4.6)
berechnet werden. Da auch die Fliessgeschwindigkeiten beidseits der Front bekannt
sind, lassen sich fiir den gesuchten Potenzansatz zwei Bestimmungsgleichungen auf-
stellen, mit denen die Koeffizienten des Ansatzes (gb = ¢, - v°?) bestimmt werden
konnen. Im vorliegenden Fall ergibt sich ¢;=6.06 -10~% m und c,=1.97.

Die Randbedingungen wurden so gewihlt, dass die Pulswelle stabil bleibt, das heisst
die Front sich nicht abflacht. In Figur 5.3 sind die hydraulischen Kennwerte (Fr=
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Figur 5.3: Ausbreitung der Sedimentpulswelle beim Versuch von Needham and
Hey.
Froudzahl, v=Geschwindigkeit) fiir die Situation ober— und unterhalb der Wellen-
front eingetragen.

Wie Figur 5.3 entnommen werden kann, ist die Ubereinstimmung zwischen Rech-
nung und Messung gut. Auch in diesem Fall iiberrascht dies nicht, da ja die Randbe-
dingungen und vorallem die Geschiebetriebformel aufgrund der gegegeben Situa-
tion genau ermittelt werden konnten. Demnach kann anhand dieses Beispiels ei-
gentlich nur eine Aussage dariiber gemacht werden, wieweit das Rechenschema
konservativ ist (keine numerischen Quellterme). Da die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Front direkt von der Porositdt abhéngt (vgl. Gleichung (4.4)), ist es ein
Leichtes, Rechnung und Messung mittels Eichung in Ubereinstimmung zu bringen.
Hier war das nicht nétig, da mit dem iiblichen Wert der Porositit p=0.4 auf Anhieb
gute Resultate erzielt werden konnten. Die Konservativitat kann gleichwohl iiber-
priift werden, indem mit der exakten Losung nach Gleichung (4.6) verglichen wird.

Die Front der Pulswelle wird in der Simulation etwas “verschmiert”. Grund dafiir ist
die numerische Diffusion, die einerseits von der Feinheit des verwendeten Rechen-
gitters und und andererseits vom verwendeten Rechenschema abhingt. Der Ein-
fluss der rdumlichen Auflésung geht aus Figur 5.4 hervor. Es zeigt sich, dass die
Steilheit der Front nur noch halb so gross ist, wenn die Zellenldnge von dx=0.05 m
auf dx=0.10 m vergrébert wird. Wie im Abschnitt 4.3.2 (S. 97) dargestellt wurde,
kann die numerische Diffusion vermindert werden, indem ein Rechenschema hohe-
rer Ordnung verwendet wird. Am einfachsten geht dies mit einem sogenannten zen-
tralen Schema, bei dem der Fluss tiber die Zellenseite aufgrund des arithmetischen
Mittels der Werte im Mittelpunkt der benachbarten Zellen bestimmt wird. Wie aus
Figur 5.5 ersichtlich, wird dadurch zwar die Front steiler aber gleichzeitig auch die
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Figur 5.4: Einfluss der rdumlichen Auflésung auf die Diffusion der Front der
Sedimentpuls—~Welle (Upwind—Schema).

Fortpflanzungsgeschwindigkeit kleiner. Die Ursache dafiir ist klar. Bei der Ermitt-
lung des Flusses iiber die Zellenseite wird im Frontbereich immer mit dem kleine-
ren Geschiebetrieb unterhalb der Front gemittelt. In Wirklichkeit ist die Frontge-
schwindigkeit aber nur vom Geschiebetrieb oberhalb der Front abhingig. Das
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Figur 5.5: Einfluss des Rechenschemas auf die Fortpflanzung der Sedimentpuls—
Welle.

heisst, es wird ein numerischer Fehler eingefiihrt, weil bei der Ermittlung des Flus-
ses nicht beriicksichtigt wird aus welcher Richtung die Storung kommt. Beim Roe—
Schema (siehe S. 108) wird dies beriicksichtigt, aber weil es in der vorliegenden Ver-
sion ebenfalls nur erster Ordnung genau ist, ergibt sich eine numerische Diffusion,
die etwa gleich gross ist, wie jene des einfachen Upwind—Schemas.

Im allgemeinen sind bei der Simulation des Geschiebetriebes die Ungenauigkeiten,
die durch die numerische Diffusion verursacht werden, klein im Vergleich zu den
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Unwigbarkeiten, die durch die Geschiebetriebformeln eingefiihrt werden. Versucht
man beispielsweise das Experiment von Needham mit Hilfe der Meyer—Peter For-
mel nachzurechnen, so scheitert dies schon daran, dass die aktuelle Schubspannung
immer kleiner ist, als jene, die fiir den Bewegungsbeginn notwendig ist. Das heisst,
es wird iiberhaupt kein Geschiebe transportiert. Aber auch mit einem kleineren
Wert fiir den Transportbeginn (schon Meyer—Peter haben festgestellt, dass auch un-
terhalb der von ihnen angegebenen kritischen Schubspannung Geschiebe transpor-
tiert wird), kann der Versuch von Needham mit der MP—Formel nicht numerisch
nachvollzogen werden. Was der genaue Grund dafiir ist, liess sich im Rahmen dieser
Arbeit nicht eruieren. Einen Hinweis fiir eine mogliche Ursache erhélt man, wenn
die MP—Formel auf die Fliessgeschwindigkeit v bezogen wird. LAURSEN (1956) hat
dies durchgefiihrt. Demnach ist der Geschiebetrieb nach Meyer—Peter proportio-
nal zu v3; fiir den Needham— Versuch wurde aber eine Abhingigkeit von v2 ermit-
telt.

Generell lisst sich feststellen, dass die Anwendbarkeit der herkdmmlichen Geschie-
betriebformeln beim Einsatz mit mathematischen Modellen noch besser abgekléart
werden muss. Dies gilt vor allem fiir die Simulation von natiirlichen Gerinnen, wo
sich das Sohlenmaterial nicht aus Einheitskorn, sondern aus einem Gemisch von un-
terschiedlichsten Korngrdssen zusammensetzt. Zu der damit verbundenen spezifi-
schen Problematik (Sortieren, Deckschichtbildung, Hiding—Effekt etc.) existieren
erst wenige systematische Untersuchungen. Die numerische Modellierung dieser
Prozesse ist sehr anspruchsvoll und kann vorerst nur anhand von einfachen Labor-
versuchen, wie sie zum Beispiel von GUNTER (1971) durchgefiihrt wurden, tiberpriift
werden.

5.2.1.3 Versuche von Giinter

GUNTER fiihrte in einer Laborrinne Versuche durch, um die kritische Sohlschub-
spannung einer Mischsohle zu ermitteln. Ziel seiner Versuche war es, die hydrauli-
sche Beanspruchung zu bestimmen, bei der die Deckschicht (bei maximaler Vergré-
berung) gerade noch der Erosion standhalt. Figur 5.6 zeigt schematisch wie der Ver-
such in der etwa 40 m langen und 1m breiten Rinne, in der eine ebene Mischsohle
eingebaut war, ablief. Ausgehend von einem relativ grossen Gefille wurde die Sohle
(bei unterbundener Geschiebezufuhr) mit einem konstanten Abfluss beaufschlagt,
der so gewihlt war, dass die Sohle langsam abgetragen wurde. Da der Wasserstand
am unteren Ende konstant gehalten wurde, erfolgte der Abtrag in einer rotations-
formigen Bewegung, Das Gefille und damit auch die Sohlschubspannung nahm da-
bei kontinuierlich ab, bis ein Grenzzustand erreicht war, bei dem die sich langsam
ausbildende Deckschicht eine weitere Erosion der Sohle verhinderte.
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z=konst.

Figur 5.6: Schemaskizze zu den Versuchen von Giinter (HUNZIKER, 1995).

