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Praktische Ausbreitungsberechnungen nach (9.243) sollten mit breiter Variati-
on von Ky durchgefiihrt werden, um die Wirkung dieser GroBe auf das Fernfeld
erkennen zu konnen; dhnliches gilt auch fiir die Abbaurate K, wenn zusétzlich Wir-
meverluste (an FluBbett, Ufer, Atmosphire) zu beriicksichtigen sind. Der eigentliche
Wert eines Simulationsmodells der vorstehend beschriebenen Art ist im iibrigen vor
allem darin zu sehen, dass man einzelne Einfliisse bei Konstanthaltung der ande-
ren variieren und ihre Wirkung vergleichend bewerten kann, weniger darin, ,,ganz
genaue* Einzelfalldarstellungen zu erzielen. Wo dies den Anspriichen nicht geniigt,
muf auch bei der Berechnung des Fernfeld es die numerische Losung der zustiandigen
Transportgleichung, z. B. (9.239), betrieben werden.

9.4 Sedimenttransport

9.4.1 Ursachen, Arten, Begriffe

Als Sediment wird in der Technischen Hydraulik alles im transportierenden Fluid
(Wasser) absetzbare Feststoffmaterial bezeichnet; meist handelt es sich um mi-
neralische Stoffe, die als rolliges oder bindiges Bodenmaterial die bewegliche
Gerinnesohle bilden. Ob derartiges Sohlenmaterial unter dem Stromungsangriff in
Bewegung gerit, hidngt einerseits von seinen Materialeigenschaften, andererseits
vom Zustand der Sohle ab; nicht nur Korngroe, Kornform und Verhalten unter Was-
ser sondern auch die Art der Sohlenoberfliche, ob eben oder z. B. geriffelt, spielen
eine wichtige Rolle.

Die Belastungsfihigkeit einer beweglichen Sohle kann ferner durch stabili-
sierende Effekte beeinflusst sein, die sich bei der Bildung von Deckschichten
durch Entmischung (selektive Erosion, sogenannte Abpflasterung) ergeben; dhnliche
Wirkungen haben biologische Deckschichten, z. B. bei Algenbewuchs der Sohle.

Feststoffmaterial: Praktische Berechnungen des Sedimenttransports gehen verein-
fachend iiberwiegend davon aus, dass es sich um kohisionsloses Sedimentmaterial
handelt, das dariiber hinaus allein durch einen sogenannten ,,maf3gebenden* Korn-
durchmesser d,, charakterisierbar ist. Damit wird nahezu ,,eink6rniges* Material mit
sehr steiler Sieblinie vorausgesetzt. An der Unmoglichkeit, eine Kérnungslinie ledig-
lich mit Hilfe eines charakteristischen Korndurchmessers erfassen zu wollen, wird
erkennbar, dass dies eine Schwachstelle im rechnerischen Ansatz bedeutet. Durch
fraktionsweises Rechnen kann dem zwar begegnet werden, jedoch kommen dabei an-
dere Unwégbarkeiten ins Spiel wie z. B. die gegenseitige Beeinflussung verschieden
grofler Korner in der bewegten Sohlenschicht.

Transportarten: Insgesamt ist der Transport von Feststoffen in offenen Gerinnen
ein iiberaus komplexer Vorgang. Eine Ubersicht dariiber vermittelt Abb. 9.71. In
bezug auf die Herkunft der transportierten Sedimente ist danach zwischen transpor-
tiertem Sohlenmaterial, das urspriinglich die Sohle bildete, und Gebietseintrag von
Material aus dem Einzugsgebiet des Gerinnes zu unterscheiden.
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Abb. 9.71 Sedimenttransport: Arten,

Verursacher, Begriffe

Beim Transport selbst wird ferner zwischen Geschiebe und Schwebstoff unter-
schieden mit den Transportraten mg und msg; erstere betrifft die Bewegung von
Feststoffen an der Sohle, wobei die Partikel mehr oder weniger rollend oder sprin-
gend verfrachtet werden, aber stets Sohlenkontakt behalten oder zuriickgewinnen,
dagegen liegt beim Begriff Schwebstoff suspendiertes Material vor, das iiber lingere
Strecken ohne jeden Sohlenkontakt vom Wasser schwebend transportiert wird. Bei-
de Komponenten zusammen ergeben den Gesamttransport m=mg +mg, wobei die
Herkunft nicht auf Sohlenmaterial allein beschrinkt sein muf3.
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Bei der Berechnung der Sedimenttransportvorgdnge muf3 von einem erweiterten
Normalabflussbegriff ausgegangen werden. Die Erweiterung besteht darin, dass die
Gerinnesohle zwar in Bewegung sein kann, ihre Lage aber unveréndert bleibt. Dies
erfordert zusétzlich zu den Normalabflussbedingungen (s. unter 9.1.1) auch ,, Trans-
portgleichgewicht®, d.h. einem Gerinneabschnitt (Kontrollraum) wird ebenso viel
Sediment zugefiihrt wie die Stromung daraus entfernt, so dass die Sohlenlage erhal-
ten bleibt. Die Bildung oder Umbildung von Sohlenformen, z. B. Riffeln, ist hiermit
nicht angesprochen; sie betrifft nicht die Sohlenlage sondern nur die Sohlenstruktur
(Widerstand der Sohle, Rauheit).

Fast allen Transportformeln liegt die Voraussetzung zugrunde, dass Normalabfluss
in einem Gerinne mit beweglicher Sohle nur bei Transportgleichgewicht moglich ist.
Andernfalls ist auszugehen von einem instationiren Erosions- oder Verlandungspro-
zeB, bei dem Sohle und Wasserspiegel ihre Lage nicht beibehalten kdnnen, vgl. bei
Abb. 9.1.

Geschiebefiihrende Schicht: Im Hinblick auf die Unterscheidung zwischen Ge-
schiebe- und Schwebstofftransport wird bei der Transportberechnung im allgemeinen
von einem idealisierten Gerinne mit (ggf. flichengleichem) Rechteckquerschnitt
A = bh ausgegangen. Dabei wird dem sohlennah transportierten Geschiebe eine rech-
nerische Schichtdicke z, zugewiesen, Abb. 9.72, mit der zugleich die Abtrennung
des Geschiebetransports mg vom Schwebstofftransport mg erfolgt. Es ist iibliche
und begriindete Praxis, die rechnerische Dicke der geschiebefiihrenden Schicht an
der Sohle anzusetzen mit

2o = 2di (9.249)
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MaBgebende KorngroBie: In (9.249) ist dy, der mafigebende Korndurchmesser des
Sohlenmaterials, fiir den es zahlreiche Vorschlige gibt, siehe bei Zanke (1982). Liegt
eine steile Kornverteilung vor, so istes oft moglich, mitd,, &~ dsp zurechnen, d. h. den
Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang als maf3gebend anzusehen. Andernfalls
wird man mit einer auf Meyer-Peter und Miiller (1949) zuriickgehenden Wichtung
der Kornfraktionen eher zu brauchbaren Resultaten kommen:

dn =) (pid); Y pi=1 (9.250)
Ein auf Fiihrboter (1961) zuriickgehender, bewihrter Ansatz ist ferner
9
1 d]O +d20 + ............ +d80+d90
dn = = do.i) = 9.251
92 (10-0) 9 ( )

i=1

Auch mit der Verwendung eines geometrischen Mittels, z. B. di, = +/dj¢ - dg4, kann
man bei ungleichférmiger Sieblinie Erfolg haben. Weniger problematisch ist die
Festsetzung des maBgebenden Korndurchmessers bei fraktionsweiser Transportbe-
rechnung, siehe unter 9.4.7.

Transportkorper: Von grofler Bedeutung fiir die Sedimenttransportberechnung
ist der in Abb. 9.71 angedeutete Zustand der Gerinnesohle: Bei einer ebenen Sohle
wird ein wesentlich groBerer Teil der Sohlenschubspannung fiir den Geschiebeanteil
transportwirksam als bei verformter Sohle, weil nur ein Teil des Riickens der
Sohlenwellen der Stromung direkt ausgesetzt ist. In Lee der Kémme 16st sich die
Stromung ab und an der Sohle herrscht Riickstromung. Auf der anderen Seite
wirkt die Wirbelbildung in den Ablosezonen auf die Suspendierung und den
Transport in Schwebe verstirkend. Daher ist in nachstehenden Ausfiihrungen den
moglichen Sohlenformen Rechnung zu tragen, wobei allerdings mit Riicksicht auf
den Anwendungsbezug eine Beschrinkung auf Riffel und Diinen als Sohlenformen
des sog. unteren Regimes erfolgt. Beziiglich dieser und der bei schieBendem Abfluss
auftretenden Sohlenformen (Antidiinen) des oberen Regimes wird insbesondere auf
Kennedy (1963) und Vanoni (1977) verwiesen.

Ein duBeres Merkmal zur Unterscheidung zwischen Riffeln und Diinen, die zwar
etwa die gleiche Profilform, nicht aber die gleiche GroBe haben, ist durch das
Verhiltnis von Transportkdrperhthe zu Wassertiefe gegeben:

Hohe K und Lénge L der Riffel sind klein im Vergleich zur Wassertiefe, K <
L < h,und haben daher keine Auswirkungen auf die freie Wasseroberfliche, K und
L sind unabhingig von h.

Diinen dagegen sind durch L > h gekennzeichnet und konnen Hohen bis zu
K = h/3 erreichen. Daher pafit sich die Wasseroberfliche, den Gesetzen der
Freispiegelstromung folgend, der von Diinen gebildeten Sohlenstruktur an.

Riffel und Diinen betreffend existiert ein umfangreiches Schrifttum; es sei ins-
besondere auf Yalin (1972), Raudkivi (1975), Engelund und Fredsoe (1982) und
Fiihrboter (1983) hingewiesen.
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9.4.2 Sohlenbeanspruchung

Nicht immer kann die umfangsgemittelte Schubspannung nach (9.2) als fiir den
Sedimenttransport mafigebende Sohlenbeanspruchung angesehen werden. Dies ist
nur der Fall, wenn ein kompakter Gerinnequerschnitt vorliegt, bei dem der gesamte
benetzte Umfang dariiber hinaus iiberall den gleichen Stromungswiderstand her-
vorruft. Im allgemeinen wird man aber mit einem gegliederten Flu3profil zu tun
haben, das aus einem Hauptgerinne mit Vorlidndern besteht, siehe unter 9.1.4. Das
auf den Sedimenttransport gerichtete Interesse gilt dann hauptsédchlich nur der Sohle
des Hauptgerinnes, denn dessen Uferboschungen und die anschlieBenden Vorldander
sind normalerweise durch natiirlichen Bewuchs oder kiinstliche Uferbefestigung ge-
gen Erosion geschiitzt. Es gilt daher, zunichst die auf die Sohle des Hauptgerinnes,
des eigentlichen FluBlaufs, entfallende Sohlenschubspannung T zu ermitteln, ehe mit
dieser die Frage des Feststofftransports behandelt werden kann.

Kompaktquerschnitt des Hauptgerinnes: Mit Bezug auf Abb. 9.14 kann als
erstes die umfangsgemittelte Schubspannung T, des mit dem Index 2 markierten
Hauptgerinnes angegeben werden:

T, = ipgl D, = %xzpvg (9.252)
Dabei sind das in allen drei Teilquerschnitten gleiche Energieliniengefille I (=dem
Sohlengefille I; bei Normalabfluss) und der hydraulische Durchmesser D, des
Hauptgerinnes bekannt, sobald die trapezformigen Teilquerschnitte des Gesamtpro-
fils festgesetzt worden sind. AuBler T, sind aber auch der Teildurchfluss Q, und die
FlieBgeschwindigkeit v, gefragt. Der dafiir benotigte Widerstandsbeiwert A, folgt
aus (9.44) als

10 | 1 <A1>3/2 u, 1 <A3)3/2 U, ©25%)
Vi 2V2gI\ A3 U\ A U i\ A Us '
wobei mit dem Index 1 bzw. 3 das linke bzw. rechte Vorland markiert sind, in Uber-
einstimmung mit den unter 9.1.4 verwendeten Bezeichnungen. Mit A, ergibt sich
v, aus (9.252) und schlieBlich O, =v,A,, der Durchfluss im Hauptgerinne. Die fiir
(9.253) benétigten Widerstandsbeiwerte A; und A3 der Vorlénder gehen aus (9.42)
hervor oder ohne Formbeiwert f unter der Annahme voll rauen Widerstandsverhal-

tens aus (9.45). Die benetzten Umfiange U; und Uj sind entsprechend Abb. 9.14
anzusetzen.

Sohle des Hauptgerinnes: Mit T, nach (9.251) liegt noch nicht die gesuchte Soh-
lenschubspannung T vor. Zwar ist das Problem mit vorstehender Prozedur auf das
eines Kompaktquerschnitts reduziert worden, jedoch kann die Rauheitsverteilung
iiber dem benetzten Umfang des Hauptgerinnes unterschiedlich sein, so dass noch
ein zweiter Rechenschritt notig ist. Dieser geht von Abb. 9.15 und von (9.48) aus
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Abb. 9.73 Beispiel zur N ¢ /
Querschnittszerlegung =2

—°=1—(ﬁ—1>l—‘—(ﬁ—1>l—2 (9.254)
A A Iy A 1,

Darin ist A, der fiir die Sohle maBgebende Widerstandsbeiwert, und der Index 1
bzw. 2 kennzeichnet die linke bzw. rechte Uferbdschung. Mit A (ohne Index) ist der
Widerstandsbeiwert des Hauptgerinnes gemeint, der sich mit den im ersten Schritt
ermittelten Daten (v=v,, D= D,) als A= 2gID/v2 errechnet.

Die Werte A; und A, in (9.254), die nicht mit denen in (9.253) verwechselt werden
diirfen, ergeben sich z.B. aus (9.45) unter Ausnutzung von (9.47). Es kann auch
(9.42) unter Ansatz eines fiir den Hauptgerinnequerschnitt in Frage kommenden
Formbeiwerts f ausgewertet werden.

Ist T, das zuerst berechnete Umfangsmittel, T (ohne Index) die gesuchte, auf die
Sohlenbreite [, entfallende Schubspannung, so ergibt sich schlieBlich aus dem mit
(9.2) zu bildenden Verhiltnis t/71, als mafigebende Sohlenbeanspruchung:

T= 12)3 (9.255)
A

Diese Sohlenschubspannung, nicht etwa eines der Umfangsmittel, ist der Ermittlung
des Feststofftransports zugrunde zu legen; dabei ist zu beachten, dass dem Haupt-
gerinne ein Trapezquerschnitt ohne Querneigung der Sohle angepalit worden ist. In
T=pglh (ebene Stromung, breites Gerinne) ist & daher als Breitenmittel der Was-
sertiefe aufzufassen, wenn diese Idealisierung den real vorliegenden Gegebenheiten
nicht ganz entspricht.

Zu den vorstehend geschilderten Vorarbeiten ist noch anzumerken, dass nicht not-
wendigerweise das Modell von Kénemann (1980), Abb. 9.15, benutzt werden muf3;
weitere Moglichkeiten sind von Bretschneider und Schulz (1985) gezeigt worden.

Beidem mit (9.253) beschrittenen Weg wird der Vorlandabfluss héufig iiberbetont,
weil das Weglassen der fiktiven Trennflache im benetzten Umfang auf groflere hy-
draulische Durchmesser fiihrt als dem realen Vorgang entsprechen wiirde. Man kann
dem in gewissem Umfang dadurch begegnen, dass man die Querschnittszerlegung
nach Abb. 9.73 vornimmt. Bei dieser Modifizierung des Kénemann-Konzepts erge-
ben sich etwas kleinere Vorlandquerschnitte als nach dem Original, vgl. Abb. 9.15.

Im iibrigen zeigen diese Uberlegungen, dass die rechnerischen Vorermittlungen,
die schlieBlich auf die maB3gebende Sohlenbeanspruchung 7 fiihren, nicht ohne merk-
liche Streubreiten moglich sind. Diese sollte man durch mehrfache Variation der
Einflussgrofien erkunden, ehe man 7 fiir die weitere Bearbeitung des Sedimenttrans-
portproblems festlegt. Es wird auch deutlich, dass die beschriebenen Vorarbeiten
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grofite Sorgfalt erfordern, ist doch 7 die entscheidende Ausgangsgrofe fiir die Quan-
tifizierung der Transportvorgidnge. Mit dem so ermittelten Sohlenschub T kénnen
weitere Betrachtungen unter Annahme eines vertikal-ebenen Stromungsvorgangs
angestellt werden.