Gemessen wurden — neben verschiedenen hydraulischen Kenngréssen — die zeitli-
che Entwicklung der Kornverteilung der obersten Schicht der Sohle (die im Prinzip
nur “ein Korn dick” ist) und das Gefélle des Grenzzustandes. Giinter beschreibt die
Transportvorgéinge in der Rinne wie folgt: “Der bei Versuchsbeginn einsetzende,
anfinglich sehr heftige Abtrag der Sohle war dadurch charakterisiert, dass das ero-
dierte Sohlenmaterial in ausgeprigten Geschiebebianken durch die Rinne transpor-
tiert wurde, wobei die Fronten dieser Binke mehr oder weniger geradlinig und sen-
krecht zur Rinnenachse verliefen. Bereits nach ca. 1 bis 3 Stunden Versuchsdauer
verlangsamte sich der Abtrag der Sohle derart, dass nicht mehr geniigend Material
zur Bildung solcher Banke vorhanden war. In zunehmendem Masse wurde jetzt das
transportierte Material durch die vorhandenen Sekundérstromungen zu Léngsstrei-
fen zusammengetrieben, wobei innerhalb der Streifen meist deutliche Riffelstruktu-
ren erkennbar waren. Nach ca. 10 bis 30 Stunden Versuchsdauer verschwanden auch
diese Streifen vollstédndig und es bot sich das Bild einer gleichmaissig abgepflasterten
Sohle ohne jegliche Strukturen. Zu diesem Zeitpunkt (d.h. nach ca. 2 bis 5 Prozent
der totalen Versuchsdauer) befanden sich bereits ca. 60 bis 80 Prozent des im gan-
zen Versuch abgetragenen Sohlenmaterials im Absetzbecken. Wahrend sich die
Sohle in den restlichen 95 bis 98 Prozent der Versuchsdauer asymptotisch der Lage
im Grenzzustand ndherte, nahm die Menge des pro Zeiteinheit abgetragenen
Sohlenmaterials sukzessive ab. Transportiert wurde das erodierte Material nicht
mehr in Binken oder Streifen, sondern in Form vereinzelter Gesteinskorner oder
ganz kleiner Gruppen von Koérnern.”

Die grosste Menge des Geschiebes wurde also in einer pulsféormigen Bewegung
transportiert, die dhnlich zur Transportform ist, wie sie beim Versuch von Needham
beobachtet werden konnte. Das heisst, dass ein grosser Teil des Materials in einer
Transportart bewegt wird, die mit den herkdmmlichen Geschiebetriebformeln nur
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schlecht beschrieben werden kann. Da auch in natiirlichen Gerinnen analoge Pro-
zesse die Transportvorgéinge und damit die morphologische Entwicklung der Sohle
dominieren (z.B. ERGENZINGER et al., 1994), iiberrascht es nicht, dass die heutigen
numerischen Modelle erst sehr beschrinkt zur Vorhersage der morphologischen
Entwicklung von Fliissen eingesetzt werden konnen.

Dies zeigt sich auch, wenn versucht wird, mit dem numerischen Modell die zeitliche
Entwicklung der Sohle bei den Versuchen von Giinter nachzubilden. Aus dem Lén-
genprofil in Figur 5.7 ist zu entnehmen, dass zwar auch im numerischen Modell in
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Figur 5.7: Versuch Nr. I/3 von Giinter: Zeitliche Entwicklung der Sohlenlage

den ersten Stunden des Versuches der grosste Teil des Sohlenabtrages erfolgt, dass
aber anderseits die Endsohlenlage viel frither erreicht wird als im Laborversuch.
Die Zusammensetzung in der Austauschschicht stabilisiert sich zwar auch in der
Rechnung erst nach etwa 600 Stunden, die Verinderungen in der Kornverteilung
sind gegen Ende des Versuches aber so klein, dass sie die Sohlenlage nicht mehr er-
kennbar verindert. Das Sohlgefille im Grenzzustand stimmt mit der Messung recht
gut iiberein, wenn der “Hiding—Effect” mit dem Ansatz von Hunziker (siche S. 49)
beriicksichtigt wird. Beim Ansatz von Egiazaroff (siche S. 49) wird die Vergrobe-
rung der Deckschicht iiberschétzt, weshalb der Grenzzustand schon bei einem etwas
grosseren Gefille erreicht wird.

Der Sortierprozess, der an der Sohlenoberflache stattfindet, ldsst sich am besten an-
hand der zeitlichen Entwicklung der Kornverteilung in der Austauschschicht dar-
stellen (Figur 5.8). Mit zunehmender Versuchsdauer nimmt der Anteil der feineren
Fraktionen in der obersten Schicht der Sohle ab. Bei Verwendung der Methode von
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Figur 5.8: Versuch Nr. I/3 von Giinter: Zeitliche Entwicklung der Kornverteilung
an der Sohlenoberfléache.

Egiazaroff werden die drei feinsten Fraktionen beinahe vollstindig ausgewaschen.
Mit der Methode von Hunziker stimmt im Grenzzustand die Kornverteilung in der
Austauschschicht recht gut mit der gemessenen Deckschicht iiberein. Zudem ist der
Anteil der einzelnen Fraktionen iiber die ganze Linge der Rinne konstant, wih-
renddem bei Egiazaroff dies nicht zutrifft.

Um die Sortierprozesse und die Deckschichtbildung nachzuvollziehen, eignet sich
in diesem Fall also der Ansatz von Hunziker besser als jener von Egiazaroff. Wie
weit sich diese Feststellung verallgemeinern ldsst, miisste allenfalls noch genauer
abgekldrt werden, da Hunziker seine Methode vor allem anhand der Versuche von
Giinter entwickelt hat.

Durch die Sortierprozesse in der obersten Schicht der Mischsohle werden neben der
kritischen Schubspannung auch die Reibungverhéltnisse veréndert. In Figur 5.9 ist
der zeitliche Verlauf des Widerstandskoeffizienten ¢r (siche S. 36) fiir einen Quer-
schnitt im Anfangsbereich, in der Mitte und im Endbereich der Rinne dargestellt.

In den ersten 30 Stunden des Versuches, werden die Feinanteile in einer wellenfor-
migen Bewegung von oben nach unten ausgewaschen (je mehr Feinanteile desto
grosser der Widerstandskoeffizient). Durch die voriibergehende Akkumulation der
kleinen Fraktionen nimmt die “Widerstandskoeffizienten—Welle” entlang der Rin-
ne in Hohe und Breite zu. Die Vergroberung der Kornverteilung in der obersten
Schicht erfolgt dann in einem sehr langsamen Prozess (die Laborversuche dauerten
jeweils etwa 600 bis 1200 Stunden), bei dem sich die Reibung auf der ganzen Rin-
nenlidnge asymptotisch den Verhéltnissen fiir die voll ausgebildete Deckschicht an-
nahert. Da die maximale Variation des Widerstandskoeffizienten nur etwa 4 Pro-
zent betrigt, ist dessen Einfluss auf den Ablauf des Versuches jedoch gering.
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Figur 5.9: Versuch Nr. I/3 von Giinter: Zeitliche Entwicklung der Reibung in
verschiedenen Querschnitten der Rinne.

5.2.2 Suspensionstransport

Der Transport der suspendierten Stoffe wird durch die Advektions—Diffusionsglei-
chung beschrieben (siehe Gl. (3.11), S. 73). Danach héngt die zeitliche Variation der
Konzentration von den konvektiven und diffusiven Fliissen sowie vom Partikelaus-
tausch zwischen Sohle und Stromung, der mit Hilfe des Quellterms beschrieben
wird, ab. Wiahrend die korrekte Beschreibung der Fliisse vor allem ein Problem der
Numerik ist, hingt die Qualitdt der Beschreibung des Quellterms in erster Linie von
den empirischen Ansétzen ab. Diese sind schwierig zu bestimmen. Zum Beispiel
kann die “Pick—up Rate” (Menge der Partikel, die pro Zeiteinheit in die Strémung
eingetragen werden) unter natiirlichen Verhéltnissen nur indirekt, das heisst durch
Riickrechnung aufgrund von gemessenen Konzentrationsprofilen, bestimmt wer-
den. Beim Ansatz, wie er hier verwendet wird (siche Gleichung (2.57), S. 57), wird
dabei die massgebende Referenzkonzentration in einem Abstand a iiber der Sohle
bestimmt, der von den Sohlenformen abhéngt. Da diese nicht fiir alle Experimente,
anhand derer die Formel “gefittet” wurde, bekannt waren, wurde angenommen, der
Abstand entspreche gerade der dquivalenten Sandrauhigkeit von Nikuradse (VAN
RN, 1984b). Damit wird der Abstand a in vielen Fillen unterschétzt und der An-
spruch an die Genauigkeit ist dementsprechend beschrénkt. Dies trifft vor allem auf
Verhiltnisse zu, bei denen dreidimensionale Bettformen entstehen (siehe Figur 2.6,
S. 38). IxeDA (1980) hat festgestellt, dass dann die Konzentration der suspendierten
Partikel um einen Faktor 10 zunehmen kann, obwohl die Schubspannungsgeschwin-
digkeit beinahe konstant bleibt.
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Im folgenden wird nun zuerst ein Vergleich zwischen gemessenen und gerechneten
Pick—up Raten gezeigt. Anschliessend wird noch auf einige Aspekte der verwende-
ten Numerik eingegangen.

5.2.2.1 Pick—up Rate

VAN RUN (1984d) hat die Pick—up Rate in Laborversuchen direkt gemessen. Die
Versuche umfassten verschiedene Korndurchmesser (Einheitskorn) und Fliessge-
schwindigkeiten. Gemessen wurde die Menge der Partikel, die — als Folge der Tur-
bulenz — in die Strdmung eingetragen wurden. Die Partikel wurden der Stromung
zugefiihrt, indem sie durch eine Offnung in der Sohle mittels eines “Sediment—Lif-
tes” so positioniert wurden, dass sich die oberste Schicht der beweglichen Partikel
jeweils gerade auf der gleichen Hohe wie die sie umgebende fixe Sohlenoberfldche
befanden. Die Erosion der Sohle wurde also durch die synchrone Anhebung des be-
weglichen Teils der Sohlenoberfliche kompensiert. Damit hat man erreicht, dass
sich die Stromungsparameter, die fiir die Menge der aufgenommenen Partikel
massgebend sind, wihrend der Versuchdauer nicht verdndern. Der Zweck dieser
Versuchsanordnung war, die Wechselwirkung von Sedimenttransport und
Gerinneverénderung soweit als méglich zu unterbinden (Figur 5.10).

q=konst.

D aufgeklebte

Sandkémer bewegliche Partikel

4 Sediment-Lift

Figur 5.10: Schemaskizze zu den Pick—up Versuchen von van Rijn.

Figur 5.11 zeigt die Resultate einer Nachrechnung der Versuche im Vergleich zu
den Messungen. Dargestellt ist die dimensionslose Pick—up Rate
¢, = E

P pdl(s - 1)gd50]3
Schubspannung aufgetragen ist. Die Pick—up Rate F ist wie folgt definiert:

E=M

AAT

nach EINSTEIN (1950), die als Funktion der dimensionslosen

wobei
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E [MT—IL—2] Pick—up Rate der suspendierten Partikel
M [M] Totale Sediment Masse

A [L? Fliche des beweglichen Kolbens

T [T] Messperiode

Trotz der oben erwéhnten Unzulinglichkeiten der im Programm implementierten
Pick—-up Beziehung werden die Laborversuche einigermassen verniinftig wiederge-
geben.
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Figur 5.11: Pick—up Versuche von van Rijn. Vergleich zwischen Rechnung und
Messung

5.2.2.2 Einfluss der Eingabeparameter auf die Qualitiit der Resultate

Obwohl im Abschnitt 3.4.2.4 festgestellt wurde, dass bei vielen praktischen Anwen-
dungen der Diffusionsterm in der Gleichung fiir den Suspensionstransport von un-
tergeordneter Bedeutung ist und deshalb vernachléssigt wird, sollen hier die nume-
rische und physikalische Diffusion miteinander verglichen werden. Dies gibt auch
Gelegenheit, um auf einige Aspekte beziiglich der Wahl der fiir die Numerik mass-
gebenden Eingabeparameter einzugehen.
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Um die Analyse nicht durch die empirischen Beziehungen zu beeintrachtigen
(Ablagerungs— und Pick—up—Funktion), wird die Losung der folgenden Modell-
gleichung untersucht:

oC oC _ n9%C
WJru_é;_DaZx 0sx=<1 5.1)

Anfangsbedingung: C(x,0) = f(x) = sin (nbx—_—_——g—) a<x=<b
C(x,0) = 0 sonst

Randbedingung: C(0,#) = C(1,t) = konst. = 0

Wenn fiir D die inverse Pécletzahl (P, = h * u/D) eingesetzt wird, ist Gleichung
(5.1) eine dimensionslose Advektions—Diffusions—Gleichung. Die exakte Losung
der Gleichung!8 (VREUGDENHIL, 1994) kann fiir eine unendlich lange Strecke ermit-
telt werden. Wird der Transport der Anfangskonzentrationsverteilung fiir einen so
kurzen Zeitraum betrachtet, dass die Randbedingungen noch keinen Einfluss ha-
ben, ist die analytische Losung auch im endlichen Raum giiltig. In Figur 5.13 ist die
Anfangsbedingung fiir =0.2 und b=0.4 und in Figur 5.15 zusétzlich noch die exakte
Losung von Gleichung (5.1) fiir u=1, D=.002 eingezeichnet.

Setzt man die physikalische Diffusion D=0, entsteht ein einfaches Advektionspro-
blem, bei dem die “Welle” der Ausgangskonzentration translatorisch nach rechts
verschoben wird. Bei der numerischen Losung dieses Problems wird sich je nach
Wahl der Eingabeparameter eine mehr oder weniger grosse numerische Diffusion
einstellen. Bei den Eingabeparametern stehen vor allem die rdumliche Auflosung
(4x) und die Zeitschrittlinge (4¢) zur Disposition. Zusitzlich kann die Losung aber
auch durch die Wahl des Rechenschemas beziiglich der rdumlichen und zeitlichen
Diskretisierung beeinflusst werden.

Einfluss der Zeitschrittlinge

Die Wahl des Zeitschrittes A¢ wird normalerweise durch die Berechnung der Stro-
mung diktiert. Im Abschnitt 4.3.4 (S. 109ff) wurde gezeigt, dass bei einem expliziten

18. ®
Clx,t) = ‘/ﬁjm e Dy — ut — BYdE = —%—Re(ie”{erf(ﬂ) - erf(@)}

wobei Re den Realteil bezeichnet und

a=—a+x—ut_iﬂ Dt ﬂ=—b+x—ut_inﬁ
2Dt b-a 2/Dt b-a

_ _Dw? 1
P=®-ap 5=

—x+ ut
a(axu)
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Schema zumindest die CFL—Bedingung (4t < Ax/c ,wobei ¢ = u + /éﬁ) einge-
halten werden muss. Die maximale Grosse des Zeitschrittes ist also von der Ge-
schwindigkeit, mit der sich eine Information ausbreitet, abhingig. Bei der
Advektions—Diffusions —Gleichung ergibt die entsprechende Bedingung

At < Ax/u grossere zuldssige Zeitschritte weil u < c.

Je nach Rechenschema miissen aus Stabilitdtsgriinden noch zwei weitere Bedingun-
gen eingehalten werden (z.B. VREUGDENHIL, 1989). Beim expliziten FTCS (for-
ward—time—central—scheme) muss beispielsweise gelten:

o?<Ai<1 mit A =2DAt/Ax* Diffusionsparameter
und o = udt/Ax CFL-Zahl (52)

Die rechte Ungleichung fiihrt zur Bedingung At¢; < Ax?/2D und die linke zu

At, < 2D/u®. At, ist also nur eine Funktion des Verhltnisses von Konvektion zu
Diffusion und damit unabhéngig von der Gittergrdsse. Die erste Bedingung ist re-
striktiver, wenn 4¢; < At,oder |P, | = udx/D| < 2. Im vorliegenden Fall wird die
Zell—Pécletzahl P4, nur bei extrem kleinem Ax kleiner als 2. Die Zeitschrittlinge

kann also aufgrund der zweiten Bedingung abgeschitzt werden. Gewihlt wurde
At=.0025.