9.4.3 Transportwirksame Schubspannung

Bei Normalabflul und Transportgleichgewicht, wei vorausgesetzt, mufl man stets
davon ausgehen, daf} eine zu Riffeln oder/und Diinen verformte Sohle vorliegt, es
sei denn, die Stromungsverhiltnisse und die Eigenschaften des Sohlenmaterials wiir-
den keine Transportkorper entstehen lassen. In natiirlichen alluvialen Gerinnen ist
die Bildung von Transportkorpern jedoch die Regel, und man hat bei der Berechnung
von einem voll ausgebildeten Verformungszustand der Sohle auszugehen, bei dem
im Mittel keine Verdnderung der Sohlenstruktur mehr auftritt. Eine bewegliche Ge-
rinnesohle ruft je nach Sohlenbeschaffenheit sowohl Fldchenwiderstand v infolge
Kornrauheit als auch Formwiderstand 1" hervor:

T=17+7 (9.256)

Formwiderstand wird durch etwaige geometrische UnregelméBigkeiten der Sohle
mobilisiert, bei beweglicher Sohle durch wandernde Sohlenformen (Transportkor-
per). Im Fall des stromenden Abflusses bei kleinen Froude-Zahlen handelt es sich
dabei um Riffel oder Diinen. An deren Kontur tritt Flichenwiderstand auf, der dem
transportwirksamen Schub entspricht, soweit der sohlennahe Transport als Geschiebe
betroffen ist. Der Formwirksamen Schub entspricht, soweit der sohlennahe Transport
als Geschiebe betroffen ist. Der Formwiderstand andererseits ist verbunden mit der
Anfachung von Turbulenz, je nach Ausmal} der im Lee der Transportkdrper auftreten-
den Ablosungswirbel. Diese sind als suspensionsfordernde Erscheinung maigeblich
mitbeteiligt am Schwebstofftransport.

Zur Berechnung des Geschiebetransportes bringen die Autoren vieler Geschiebe-
transportformeln, wie z. B. Meyer-Peter/Miiller (1949), eine um den Formrauheits-
einfluf} reduzierte Schubspannung als transportwirksam in Ansatz:

v fiir den Geschiebetransoport mg mafigebender Flichenwiderstand
7" fiir den Schwebstofftransport mg maigebender Gesamtwiderstand

In jiingerer Zeit entstanden aber immer wieder Zweifel an diesem zunichst auf nur
vergleichsweise wenigen Mef3daten beruhenden Ansatz, die Wirkung der Formrau-
heiten bei der Geschiebebewegung zu beriicksichtigen (s. z. B Hunziker 1995, Zanke
1999/2001). Letztendlich ist eine solche Aufteilung in gewisser Weise willkiirlich,
eine Modellvorstellung. Insbesondere bei schwach iiberkritischen Stromungsbedin-
gungen fiihrt die rechnerische Reduzierung der Schubspannung oft dazu, daf} sich
tiberhaupt kein Geschiebetransport aus den Transportformeln ergibt, obwohl solcher
vorliegt.
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Abb. 9.74 Riffel- bzw.
Diinenprofil

i

K

Reduzierte Transportstrecke: Zanke (1999/2001) schlug daher einen anderen Weg
vor. Hier wird fiir den Sedimentstrom iiber den Transportkérperkamm die volle
Schubspannung als geschiebetransportwirksam angesetzt. Weil wegen der Stro-
mungsablosung in Lee der Transportkdrperkimme aber nur auf etwa der Hilfte der
FlieB3strecke Geschiebetransport in FlieBrichtung stattfindet (vgl. Abb. 9.74), werden
Riffel oder Diinen durch Halbierung der berechneten Transportraten beriicksichtigt.

Reduzierte Schleppspannung: Bei der ,.traditionellen* Methode der Beriicksich-
tigung von Formrauheiten wird hingegen die vorhandene Gesamtschubspannung t
reduziert:

7 =ct (9.257)

Das fiir den Gesamtschub t nach 9.4.2 erarbeitete Ergebnis erlaubt die Berechnung
als “ebenes” Stromungs- und Transportproblem, und es sind iibliche eindimensionale
Ansitze der Technischen Hydraulik verwendbar. Auf der Basis von T = pglh (fiir D =4
h, breites Gerinne) und mit der Darcy-Weisbach-Gleichung (9.3) ist erkennbar, dass
wegen (9.256) auch I = I’ + I erhalten wird und folglich A = 1’ + 1" gilt. Fiir den
Reduktionsfaktor ¢ in (9.257) ergibt sich also allgemein:
» 9.258

€= (9.258)
Dabei hat die Indizierung die gleiche Bedeutung wie bei (9.256). Fiir die Bestimmung
von ¢ geht man davon aus, dass mit T = %A’pvz derjenige Widerstand T gemeint
ist, der sich mit I” = 0 auf ebener, nicht verformter Sohle ergeben wiirde. Die der
ebenen Sohle zukommende Rauheit & ist daher allein vom Korndurchmesser d,, des
Sohlenmaterials abhéngig; man bezeichnet sie als Kornrauheit. Dagegen hat man bei
verformter Sohle mit einer dquivalenten Sandrauheit k£ zu tun, die (bei drei- dimensio-
nalen Transportkorpern) von der Transportkorperhohe K abhéngig ist, vgl. Abb. 9.74;
man bezeichnet sie meist als Bettrauheit, obwohl nur die Sohle in Betracht steht.
Diesbeziigliche Berechnungen konnen dank der unter 9.4.2 beschriebenen Vorar-
beiten (T-Ermittlung) wie bei einem vertikal-ebenen Transportvorgang durchgefiihrt
werden (D = 4 h), wobei bedarfsweise, einer Empfehlung von S6hngen (1987)
folgend, mit einem Formbeiwert f =0,6 zu arbeiten ist.
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Tab. 9.10 Orientierungshilfe zur Beurteilung der Bildung von Transportkdrpern

Sohlenform Korngrofie® Re, D, T/, Steilheit K/L
d in mm

Riffel <0,60 <8 <15 <15 0,08-0,15

Riffel auf Diinen >0,20 8-24 >5 <14 -

Diinen >0,60 >24 >12 <65 0,02-0,08

2Sand in Wasser, Ap/p=1,65

Bettrauheit: Der in (9.258) benétigte Widerstandsbeiwert A ist mit der bereits er-
mittelten Sohlenschubspannung T von vornherein gegeben, denn es wird nun mit
dem hydraulischen Durchmesser D=4 h (breites Gerinne) und mit T= pglh sowie
I =2\v?/8gh erhalten:

8t v2
= 2 (9.259)
Darin ist v, = +/T/p die schon mehrfach verwendete Schubspannungsgeschwin-
digkeit. Bei Kenntnis der zusammen mit T maf3gebenden Geschwindigkeit v (unter
9.4.2 als v=v; ermittelt) bedarf es also fiir die Bestimmung des Reduktionsfaktors
¢ keiner weiteren Erhebungen. Es ist jedoch sinnvoll, sich eine Information iiber die
dquivalente Sandrauheit k zu verschaffen, um mit dieser eine Plausibilitédtskontrolle
beziiglich der Sohlenstruktur vornehmen zu konnen.

Zu diesem Zweck ist (9.42) mit f =0,6 hinsichtlich der relativen Rauheit k/h =
4k / D auszuwerten, aus der sich schlieflich die Bettrauheit k ergibt. Kann von gro3en
Reynolds-Zahlen ausgegangen und voll raues Widerstandsverhalten angenommen
werden, so wird erhalten:

k 1,15 1 k

i 8,9 exp ( ﬁ) bzw. N 2log (9.260)
In dieser Formel ist f =0,6 bereits enthalten. Unter Beriicksichtigung dieses Form-
beiwertesund 2 = D /4 sowief =0,74 bei ebener Sohle ist (9.260) praktisch identisch
mit mit (9.41). Die damit errechnete Bettrauheitshohe k ist im allgemeinen unge-
fihr gleich der Hohe der Transportkorper, die das Rauheitsmuster der Sohle bilden,
k ~ K, vgl. Abb. 9.74. Daher kann man dieses Ergebnis auf seine Vertréiglichkeit
mit anderweitigen Erkenntnissen iiber Transportkorper priifen. Im folgenden wer-
den diesbeziiglich nur die wichtigsten Angaben iiber die hier in Betracht stehenden
Transportkorperarten zusammengestellt.

Riffel und Diinen sind an verschiedene Existenz- und Entstehungskriterien
gebunden, iiber die gegenwirtig noch immer keine restlose Klarheit besteht.

Die diesbeziiglichen Daten der Tab. 9.10 sind der Versuch einer Zusammenfassung
zahlreicher einschldgiger, teils ziemlich uneinheitlicher Literaturangaben, siehe u. a.
Yalin (1972) oder Zanke (1976), Abb. 9.75. Bei der Festsetzung der den Transport-
korpern zuzuordnenden dquivalenten Sandrauheitshohe ist mit Tab. 9.10 zu priifen,
ob und mit welchen Sohlenformen zu rechnen ist. Eines der dafiir ma3gebenden
Kriterien ist die sogenannte sedimentologische Reynolds-Zahl

*d"l
Re, = i (9.261)
Vv
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Im Ergebnis dhnliche Aussagen liefert Abb. 9.75.

Fiir Tab. 9.10 ist darin die Schubspannungsgeschwindigkeit v, = /T/p0 mit der
Gesamtschubspannung T zu bilden, und d;, ist der unter 9.4.1 erlduterte maBgebende
Korndurchmesser; Werte v der kinematischen Viskositit konnen Tab. 8.6 entnommen
werden. Ein weiteres Kriterium ist die dimensionslose Korngrofie

dy = dy) & (9.262)
Vv

Diese wird mit einer die Auftriebswirkungen beriicksichtigenden modifizierten
Erdbeschleunigung gebildet:

s Ap
g8 = gT; Ap=ps—p (9.263)

Die Dichtewerte ps und p beziehen sich auf das Feststoffmaterial (Quarzsand:
ps =2650 kg/m?, nicht Lagerungsdichte) und auf das transportierende Fluid (Wasser:
o =1000kg/m?). Fiir von Wasser transportierten Sand wird meist mit Ap/p = 1,65
und g’ = 16,2 m/s* gerechnet. Die Definition von g’ entspricht formal derjenigen von
(9.213). Hiufig wird anstelle ¢’ benutzt p’g mit p’ = (ps — p)/p = relative Dichte.

Als drittes Kriterium enthélt Tab. 9.10 die relative Sohlenschubspannung t/7., in
der T die kritische Schubspannung bedeutet, bei deren Uberschreitung Transport von
Sohlenmaterial vorliegt, siehe unter 9.4.4. Die ergidnzend angefiihrten Werte K/L der
Transportkorpersteilheit sind Hilfen fiir die Abschitzung der Transportkorperhohe
bzw. der dquivalenten Sandrauheit.

Weitere Bedingungen fiir das Auftreten von Riffel n oder Diinen sind auf expe-
rimentellem Wege von Hill et al. (1969) ermittelt worden. Danach wiirden Riffel
vorkommen wenn:

d, > 1,38exp (0,192 Re,) (9.264)

Mit dieser empirischen Beziehung werden d,-Werte erhalten, die als untere Grenz-
werte anzusehen sind und eine Erginzung zu der in Tab. 9.10 fiir Riffel genannten
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Obergrenze von d, darstellen. Fiir das Auftreten von Diinen ergibt sich analog die
Forderung

d, > 5,62exp (0,023 Re,) (9.265)

Beide Relationen beruhen auf Daten aus Laborversuchen, die mit verschiedenen San-
den (o, =2650kg/m?) und Wasser als transportierender Fliissigkeit (Ap/p =1,65)
durchgefiihrt worden sind.

Das Verhiltnis k/K betreffend besteht eine signifikante Abhingigkeit von der
Transportkorpersteilheit K/L. So hat z.B. van Rijn (1984) folgenden, sowohl fiir
Riffel als auch fiir Diinen geltenden Zusammenhang gefunden:

K _ 1101 25K (9.266)
— =1, —exp | —25— .
K P L

Danach ist k &~ K bei einer Steilheit von K /L ~ 0,1 zu erwarten.
Es gibt viele weitere empirische Formeln fiir /K =f(K/L); von diesen sei hier nur
die von Hofer (1984) genannt:
k K
— =10,5— (9.267)
K L
In Ergénzung dieser Relation hat Hofer die Steilheit von Riffeln und nicht zu groBen
Diinen (Diinen, die noch als Rauheitselemente anzusehen sind und ein dreidimen-
sionales, riffelihnliches Rauheitsmuster ergeben) durch folgende einfache Formel
ausgedriickt:

K 1

—=_d;'" (9.268)
L 6

Mit (9.267) ergibt dies, siehe auch bei Schroder (1985):
k 7
— =—d " 26
K 4 (9-269)

Hiernach wire k =~ K, wenn der dimensionslose Korndurchmesser d, & 10 betrigt.

In allen Fillen benotigt man eine Aussage iiber die Transportkdrperhohe K, um
die dquivalente Sandrauheit k beziffern zu konnen. Umgekehrt kann man mit einem
nach (9.260) berechneten k-Wert auf die Hohe K der Sohlenformen schlieen und
so die erwihnte Plausibilititskontrolle durchfiihren.

Bei Riffeln liegen etwas weitergehende Informationen vor. So gilt z. B. fiir die
Riffellange L nach Yalin (1972) mit dem maligebenden Korndurchmesser d,, die
grobe Faustformel

L ~ 1000 dy, (9.270)

Fiir 2 < d, < 7 kann die Riffelhohe, spiteren Angaben von Yalin (1985) zufolge,
ausgedriickt werden durch

K
—=193-21d, (9.271)

m
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Beiden K-Werten dieser Beziehung handelt es sich um durchschnittliche Grotwerte
der Riffelhohe, K = K .. Zum Vergleich mit der Hoferschen Beziehung (9.268) lédsst
sich die Riffelsteilheit unter Hinzuziehung von (9.270) auch beschreiben mit Hilfe
von

K
7= 0,193 — 0,021 d, (9.272)

Fiir d, & 3,3 besteht hiernach Ubereinstimmung mit der Hofer-Formel (9.268).
Solche Gemeinsamkeiten der vorstehend genannten empirischen Formeln diirfen
jedoch nicht dariiber hinwegtiduschen, dass meist nur sehr unscharfe Ergebnisse
erzielbar sind; Streubreiten, die einem Faktor 2 entsprechen, sind keine Seltenheit.

Das Thema Transportkorper abschlieend, ist noch auf neuere Untersuchungen
von Fiihrboter (1991) und Kiihlborn (1993) hinzuweisen, die das Entstehen von Rif-
feln und ihre Entwicklung bis zu einem voll ausgebildeten Endzustand sowie die
Riffelwanderung betreffen. Danach stellt sich unter ausreichend langer Sohlenbela-
stung mit ein und demselben Sandmaterial der Sohle immer wieder das prinzipiell
gleiche Riffelmuster mit den im wesentlichen gleichen Riffelabmessungen ein. Eine
Anderung der Sohlenbeanspruchung fiihrt lediglich zu einer entsprechenden Ande-
rung der Wandergeschwindigkeit der Riffel; die Reaktion der beweglichen Sohle auf
die verdnderten Stromungsbedingungen besteht also (bei Riffeln im Gegensatz zu
Diinen) nicht in einer Anpassung der Riffelgeometrie sondern in einer Verzégerung
oder Beschleunigung der Riffelfortbewegung, solange der mit Tab. 9.10 umrissene
Existenzbereich der Riffel nicht verlassen wird.

Die dquivalente Rauheit(shohe) k einer Riffelsohle betreffend hat Kiihlborn
(1993) ferner gezeigt, dass diese nur dann mit k &~ K angesetzt werden darf, wenn
die Riffelhdhe K als durchschnittliche Hohe der groBten Einzelriffel eines Feldes
dreidimensionaler Riffel definiert ist. Wird K dagegen als mittlere Riffelhohe aus
einem Langsschnitt der Sohle gewonnen, so ist etwa mit k =~ 2,3K zu rechnen. Die
Untersuchungen haben dariiber hinaus gezeigt, dass sich anscheinend unabhingig
vom Korndurchmesser des Sohlenmaterials stets die gleiche Riffelhohe mit etwa
K =32 mm ergibt, geniigend Entwicklungsdauer und geniigend Wassertiefe 4 > 3K
vor ausgesetzt. Dabei ist K als mittlere Hohendifferenz zwischen Tal und Kamm der
Einzelriffel definiert.