Einfluss der riumlichen Auflosung

Wihrend bei der Wahl der Zeitschrittldnge Stabilitatsiiberlegungen im Vordergrund
stehen, sind bei der Wahl der rdumlichen Auflésung (4x) Genauigkeitsanforderun-
gen bestimmend. Das Ziel muss sein, dass die numerischen Diffusion deutlich klei-
ner ist als die physikalische.

Um eine Welle darstellen zu kénnen braucht es im Minimum zwei Gitterzellen
(nx=2). Da die Resultate der Berechnung nur immer in den Zellenmittelpunkten
(i—1, i, i+1 etc.) anfallen, fiihrt eine so geringe rdumliche Auflésung fiir alle Zeit-
schritte At # nAx/u(n=1,2,..) zu einer starken Abflachung der Welle. In Figur 5.12
ist dies schematisch dargestelit.

Figur 5.13 zeigt, wie sich die Konzentrationsverteilung im Falle von Problem (5.1)
ausbreitet, wenn die physikalische Diffusion vernachlissigt wird (D=0). Die Be-
rechnung wurde fiir unterschiedliche Gittergrossen durchgefiihrt. Beim feinsten
Gitter (nx=16) wurde die Ausgangsverteilung durch 16 Berechnungszellen aufge-
16st und es ist ersichtlich, dass zum Zeitpunkt t=#+0.3 die berechnete Konzentra-
tionsverteilung mit der exakten Losung sehr gut libereinstimmit. Fiir die grobste Auf-
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Figur 5.12: Schemaskizze zur Wirkung der rdumlichen Auflosung auf die
Abflachung einer Welle (numerische Diffusion).
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Figur 5.13: Problem (5.1): Einfluss der rdumlichen Auflosung (D=0).

16sung (nx=4) hingegen, ergibt die Rechnung eine inakzeptable numerische Diffu-
sion.

Integriert man die Flichen unter den Kurven, so zeigt sich erwartungsgemiss, dass
die raumliche Auflésung auch Auswirkungen auf die Konservativitit der Simulation
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hat. Wahrend bei der feinsten Auflosung die Verkleinerung der Flache unter der
Kurve (AF) im Vergleich zur exakten Losung weniger als 0.1 Promille betrigt,
wichst die Differenz im Falle von nx=4 auf fast 5 Promille an. Zusammenfassend
lasst sich aus dem Festgestellten als Faustregel ableiten, dass eine Welle durch min-
destens zehn Gitterzellen aufgeldst werden sollte.

Einfluss des Rechenschemas

Dass die numerische Diffusion und damit die Genauigkeit einer Simulation je nach
verwendetem Berechnungsschema sehr unterschiedlich sein kann, wurde bereits im
Abschnitt 4.3 dargelegt. Um einen Eindruck iiber die Gréssenordnung dieser Un-
terschiede zu geben, wird in Figur 5.14 der Einfluss der Zeitdiskretisierung und in
Figur 5.15 jener der Raumdiskretisierung am Beispiel von Problem (5.1) aufgezeigt.

1.0 — —
I ’l \ ]| —— Anfangszustand
0.8 - , \ Te---- exakte Loesung
o i | (vgl.Seite 130 mit D=0.)
= F ]
L 06 -
e -
"qc'; I ] === 2. Ordnung
N 04 | 4 =-— 1. Ordnung
e} I \ ]
X ol \
02 | l d .
00 . ) 1 ] ! L 1 | N l.' ) L s ,‘L\‘ ! L 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Distanz x

Figur 5.14: Problem (5.1): Einfluss der Zeitintegration (D=0).

Fiir die Zeitintegration wurde im aktuellen Fall eine implizite Methode gewahlt, weil
diese es erlaubt, durch die Wahl des Interpolationsparameters 6 (Abschnitt 4.3.3, S.
100) einfach zwischen einer Methode erster und zweiter Ordnung umzuschalten.

Die Zeitschrittlinge wurde wie oben angegeben bestimmt (S. 130). Die Resultate
(mit D=0, Figur 5.14) zeigen, dass damit selbst bei einer Genauigkeit 1. Ordnung
die numerische Diffusion von etwa 9 Prozent immer noch kleiner ist als die physika-
lische (= 14 Prozent), welche anhand der exakten Losung des Ursprungsproblems
(vgl. 130 mit D=0.002) ermittelt wurde. Bei der Simulation mit der hheren Genau-
igkeit stimmen die exakte Losung und jene der Rechnung fast vollstéindig iiberein.
Die Abweichung der Flichenintegrale unter der Kurve ist in beiden Féllen (1. und 2.
Ordnung) praktisch vernachldssigbar.
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In Bezug auf die rdumliche Diskretisierung unterscheiden sich die einzelnen Berech-
nungsmethoden in der Art und Weise, wie die numerischen Fliisse iiber die Begren-
zung der Rechenzelle ermittelt werden.

In Figur 5.15 sind Simulationsresultate, die mit unterschiedlichen Rechenschemen
erzielt wurden, dargestellt. Gelost wurde das Problem (5.1) mit einer physikalischen
Diffusion von D=0.002.
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08 1 - exakte Loesung
o —— Quick
S o6 [ 1 -—-UPW3.0
s L ] —=-=UPW2.0
£ i 1 — UPW1.0
Q 04l i
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)
X I
0.2 - -
0.0 ——— — -
0.0 : 0.4 0.6 1.0

Distanz x

Figur 5.15: Einfluss der rdumlichen Diskretisierung bei der Losung der
Advektions—Diffusions—Gleichung (D=0.002).

Die Resultate zeigen, dass die Schemen 3. Ordnung (Quick, UPW 3.0) mit der
exakten Losung recht gut iibereinstimmen. Die numerische Diffusion des Upwind—
Schemas 1. Ordnung (~ 38 Prozent, siehe Figur 5.15) ist um fast einen Faktor 3
grosser als die physikalische. Das heisst, es eignet sich nicht zur Losung der AD—
Gleichung. Beim Upwind—Schema 2. Ordnung fallt besonders auf, dass die physi-
kalische Diffusion unterschitzt wird. Tendenziell gilt dies auch fiir die anderen Be-
rechnungsmethoden. Da beim praktischen Einsatz eines mathematischen Modells
aus 6konomischen Griinden versucht wird, auf einem moglichst groben Gitter zu
rechnen, wird diese Eigenschaft im allgemeinen durch die numerische Diffusion
kompensiert werden.

Generell lisst sich feststellen, dass die Losung der Gleichung fiir den Suspensions-
transport wesentlich sensitiver auf die verwendeten numerischen Methoden reagiert
als jene fiir den Geschiebetransport. Der Einfluss der numerikspezifischen Eingabe-
parameter ist deshalb in jedem Fall sorgfaltig zu iiberpriifen.
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5.3 Uberpriifung der Praxistauglichkeit

Ein mathematisches Modell, wie es hier vorgestellt wird, besteht iiblicher Weise aus
drei Komponenten, ndmlich:

* Aufarbeitung der Eingabedaten (Digitales Hohenmodell, Gittergenerierung )
e Rechenmodul

* Darstellung der Resultate (Zeitreihen, Langsprofile, rdumliche Darstellungen
etc.)

Da in dieser Arbeit der Rechenmodul im Zentrum steht, wird im folgenden die Pra-
xistauglichkeit vor allem an Kriterien gemessen, die diesen Modul betreffen. Dies
geschieht im Bewusstsein, dass bei der Anwendung eines mathematischen Modells
in der Regel der grossere Teil der Arbeit bei der Dateneingabe und der Darstellung
der Resultate anfillt, sofern der Rechenmodul geniigend zuverlassig arbeitet.

Wie praxistauglich ein Computerprogramm ist, kann umfassend nur geklért werden,

wenn es — unabhingig von den Entwicklern — bei einem operationellen Einsatz im

Ingenieuralltag angewendet wird. Diesbeziigliche Erfahrungen mit anderen Pro-

grammen (z.B. FLORIS, KUHNE und FAH, 1983) zeigen, dass dabei Kriterien im
Vordergrund stehen (z.B. Qualitdt der Dokumentation, Grafisches User—Interface,

Schnittstelle zu CAD, GIS etc. ), die in der Entwicklungsphase eines Programmes

von untergeordneter Bedeutung sind und auf die deshalb hier nicht eingegangen

wird.

Im folgenden wird nun anhand der Nachrechnung eines Laborversuches auf die
Prognosefihigkeit des Modells eingegangen und anschliessend an einem komplexe-
ren Anwendungsfall der zeitliche Aufwand und die generelle Problemlosungsféhig-
keit der aktuellen Version des Programms untersucht.

5.3.1 Prognosefihigkeit am Beispiel Chlowena

Ein wichtiges Kriterium bei der Beurteilung eines mathematischen Modelles ist sei-
ne Prognosefihigkeit. Darunter wird hier verstanden, wie zuverléssig Ereignisse si-
muliert werden konnen, bei denen keine Vergleichsmoglichkeiten vorhanden sind,
um die freien Eingabeparameter zu eichen. Der klassische Fall fiir eine solche Pro-
blemstellung ist der Dammbruch. Da keine zuverlédssigen Naturbeobachtungen zug-
dnglich sind um die diesbeziiglichen Eigenschaften des Programms zu testen, wer-
den hier zum Vergleich Laborversuche herangezogen, die an der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) an der ETH Ziirich durchgefiihrt
wurden.
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Die Versuche wurden im Zusammenhang mit einer grossen Hangrutschung durch-
gefiihrt, die sich im Gebiet Chléwena im Kanton Freiburg im Friihjahr 1994 be-
merkbar machte. Die Rutschung erreichte im Sommer 1994 den Talgrund und be-
gann kontinuierlich einen Damm aufzubauen, der den dort fliessenden Bach zu ei-
nem See aufstaute.

Die VAW erhielt unter anderem den Auftrag, die Dammstabilitdt beziiglich dusse-
rer Erosion durch iiberstromendes Wasser zu tiberpriifen und die allenfalls zu er-
wartende Abflussspitze im Falle eines Dammbruches abzuschitzen (VAW, 1994).

Die Untersuchungen wurden an einem hydraulischen Modell im Massstab 1:50
durchgefiihrt. Dabei wurden ein 75 m breiter Ausschnitt der h6heren Dammpartien
und der See vereinfachend als rechteckiges Becken modelliert. Figur 5.16 zeigt die

Figur 5.16: Abmessungen der Versuchsanlage “Chléwena” [m].

wichtigsten Abmessungen der Versuchsanlage. Die Kornverteilung des Dammate-
rials wurde dem natiirlichen Material nachempfunden (Fig. 5.17). Im mathemati-
schen Modell wurde die Mischung durch drei (3k), finf (5k) resp. acht (8k) Korn-
klassen reprisentiert. Die entsprechenden mittleren Korndurchmesser wurden an-
hand der Kornverteilung in Figur 5.17 durch “Augenmass” bestimmt.

Ausgehend vom Anfangszustand, bei dem der Seespiegel gerade die Oberkante der
Dammkrone erreicht, wurde am oberen Ende des Sees ein konstanter Zufluss vor-
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Figur 5.17: Kornverteilung der Modellmischung und deren Darstellung im
mathematischen Modell.

geben, der die Initialerosion bewirkt. Wahrend des Versuchs wurde die zeitliche
Verinderung des Wasserspiegels gemessen und daraus — unter Beriicksichtigung
des Zuflusses — der momentane Abfluss bei der sich bildenden Bresche bestimmt.

Mit dem vorliegenden Computerprogramm wurde ein Werkzeug geschaffen, das —
basierend auf Erhaltungssétzen und empirischen Schliessbedingungen — erlaubt,
die Wirklichkeit modellhaft abzubilden. Angesichts der komplexen Zusammen-
hénge zwischen den verschiedenen abhéngigen Variablen mit den teilweise starken
Riickkopplungseffekten sowie der grossen Schwankungsbreite der empirischen Be-
ziehungen wire es verfehlt, den Anspruch zu erheben, eine einzige richtige Losung
zu finden. Die Schwankungsbreite der Rauhigkeit, der Transportformeln etc. muss
sich in der Losung mit einem entsprechenden Schwankungsbereich widerspiegeln.

Bei der Bearbeitung einer konkreten Problemstellung wird man also im Sinne einer
Sensitivitidtsanalyse die Wirkung und das Gewicht der einzelnen freien Parametern
bestimmen und im besten Fall eine wahrscheinlichste Losung unter Angabe der ma-
ximalen Abweichungen finden k6nnen. Das mathematische Modell eignet sich fiir
dieses Vorgehen, da das Variieren der prozessbestimmenden Eingabegrossen mit
relativ kleinem Aufwand vonstatten gehen kann. Des im allgemeinen recht grossen
Rechenaufwandes wegen wird man bestrebt sein, die Anzahl der zu variierenden
Parameter moglichst klein zu halten. Das heisst, es gilt in einem ersten Schritt die
wichtigsten Parameter, die den interessierenden Prozess dominieren, zu identifizie-
ren und deren Grenzwerte zu bestimmen. Im folgenden wird am Beispiel Chlowena
ein mogliches Vorgehen gezeigt.
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Da das Sohlgefille auf der Luftseite des Dammes sehr gross ist (8 Prozent), wird
der Abfluss durch die Bresche von unterstrom her nicht beeinflusst. Der gesuchte
- Ausflusshydrograph wird also nur durch die zeitliche Entwicklung der Breschenoff-
nung bestimmt. Die Geometrie der Bresche wiederum ist eine Funktion der Tie-
fen— und Seitenerosion. Wihrend die Tiefenerosion von der Geschiebetriebformel
und damit — je nach Art der Formel — von unterschiedlichen Eingabeparametern
abhéngt, wird die Seitenerosion vor allem von der Stabilitit der Boschungen domi-
niert. Diese kann nur iiber einen einzigen Eingabeparameter — den kritischen Bo-
schungswinkel (siche Figur 2.12, S. 60) — gesteuert werden. Es stellt sich nun die
Frage, wie stark die frei wihlbaren Parameter die Losung beeinflussen.

Die im folgenden dargestellten Simulationsresultate wurden alle mit einer
expliziten Zeitdiskretisierung und mit einer relativ groben rdumlichen Auflosung
(dx=0.20m in Langsrichtung; dy=0.05 m in Querrichtung) erzielt. Die zu erwarten-
de Breschenbreite erstreckt sich damit iiber etwa vier Rechenzellen. Die Reibung
wurde bei den Mehrkornmodellen aufgrund der eingegebenen Kornverteilung
durch das Programm selbst bestimmt. Es wurde also keine Eichung durchgefiihrt.
Wo nichts anderes angegeben, wurde angenommen, dass der gesamte Feststofftran-
sport in Form von Geschiebe (modifizierte MPM—Formel, S. 52) erfolgt.

Die Tiefenerosion wird durch die Geschiebetransportformel und damit hauptsich-
lich vom Reibungsgefille und vom Korndurchmesser determiniert. In einem ersten
Schritt wurde der Einfluss dieser Parameter untersucht. Figur 5.18 zeigt einen Ver-
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Figur 5.18: Abfluss durch die Bresche: Einfluss der Anzahl Kornklassen, mit der
die Mischung reprisentiert wird.

gleich zwischen dem gemessenen Breschendurchfluss und den entsprechenden Er-
gebnissen von Simulationen, die sich in der Anzahl Kornklassen, mit denen das
Dammaterial reprasentiert wird, unterscheiden. Man stellt fest, dass die Anzahl
Kornklassen keinen wesentlichen Einfluss auf die Giite der Resultate hat. Dies er-
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klért sich damit, dass sich die Kornabstufung nur dann massgeblich auswirkt, wenn
Sortierprozesse (Bildung einer Pflasterungsschicht) und die Bestimmung des Rei-
bungsgefilles eine differenzierende Rolle spielen. Bei den hohen Sohlschubspan-
nungen im Bereich der Bresche kann sich keine Abpflasterung ausbilden und die
Unterschiede des Reibungskoeffizienten bei den Mehrkornmodellen betragen nur
etwa 3 bis 4 Prozent (bezogen auf den kleinsten Wert im Bereich der Bresche).