Kornrauheit: Der zweite fiir ¢ nach (9.258) benétigte Widerstandsbeiwert A betrifft
die idealisierte ebene Sohle aus dem gleichen Sohlenmaterial wie bei der zu Riffeln
oder Diinen verformten Sohle. Daher ist als dquivalente Sandrauheit der ma3gebende
Korndurchmesser anzusetzen, sofern es sich um enggestufte Kornfraktionen des
Sohlenmaterials, sogenannten ,,Einkornsand®, handelt:

K ~d, (9.273)

Bei einer weniger gleichférmigen Sieblinie des Sohlenmaterials sind dagegen nur
sehr unscharfe Empfehlungen fiir die Festsetzung der Kornrauheit £’ bekannt, wie
aus Tab. 9.11 hervorgeht. Auch mit k" werden also u. U. erhebliche Unsicherheiten
in den weiteren Rechenproze3 eingeschleppt. Es geht bei k" allerdings nicht dar-
um, eine reale ebene Sohle zu charakterisieren, sondern um die Gewinnung einer
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Tab. 9.11 Empfehlungen zur Vorschlag Bezugswert d; k' /d;

Festsetzung der Kornrauheit
Einstein (1942) des 1,00
Meyer-Peter (1949) dgg 1,00
Taylor und Brooks (1962) dso 1,00
Engelund und Hansen (1966) des 2,00
Mahmood (1971) dgq 5,10
Ackers und White (1973) d3s 1,25
Kamphuis (1974) doo 2,00
Hey (1979) dg4 3,50
van Rijn (1984) doo 3,00

vergleichbaren Rauheit unter Annahme einer idealisierten, transportkorperfreien
Sohle. Dazu geniigt es, mit einer Proportionalitit zwischen Rauheit und mafgebender
KorngroBe zu arbeiten:

K =ad, (9.274)

Darin ist d,, wie unter 9.4.1 abzuschitzen, und fiir den Proportionalititsfaktor ist
mindestens mit o= 1 wie bei (9.273) zu rechnen; bei nicht zu flacher Kornverteilung
des Sohlenmaterials hat sich nach Untersuchungen von Engelund und Fredsoe (1976)
ein Faktor ou=2,5 bewihrt. Von Yalin (1992) wird ferner o.=2,0 vorgeschlagen fiir
den Fall, dass d, =dsp angenommen werden darf.

Reduktionsfaktor: Fiir den zur Ermittlung des transportwirksamen Schubspan-
nungsanteils T benotigten Reduktionsfaktor ¢ nach (9.258) ergeben sich unter-
schiedliche Ausdriicke, je nach verwendetem Widerstandsansatz fiir die Beiwerte
A’ und . Meist wird dabei angenommen, dass voll raues Widerstandsverhalten vor-
liegt, obwohl oft (besonders bei ") mit der vollstindigen Prandtl-Colebrook-Formel
zu rechnen wire; der implizite Aufbau dieser Formel ist aber so storend, dass meist
vorschnell von dieser Annahme ausgegangen wird. Man kann den mit der Auswer-
tung der Prandtl-Colebrook-Formel (9.275) verbundenen Unannehmlichkeiten aber
dadurch entgehen, dass man die von Zanke(1993) vorgeschlagene Niherung (9.276)
benutzt, die im Ergebnis nahezu deckungsgleich mit (9.275) ist.

R ( 251, k/h) ©275)
N C\ TRe/iy T 14.84f '

2,7(log Re)'? k/h
( fRe +14,84f>

2

— ~ -2lo
NG ®
Die HilfsgroBe A, wird nur hierfiir benétigt und hat sonst keine weitere Bedeutung,
siehe Schroder (1990).
Wird (9.276) fiir die Ermittlung von A" und A benutzt, so lautet der Reduktions-
faktor:

(9.276)

2

<2,7(10g Re)'? k/h )
log

o= fRe 14,84f 9.277)

| (2,7(10gRe)1’2 N K /h )
°8 TRe 14,84f




9.4 Sedimenttransport 277

Es ist mit einem Formbeiwert f = 0,6 zu rechnen; k und &’ sind die zuvor erlduterten
dquivalenten Sandrauheitswerte fiir die Bett- und die Kornrauheit.

Wird statt dessen mit voll rauem Widerstandsverhalten (Annahme Re — o0, siche
unter 9.1.3) gerechnet, so lautet der mit (9.258) verlangte Korrekturfaktor, wobei ein
Formbeiwert f = 0,6 schon beriicksichtigt ist:

. <log (k/h) — 0,95 )2

log (k'/ ) — 0,95 ©-278)

Man kann auch die Manning-Strickler-Formel bemiihen und auf die zu dieser
benannte A-Néherung (9.10) zuriickgreifen; dann ergibt sich

"
= ] — 9.279
c A ( )

Da k-Werte mit (9.12) in Manning-Beiwerte n umgerechnet werden kénnen (k ~ n%),
folgt schlieBlich noch
n' 2
c= (—) (9.280)
n

Alle diese Beziehungen gehen mit / = I’ 4+ I” von einer Widerstandsaufteilung
aus, die in physikalisch plausibler Weise dem Energieliniengefille zugewiesen wird.
Danaben gibt es aber noch eine andere Auffassung, nach der I unberiihrt bleibt und
statt dessen der hydraulische Radius, im vorliegenden Fall also die Wassertiefe, zer-
legt wirdin i = h’+h". Dabei versteht man unter 2’ den von der Sohle beeinflussten
Teil der Wassertiefe, vgl. z. B. bei Jaggi (1978), und setzt T = pglh’ an. Fiir das
Verhiltnis 1/t ergibt sich so ¢ = h’/h als Reduktionsfaktor. Werden 4’ und & mit
der Darcy-Weisbach-Formel (9.3) eliminiert, folgt wieder (9.258); wird dazu aber
die Manning-Strickler-Formel (9.11) benutzt, so ergibt sich

n 3/2
c= (—) 9.281)

n

Dieser Ansatz hat sich bei der Transportberechnung fiir grobes Sohlenmaterial durch-
aus bewibhrt; fiir feineres Material ist er dagegen offenbar weniger geeignet. Man
sollte daher besser von einer der Beziehungen (9.277) bis (9.280) Gebrauch machen,
zumal diese von einer physikalisch sinnvolleren Interpretation ausgehen.

9.4.4 Kritische Sohlenschubspannung

Die meisten Ansitze zur Quantifizierung des Sedimenttransports beruhen darauf,
dass eine aus kohisionslosem Material bestehende Gerinnesohle der Schubbelas-
tung durch die Stromung nur bis zu einer kritischen Schleppspannung T, standhalten
kann. Nach diesem Schwellenwertkonzept bleibt das Sohlenmaterial in Ruhe, bis die
transportwirksame Schubspannung t' den kritischen Wert T, iibersteigt. Bewegung
an der Sohle tritt fiir T > T, zunichst als Geschiebetransport ein, wobei es sofort
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zur Bildung von Riffeln kommt, wenn die dafiir erforderlichen Voraussetzungen
gegeben sind, siehe unter 9.4.3. Bei sehr feinen Sedimenten kommt es sofort bei
iiberkritischen Schubspannungen auch zu Schwebstofftransport wihrend dies bei
groberen Sedimenten erst bei hoherer Sohlenbelastung eintritt. Insofern sind dann
zwei kritische Sohlenbeanspruchungen zu definieren, nimlich T, fiir den Transport-
beginn iiberhaupt und 7. fiir den Beginn des Schwebstofftransports. Bei abfallender
Stromungsbelastung kommt bei groberen Kornern zunéchst die Suspendierung zum
erliegen und danach erst die Geschiebebewegung: T, > T.. Bei feineren Kornern
hort zuerst die Geschiebebewegung auf. Unterhalb von T, kann bestehender Schweb-
stofftransport aber zunidchst weiter existieren. Dieser klingt jedoch mit der Zeit aus,
da wegen T < 7. keine Neu-Suspendierung mehr stattfindet.

Die kritische Sohlenschubspannung (Schleppspannung) 1. ist ausschlieBlich von
den Eigenschaften der beteiligten Materialien abhédngig, nicht von der aktuellen
Schubbelastung: t. = f(dn, ps, p,V, ....) Die Beschreibung dieses Zusammen-
hangs mit dimensionslosen Kennzahlen ist zweckmifBig. Aufler der mit (9.261)
bereits eingefiihrten sedimentologischen Reynolds-Zahl Re, und der dimensions-
losen Korngrofie d, nach (9.262) ist eine hiufig benutzte Materialkennziffer die

granulometrische Reynolds-Zahl
1
Reg = ;,/g’dﬁl (9.282)

Mit dieser nur formal einer Reynolds-Zahl gleichenden Kennzahl wird allerdings
kein neuer Parameter definiert, denn mit (9.262) besteht folgender Zusammenhang:

d, = Rel”; Res=d>? (9.283)

Mit diesen dimensionslosen Grofen sind die fiir T, mafigebenden Materialeigen-
schaften von Korn und Fluid erfait: Maflgebender Korndurchmesser dy,, Zahigkeit
v des Fluids (temperaturabhéngig), Dichteunterschied Ap = ps— p und modifizierte
Erdbeschleunigung g’ nach (9.263). Wie schon weiter oben gesagt, wird anstelle g’
hiufig auch geschrieben gp’ = g - (ps — p)/p-

Fiir die Schubspannung wird ferner eine Stromungsintensitit definiert als

2 2

Vi bow. 6 = Ve
g'dn g'dm
Hierin sind v, = 1/T/p und v/, = /T'/p die beteiligten Schubspannungsgeschwin-
digkeiten (gesamt bzw. transportwirksam). Die Stromungsintensitit entspricht dem
Quadrat der sedimentologischen Froude-Zahl Fr, = v, //g dy, , die in der Literatur
auch oft als dimensionslose Schubspannung t* bezeichnet wird.
Auf gleiche Weise wird auch die als Shields-Wert bezeichnete kritische Stro-

mungsintensitdt interpretiert:

0 — (9.284)

2

A% Te
Cgdn  pgldm 0289

Statt der Stromungsintensitit 0 wird als Bewegungsintensitdt oft auch deren Kehrwert

verwendet, ohne dass damit eine neue Aussage verbunden wire:

1 dy
y=g baw v = p gT/ (9.286)
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Abb. 9.76 Kritische Schleppspannung nach Shields, ergidnzt um spitere Messergebnisse (implizite
Darstellung)

Entsprechend wird auch mit einer kritischen Bewegungsintensitit y, = 1/0.
gearbeitet.

Shields-Diagramm: Mit einer dimensionsanalytisch gestiitzten, duflerst verein-
fachten Abschitzung der Bedingungen, unter denen ein Einzelkorn aus der ebenen
Sohle herausgehoben und von der Stromung transportiert werden kann, hat Shields
(1936) gezeigt, dass der so markierte Bewegungsbeginn einer GesetzmifBigkeit
T. = f(Re,) folgen diirfte. Mit einer Reihe von Messwerten zum Bewegungsbeginn
konnte er zeigen, dass deren dimensionslose Auftragung diese Erwartung besttigt
und zu dem in Abb. 9.76 wiedergegebenen Shields-Diagramm fiihrt. Angesichts
der verhiltnismifBig grofen Streuung seiner Messwerte hat Shields keinen strengen
funktionalen Zusammenhang formuliert sondern nur einen Bereich markiert, in dem
0. zu erwarten ist.

In der Abbildung ist dieser Bereich schraffiert dargestellt. Mit eingetragene spé-
tere Messergebnisse zeigen, dass der Verlauf bei kleinen Re,-Zahlen flacher ist als
von Shields vermutet. Die Streuung hat ihe Ursache zum einen in unvermeidli-
chen Messunschiérfen, zum anderen darin, dass der Bewegungsbeginn keine scharfe
Grenze ist, sondern eine Bandbreite aufweisen muf}. Diese Bandbreite reicht von
sporadischer Bewegung einiger weniger Korner bis zur stindigen, flichendeckenden
Bewegung. Der Grund hierfiir liegt in der turbulenzbedingten Schwankung der lokal
wirksamen Schubspannungen sowie in der unterschiedlichen Bettung der einzel-
nen Korner und letztendlich in dem zufilligen Zusammentreffen der beiden Effekte.
Zanke (1990) hat das Risiko R der Sedimentbewegung untersucht und als praktisch
nutzbare Losung gefunden. Das Zusammenspiel von zufilliger Kornlage und zu falls
verteiltes Stromungsbelastung wurde von Luckner (2002) untersucht.
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Abb.9.77 Kritische Schleppspannung nach Gl1. 9.287 (mit eingetragen ist das Risiko der Bewegung;
bei der Shields-Kurve sind etwa 10 % der Sohle in Bewegung)

1

0\’ -
R%|:10(e—) +1} (9.287)

Nach Shields’ berithmter Studie tritt der kritische Zustand der Sohle spitestens dann
ein, wenn die auf ein Partikel einwirkende Auftriebskraft A das Partikelgewicht G
(unter Wasser) iibersteigt. Mit einem turbulenten Geschwindigkeitsprofil, z. B. nach
(9.36) oder (9.39), kann man zeigen, dass A proportional zu den Druckschwankungen
sein wird mit A ~ pv2d2f(Re,) angesetzt werden kann, wihrend G ~ pg'd> ist.
Werden die Proportionalititsfaktoren in f(Re,) eingerechnet, so fiihrt die Forderung
A > G auf vif(Re*) > g'd,, und mit (9.284) ist ein deutlicher Zusammenhang 6, =
f(Re,) zu vermuten. Die experimentelle Verifikation hat diese Erwartung besttigt
und zu dem in Abb. 9.76 wiedergegebenen Shields-Diagramm gefiihrt; darin ist Re,.
als Re,. zu verstehen.

Zanke (2001/2003) hat den Bewegungsbeginn analytisch gelost und folgende
funktionale Abhéngigkeit fiir die Shields-Kurve gefunden (s. Auch Abb. 9.77)

0,24K

W 2 u 2
(1 4 1,8L”’) (1 n 0,14(1,8M) K)
Vp Vi
In (9.288) sind u

-ms =Standardabweichung der Geschwindigkeitsschwankungen
u’(t), Index ‘,‘=am Boden in Hohe der Korner, wobei

O¢ Shields = (9.288)

u.
rms,b — 0’31 Re* . e—O,lRE* _|_ 1’8 . 8—0,88 d/h . (1 _ e—O,lRe*) (2883)

Vs
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Abb. 9.78 Kritische Schleppspannung nach Gl. 9.287, explizite Darstellung

Der Wert K > 1 beschreibt die Kohédsionswirkung und ist fiir kohdsonsloses Material
K =1 (fiir ndheres s. Zanke 2001).

Die Original-Shields-Darstellung ist beziiglich T, implizit weil sowohl 6. als auch
Re,. enthalten. Diesem Nachteil kann man mit folgendem Kennzahlzusammenhang
abhelfen:

Re2=0-d; (9.289)

Man erhilt so ein modifiziertes Shields-Diagramm 0. =1(d,), das es erlaubt, T,
explizit aus den im dimensionslosen Korndurchmesser erfal3ten Materialdaten zu
bestimmen (Abb. 9.78).

Die explizite Kurve fiir den Bewegungsbeginn nach Abb. 9.78 lisst sich fiir
praktische Belange durch einen Polygonzug beschreiben:

d, <02 = 0,=0,082-d,7°8

02<d, <25 = 0,=0,15-d,7°
25<d, <17 = 0,=017-d,7% (9.290)
17<d, <24 = 6.=0,033
24 <d, <42 = 0,=0,0026-d,*
42 <d, = 6,=0052
mit =0.-(os —p) g dn (9.291)
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Darin ist g’ nach (9.263) und d,,, ggf. nach (9.251) zu bilden, falls nicht d;;, = dsg
angenommen werden kann.

Man beachte, dass es sich fiir Quarzsand in Wasser mit Ap/p = 1,65 und v =
1,3-10"° m?/sbeid, <3um mafgebende Korngréen von d, <0,14 mm, beid, > 125
um solche von d,, >5,9 mm handelt.

Liu-Darstellung: Eine weitere Moglichkeit, die kritische Sohlenschubspannung 1.
dimensionslos zu beschreiben, ist durch die Hinzuziehung der Sinkgeschwindigkeit
w der Partikel gegeben, denn diese erfafit alle fiir den kritischen Sohlenzustand rele-
vanten MaterialgroBen: w =f(dy,, ps, 0, V). Wie u. a. von Liu (1957) gezeigt wurde,
ist dazu die Einfiihrung einer weiteren, nach Laursen (1958) benannten Kennzahl
zweckmifig:

Vi v,

¥9=— bzw. ¥ =2 (9.292)
w w

Darin wird w durch die Reynolds-Zahl der Sinkgeschwindigkeit beschrieben:

d
Rey = _va (9.293)

Mit dieser und mit (9.261) kann der Laursen-Parameter auch interpretiert werden
als 0 = Re,/Rey, und wegen (9.289) ergibt sich im transportkritischen Zustand
folgender Kennzahlzusammenhang:

Reé
43

*

0. = 02 (9.294)

Da ferner auch Rey, =f(d,) nur von den beteiligten Materialeigenschaften, die mit d,
zum Ausdruck gebracht werden, abhéngt, wird deutlich, dass 6, ~ 133 ist. Folglich
miissen sich Shields-Werte 6., in kritische Werte iiberfiihren lassen, die als Liu-Werte
bezeichnet werden.