Beim Einkornmodell kann die Reibung als Eingabeparameter vorgegeben werden.
Wird der Reibungsbeiwert nach dem Ansatz von Strickler (kst = 21.1/ (dm)0‘1666)
mit d,, =k’ nach Formel (2.25) bestimmt, ergibt sich k;=53. Verwendet man als
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Figur 5.19: Wirkung von unterschiedlichen Reibungsbeiwerten auf den Abfluss
bei der Bresche (Einkornmodell).

massgebenden Durchmesser d,, = d90:;s , erhélt man fiir den Strickler’schen Rei-

bungsbeiwert k;=50. Figur 5.19 zeigt, dass die Erh6hung der Reibung paradoxer-
weise zu einer Vergrosserung des Spitzenabflusses um etwa 8 Prozent fiihrt. Die Er-
klarung ist einfach: Je grosser das Reibungsgefille, desto grosser der
Geschiebetrieb und die Tiefenerosion und damit auch der Durchfluss bei der Bre-
sche.

In Figur 5.20 sind Resultate fiir das Einkornmodell dargestellt, die mit unterschied-
lichen Korndurchmessern erzielt wurden. Da die Reibung, wie im vorherigen Bei-
spiel als Eingabeparameter fest vorgegeben wurde (k;=53), widerspiegeln die Re-
sultate in diesem Fall die Sensitivitdt von unterschiedlichen Abschitzungen der
Grosse des mittleren Korndurchmessers. Der Geschiebetrieb wurde aufgrund von
Formel (2.52) ermittelt. Bestimmt man den mittleren Korndurchmesser als
dp, =dsp=0.0014 m, ist er nur halb so gross, wie wenn er nach Formel (2.7) berech-
net wird. Obwohl sich die mittleren Korndurchmesser also um 100% unterscheiden,
verandert sich der Spitzendurchfluss bei der Bresche nur geringfiigig.
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Figur 5.20: Wirkung von unterschiedlichen Korndurchmessern auf den Abfluss
bei der Bresche (Einkornmodell).

Die Breite der Bresche héngt von der Seitenerosion ab. Mengenmassig wird diese
im Fall eines Dammbruches vor allem durch die Boschungsstabilitdt dominiert. Im
einfachen Modell, wie es hier implementiert wurde, ist die Standsicherheit der Bo-
schung nur eine Funktion des kritischen Béschungswinkels yc;. In den vorangehen-
den Simulationen wurde fiir y.r ein Wert von y,=70° angenommen. In Figur 5.21
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Figur 5.21: Wirkung von unterschiedlichen kritischen Boschungswinkeln auf
den Abfluss bei der Bresche fiir (Einkornmodell).

ist der Abfluss bei der Bresche eingezeichnet, unter der Annahme dass vy =70£15°
sei. Trotz des extrem grossen Schwankungsbereichs des kritischen B&schungswin-
kels, halt sich die Antwort des Systems in moderaten Grenzen.

Figur 5.22 zeigt —fiir verschiedene Mehrkornmodelle— den berechneten Abfluss
bei der Bresche, wenn neben dem Geschiebetrieb auch der Suspensionstransport
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Figur 5.22: Abfluss bei der Bresche unter Beriicksichtigung des
Suspensionstransportes.

beriicksichtigt wird. Ein Vergleich mit Figur 5.18 ergibt ein uneinheitliches Bild.
Wihrend sich bei der 3k und 8k Kornverteilung die Abflussspitze nicht wesentlich
verdndert, ergibt sich bei der Sk Kornverteilung ein deutlich hoherer Abfluss. Eine
Erklirung fiir diesen Sachverhalt lasst sich nicht direkt auf einzelne
Eingabeparameter zuriickfithren. Die Interpretation kann nur unter Beriicksichti-
gung der Interaktion von allen massgebenden Einfliissen (Reibung, Sortierprozesse,
Geschiebetrieb, Gerinneverdnderung, Stromung etc.) vorgenommen werden, was in
der geforderten Allgemeinheit kaum je durchzufiihren ist. Die Resultate widerspie-
geln die grundsétzliche Sensitivitéit einer Simulation mit beweglicher Sohle. Die ge-
genseitige Beeinflussung von Strémung und Transport ergibt je nach Situation ein
positives “Feedback”, sodass sich gewisse Prozesse selbst verstirken und so — auch
bei nur wenig veranderten Anfangs— und Randbedingungen — zu relativ stark di-
vergierenden Ergebnissen fithren konnen.

Bei den dargestellten Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse wurden nur Eingabepa-
rameter betrachtet, die sich auf die Beschreibung von physikalischen Eigenschaften
des Modelles beziehen. Der Einfluss von numerikspezifischen Parametern (z.B. Art
des Rechenschemas etc.) ist bei diesem Anwendungsfall kleiner und wird hier des-
halb nicht ausgefiihrt.

Wihrend andere Kenngrdssen (z.B. Seespiegelabsenkung, Figur 5.23) direkt von
der Bilanz zwischen Zu— und Abfluss abhangen, kann ein spezifischer Breschen-
durchfluss mit unterschiedlichen Verhéltnissen von Tiefen— zu Seitenerosion reali-
siert werden. Aus Figur 5.24 geht hervor, dass die Endlage der gemittelten Sohle im
Bereich der Bresche gut mit dem gemessenen Zustand iibereinstimmt. Dies bedeu-
tet, dass, neben der Tiefenerosion, auch die Breschenbreite einigermassen korrekt
wiedergegeben wurde.
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Figur 5.23: Absenkung des Seespiegels.
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Figur 5.24: Endlage der Sohle (Langenprofil durch Mitte der Bresche).

Da die Entwicklung der Breschenbreite von der Ausgangskote des Seespiegels, der
Initialbresche und der Anzahl Rechenzellen, mit der diese aufgelost wird, abhéngt,
haftet diesem Ergebnis eine gewisse Zufilligkeit an. Die Abhéngigkeit von den An-
fangsbedingungen ist ein Hinweis auf den nichtlinearen Charakter der
Zweiphasen—Stromung. Die starke Riickkopplung zwischen Strémung, Sediment-
transport und Gerinnegeometrie bewirkt — je nach Ausgangssituation — ein unter-
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schiedliches Zusammenspiel zwischen Breschendurchfluss und Erosion. Auf die
Anfangsbedingungen ist also immer ein besonderes Augenmerk zu richten.

Etwas weiter flussabwirts, hat sich im mathematischen Modell — in Gegensatz zum
Laborversuch — als Folge der Aufweitung des Gerinnes — eine Art Schwemmkegel
gebildet. Im Verlauf der Rechnung wurde dieser zuerst auf beiden Seiten und mit
zunehmender Dauer nur noch linksseitig umstromt (Fig. 5.25).

Figur 5.25: Fliesswege auf der Luftseite des Dammes zu verschiedenen
Zeitpunkten (Blick gegen die Fliessrichtung).

Die Ursache dafiir kann an der Struktur des Programmes (die Linksabweichung der
Hauptstromung hingt moglicherweise von der internen Abarbeitungsrichtung ab)
oder an den empirischen Beziehungen liegen, die fiir kleine Abflusstiefen unzutref-
fende Resultate liefern. Ein endgiiltiger Aufschluss dariiber kann aber erst nach
weiteren Untersuchungen gegeben werden.

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass
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e der Ausflusshydrograph und auch andere prozessbestimmende Kennwerte recht
zuverlassig berechnet werden kénnen, wenn die dominierenden Eingabeparame-
ter aufgrund einer anerkannten Schiatzmethode vorgegeben werden,

* die Form und der Maximalwert des Ausflusshydrographen auch mit einem Ein-
kornmodell addquat beschrieben werden kénnen, wenn das Dammmaterial ho-
mogen ist,

» dem Programm eine gewisse Prognosefihigkeit beziiglich dieser Aufgabenstel-
lung attestiert werden kann, da die Resultate ohne Eichung erzielt wurden.

5.3.2 Aufwand am Beispiel Goscheneralp Damm

Das Ziel dieses Anwendungsfalles ist, die generelle Funktionalitit des Programmes
anhand eines praktischen Beispiels zu testen und gleichzeitig eine Vorstellung tliber
den Aufwand zu geben, der fiir die Durchfithrung einer solchen Simulation erfor-
derlich ist.