Statt der mit Abb. 9.76 und 9.78 beschriebenen Shields-Diagramme werden
Liu-Darstellungen erhalten, die wiederum implizit als ¥, = f(Re,.) oder explizit als
V. =1(d,) moglich sind. Mit einer beispielsweise nach (9.299) fiir Sandkornformen
in Rechnung gestellten dimensionslosen Sinkgeschwindigkeitsformel wird so das in
Abb. 9.79 wiedergegebene Liu-Diagramm erhalten.

Das asymptotische Verhalten bei hohen d,-Werten setzt nur scheinbar wesentlich
friither ein als bei Shields, weil das charakteristische Minimum in dieser Auftra-
gung deutlich flacher ausfillt und dadurch fast gar nicht in Erscheinung tritt. Die in
der Liu-Darstellung enthaltenen Zahlenwerte ergeben sich auf Grund der verwende-
ten Sinkgeschwindigkeitsformel (9.299); andere Formeln konnen davon geringfiigig
abweichende Ausdriicke ergeben.

Anzumerken ist noch, dass Liu (1957) kritische Werte ¥, bestimmt hat, die den
Beginn einer Riffelbildung markieren, vgl. z. B. Bogardi (1974).

Da eine ebene Sohle sofort mit dem Beginn des Sedimenttransports zu einer
Riffelsohle verformt wird, wenn der Belastungszustand und die Materialdaten dies
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Abb. 9.79 Kritische Schubspannung in Liu-Darstellung mit umgerechneten Messwerten der
Shields-Diagramme; Grundlage der Kurve: Gl. 9.287 und GI. 9.299

erlauben (s. unter 9.4.3), entsprechen diese Liu-Wert e zumindest anndhernd der von
Shields beschriebenen kritischen Sohlenbelastung. Nach der vorstehend gezeigten
Uberfiihrbarkeit von 6. in ¥, darf dies auch erwartet werden.

Sinkgeschwindigkeit: Fiir die stationidre Geschwindigkeit w, mit der zu Kugeln
idealisierte Sohlenpartikel in ruhendem Wasser fallen, ergibt eine Impulssatzanwen-
dung mit g’'nach (9.263) die Relation

d 242
w=2-[59 biw. Re, = (9.295)
3cy V3cw

Darin ist ¢y, der Widerstandsbeiwert eines einzeln fallenden Sedimentkorns, des-
sen malgebender Durchmesser d;, rechnerisch als Kugeldurchmesser aufgefal3t
wird. Mit dieser Annahme wird einerseits erreicht, dass auf bekannte Gesetzmi-
Bigkeiten (fiir Kugeln) zuriickgegriffen werden kann; andererseits folgt daraus eine
Restriktion dahingehend, dass die ma3gebende KorngroBle dy,, dem ,dquivalenten
Kugeldurchmesser entsprechen sollte, wobei dieser durch gleiche Sinkgeschwindig-
keiten von realen und zu Kugeln idealisierten Sedimentpartikeln (bei sonst gleicher
Beschaffenheit) definiert ist.

Man mag gegen diese Idealisierung Einwédnde haben, z. B. dass die Kornform
unberiicksichtigt bleibt oder die Sinkgeschwindigkeit von Korngruppen nicht der
des Einzelkorns entspricht; sie hat aber zumindest den Vorteil einer eindeutigen
Festsetzung, wenn w bei der Bestimmung von U, als Bezugsgrofe dienen soll.

Der Widerstandsbeiwert c, einer Kugel kann auf Grund bekannter experimenteller
Daten durch eine Beziehung cy(d,) oder cw(Res) approximiert werden, vgl. (9.283).
Unter zahlreichen diesbeziiglichen Ansétzen hat sich u. a. bewihrt:

cw=432d° +48d7* +04 (9.296)
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Abb. 9.80 Sinkgeschwindig- 5
keit von Kugeln, dimen- 10
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Ein asymptotischer Grenzfall dieser empirischen Beziehung, s. Abb. 9.80, ist wegen
di = ?—‘cwRei gegeben durch ¢y, = 24/Rey, fir d, — 0 (Stokes); die andere
Asymptote ist fiir d, — oo (begrenzt durch Rey, < 10%) mit ¢y, = 0,4 konstant.
Mit (9.298) folgt aus (9.297) als dimensionslose Sinkgeschwindigkeit sformel,
Abb. 9.80:
3
Rey, = s (9.297)
324436427 10343

Eine andere Approximation ist nach Zanke (2002) fiir Partikel verschiedener Form
giiltig

=——+b 9.298
Cy Rev + ( )
und daraus
a 16 b
Rey, = — 1+ ——d3—1 9.299
ew 2b< T e ) (5-299)

mit Agugel = 24, bkugel =0,4 und agpg =32, bgang =1,09.
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Mit (9.299) ist die zuvor erlduterte Umsetzung von Shields-Werten 0. in Liu-Werte
U, vorgenommen worden. Es gibt dariiber hinaus zahlreiche weitere Sinkgeschwin-
digkeitsformeln; eine diesbeziigliche Ubersicht ist z. B. bei Zanke (1982) zu finden.
Einige dieser Formeln beriicksichtigen die von der Kugelform abweichende Korn-
form durch einen Korn-Formfaktor FF = C/ \/A_B, der an einem die tatsdchliche
Korngestalt idealisierenden Ellipsoid mit A, B und C als Raumachsen orientiert ist,
wobei A den grofiten Wert und C den kleinsten Wert hat. Natiirlich vorkommen-
de Sand- und Kiesmaterialien weisen einen durchschnittlichen Formfaktor FF ~ 0,7
auf, siehe bei Vanoni (1977). FF ist nicht zu verwechseln mit dem Formbeiwert f.

Suspensionsbeginn: Mit Uberschreiten des als transportkritische Schubspannung
bezeichneten Schwellenwerts T, beginnt zunichst der Geschiebetransport. Bei fei-
nem Kornmaterial (im System Sand-Wasser ca. d<0,2mm) beginnt an dieser
Schwelle auch eine Suspendierung der Sedimente. Bei groberen Sedimenten tritt Sus-
pendierung erst nach weiterem Anwachsen der Sohlenbelastung ein. Der Ubergang
von der Bewegung als Geschiebe zu schwebend transportiertem Material ist flie-
Bend. Obwohl also eigentlich keine eindeutige Abgrenzung zwischen Geschiebe- und
Schwebstofftransport besteht, wird iiblicherweise dennoch oft von einem weiteren
Schwellenwert T, ausgegangen, dessen Uberschreiten den Beginn des Schwebstoff-
transports markiert. Diese Schwelle ist aber, wie auch bei 1., keine scharfe Grenze
sondern ein Unergangsbereich von erster, sporadischer Suspendierung bis zu voll
entwickeltem Suspensionstransport.

Transport in Suspension ist grundsitzlich nur méglich, wenn die turbulenzbeding-
ten, nach oben gerichteten vertikalen Schwankungsgeschwindigkeiten v’ groBer sind
als die Sinkgeschwindigkeit w: v’ > w. Weil die Exponierung der Sedimentkérner un-
terschiedlich ist und weil gleichzeitig die v’-Werte eine Spannbreite besitzen, besteht
ein Risiko fiir Suspendierung, das zwischen 0 und 1 rangiert. Kleiner oder gleich 0
ist das Risiko, wenn auch die stirksten v/ < w sind. Bei steigender Geschwindigkeit
treten dann erst einige, spiter mehr und mehr v’ >w auf. Wenn nahezu alle v/ >w
sind, geht das Risiko fiir die Korner, in Suspension zu gelangen, gegen 1. Allerdings
geht dann nicht die gesamte Sohle in Suspension, da wegen w und der abwiérts ge-
richteten v stindig Korner wieder an die Sohle zuriick gelangen (s. hierzu 9.4.6.
Schwebstofftransport).

Fiir die praktische Berechnung ist v’ nicht ohne weiteres zu ermitteln. Je-
doch korrelieren die v,-Werte recht gut mit v':, v, ~ V/, so dass Angaben zum
Suspensionsbeginn in der Form

vV, = Osew (9.300)

gegeben werden konnen. Die Werte Og. beinhalten im Sinne der vorstehenden
Ausfithrungen auch eine Angabe des Risikos zur Suspendierung.

Darum sind die dafiir empfohlenen ’;.-Werte alles andere als einheitlich, wie
Tab. 9.12 zeigt.

Die kleineren Os.-Werte der Tabelle sind nach der vorstehenden Risikobetrach-
tung erster, schwacher Suspendierung zuzuordnen, die hoheren Werte beschreiben
eher gegen 1 gehendes Risiko fiir die Korner, suspendiert zu werden.
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Tab. 9.12 Orientierungshilfe

zur Beurteilung des Vorschlag By

Suspensionsbeginns Engelund (1965) 0,25
Bagnold (1966) 1,00
Zanke (1982) 0.40
Raudkivi (1982) 1,20
van Rijn* (1984) 0,40
fiir d, > 10

Stabilisierende Effekte: Die den Beginn des Sedimenttransports markierende kri-
tische Schleppspannung ist nicht allein von der Beschaffenheit des Sohlenmaterials
sondern auch vom Zustand der Gerinnesohle abhingig. Als Sohlenzustand ist dabei
einerseits eine zu Riffeln (und/oder Diinen) verformte Sohle aufzufassen, anderer-
seits kann die Gerinnesohle eine Deckschicht aufweisen, die dem Stromungsangriff
mehr Widerstand entgegensetzt als das darunterliegende Sohlenmaterial allein.
Deckschichten entstehen in natiirlichen Gerinnen z.B. durch die Auswaschung
der feineren Kornfraktionen des Sohlenmaterials, bei der die groben Bestandteile
zuriickbleiben und zu einer ,,Abpflasterung* der Sohle fiihren.

Eine ganz andere Art von Deckschicht ergibt sich, wenn sich an der Sohle ein Al-
genbewuchs o0.dgl. entwickeln kann, der die obersten Kornlagen verklammert. Auch
in diesem Fall ist eine groB3ere Sohlenbeanspruchung fiir die Sohlenerosion notig. Ist
die Deckschicht allerdings erst einmal zerstort, so sind wieder die Eigenschaften des
urspriinglichen Sohlenmaterials ma3gebend und keine stabilisierenden Wirkungen
mehr vorhanden.

Wie unter 9.4.3 erldutert, ist allein schon die Verformung der Sohle zu einem
Feld von Riffeln oder kleinmalBstiblichen Diinen ein die Sohle stabilisierender
Faktor. Diesem wird mit der allgemein favorisierten Auffassung, dass bei einer
Sohle mit Transportkérpern nur ein transportwirksamer Schleppspannungsanteil T’
fiir die Beurteilung des Transportbeginns in Frage kommt, durch eine Reduzie-
rung der aktuellen Sohlenschubspannung T Rechnung getragen, siehe (9.256)ff.
Eigentlich sinnvoller und physikalisch richtiger wire dagegen, die stabilisierenden
Effekte bei der kritischen Schleppspannung T. zu beriicksichtigen statt mit einer
ereignisabhédngigen t-Reduzierung zu arbeiten. Dies wiirde die Erweiterung des
Shields-Diagramms zu einer Kurvenschar 6. = f(Re,, k/dy) bedeuten, sofern nur
mechanische Einflussgrofien eine Rolle spielen, Schroder (1985). Mit k/d,,, wiirde
dabei dem Formwiderstand der Riffel bzw. Diinen durch Zuweisung einer dquivalen-
ten Sandrauheit k entsprochen werden, die auf den maf3gebenden Korndurchmesser
zu beziehen ist. Dieser Zusatzparameter ergibt mit k/dy,, = 1 die fiir eine ebene Sohle
ohne Deckschicht geltende Shields-Kurve, Abb. 9.76; mit k/d,, > 1 kann die Verfor-
mung zu Riffeln/Diinen oder die Wirkung einer mechanischen Deckschicht erfaf3t
werden. Dass diese Vorgehensweise gerechtfertigt ist, hat Hofer (1984) mit seinen
Untersuchungen an Riffeln und kleinmaBstéblichen Diinen gezeigt, Abb. 9.81. Dabei
wurde allerdings mit einem asymptotischen Shields-Wert 6. =0,05 (statt 0,06) fiir
grofle Re,. gearbeitet. Das Verhalten der Kurvenschar in diesem Bereich ist durch
die Hoferschen Messungen nicht belegt und stellt eine extrapolative Schitzung dar.
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Analog konnen biologische Effekte beriicksichtigt werden, wobei freilich vollig
neue Parameter ins Spiel kommen. Eine diesbeziigliche, wegweisende Untersu-
chung ist von Heinzelmann (1992) durchgefiihrt worden, wobei eine Monokultur
von Diatomeen (Navicula seminulum) zur Bildung der biologischen Deckschicht
verwendet wurde. Mit dieser hat sich gezeigt, dass der Scharparameter des erweiter-
ten Shields-Diagramms mit Hilfe des Chlorophyllgehalts. Chl (Dimension: Masse
pro Deckschichtflicheneinheit, kg/m?) gebildet werden kann. In der als exemplarisch
zu wertenden 9.287 ist der Scharparameter Chl/pg'd> allerdings nicht dimensions-
los. Eine Verallgemeinerung des Diagramms ist wegen der auf nur eine Art der
Algendeckschicht beschriankten Untersuchung derzeit noch nicht moglich. Immer-
hin hat sich aber herausgestellt, dass die kritische Schleppspannung 1. je nach Dichte
des Algenbewuchs es ein Vielfaches des Shields-Wert es betragen kann. Damit hat
sich auch fiir Binnengewdsser eine Tendenz feststellen lassen wie sie von Fiihrboter
(1983) im maritimen Bereich ermittelt wurde. Der durch Experimente abgedeckte
Teil des Diagramms ist in Abb. 9.82 schraffiert.

9.4.5 Geschiebetransport

Transportmodelle fiir Geschiebe stehen in groBer Anzahl zur Verfiigung. Sie sind
fast durchweg auf empirischer Basis konzipiert worden und beruhen auf mehr oder
weniger ausgepragten Vorstellungen vom Geschehen an der Sohle. Ohne Anspruch
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GESCHIEBETRANSPORTMODELLE
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Abb. 9.83 Unterschiedlich konzipierte Transportformeln

auf Vollstindigkeit vermittelt Abb. 9.83 einen diesbeziiglichen Uberblick. Nur einige
der zahlreichen Geschiebetransportformeln kénnen nachstehend genannt werden;
zuvor sind aber folgende Definitionen erforderlich:

Unter Geschiebetransport ist der Transport von Geschiebemasse (nicht -volumen)
pro Zeiteinheit durch einen Gerinnequerschnitt zu verstehen, Mg in kg/s. Als Ge-
schiebefracht bezeichnet man die wihrend eines Zeitabschnitts At transportierte
Masse, [Mgdt in kg. Wichtigste RechengroBe ist aber die auf die Breiteneinheit
bezogene Transportrate in kg/(ms):

mg = —2 (9.301)
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Darin ist b die Sohlenbreite des Gerinnes bzw. die Breite, auf der ein Geschiebetrieb
stattfindet. Diese Definition von mg entspricht der Auffassung des Transportproblems
als vertikal-ebener Vorgang. Analoge Transportraten mg und m (ohne Index) werden
fiir den Schwebstofftransport und den Gesamttransport m =mg +ms angesetzt.

Aus der Transportrate m ergibt sich das je Breiten- und Zeiteinheit transportierte
Geschiebevolumen (mit Porenanteil) als gg = mg/pL, worin pp, die Lagerungs-
dichte des Schiittguts Geschiebe ist. Nach Vanoni (1977) gelten fiir diese bei
Sandmaterial Werte zwischen 1475kg/m? und 2240kg/m?. Ublicher Rechenwert
ist p. = 1850kg/m?, einer Porositit von 0,7 entsprechend (Porenanteil n=30 %).

Die einheitliche Darstellung der Geschiebetransportformeln erfordert die Einfiih-
rung einer dimensionslosen Transportrate, die seit Einstein (1950) als Transportin-
tensitdt bezeichnet wird:

mg 1

ps \/g'd3
Fiir den Suspensionstransport gilt ¢4 entsprechend, und der dimensionslose Gesamt-
transport ist § = ¢ + 5. Es bedeuten p, die Dichte des Sedimentmaterials (reine
Feststoffmasse ohne Porenanteil, nicht Lagerungsdichte), g’ die nach (9.263) modifi-
zierte Erdbeschleunigung und d,, den maflgebenden Korndurchmesser, z. B. di, =dsg
bei ,,einkdrnigem‘ Material, vgl. unter 9.4.1.

Als Geschiebetransportformel in dimensionsloser Darstellung wird die Abhén-
gigkeit dieser ,, Transportintensitdt” von der ,,Stromungsintensitit* (9.284) bzw. von
deren Kehrwert, der ,,Bewegungsintensitit“ (9.286), angegeben: ¢ = £(6) oder f(6)
bzw. ¢g = f(y) oder f(y’). Nach Berechnung von ¢ folgt die Transportrate jeweils

aus
me = dgps,/gd3, (9.303)

Alle diese Beziehungen setzen Transportgleichgewicht voraus und tragen damit dem
erweiterten Normalabflussbegriff Rechnung, siehe unter 9.4.1.

Og = (9.302)

Meyer-Peter-Formel: Die von Meyer-Peter und Miiller (1949) entwickelte ,,Ziir-
cher Geschiebeformel geht davon aus, dass die Transportrate vom Uberschuss der
transportwirksamen Schubspannung gegeniiber der kritischen Schubspannung ab-
hingt, mg ~ (v — 7.)" oder mg = C(v/> — v2,)". Durch ausgiebige Experimente
gestiitzte theoretische Uberlegungen haben dafiir n=3/2 und C = 8ps/g’ ergeben,
siehe auch Jiggi (1978). Nach neueren Messungen ist der Faktor nicht wirklich immer
8, sondern variiert in noch nicht bekannter Abhingigkeit etwas: C = (5....8)ps/g’
(Hunziker 1995; Zanke 2002). Mit den in (9.284) und (9.302) definierten Intensitéiten
des Stromungsangriffs und des Transports ergibt sich so der einfache Zusammenhang

0 = (5..8)(8' — 6,.)*? (9.304)

Darin sind 8" die mit der transportwirksamen Schubspannung T = ¢T gebilde-
te reduzierte Stromungsintensitit und 6. der Shields-Wert, siehe unter 9.4.3 und
Tab. 9.10.
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Abb. 9.84 Geschiebetransport nach Einstein

Die Meyer-Peter-Formel gilt vorzugsweise fiir groberes Geschiebe (d >
Grobsand). Altere Fassungen dieser Formel enthalten statt des variablen Shields-
Wertes 6. einen konstanten Durchschnittswert von 0,047. Diesbeziiglich und das
im Vergleich zur dimensionslosen Darstellung weniger iibersichtliche Original der
Meyer-Peter-Formel betreffend ist u. a. auf Zeller (1963) zu verweisen.

Einstein-Formel: Bei Transportgleichgewicht ist davon auszugehen, dass Sohlen-
partikel ebenso hiufig in Bewegung geraten wie bewegte Teilchen zur Ruhe kommen.
Mit einem hierauf beruhenden Wahrscheinlichkeitskonzept hat Einstein (1950) fol-
gende schwellenwertfreie Bedingung fiir den Zusammenhang zwischen Transport-
und Bewegungsintensitit formuliert:

By'-C
A 1
A% _ b / e dx (9.305)
1+ Adg JEB/C
By

Konstanten: A =43,5 B =0,143 C =20

Dabei ist ' mit der reduzierten Schleppspannung T = ¢t zu bilden, siehe unter 9.4.3.
Der Verlauf von ¢ = f(y’), der Einstein bed load function, ist aus Abb. 9.84 ersicht-
lich. Bei der Auflésung nach ¢5 kann man (9.305) mit der Fehlerintegralfunktion
erf(z) auf eine fiir die Anwendung geeignetere Form bringen:

1 2
=7 <erf<Bxuf T O +erfBY —C) 1) (9.306)
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Die Konstanten A, B und C sind bei (9.305) angegeben. Man beachte, dass erf(—z) =
—erf(z) ist. Die Fehlerintegralfunktion ist definiert als

erf(z) = % / e~ dx (9.307)

Funktionswerte erf(z) konnen aus Tabellen entnommen werden, zu denen man eher
Zugang hat als zu solchen mit den in (9.305) verlangten Integralwerten.

Man kann auch mit einer der bei Abramowitz (1965) genannten Approximationen
arbeiten; gentigt z. B. eine Niherung, die bis einschlielich der vierten Dezimalstelle
exakt ist, so gilt
1
~ l+ag
Konstanten: a, = 0,47047 a; = 0,34802 a, = —0,09588 a3 = 0,74786

erf(z) = 1 — (art + art> + a3t3)e_zz; t

(9.308)

Die Einstein-Formel ist Teil einer Gesamttransportformel, die aber eine Aufteilung
in Geschiebe- und Schwebstofftrieb erlaubt. Sie wurde dartiber hinaus speziell fiir
das fraktionsweise Berechnen des Sedimenttransports entwickelt. Mit dem malge-
benden Korndurchmesser dy,, siehe 9.4.1, ist (9.306) daher nur bei Korngemischen
mit sehr steiler Sieblinie erfolgreich auswertbar. Eine ausfiihrliche Darstellung
zu dieser Frage ist u. a. bei Graf (1971) zu finden; ein Vergleich mit anderen
Geschiebetransportformeln ist von Jaggi (1978) vorgenommen worden.

Engelund-Fredsoe-Formel: Ohne das Uberschusskonzept zu ignorieren haben En-
gelund und Fredsoe (1976) eine ebenfalls auf einem Wahrscheinlichkeitsansatz
beruhende Geschiebetransportformel begriindet. Die Transportwahrscheinlichkeit
fiir das Sohlenmaterial, d. h. der zu erwartende Anteil der die Sohle bedeckenden
Partikel, die in Bewegung sind, wird dabei in Abhingigkeit vom Schubspannungs-
iiberschuss iiber dem Schwellenwert 7. ausgedriickt. Dieser ,,gemischte* Ansatz fiihrt
auf eine dreistufig auszuwertende Transportformel:

06 = 5p(/O' —0.7/8,) (9.309)

Auch hierbei ist 6’ nach (9.284) mit der reduzierten Sohlenschubspannung v = ¢t
zu bilden, vgl. unter 9.4.3. Fiir die Transportwahrscheinlichkeit p ist zunichst als
HilfsgroBe folgende Uberschussfunktion zu bestimmen:

T otan
== 9.310
66 —0, ( )
Darin ist p der Gleitreibungswinkel des Geschiebematerials unter Wasser; fiir
natiirliche Sande ist © = 27° bzw. tanu = 0,51 anzusetzen, groberes Ma-

terial hat etwas groflere wu-Winkel. Mit f ergibt sich die in (9.309) benétigte
Transportwahrscheinlichkeit als

1
p= 9.311)

V14

In der neueren Literatur wird p = 1/f bevorzugt.
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Die hiermit auszuwertende Geschiebetransportformel (9.309) gilt vorzugsweise
fiir feines Geschiebe, siehe auch bei Jaggi (1978).

van Rijn-Formel: Eine weitere Geschiebeformel, die vom Uberschusskonzept aus-
geht, aber zusitzlich eine Abhingigkeit von der Korngré8e ins Spiel bringt, ist von
van Rijn(1984) vorgeschlagen worden. Sie beruht auf der Vorstellung, dass die Par-
tikelbewegungen an einer zu Riffeln oder Diinen verformten Sohle infolge der durch
die Leewirbel angefachten sohlennahen Turbulenz tiberwiegend sprungartig sind.
Aus Sprunghohe, Sprungweite und Teilchengeschwindigkeit hat sich daraufhin eine
GesetzmiBigkeit fiir den Transport der Partikel, die Kontakt mit der Sohle haben,
herleiten und experimentell verifizieren lassen. Mit der hier einheitlich angewandten
Notation lautet diese:

0,053 /6  \*

0c=—"3\a 1 4<d,<40 (9.312)
dy ec

Wieder ist 6’ nach (9.284) mit T = ¢t in Rechnung zu stellen, siche unter 9.4.3. Die

Formel gilt mit Bezug auf Abb. 9.78 vorzugsweise im Bereich ,,Ubergang*, wie die

Beschrinkung des dimensionslosen Korndurchmessers d, ausweist.

Zanke-Formel (1999/2001): Mit dieser Formel wurde wurde der Grundidee ge-
folgt, dafl der Geschiebetransport qg als Produkt der Dicke s der bewegten Geschiebe-
schicht mit deren Geschwindigkeit ug geschrieben werden kann:

qc = 8SG * UG (9313)

Fiir die Schichtdicke wird abgeleitet

%G = 2.8p(© — pl) (9.314)
mit p=(1+ 10 - (6/6.)~°)~" als Wahrscheinlichkeit der Bewegung. Man beachte,
dafB} sg in 9.314 bezogen ist auf den Hohlraumgehalt im Ruhezustand, also keine
Aussage zum erhohten Hohlraumanteil im Bewegungszustand gibt, was aber fiir
q¢ nicht relevant ist. Diese vereinfachte Formel fiir s ergibt sich unter Ausschluf3
von sehr steilen Gerinnen und Fillen mit im Verhiltnis zur Korngrof3e sehr flachem
Wasser aus einer allgemeineren Losung (s. Originalverdffentlichung). Weiter ist

uG = Vs (1 -0,7 °> = Evs\/; («/5— 0, 7\/9_C) (9.315)

Vi

mit v¢ = Geschwindigkeit des Wassers an der Sohle (genauer: am Kraftangriffspunkt
in der Geschiebeschicht). Damit 148t sich der Geschiebetransport dimensionslos
schreiben als

¢ = 1,4Z—Sp © — po.) («/5 - 0,7\/9_C) (9.316)
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340 T T | ‘// ‘

EF mit p:‘lff_T

Transportintensitat ¢

Sohlenbelastung 0/0,

Abb. 9.85 Geschiebetrieb (geriffelte Sohle)

wobei
—1/2

-2
VoIV, = [[yst;]‘z + Py [2,5 In ykSG + B} ] (9.317)

s

mit ysg = 0,1125d + sg. yig = ysgVa/v, ks = 2d, B = 2,5In (m)

Weiter ist py, = 1 — EXP(—O,OSy;'G) die Wahrscheinlichkeit fiir Turbulenz im
Sohlenabstand ysg.

Die Formel gilt zunéchst fiir die ebene Sohlen. Falls Riffel oder Diinen die Sohle
bedecken ist die transportwirksame Schubspannung nicht um Formrauheitseinfliis-
se zu reduzieren wie bei den anderen vorstehend besprochenen Transportformeln.
Stattdessen ist dann mit nur 50 % der fiir ebene Sohle berechneten Transportraten
zu arbeiten.

Formelvergleich: Auf Grund der sehr unterschiedlichen Modellvorstellungen vom
Transportmechanismus des Geschiebetriebs kann kaum erwartet werden, daf} sich
aus den fiinf Geschiebetransportformeln vollig libereinstimmende Aussagen ergeben.
Dies wird exemplarisch mit Abb. 9.85 demonstriert. Dabei handelt es sich mit einer
dimensionslosen KorngréBe d, =40 um einen Belastungsbereich, in dem noch mit
ebener Sohle zu rechnen ist (c=1; 8’ = 0) vgl. 9.4.3.

Bei einer Darstellung von ¢ = £(6'/6.) ist die Bewertung von Formeln, die aufier
dem Belastungswert 0'/6, weitere Parameter enthalten, durch eben diese erschwert.
Daher beschriankt sich der hier angestellte Vergleich auf einen grundlegenden
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strukturellen Vergleich einiger Formeln, hier Meyer- Peter/Miiller (bevorzugt fiir
grobe Sedimente anwendbar), Engelund-Fredsoe (bevorzugt fiir feine Sedimen-
te) und Zanke 1999/2001 (grob und fein). Obwohl diese drei Formeln durch
ganz unterschiedliche Uberlegungen und einen unterschiedlichen Grad an Empi-
rie zustande gekommen sind, haben Sie wesentliche Ubereinstimmungen. Um dies
herauszuarbeiten, sind die Formeln etwas umgestellt und nachfolgend gegeniiber
gestellt.

Meyer-Peter/Miiller ¢g = 8 ® -6, Vo -8,
oder 0 ~8,5...11,2(8' — 8,) («/@—0,%/97)
Engelund-Fredsoe ¢5 =5p (ﬁ — O,7J6_c) alle 6'/6,

0g = 18,74 (8 —8,) (ﬁ — 0,7Je_c) 0 < cad- 0,
Zanke 19992001 ¢ = 1,42 p (8 — pby) (dé — o,we‘c)
Vi

Man beachte, dal die p-Werte in den Formeln EF und ZA nicht das Gleiche sind.

Liasst man fiir den strukturellen Formelvergleich einen moglichen Ufereinfluss
und mogliche Formrauheiten auBer Acht, ist 8 = 0. Setzt man weiter in der
Zanke-Formel p = 1 und setzt fiir v¢/v, einen Zahlenwert ein, sind die Formeln
von Engelund-Fredsoe fiir ' < 46, und die Zanke-Formel in ihren Abhéingig-
keiten gleich. Da das Verhiltnis von /0" — 6. und (\/@ — 0,74/6;) im Bereich
1<0/6. <100 nur zwischen 1,07 und 1,4 variiert und somit auch der Unschirfe des
Vorfaktors 8 zugeschlagen werden kann, ist die MPM-Formel ebenfalls strukturell
fast gleich. Das ist angesichts der existierenden mehrere Dutzend z. T. vollig unter-
schiedlich aufgebauten und zustande gekommenen Geschiebeformeln eine wichtige
Erkenntnis.

Bei der realen Berechnung wirkt sich allerdings merkbar aus, dafl der Vorfaktor
unterschiedlich ist:

¢ c¢ine Konstante 8 bei MPM
e ein Wert 0 < 5p < 5 bei EF als f(6/6.)
e ein Wert v¢/v, =f(Re,, 6/6.)

Weiterhin entstehen Unterschiede wegen der ,harten‘ Schwelle bei 6 = 6, in MPM
und EF im Gegensatz zur ,weichen‘ Schwelle infolge der Bewegungswahrschein-
lichkeit p in Za99/01 und der Schubspannungsreduktion in EF und MPM. Hierzu sei
noch angemerkt, daf3 verschiedene neuere Vergleiche mit Messergebnissen bei MPM
zu besseren Resultaten fiihrten, wenn auf diese Reduktion verzichtet und gleichzeitig
der Faktor von 8 auf 5 gesetzt wurde.

Man mu8 sich bei der Geschiebetransportberechnung also auf grofle Streubreiten
der Rechenergebnisse einstellen und es ist daher ratsam, sich iiber deren Ausmalf} z. B.
durch vergleichende Messungen zu informieren. Mit solchen Messungen kénnen die
Zahlenfaktoren in der angewandten Formel auch fiir den konkreten Anwendungsfall
»geeicht” werden, wobei man aber wissen muf}, daf} Transportmessungen ebenfalls
nur unscharfe Ergebnisse liefern konnen.
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Abb. 9.86 Definitionen zur
Schubspannungsverteilung

9.4.6 Schwebstofftransport

Schwebend transportiertes Sohlenmaterial, das durch die von der Sohle ausgehende
Turbulenz in hohere Bereiche der Stromung gebracht worden ist, und den Sohlenkon-
takt bleibend verloren hat, wird mit der ortlich vorhandenen FlieBgeschwindigkeit
verfrachtet. Im Gegensatz zum Geschiebe, bei dem eine Abminderung der Sohlen-
schubspannung von 7 auf v diskutiert werden kann und auch bei manchen Formeln
angesetzt wird, ist fiir den Schwebstofftransport in jedem Fall die gesamte Sohlen-
schubspannung T mafgebend. Bei der Transportrate mg kommt es im wesentlichen
auf das Produkt aus Schwebstoffverteilung C(z) und Geschwindigkeitsverteilung
v(z) an.