Im Falle des Dammbruchproblems steht das vorliegende Simulationswerkzeug in
Konkurrenz zu Verfahren (z.B. CTGREF, 1978), die aufgrund von stark vereinfach-
enden Annahmen beziiglich der Gerinnegeometrie und der Anfangsbedingungen zu
Resultaten kommen, die den Erfordernissen der Praxis (z.B. zur Ausarbeitung von
Gefahrenzonenpline etc.) in vielen Teilen geniigen. Der Vorteil dieser “Handrech-
nungen” ist, dass sie ohne Computer—Infrastruktur und mit relativ kleinem Auf-
wand durchgefiihrt werden konnen. Die Schwiche andererseits ist, dass sie auf ei-
nem eindimensionalen (1d) Konzept beruhen, das nur anwendbar ist, wenn die
Fliesswege klar vorgezeichnet sind und sich im Verlaufe eines Ereignisses nicht ver-
dndern. Zudem sind die Verfahren zu ungenau, um als Grundlage fiir die Planung
von allfilligen baulichen Massnahmen zu dienen.

Die bisher fiir das Dammbruchproblem eingesetzten mathematischen Modelle hat-
ten den Nachteil, dass sie auf Methoden beruhten (z.B. Preissmann—Schema), die
bei Fliesswechseln zu numerischen Instabilititen fithrten. Der Umgang mit diesen
Programmen ist deshalb schwierig und in vielen Fallen braucht es Expertenwissen,
um die Programme erfolgreich anwenden zu kénnen. Im folgenden soll nun gezeigt
werden, dass mit den aktuellen numerischen Algorithmen diese Hindernisse weitge-
hend ausgeraumt werden konnten und dass — bei vergleichbarem Aufwand — we-
sentlich aussagekriftigere Resultate erzielt werden, als mit den herkémmlichen
Verfahren.

Voraussetzung fiir den effizienten Einsatz eines 2d—Modelles ist — neben einem
stabilen Rechenmodul — ein schneller Zugriff auf die topographischen Daten und
geeignete Darstellungsmoglichkeiten der Resultate.
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Die topographischen Daten des aktuellen Beispiels beruhen auf dem DHM25 —Ba-
sismodell (Digitales Hshenmodell des Bundesamtes fiir Landestopographie, Bern),
welches die vektorisierten Hohenlinien der Landeskarte 1:25°000 enthilt. Das
DHM?25 beschreibt nur die Form der Erdoberfliche. Bebauung und Bewuchs wer-
den also nicht beriicksichtigt. Von den Seen werden nur die Konturen und nicht die
Topographie unterhalb des Seespiegels erfasst.

Die einzelnen Koordinatenpunkte DHM25 werden mit einem Dreiecksnetz mitein-
ander vermascht. Die Flichen aller Dreiecke bilden nun das “Rohgelédnde”, auf-
grund dessen die Gelidndepunkte fiir die rechteckigen Rechenzellen interpoliert
werden. Die Feinheit des Rechengitters kann variiert werden. Damit kann die
raumliche Aufldsung der Geldndestruktur in begrenzter Weise den ortlichen Gege-
benheiten angepasst werden.

Figur 5.26 zeigt das betrachtete Berechnungsgebiet in der Ubersicht. Der Goscheneralp-

V . Goscheneralpsee, 1800 m ue.M.

Figur 5.26: Ubersicht iiber das Berechnungsgebiet.

see hat ein Volumen von 75 Millionen m3. Er wird von einem 155 m hohen Erddamm
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aufgestaut, der an der Krone eine Linge von 540 m aufweist. Das Volumen des Dammes
betrigt 9,3 Mio m3. Der Goscheneralpsee wurde nicht als Testbeispiel gewihlt, weil er in
irgendeinerweise bruchgefidhrdet wire, sondern weil er in Bezug auf das
Dammbruchproblem alle Schwierigkeiten umfasst, die fiir eine mathematische Model-
lierung eine Herausforderung darstellen.

Als Ausloser des Bruchszenariums wurde angenommen, dass sich von der linken Tal-
flanke etwa 100 m vom Damm entfernt ein Felssturz ereignet, bei dem 144 ‘000 m3 Fels-
material im Verlauf von sechs Sekunden auf einer Breite von 75 m in den See stiirzt. Die
dadurch ausgeloste Welle erreicht im See eine Amplitude von etwa 2.5 m und breitet sich
mit einer Geschwindigkeit von 25 m/s (Figur 5.27) kreisformig im See aus. Beim Damm
lduft die Welle auf, tiberstreicht ihn in einer wellenformigen Bewegung hin und zuriick
und initiiert so die Erosion einer Bresche im linken Drittel des Dammes.

In Figur LEERER MERKER ist die Ausbreitung der Flutwelle im flussabwiirts liegenden
Tal dargestellt. Die Front erreicht Goschenen nach 18 Min.; sie bewegt sich also mit einer
Geschwindigkeit von etwa 25 km/h. Integriert man den Abfluss quer zur
Hauptfliessrichtung, ergibt sich bei Goschenen ein Maximum von rund 10’000 m3/s. In
Figur LEERER MERKER wurde zur Illustration der Breschenentwicklung die Flichen-
darstellung des Wasserspiegels auf die Gitterlinien der Rechenzellen reduziert, d.h. der
Wasserkorper quasi transparent gemacht.

In der feinsten rdumlichen Auflosung wurde das Berechnungsgebiet in einen 25x25 m
Raster mit insgesamt 23’000 Rechenzellen eingeteilt. Fiir 2.5 h Simulationszeit — der
Seespiegel hat sich dann um 60 m abgesenkt — werden 33’000 Zeitschritte gerechnet.
Wird das Dammmaterial nur durch einen mittleren Korndurchmesser reprisentiert, fiihrt
das zu folgenden Rechenzeiten:

*Sun Sparc 10: 19h
*Dec AlphaStation 600 5/333: 29h
*PC Pentium 166: 10h

Beschrinkt man die feine Diskretisierung auf das Gebiet unmittelbar ober— und unterhalb
des Dammes und wihlt ausserhalb ein groberes Raster, kann die Anzahl Rechenzellen auf
13’000 vermindert werden, ohne dass dadurch die Genauigkeit wesentlich beeintrichtigt
wiirde. Die Rechenzeit reduziert sich damit auf etwa 60 % der oben angegebenen Werte.

Die Figuren 5.27-LEERER MERKER wurden mit einer kommerziellen Grafik—Soft-
ware erstellt. Wird der 3d-Darstellung ein eingescanntes Kartenbild iiberlagert, kann der
Bereich des iiberfluteten Gebietes direkt visualisiert werden. Fiir eine effiziente
Abschitzung des zu erwartenden Schadenpotentials wiire es niitzlich, die Simulationser-
gebnisse mit einem geografischen Informationssystem zu koppeln.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass eine komplexe Simulation, wie sie hier darge-
stellt wurde, von einem geiibten Anwender in der Gréssenordnung von ein bis zwei Wo-
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chen durchgefiihrt werden kann, sofern das Gelidndemodell in geeigneter Form zur
Verfiigung steht; dies ohne spezielle Anforderungen beziiglich Hardware und auch ohne
spezielles Know-how beziiglich Hydraulik und mathematischer Modellierung. Damit
werden die wichtigsten Bedingungen fiir einen erfolgreichen Einsatz in der Praxis erfiillt.
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Figur 5.27: Welle, die durch den
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Figur 5.28: Ausbreitung der Flutwelle bei Bruch des Goscheneralpsee—
dammes.

Zustand nach 32 Min, 2
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Figur 5.29: Entwicklung der Bresche.




6 Schlussbemerkungen

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Computerprogramm entwickelt, das
es erlaubt, die Wechselwirkung von Strémung, Sedimenttransport und Morphologie
mit einem 2d-horizontalen Ansatz zu simulieren. Bei der Formulierung des
“Pflichtenheftes” fiir das Programmkonzept standen folgende Problemstellungen
im Vordergrund:

e Dammbruch und Ausbreitung der Flutwelle,

* Stauraumverlandung und Stauraumspiilung,

e Deltabildung bei Flussmiindungen,

* Beurteilung von flussbaulichen Massnahmen (z.B. Renaturierungsvorhaben).