Schwebstoffverteilung: Bei der Ermittlung des Konzentrationsprofils der Schweb-
stoffe iiber der Wassertiefe kann man von der unter 3.2.2 beschriebenen Fremdstoft-
transportbilanz ausgehen, mit der sich die Transportgleichung (9.227) ergeben hat.
Im ebenen Normalabflusszustand ist die Konzentration der in Suspension befindli-
chen Sedimentpartikel nur vom Vertikalabstand z liber der Sohle abhingig, C = C(z).
Wegen dC/dx = 9C/dy = 0 wird bei Quellenfreiheit mit S, =0 die stationire
Beziehung vzfi—f = ;—Z (DZ%)erhalten. Dabei ist v, die schwerkraftbedingte Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Partikel in z-Richtung bewegen wollen, alsov, = —w
(Sinkgeschwindigkeit). Der Diffusionskoeffizient D, wird als sogenannte Partikel-
diffusion €g (z) eingefiihrt, so da3 man mit w‘é—f + diz (es %) = 0 die im vorliegenden
Fall ma3gebende Transportgleichung gewinnt. Mit C = 0 und €5 = 0 an der Was-
seroberfliche z = h erhilt man mit der ersten Integration die iiberall im einschligigen

Schrifttum, zu findende Differentialgleichung
dc
wC(z)+ Es(z)d—Z =0 (9.318)

In dieser Gleichung sind die Abwirtsbewegung durch Schwerkraftwirkung und
die Aufwirtsbewegung durch Turbulenz einander gegeniibergestellt. Die Partikel-
diffusion €g wird darin proportional zur turbulenten Diffusion €, der sogenannten
Wirbelviskositit, angenommen, vgl. (3.17):

€s(z) =re(z) (9.319)

Letztere kann t(z) = pe(z)dv/dz aus der Schubspannungsverteilung gewonnen
werden, die sich mit Hilfe des Impulssatzes als linear herausstellt, Abb. 9.86:
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7(z) = T(1 — z/h) mit der Sohlenschubspannung T = pghl bei ebener Stro-
mung. Der Geschwindigkeitsgradient dv/dz kann ferner mit (9.35) eingebracht
werden, so daB sich fiir den z-abhéngigen turbulenten Diffusionskoeffizienten mit
der Schubspannungsgeschwindigkeit v,, = +/T/p schlieBlich ergibt:

€(2) = xvyz(1 — z/h) (9.320)

Fiir den Faktor r in (9.319) gibt es nur wenige Informationen, die einander teils
sogar widersprechen. Er beinhaltet einerseits die Beeintrdchtigung der turbulen-
ten Diffusion durch die massereicheren und daher gegeniiber den Wasserpartikeln
trageren Schwebstoffteilchen zum Ausdruck und andererseits den Schlupf zwi-
schen Teilchen und Wasser bei Geschwindigkeitsfluktuationen des Wassers. Grofere
(massereichere) Teilchenbendtigen eine langere Zeit, um sich an die Umgebungsstro-
mungen anzupassen. Im Extremfall schwanken die Wassergeschwindigkeiten und die
Teilchenbewegung ist davon unbeeinflusst. Da die Partikeldiffusion somit kleiner
wird als die des Wassers, sollte stets » < 1 sein.

Von Zanke (1982) wird der r-Faktor favorisiert als r = 1 — Vi /Vy mit Vig
als kritische Schubspannungsgeschwindigkeit bei Suspensionsbeginn. Mit m = ¥
entsprechend Tabelle 9.12 und dem Parameter & = v, /w nach (9.292) lautet der
Zanke-Vorschlag verallgemeinert:

F=1-m/o (9.321)

Dazu teilweise im Gegensatz steht ein von van Rijn (1984) empfohlener Ausdruck,
der mit der gleichen Kennzahl wie folgt lautet (1< ¥ < 100):

9 +2
r =
9% + 1,188C2 P02 (9 + 2)

(9.322)

Darin ist neben dem mit der Sinkgeschwindigkeit w gebildeten Schubspannungspa-
rameter O = v, /w als Referenzkonzentration C, ein Wert enthalten, der sich auf
die Hohe z, =k bezieht, siche C, nach (9.330). Beide r-Wert-Vorschlige sind in
Abb. 9.87 dargestellt; man erkennt eine gegenldufige Tendenz derselben, ungefih-
re Ubereinstimmung besteht nur bei kleinen 0-Werten. Eingetragen sind auch die
Grenzwerte der Randkonzentration. Hohe Werte von C, fiihren auch bei van Rijn
auf Faktoren r < 1. Da mehr Schlupf zwischen Wasser und Teilchen zu geringerer
Teilchendurchmischung fiihrt, muf der r-Wert zu kleinen ¢ = v,./w hin abnehmen.
Die gegenlidufige Zunahme bei v. Rijn konnte darauf hindeuten, dafl weitere Effekte,
wie z. B. verinderliches x bei seinen Messungen beteiligt waren.
Mit (9.319) und (9.320) wird statt (9.318) erhalten:

wC(2) + Krvsz (1 - 5) < _y (9.323)
h/ dz

Darin ist die Karman-Konstante bei Reinwasser und ebener Sohle mit k=0,4
anzusetzen. Das Produkt xr entspricht einem verdnderten kK-Wert. Bei hohen Kon-
zentrationen ist eine Verminderung des K-Wertes zu beobachten wihrend bei einer
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Abb. 9.87 Empfohlene 1.6 V- . . -
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Schwebstoffgehalt C/Cq

Sohle mit Riffeln oder Diinen (s. z. B. bei Zanke 1982, S. 270) auch erhohte k-Werte

beobachtet werden.
Die Integration fiihrt unter Beriicksichtigung einer Randkonzentration C,, die
iiblicherweise als Referenzkonzentration bezeichnet wird, auf die Schwebstoffvertei-

lung

C h—z\"
@ _(2h=2\" i op= (9.324)
C, z h—z, Krv,

Darin ist B, ein nach Vanoni und Rouse benannter Exponent, der den Belastungs-
zustand und die Eigenschaften des Schwebstoffmaterials représentiert; er wird im
Schrifttum oft auch als z-Wert oder als Schwebstoffzahl ausgewiesen, siehe z.B.
Bechteler (1988). Je geringer dieser Exponent ausfillt, desto gleichméBiger sind die
Schwebstoffe auch iiber der Wassertiefe £ verteilt, wie Abb. 9.88 veranschaulicht:
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Die Grenzfille 8, — 0 bzw. B, — oo bedeuten vollstindig gleichverteilte
Schwebstoffe bzw. iiberhaupt keine Schwebstoffverteilung (nur Geschiebetransport.)

Analoge Aussagen iiber die Konzentrationsverteilung der Schwebstoffe werden
auch nach anderen Berechnungsansitzen erhalten; diesbeziiglich wird auf Graf
(1971) und Bogardi (1974) sowie auf Raudkivi (1976) verwiesen.

Referenzkonzentration: Um (9.324) auswerten zu konnen, bendtigt man eine
Konzentrationsangabe C, = C(z,) in einem Referenzniveau z,, die z. B. durch eine
Messung gewonnen werden kann. Im allgemeinen wird man aber nicht auf Beobach-
tungsdaten zuriickgreifen konnen, sondern muf statt dessen mit einer Schitzung von
C, = C(z,) zufrieden sein, bei der z, den unteren Rand der schwebfiihrenden Schicht
bzw. den oberen Rand der geschiebefiihrenden Schicht markiert, Abb. 9.72. Fiir z,
gibt es in der Literatur verschiedene Vorschlige. Entweder wird von einer Proportio-
nalitéit zur Wassertiefe ausgegangen, meist z, = 0,05 h, oder von einer Proportionalitét
zur KorngroBe, z, ~ d.

Zur Bestimmung der Referenzkonzentration C, = C(z = z,) werden hier drei Vor-
schldge beschrieben. In allen Fillen handelt es sich, anders als unter 9.3, um
Volumenkonzentrationen: Feststoffvolumen in der Volumeneinheit Feststoff-Wasser-
Gemisch. Fiir die Bestimmung von C, wird vorausgesetzt, dafl die Konzentration der
Schwebstoffteilchen am unteren Rand des Schwebstoffbereichs gleich der mittleren
Konzentration der Partikel in der darunter liegenden geschiebefiihrenden Schicht ist.
Einstein (1950) stellt mit (9.249) fiir diese ,,Nahtstelle* z, = 2 dy,, in Rechnung und er-
mittelt C, aus der Geschiebetransportrate, d. h. mittels mg = psC,2zovg. Hierinist vg
die sowohl iiber z, als auch zeitlich gemittelte Partikelgeschwindigkeit, deren Propor-
tionalitdt zur Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle einleuchtet, vg ~ V..
Wird darauthin angesetzt vg = E - v,, worin E als ,,Einstein-Faktor® bezeichnet
werden moge, so ergibt sich zur Bestimmung von C, die Geschiebetransportrate

mg = 2EpsCoVadm (9.325)

Darin ist z, =2 d,,, gesetzt, wobei d, den malgebenden Korndurchmesser des Soh-
lenmaterials angibt. In dimensionsloser Form folgt so mit (9.284) und (9.302) die
auf die Hohe z, bezogene Einstein-Referenzkonzentration

1 ¢
Co=—-S
2E /o

Diese Relation ergibt sich durch Bezug der Partikelgeschwindigkeit vg auf die un-
verminderte Schubspannungsgeschwindigkeit v, und leitet eine Modifizierung des
urspriinglichen Einstein-Konzepts fiir die Berechnung des Schwebstofftransports ein.
Im Original wurde namhch mit der Auffassung, daB fiir VG die reduzierte Schubspan-
nungsgeschwindigkeit V mafgebend ist, von vg ~ V ausgegangen, und Einstein
(1950) hat mit einer grenzschlchttheoretlsch gestiitzten Abschitzung der Partikel-
geschwindigkeit den Zusammenhang vg = 11,63v/, formuliert. Daraus entstand als
Referenzkonzentration der Ausdruck

(9.326)

o6
Vo

Co = 0,043-5 (9.327)
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Fiir den Einstein-Faktor E in der Verallgemeinerung (9.326) ist diese Aussage
gleichbedeutend mit £ = 11,63,/c, wobei mit ¢ der durch (9.258) definier-
te Reduktionsfaktor fiir die Schubabminderung gemeint ist. Wird jedoch bei der
Schwebstofftransportberechnung insgesamt davon ausgegangen, dafl der mit v, bzw.
0 erfaBBte Gesamtschub an der Sohle, also T, nicht nur T/, maBgebend ist, so wichst
dem E-Faktor die Aufgabe zu, das solchermafen modifizierte Einstein-Modell an die
realen Gegebenheiten anzupassen. Daher ist der E-Wert in (9.326) keine Konstan-
te sondern von den Stromungs- und Materialparameteren abhingig. Diesbeziiglich
wird auf 9.4.7 verwiesen.

Ebenfalls in der Hohe z, =2 d;, ist eine von Engelund u.Fredsoe(1976) empfohlene
Referenzkonzentration C, definiert. Mit den aus der Geschiebetransportberechnung
bekannten Werten fiir die Uberschussfunktion f nach (9.310) und die Transportwahr-
scheinlichkeit p nach (9.311) ist zunichst eine sogenannte lineare Konzentration Cy,
zu bestimmen:

1—&(9C+%ptan,u)

CL=6-
- 1+ 2

(9.328)

Wie beim Geschiebetransport wird auch hierbei mit der reduzierten Stromungsin-
tensitit 8" gerechnet, also T’ nach 9.4.3 beriicksichtigt; fiir Sand ist ferner u ~ 27 E°
anzusetzen.

Der Vorschlag beruht auf der Annahme, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten eines bestimmten C,-Wertes an der rechnerischen Geschiebeschicht-
,»Oberkante” z, = 2d,, der Transportwahrscheinlichkeit der Sedimentpartikel
entspricht. Mit der linearen Konzentration Cy, ergibt sich darauthin als Engelund-
Fredsoe-Referenzkonzentration:

C 3
C, = 0,65 ( L ) (9.329)
14+ Cp

Wie schon zuvor bezieht sich der Index o mit dem mafigebenden Korndurchmesser
d,, auf die Hohe z, = 2d,, iiber der idealisierten ebenen Sohle.

Ein dritter Vorschlag, bei dem eine zu Riffeln und/oder Diinen verformte Soh-
le beriicksichtigt wird, stammt von van Rijn (1984). Als Bezugsabstand fiir die
Referenzkonzentration wird dabei aber nicht von z,=2 d,, ausgegangen sondern
eine Bezugshohe a = k iiber dem Nullniveau der Sohle gewihlt. Dabei ist k im Sin-
ne der unter 9.4.3 erlduterten ,,Bettrauheit” die der verformten Sohle zukommende
dquivalente Sandrauheit. Fiir ein Sohlenmaterial, dessen mafgebende Korngrofie
durch d,, = dso beschrieben werden kann, gilt als zu z = a gehorende Konzentration

C(a):
' 3/2
c _ 0015dn ( © ©.330)
°T dd k\e.—1 '

Darin sind die dimensionslose Korngrofle d,. durch (9.262), die Stromungsintensitét
0’ durch (9.284) und der Shields-Wert 6. durch (9.285) definiert. Die der Beziehung
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Abb. 9.89 Definitionen WSP
fiir transportierten % A<b.d
Schwebstoffmasse dA=b-dz
v(z)
h — dz —pdm :
= c(z)
| 7 Sohle

(9.260) gentigende Rauheit k entspricht etwa der Transportkorperhohe, k ~ K, vgl.
unter 9.4.3. Fiir (9.330) wird ferner als Geltungsbereich d < h/100 angegeben, siche
auch Bechteler (1988). Liegen keine Transportkorper vor (ebene Sohle), so kommt
statt £ nur die Kornrauheit &’ nach (9.273) bzw. (9.274) zum Ansatz; allerdings
empfiehlt van Rijn (1984), dann mit k&’ &~ 3dy, zu arbeiten.

Der C,-Wert ist fiir eine etwaige Verwendung im Einstein-Modell nicht un-
mittelbar geeignet, denn dieses verlangt den Bezug auf z,=2 d,, statt auf a=*k.
Mit (9.324) kann (9.330) aber umgerechnet werden, und es ergibt sich als van
Rijn-Referenzkonzentration:

c_c a/h 1—=2dy/h\** .
°T " \1=—a/h 2dn/h '

Nur fiir a=2 d,, sind beide Konzentrationswerte gleich. Bei der Umrechnung gebe
man acht auf die mit Cy,x =0,65 theoretisch maximal mogliche Konzentration; ein
diesen Wert iiberschreitendes Rechenergebnis ist ein Indiz fiir unzutreffende C,-
Daten.

Transportierte Schwebstoffmasse: In Analogie zu (9.301) wird als Schwebstoff-
transportrate ms= M,/b definiert, wobei Mg in kg/s den Suspensatransport im
Gerinne der Breite b bedeutet. Durch ein in der Hohe z iiber der Sohle gelegenes
Flachenelement mit der Hohe dz wird in der Breiteneinheit die Feststoffmas-
se dmg = psC(z)v(z)dz transportiert, Abb. 9.89. Darin ist C(z) die ortliche
Volumenkonzentration entsprechend der mit (9.324) berechneten Schwebstoffver-
teilung, und v(z) ist die Geschwindigkeit, mit der die Schwebstoffe verfrachtet
werden.

Die Transportrate mg ergibt sich durch Integration zwischen z =z, und z=~4,
wobei z, die ,,Unterkante* der schwebfiihrenden Schicht angibt, s. Abb. 9.72; dabei
kommt es im wesentlichen auf das Produkt C(z) - v(z) an:

h
ms:/ C(2)v(z)dz (9.332)

0



9.4 Sedimenttransport 301

ZweckmaBig ist eine dimensionslose Darstellung mit dem relativen Abstand y = z/h
von der Sohle:

1
s _ / co) ¥y (9.333)
PsVsh Yo Vi
Mit z, = 2d,, nach (9.249) ist dafiir y,=z,/h =2 d,,/ h anzusetzen, wobei d,, den
mafgebenden Korndurchmesser bedeutet.

Aus (9.326) gewinnt man die Konzentrationsverteilung

By NP
C(y)=Co< Yo ) (1 y) (9.334)
1 — Yo y

Wurde die Referenzkonzentration mit (9.330) nach van Rijn bestimmt, so ist zuvor
mit (9.331) die Umrechnung von C, in C, vorzunehmen.

Fiir die Geschwindigkeitsverteilung v(y) kann auf die fiir voll rauhes Widerstands-
verhalten geltende Beziehung (9.39) zuriickgegriffen werden:

viy) 1 k/h

2 (ny-—mit 335
v. K(ny n30) (©-335)

Darin ist, abweichend vom Einstein-Verfahren, mit der vollen Schubspannungsge-
schwindigkeit v, (statt v;) zu rechnen, und k ist die Sohlenrauheit im Sinne der unter
9.4.3 erklirten Bettrauheit (nicht Kornrauheit).

Mit den so formulierten Profilen C(y) und v(y) ergibt die nach (9.333) verlangte

Integration zunéchst

C B 30

s Zof o -In— —12 (9.336)
psvah . k \1—y, k/h

Die Abkiirzungen I1 und I2 vertreten darin folgende Integrale:

1

1
11—y P 1—y B
11 =/ — ) dy IZ:—/ S Inydy (9.337)
y y

Yo Yo

Wie zuvor bedeutet y, = 2 dn/h, und B, ist der nach (9.324) mit der vollen
Schubspannungsgeschwindigkeit v, = /T/p zu bildende Vanoni-Rouse-Exponent.
Bei der Bestimmung dieser Integralwerte, z. B. mit Hilfe der Simpson-Regel,
muf} beachtet werden, daB} die in der Nédhe von y, sehr steilen Gradienten der
Konzentrations- und der Geschwindigkeitsverteilung entsprechend kleine Integrati-
onsschrittweiten erfordern, vgl. Bechteler (1988). Fiir erste Uberschlagsrechnungen
kann man auch von den in Abb. 9.90 dargestellten Hilfsfunktionen HF1 und HF2
ausgehen, die mit den Integralen I1 und I2 folgendermaflen zusammenhingen:

1_y0
Yo

Bx 1 — Y B
> HFl 12 = 4,65y0< ) HF2 (9.338)

= 4,65y0<
Yo
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Abb. 9.90 Hilfswerte HF1 und HF2 fiir die Berechnung des Schwebstofftransports
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Diese Ausdriicke gehen auf Einstein (1950) zuriick und hidngen zusammen mit der
Referenzkonzentration nach (9.327): Der Faktor 4,65 entsteht als Produkt aus der
Karman-Konstanten ¥ =0,4 und dem Einstein-Zahlenwert 11,63.

Nach erfolgter Kalibrierung des Konzentrationsprofils C(y) mit dem Wertepaar
(Yo, Co) kann man die untere Grenze (nur diese!) der Integrale I1 und I2 variie-
ren: Y, statt y, im Bereich y, <Y, < 1. Die Integralwerte (9.337) werden dann als
Funktionswerte f(Y, ) erhalten und ergeben mit (9.336) den Schwebstofftransport
oberhalb der durch Y, markierten Hohe z =Y,/ iiber der Sohle. Analog kann auch
mit den Hilfsfunktionen der Abb. 9.90 verfahren werden.

Mit den Substitutionen (9.338) sowie mit der dimensionslosen Transportrate ¢g,
die analog (9.302) zu bilden ist, entsteht durch Einsetzen der Referenzkonzentration
(9.326) folgende modifizierte Form des Einstein-Modells:

= 4,65 HF1 -1 30 HF2 9.339
¢S_E¢G|: 'n(k/_h)_ } (9.339)

IR YER 30
et () )] o

Weil fiir ¢ die reduzierte Schubspannung T < T bzw. 8’ maBgebend ist, fiir o5 dage-
gen der volle Schub, kommt die Schubspannungsreduktion nach (9.258) indirekt mit
ins Spiel. Dazu muf} angemerkt werden, daf3 die Originalversion von Einstein fiir alle
Variablen in (9.340) die reduzierte Schubspannungsgeschwindigkeit V;VOI‘Sieht; es
hat sich jedoch herausgestellt, daf} auf diesem Wege vielfach unzutreffende Schweb-
stoffverteilungen und -transportraten erhalten werden. Wie van Rijn (1984) gezeigt
hat, ist der Ansatz des unverminderten v,-Wertes fiir den Vanoni-Rouse-Exponent
en, physikalisch sinnvoller; entsprechend gilt fiir die im Logarithmus von (9.340)
anzusetzende Rauheit, daB} die Bettrauheit k (nicht die Kornrauheitk’) maBgebend ist.

Mitdiesen Vorgaben entsteht ein modifiziertes Einstein- Verfahren zur Berechnung
des Schwebstofftransports, bei dem die klassische Konzeption nicht grundlegend
veridndert wird. Lediglich mit dem in Rechnung zu stellenden Einstein-Faktor E,
der gemif (9.325) die Partikelgeschwindigkeit des Geschiebes betrifft, wird ei-
ne Erginzung eingebracht. Eingehende Analysen haben ergeben, dafl der E-Wert
sowohl von Material- als auch von Belastungsparametern abhingig sein diirfte,
E = f(d %,d,/h.0,...). Eine diesbeziigliche Schitzformel wird mit (9.344) auf
Grund einer Auswertung von Gesamttransportdaten vorgeschlagen.

Im iibrigen sind einigermafen zutreffende Aussagen iiber die Schwebstofftrans-
portrate nach den zuvor genannten Rechenvorschriften nur zu erwarten, wenn ein
Sohlenmaterial vorliegt, das guten Gewissens mit dy,, = dso charakterisiert werden
kann, also nahezu ,.einkornig* ist. Andernfalls wird fraktionsweise gerechnet wer-
den miissen, wie es das Einstein-Verfahren urspriinglich vorgesehen hat; es wird
diesbeziiglich u. a. auf Graf (1971), Raudkivi (1976) und Vanoni (1977) verwiesen.




304 9 Gerinnehydraulik

9.4.7 Gesamttransport

Soweit eine nach Geschiebe und Schweb getrennte Transportberechnung wie un-
ter 9.4.5 und 9.4.6 durchgefiihrt wurde, ergibt sich die Gesamttransportrate durch
einfache Superposition:

¢=0g+0ds bzw. m=mg+ms (9.341)

Dabei sollten die beiden Komponenten nach den Rechenvorschriften ein- und des-
selben Autors gebildet werden, z. B. beide nach Engelund und Fredsoe (1976). Es
besteht aber auch die Moglichkeit, auf eigens fiir den Gesamttransport entwickelte
Formeln zuriickzugreifen, die mit weniger Rechenaufwand auskommen; drei davon
werden nachstehend dem klassischen Vefahren (9.341) gegeniibergestellt.

Einstein-Formel: Die Zusammenfassung der Transportintensititen des Geschie-
bes ¢; und des Schwebstoffs ¢g fiihrt mit (9.306) und (9.339) auf folgende
Gesamttransportformel:

11 B 30
oy ——<L> (11 n— — 12) (9.342)
bg KEy,\1-y, k/h
® 14 (g HR (9.343)
- = —— lIn— — .
0c <E k/h

Darin sind die Integralfunktionen I1 und I2 sowie die Hilfsfunktionen HF1 und
HF2 mit (9.337) und (9.338) erklart, und g, ist der Vanoni-Rouse-Exponent (9.324).
Ferner ist E der bei (9.325) eingefiihrte Einstein-Faktor, und y, =2 d,/h gibt die
Abgrenzung des schwebfiihrenden vom geschiebefithrenden Stromungsbereich an,
Abb. 9.72, wobei d,, den maligebenden Korndurchmesser des mit d,, =~ ds als
nahezu ,,einkornig* vorausgesetzten Sohlenmaterials bedeutet.

Mit dem Ansatz der vollen Schubspannungsgeschwindigkeit im Exponenten S,
handelt es sich bei dieser Gesamttransportbeziehung um eine Modifizierung des
Einstein-Modells, die formal auch durch den Einstein-Faktor E in Erscheinung
tritt. Fiir diesen haben eingehende Analysen von Gesamttransportdaten signifikante
Abhingigkeiten von dp/h, d, und 0 erkennen lassen und zu folgendem Vorschlag
gefiihrt:

. 16,84 ©
 Jdn/hd*

Darin ist die Stromungsintensitit 0 nach (9.284) mit dem unverminderten Sohlen-
schub 1 zu bilden, und d, ist der dimensionslose Korndurchmesser nach (9.262). Als
Anwendungsgrenze fiir diese E-Wertformel ist nach oben hin mit etwa 6 < d?/3 zu
rechnen, wihrend als untere Begrenzung ein 0-Wert gilt, fiir den 8’ > 6, maBgebend
ist, wobei der Zusammenhang zwischen 8'und 0 durch (9.261) gegeben ist und 0,
den Shields-Wert darstellt.

(9.344)
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In der physikalischen Interpretation kann E als eine Grof3e angesehen werden, mit
der die Annahmen, daf} die Geschwindigkeit der Geschiebepartikel proportional zur
Schubspannungsgeschwindigkeit v, sei, und dal die Dicke der geschiebefiihrenden
Schicht 2 d,, betrage, den real vorliegenden Gegebenheiten entsprechend korrigiert
werden. Es ist einleuchtend, daf} dabei neben den in d, zusammengefalliten Materi-
aleigenschaften und der mit 0 eingebrachten Sohlenbelastung auch die Wassertiefe
h eine Rolle spielt. Man kann diesen Umstand auch als Einfluss der Reynolds-Zahl
Re=4vh/v deuten.

Wird der Geschiebetransport ¢ nicht wie vorstehend nach Einstein (1950)
sondern als (9.309) eingebracht, so hat man es mit einer formal gleichen

Engelund-Fredsoe-Formel zu tun, denn Engelund u.Fredsoe (1976) haben das
Einsteinsche Schwebstofftransportmodell iibernommen, gehen aber bei der Bestim-
mung der Transportintensitidt ¢5 sowie bei der Referenzkonzentration C, eigene
Wege. Im Prinzip kann man ¢ in (9.342) auch mit der van Rijn-Formel (9.312)
zum Ausdruck bringen, mufl dann aber auf die Umrechnung von C, nach (9.331)
achtgeben, denn in (9.342) wird der Bezug auf y, =2d,,/h (statt k/h) verlangt.

Pernecker-Vollmers-Formel: Die umstindliche Auswertung der Gesamttransport-
formel (9.342) hat zur Entwicklung einiger empirischer Formeln gefiihrt, die sich
nicht nur durch Benutzerfreundlichkeit sondern mehr oder weniger auch durch ih-
re Aussagekraft bewihrt haben. Dazu gehort folgende, beziiglich 6. modifizierte
Beziehung:

o =02 (93 — 1) (9.345)

C

Das Original dieser Gesamttransportformel, Pernecker und Vollmers (1965), enthilt
den festen Shields-Wert 6, = 0,04 (vgl. 9.4.4). Transport- und Stromungsintensitit
sind mit (9.302) und (9.284) definiert worden; fiir 0 ist die volle Sohlenschubspan-
nung T (nicht 7') in Ansatz zu bringen. Die Gesamttransportrate ergibt sich analog
(9.303), wie auch bei den iibrigen Gesamttransportformeln, als m = ¢ps+/g'd3.

Engelund-Hansen-Formel: FEine schwellenwertfreie, ebenfalls sehr anwender-
freundliche Gesamttransportformel ist von Engelund und Hansen (1967) aufgestellt
worden. Sie nimmt mit dem Widerstandsbeiwert A Riicksicht auf die durch Rif-
fel oder/und Diinen bedingte Rauheitsstruktur der Sohle (Bettrauheit, s. 9.4.3) und
lautet:

2 95/2

Dafiir ist A ggf. nach (9.276) mit einem Formbeiwert / = 0,6 in Rechnung zu stellen.

Ackers-White-Formel: Eine Gesamttransportformel, in der neben der Ge-
samtschleppspannung T auch der mit dieser korrespondierende Widerstandsbeiwert
A sowie die Schubspannungsreduktion ¢ = 7'/t eine Rolle spielen, ist von Ackers
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u.White(1973) vorgeschlagen worden. Mit der hier verwendeten Notation kann sie
auf folgende Form gebracht werden:

M 1 —-n —_ "
o= W\/%ﬁ«/a NG 1) (9.347)

Darin bezieht sich A auf den vollen Sohlenschub, ebenso die Stromungsintensitét 0,
und c ist der Schubspannungsreduktionsfaktor (9.258). Die Konstanten M, N, m und
n hingen ausschlieBlich von der dimensionslosen Korngréfe d, nach (9.262) ab und
haben sich durch Regressionsrechnung im Geltungsbereich 1 < d, < 60 wie folgt
ergeben:

0,23

log M = 2,86logd, — (logd,)> — 3,53 N =0,14 +
g g (logd.) A

9,66
m=1,34+d— n=1-0,56logd,

*

In (9.347) entspricht N?/c'~" formal der transportkritischen Stromungsintensitiit;
es wird ¢ = O fiir 6, = N2¢"~! erhalten, so daB der verminderte Betrag 6, =
cB,N2c" in etwa dem Shields-Wert 8.gleichen muB. Auf diese Weise ist zumindest
eine groflenordnungsmifige Plausibilitidtskontrolle moglich.

Formelvergleich: Bei den Gesamttransportformeln ist die Vergleichbarkeit der Zu-
sammenhédnge ¢ = f(0) insofern problematisch als mehr oder weniger fast jede
Formel neben der Stromungsintensitét © weitere Einflussparameter enthilt, die z. T.
auch von 6 abhiingen. Eine vergleichende Darstellung dieser Beziehungen ist daher
nur exemplarisch moglich, wie in Abb. 9.91; in geringerem Ausmalf gilt dies auch
schon fiir den Vergleich der Geschiebeformeln in Abb. 9.85. Das dargestellte Bei-
spiel bedarf einiger erginzender Anmerkungen, um etwaigen Fehlinterpretationen
vorzubeugen:

Abgesehen von den gleichen Material- und Stromungsparametern sind in beiden
Diagrammen mittels 8’ = ¢0 die gleichen Sohlenbelastungen 6'/0, aufgetragen;
einem Belastungswert 10 entspricht im dargestellten Fall eine Stromungsintensitiit
0 =28 6..

Die in Abb. 9.91 angegebenen Parameter sowie r - K=0,32 sind sdmtlich als
Konstanten aufgefat worden, auch der Widerstandsbeiwert A und der Schubre-
duktionsfaktor c. Diese beiden Einflussgrofien sind strenggenommen 0-abhingig,
ausgenommen den Fall einer Riffelsohle, bei der wegen stets anndhernd gleicher Rif-
felhohen und folglich fixierter Bettrauheit & tatsidchlich von etwa konstanten Werten
A und ¢ ausgegangen werden kann.

Diese Voraussetzung ist jedoch an die Existenz von Riffeln als Rauheitsmuster
der belasteten Sohle gebunden, man hat daher die in Tab. 9.10 angegebenen Grenzen
zu beachten. Danach sind Riffel nur bei einer Sohlenbelastung mit zu erwarten,
sofern die dimensionslose KorngroBle d, < 15 ist. Fiir das in Abb. 9.91 dargestellte
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Abb. 9.91 Gesamttransport- 10 . -
formeln im Vergleich — = Einstein (modifiziert) : / : : /'-,' ,/
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Beispiel bedeutet dies, daB bis zu 6'/0, A~ 5 mit Riffeln, dariiber hinaus aber schon
mit Diinen zu rechnen ist. In der rechten Diagrammhailfte sind die Annahmen, dal3
A und ¢ von 0 unabhiingig sind, streng genommen unzutreffend: Wachsende Diinen
steigern die Rauheit &k und den Widerstandsbeiwert A, senken demzufolge den
Reduktionsfaktor c.

Transport fraktionsweise: Bei der Berechnung des Sedimenttransports kann viel-
fach nicht davon ausgegangen werden, daf} es sich bei dem bewegten kohisionslosen
Sohlenmaterial um mineralisches Lockersediment mit einheitlicher Kérnung han-
delt. Im Gegenteil wird man fast immer mit einem Korngemisch zu tun haben, dasnur
bei einer sehr steilen Kérnungslinie einigermaf3en zutreffend mit einem als maf3ge-
bend angesehenen Korndurchmesser, z. B. nach (9.250) oder einfach als d,, =ds,
zu charakterisieren ist. Es leuchtet ein, daf} sich mit einer derart einschneidenden
Vereinfachung bei der Berechnung der Transportraten von Geschiebe und Schweb
grofle Unsicherheiten ergeben konnen. Man kann dem in gewissem Umfang dadurch
begegnen, da man die Transportberechnung fraktionsweise durchfiihrt. Dabei wird
unterstellt, dafl die Massenanteile der einzelnen Kornfraktionen im bewegten Sohlen-
material denen in der Kérnungslinie entsprechen. Hat eine Kornfraktion i den Anteil
pi am Korngemisch, Abb. 9.92, so kommt ihr eine anteilige Gesamttransportrate m;

zu wie folgt:
mi = pidipsy/ &'day (9.348)

Darin ist ¢; die Transportintensitit nach (9.341), jedoch berechnet mit der fiir die
Fraktion i mafigebenden KorngroBie dy,;, so als gébe es nur dieses Material allein.
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Abb. 9.92 Fraktion i einer Feinsand Sand Kies
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Mit Bezug auf Abb. 9.92 kann d,,; durch einen der iiblichen Mittelwerte ausgedriickt
werden; bewéhrt hat sich das geometrische Mittel

dmi = v/di—1 d; (9.349)

Mit diesem sind alle jeweils benotigten Rechengrofien zu bilden, also z. B. 6; nach
(9.284) oder B,; nach (9.324) sowie die dy,-abhingigen Materialparameter d,;, 6
usw. Der zu berechnende Gesamttransport ergibt sich damit schlie3lich als

m= Zmi = ps\/?Zpi idri/iz (9.350)

Dabei ist p; entsprechend Abb. 9.92 definiert und durch ) p; = 1 gekennzeichnet;
mit g’ als modifizierter Erdbeschleunigung nach (9.263) werden ferner die Einfliisse
von Schwerkraft und Auftrieb beriicksichtigt. Dem Fall des ,,einkornigen® Sohlen-
materials entspricht i=1 bzw. p;=1. Zwecks Vergleichbarkeit mit den fiir diesen
geltenden Transportformeln ist (9.350) in dimensionsloser Darstellung geeigneter:

Ao\ 32
o= Zpi%(%) (9.351)

Die Bezugskorngrofle d ist dafiir so zu wihlen wie die Korngrofe dy, in der zum
Vergleich herangezogenen ,,Einkorn‘-Transportformel, z. B. d =ds.