Dem weitgefiacherten Anwendungsspektrum entsprechend wurde versucht, den
Programmcode so allgemein wie moglich zu halten. Dies heisst insbesondere, dass
fiir den Feststofftransport zwischen Geschiebe — und Suspensionstransport differen-
ziert und die Mdglichkeit geschaffen wurde, dass das Feststoffmaterial durch eine
beliebige Anzahl Kornklassen reprisentiert werden kann. Gleichzeitig wurde an-
gestrebt, die Rechenzeit in einem Rahmen zu halten, der es erlaubt, mit der heute in
der Praxis eingesetzten Computer—Hardware innert niitzlicher Frist brauchbare
Resultate zu erzielen.

In einem ersten Schritt wurden die signifikanten physikalischen Prozesse herausge-
arbeitet, um einen Eindruck iiber deren komplexes Zusammenspiel zu vermitteln.
Dabei hat sich folgendes gezeigt:

e Im Vergleich zu Reinwasserverhiltnissen verdndern sich die Dichte, die Viskosi-
tdt und auch die turbulenten Eigenschaften des Wasser—Sedimentgemisches
durch die suspendierten Partikel; bei den kleinen Konzentrationen, wie sie in
europiischen Fliissen normalerweise auftreten, kann dieser Aspekt aber ver-
nachlassigt werden.

e Bei Anwendungen, bei denen Sortiervorgénge, Deckschichtbildung und die Un-
terscheidung von Geschiebe— und Suspensionstransport fiir die korrekte Be-
schreibung der physikalischen Vorgéngen eine Rolle spielen, muss ein
Mehrkornmodell eingesetzt werden.
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* Bei der Bestimmung des Widerstandskoeffizienten ist die Korn— und die Form-
reibung zu beriicksichtigen.

* Neben der Tiefenerosion ist sowohl die strémungs— wie auch die gravitationsin-
duzierte Seitenerosion zu modellieren.

In einem zweiten Schritt wurde die mathematische Beschreibung der relevanten
physikalischen Prozesse vorgestellt. Dazu wurden folgende primire Unbekannte
eingefiihrt:

* fiir die Stromung: Abflusstiefe und spezifische Abfliisse in x— und y—Richtung.

» fiir den Feststofftransport. Sohlenkote, Konzentration der suspendierten Partikel
und Anteil der Fraktionen in der obersten Schicht der Sohle.

Die Unbekannten sind Funktionen von Raum und Zeit. Zur Bestimmung der ge-
suchten Grossen wurden Masse und Impuls iiber ein horizontal zweidimensionales
Elementarvolumen bilanziert. Dabei wurde je nach Variable in der Vertikalen ein
unterschiedlicher Bereich als Kontrollvolumen definiert. Um die Bilanzgleichungen
fiir die primédren Unbekannten aufstellen zu konnen, mussten zusétzliche Variablen
(sekundire Unbekannte) eingefithrt werden, die iiber empirische Bezichungen
(z.B. Geschiebetransportformeln, Pickup—Funktion etc.) zu den primdren Unbe-
kannten in Beziehung gesetzt werden.

Im letzten Schritt der Modellbildung wurde festgelegt, wie aus den Integralglei-
chungen diskrete algebraische Gleichungen gebildet und nach welcher Strategie
diese gelost werden. In der aktuellen Version des Programms werden zuerst die ge-
koppelten Stromungsgleichungen und anschliessend die Sedimentgleichungen in
sukzessiver Reihenfolge abgearbeitet. Die Losung der Bilanzgleichungen erfolgt
mit einer Finite—Volumen—Methode, wobei die Zeitintegration nach dem
expliziten Euler—Verfahren durchgefiihrt wird. Fir die Bestimmung der Fliisse
iiber die Zellenseiten werden je nach Gleichungstyp unterschiedliche Verfahren an-
gewandt: fiir die Stromungsgleichungen ein Verfahren héherer Ordnung nach Roe,
fiir die Transportgleichung der suspendierten Partikel das Upwind—Verfahren von
van Leer und fiir die Gleichung der globalen Feststoffbilanz ein Upwind— Verfahren
1. Ordnung.

Die implementierten Methoden wurden durch Vergleich mit analytischen Losungen
und Laborexperimenten verifiziert. Besonderes Augenmerk wurde auch auf die
Praxistauglichkeit des Programms gelegt. Als Richtschnur galt dabei die Vorgabe,
dass ein komplexes Simulationsvorhaben (Dammbruchproblem mit Bestimmung
der Initialwelle als Folge eines Bergsturzes, Erosion des Dammes und Ausbreitung
der Flutwelle auf beweglicher Sohle) von einem geiibten Anwender in Wochenfrist
abgewickelt werden kann. Diverse Anwendungen an der VAW haben gezeigt, dass
dies moglich ist.
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6.2 Ausblick

Im Hinblick auf eine Fortfithrung der vorliegenden Arbeit ist zwischen der Weiter-
entwicklung des Programmcodes und der Verbesserung der grundlegenden empiri-
schen Beziehungen zu unterscheiden.

Beschriankt man sich auf das oben zusammengefasste Anforderungsprofil fiir das
Programm, ist der Weg fiir dessen Weiterentwicklung vorgezeichnet. Die in der ak-
tuellen Version des Codes implementierten numerischen Methoden erlauben eine
addquate Simulation der Wechselwirkung von Strémung, Sedimenttransport und
Morphologie fiir die hier im Vordergrund stehenden Anwendungen. Im Hinblick
auf den praktischen Einsatz kann der Rechenmodul vor allem verbessert werden,
wenn die Moglichkeiten der raumlichen Diskretisierung flexibler gestaltet werden.
Das heisst, dass an Stelle des Rechteck—Gitters ein unstrukturiertes Netz verwen-
det wird, das sich sowohl aus 1d—Elementen wie auch aus allgemeinen 2d—Viel-
ecken zusammensetzen ldsst. Dies erdffnet die Moglichkeit, auch kleinrdumliche
Strukturen der Geometrie zu erfassen, ohne die Anzahl Rechenzellen iibermaéssig
erhohen zu miissen. Damit kdnnen zum Beispiel Geldndekanten exakt wiedergege-
ben und zudem die dortigen Strdmungsverhéltnisse besser ermittelt werden, wenn
der Fluss iiber die Gelindekante aufgrund einer Uberfallformel statt anhand der
Flachwassergleichungen bestimmt wird. Mit der grosseren Flexibilidt ist natiirlich
ein Mehraufwand in der progamminternen Verwaltung und damit ein Mehr an
Rechenzeit verbunden. Diese kann allerdings noch signifikant verkleinert werden,
wenn der Code so umgestaltet wird, dass er auf mehreren Prozessoren gleichzeitig
abgearbeitet werden kann.

Ungleich schwieriger und aufwendiger als die Verfeinerung des Computerpro-
gramms ist die Verbesserung der empirischen Beziehungen. Beispielsweise sind die
zur Zeit verwendeten Geschiebetriebformeln alle im Hinblick auf eine langzeitliche
Betrachtung der Flussdynamik entwickelt worden. Sie sind dementsprechend ei-
gentlich nur fiir den Gleichgewichtszustand bei Normalabflussverhiltnissen giiltig.
Untersuchungen, die den Geschiebetrieb als zweidimensionales Phinomen ange-
hen, existieren erst in Ansitzen. Auch die fiir eine instationére Betrachtung wichtige
Beobachtung, dass ein grosser Teil der Geschiebefracht in Form von Transportkor-
pern, die sich nicht kontinuierlich sondern pulsférmig bewegen, verschoben wird, ist
noch kaum in Formeln gefasst. Analoge Aussagen lassen sich auch in Bezug auf die
anderen empirischen Beziehungen machen. Es kann also festgehalten werden, dass
hinsichtlich der verwendeten Schliessbedingungen noch ein grosser Forschungsbe-
darf besteht. Fortschritte in diesem Bereich sind im Hinblick auf die numerischen
Simulationen der hier angesprochenen praktischen Problemstellungen sehr er-
wiinscht.
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