Im Prinzip kann fiir das zuvor angedeutete Rechenschema jede der Gesamttrans-
portformeln (9.342) bis (9.347) herangezogen werden. Die nach Kornfraktionen
gestufte Transportberechnung ist aber insbesondere mit dem Verfahren von Einstein
(1950) verbunden, siche bei Vanoni (1977) oder bei Bechteler (1988). Die Zusam-
menfassung von (9.350) und (9.342) liefert dafiir in der modifizierten Form den
Ausdruck

4,65 30
= "N piogd? |14+ == (HFI;In — — HF2 9.352
m pS\/g_Zp Gi%mi +KEi nk/h ( )
Darin ist ¢; = f(y’) fiir die i-te Kornfraktion nach (9.306) zu berechnen, Abb. 9.83,
und die Hilfsfunktionen HF1; und HF2; ergeben sich mit I1; und 12; nach (9.337)
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Tab. 9.13 Sedimentologische Parameter und Kennzahlen, Teil 1: Material- und Systemgrofien

Kennzahl Bezeichnung, Einheit Indizierung Definition,
Parameter Formelhinweis Kennzeichnung Zusammenhinge
Bemerkungen
0 Dichte, kg/m? ohne: Wasser Ap=ps—p
S: Feststoff Ap/p = rel.
L: Lagerung Dichteunterschied
pL = (1 —n) ps
n =Porenanteil
g modifizierte - ¢ = g Ap/p erfaBt die
Erdbeschleunigung, m/s? Auftriebswirkungen
(9.263)
dm malgebender gef.i: vielfach: ds fiir ,,Einkorn*
Korndurchmesser, m Kornfraktion
(9.251)
w Sinkgeschwindigkeit, m/s gef.i: w = f(cw, d.) Einzelkorn in
(9.297) Kornfraktion ruhendem Wasser
Rey, Sinkgeschwindigkeits- - Rey, = f(d,) diverse
Reynolds-Zahl, dim.los Rey-Formeln verfiigbar
(9.293)
d, Dimensionslose KorngroBie, gef.i: d, = Reé/ ? enthalt g und v
dim.los (9.262) Kornfraktion
Reg Granulometrische - Re§ = df wird oft statt d,,
Reynolds-Zahl, dim.los verwendet
(9.282)
2 Schichtdicke des - Yo = Zo/h relativ, Vorschlag
Geschiebes, m (9.282) Einstein: z, = 2 d,
Zanke (1999):

Zo=208" dm(e - ec)

bzw. (9.338). Mit d,; nach (9.349) ist ferner auch der Einstein-Faktor E; geméiB
(9.344) zu bestimmen. Das gleiche gilt fiir die Parameter y,; und B,; der beiden
Hilfsfunktionen.

Wird fiir die fraktionsweise Berechnung eine Gesamttransportformel benutzt, die
vom Uberschusskonzept ausgeht, vgl. Abb. 9.82, so kann es vorkommen, da sich in
Fraktionen mit groBBeren Korndurchmessern keine Transportrate ergibt. Daran wird
deutlich, dal die Annahme, die Beteiligung der Fraktionen am Transport entspreche
ihrem Anteil an der Kornungslinie, nicht in jedem Fall haltbar ist. Vielmehr wer-
den damit Entmischungserscheinungen erkennbar, die auf instationire Anderungen
der Sohlenbeschaffenheit hinweisen und nicht mehr der strengen Forderung nach
Transportgleichgewicht gerecht werden. Abgesehen davon hat die beschriebene Su-
perposition der Transportraten von Kornfraktionen den Nachteil, daB3 sie interaktive
Prozesse, z. B. Partikelkollisionen, auler Acht ldsst. Dennoch kann bei Korngemi-
schen davon ausgegangen werden, dal mit der Transportberechnung fraktionsweise
eher vertrauenswiirdige Resultate gefunden werden als mit der ,,Einkorn-Methode*.

Kennzahlen-Ubersicht: Mit der zweiteiligen Tab. 9.13 und 9.14 wird an dieser
Stelle eine Zusammenstellung von Kennzahlen und Parametern vorgenommen, die
bei den Sedimenttransportberechnungen eine Rolle spielen.
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Tab. 9.14 Sedimentologische Parameter und Kennzahlen, Teil 2: Belastungs- und Transportgrofien

Kennzahl Bezeichnung, Einheit Indizierung Definition,
Parameter  Formelhinweis Kennzeichnung Zusammenhinge
Bemerkungen
Vi Schubspannungsgeschwindigkeit, ohne: gesamt’: T = pv? Sohlenschub
m/s (9.259) transp.wirksam 7 = ct reduzierter Schub
c: kritisch
c Schubreduktionsfaktor, dim.los - ¢ = X'/A mehrere
(9.258) c-Formeln verfiigbar
0 Stromungsintensitit, dim.los ohne: gesamt’: 0 = Re?2/d?, oft auch: Fr?
(9.284) transp.wirksam 0. = Shields-Wert
c: kritisch
) Bewegungsintensitit, dim.los ohne: gesamt’: v = 1/6 Einstein-Notation
(9.286) transp.wirksam
c: kritisch
RV Belastungsparameter nach ohne: gesamt’: O = Re/Rey,
Laursen, dim.los (9.292), transp.wirksam V. = Liu-Wert
(9.300) c: krit.Geschiebe
sc: krit.Schweb
Re, Sedimentologische ohne: allgemein Re? =0d}
Reynolds-Zahl, dim.los (9.261)  c: kritisch Re,. = Re,(0.)
r Diffusions-Korrektur, dim.los — r = €le
(9.319) € = Wirbelviskositit
B Vanoni-Rouse-Exponent, - Bs = 1(xrd)
dim.los (9.324) v.Kdarman: x = 0,4
C Schwebstoffkonzentration, ohne: C(z) Volumenkonzentration
dim.los (9.325) o: Referenzkonz. C, = C(z,)
m Transportrate, kg/(ms) (9.340) ohne: gesamt M = b m auf Breite b, kg/s
G: Geschiebe m = ps 0(g’ d3)/?
S: Schwebstoff
[0) Transportintensitit, dim.los ohne: gesamt 0 = 0g + 0s

(9.340)

G: Geschiebe
S: Schwebstoff

Einstein-Notation

Diese Ubersicht ist am Ende der Abhandlungen iiber das sogenannte Transport-

gleichgewicht angebracht, weil die einzelnen FormelgréBen je nach Anfall im Text
des Abschn. 9.4 verstreut definiert sind. Die Tabelle unterscheidet zwischen Basispa-
rametern und dimensionslosen Kennzahlen und weist auf Kennzahlzusammenhinge
hin.

9.4.8 Eintiefung und Auflandung

Der Berechnung des unter 9.1.8 behandelten ungleichformigen Abflusses in
Gerinnen mit fester Sohle entspricht bei Vorliegen einer beweglichen Sohle die
Sohlenlagenberechnung. War ,Nicht-Normalabfluss® im ersten Fall das Cha-
rakteristikum der Ungleichformigkeit, so ist es bei der beweglichen Sohle das
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alte Sohle
Eintiefung

7 BH

x¢
s

Abb. 9.93 Sohlenlageninderung in einer Stauhaltung

,.Nicht-Transportgleichgewicht, d. h. der Transport von Sediment durch das Gerin-
ne ist in FlieBrichtung verdnderlich. Ein Transportiiberschuss fiihrt zu einer Zunahme
der Sohlenhohe (Auflandung, Sedimentation, Aggradation); ein Transportdefizit,
bei dem aus einem Gerinneabschnitt mehr Sedimentmaterial hinaustransportiert
werden kann als ihm zugefiihrt wird, ergibt dagegen eine Abnahme der Sohlenhthe
(Eintiefung, Erosion, Degradation).

In jedem Fall hilt die Sohlenlageninderung so lange an, bis ein neuer Gleichge-
wichtszustand erreicht ist, stationdren Durchfluss vorausgesetzt. Natiirliche alluviale
Gerinne haben allerdings ein stéindig wechselndes Abflussregime, das zwangsliufig
immer wieder zu Sohlenlagendnderungen fiihrt, so dass bestenfalls ,,im zeitlichen
Mittel*“ von einem dem Transportgleichgewicht dhnelnden Zustand die Rede sein
kann. Entsprechend verhilt es sich im Tidegebiet, wo nicht nur die Stromungs-
grofe sich im Gezeitenrhythmus édndert, sondern auch noch die Stromungsrichtung
zwischen Flut und Ebberichtung wechselt.

Die dabei auftretenden Erscheinungen sind vielfiltig; sie hidngen vor allem da-
von ab, unter welchen Bedingungen das instationdre Verhalten der Gerinnesohle
erzwungen wird. Diesbeziiglich sind die folgenden Ausfithrungen auf Gerinne be-
schrinkt, die stromend durchflossen werden (Fr < 1) und kleine Sohlengefille mit
cos f = 1 aufweisen, so dass die Wassertiefen geniigend genau vertikal gemessen
werden konnen.

Ein Beispiel ist die in Abb. 9.93 schematisch dargestellte Stauhaltung in einer
Kette derartiger Staustufen. Dabei ist durch die Errichtung der Stauanlage eine
nachhaltige Storung des bis dahin herrschenden Transportgleichgewichts einge-
treten. Die obere Stauanlage (in Abb. 9.93 nicht dargestellt) hat die Zufuhr von
Sedimentmaterial unterbunden, wihrend das Transportvermdgen der Stromung am
oberen Haltungsende erhalten geblieben ist. Als Folge dieses Defizits kommt es dort
zur Erosion der Gerinnesohle, die Sohlenhohe wird verringert, verbunden mit ent-
sprechenden Konsequenzen fiir viele andere hydraulische Parameter wie etwa die
Wasserspiegellagen.
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Abb. 9.94 Sohlenhohen- Q AX
zunahme bei Abnahme der e "
Transportkapazitit, Az > 0 —
WennpAM E 0 ) B """'JI?-- M"ﬂ”
——d —
Lo Az -
s \[ﬂ{ﬂﬂ:m
zx,t)| AY t=0
v BH X
X

Am unteren Haltungsende ist dagegen infolge des Aufstaues eine starke Verminde-
rung des Transportvermdégens zu verzeichnen, die zur Auflandung des herantranspor-
tierten Materials fiihrt. Zwischen beiden Bereichen herrscht, abflussabhingig mehr
oder weniger ausgeprigt, aber ebenfalls nicht bestindig, Transportgleichgewicht.
Alle Sohlenumbildungsprozesse sind instationdr, auch wenn der Abfluss Q konstant
1st.

Mafgebend fiir die Beurteilung des Transportvermdgens ist der ,,0rtliche® Ge-
samttransport M =b - m. Statt dessen kann mit dem ,,6rtlichen® Geschiebetransport
Mg =b - mg gerechnet werden, wenn grobes Sohlenmaterial vorliegt und Schweb-
stoffe keine Rolle spielen. Die Transportrate m bzw. mg geht, wie unter 9.4.5
und 9.4.7 beschrieben, vom Transportgleichgewicht aus und wird daher in die
Sohlenlagenberechnung als Transportkapazitdit eingefiihrt.

Die Bestimmung der Sohlenlage z(x,#) beruht auf der Auswertung einer einfachen
Feststoffkontinuititsbedingung. Fiir ein Gerinne mit Rechteckquerschnitten und ge-
ringer Sohlenneigung, die wegen cos 8 ~ 1 erlaubt, As durch Ax zu ersetzen, kann
aus Abb. 9.94 unmittelbar pp AV + AM At = 0 abgelesen werden. Darin ist das
abgelagerte Feststoffvolumen durch AV = bAxAz gegeben, wihrend fiir die An-
derung des Feststofftransports AM = bAm zu setzen ist mit Am als Anderung
der Transportkapazitit (in der Breiteneinheit). Mit p; wird die Lagerungsdichte des
abgesetzten Sedimentmaterials beriicksichtigt (n = Porenanteil):

pL = (1 —n)ps (9.353)
Haufig wird (1 — n) = pp/ps als Porositdt p bezeichnet und dann meist mit
p=0,7 in Rechnung gestellt; ps ist die hohlraumfreie Feststoffdichte (bei Quarzsand

2650 kg/m?).

Fiir den in Abb. 9.93 schematisch dargestellten Fall einer Sohlenh6henzunahme
ist AM < 0, und lings Ax liegt abnehmende Transportkapazitit vor. Umgekehrt
fiihrt steigende Transportkapazitit zu abnehmender Sohlenhohe (Az < 0). Mittels
Grenziibergang ergibt sich so die mitunter auch als Exner-Gleichung bezeichnete
Sediment-Kontinuititsgleichung % + plL%—’;“ = 0 des Feststoffvolumenstroms. Sie
ist im allgemeinen instationdren Stromungsfall zusammen mit den deSaint-Venant-
Gleichungen (9.127) und (9.130), einem Gesamttransportgesetz nach Abschn. 9.4.7
und einem Reibungsansatz nach Art der Darcy-Weisbach-Beziehung (9.3) auszuwer-
ten. Bei Bedarf ist eine Erweiterung vorzunehmen, z. B. bei seitlichem Zufluss bzw.
Sedimenteintrag mit einem entsprechenden Quellen-/Senken-Term.
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Abb. 9.95 Quasi-stationire
Sohlenlagenberechnung
(Prinzip)

Sohlenlage z,,_,(x)
am Ende des vorigen Zeitschritts

Spiegellage y,.(x)
Definition: y=h+ 2

l

Wassertiefen h,(x)
h-abhéngige Querschnittsdaten

Geschwindigkeiten v, (x)
Q,,-abhéngige hydraulische Daten
Schleppspannungen 1,.(x)

|

Transportkapazitat m,(x)
r—-abhingige sedimentologische Daten

|

Sohlenhdéhendnderung Az, (x)
wiahrend At = €t -t,._,
Neue Sohlenlage z,(x)

Quasi-stationire Berechnung: Im Vergleich zum instationidren Abflussgeschehen
vollziehen sich die Sohlenlagendnderungen sehr langsam, besonders in dem mit
Abb. 9.92 angedeuteten unterkritischen Stromungsfall (Fr < 1) und bei médBigem Ge-
fille (cosf~1). Es ist daher niherungsweise zuléssig, die Sohlenlagenberechnung
in jedem Zeitschritt A¢ unter Annahme einer momentanen stationdren Sohlenla-
ge sowie mit einem wihrend At stationdren Durchfluss Q =konst vorzunehmen.
Statt der differentiellen Bilanzgleichungen kann fiir die Wasserspiegellagenermitt-
lung unter diesen Bedingungen auch deren integrale Form herangezogen werden, also
eines der unter 9.1.8 beschriebenen stationédren Spiegellinienberechnungsverfahren
benutzt werden. Fiir einen n-ten Zeitschritt At sieht dann der prinzipielle Berech-
nungsgang etwa so aus wie in Abb. 9.95 gezeigt. Dabei ist wie in Abb. 9.93 mit
cosB ~ 1 von y = h + z auszugehen. Mit der ermittelten neuen Sohlenlage und
dem dann gemif} Abflussganglinie anzusetzenden neuen Abfluss wird diese Schleife
fiir das néchste Ar erneut durchlaufen. Das mit Abb. 9.95 skizzierte Rechenschema
entspricht der einfachsten Form eines expliziten Differenzenverfahrens und neigt in
starkem Maf3e zu numerischer Instabilitdt. Man hat bei dieser Vorgehensweise auf
geniigend kleine Zeitschritte At zu achten (Courant-Kriterium), muss das Rechen-
programm ggf. mit numerischen Stabilisatoren ausstatten oder iiberhaupt von einem
geeigneteren Differenzenschema ausgehen. Diesbeziigliche Empfehlungen sind u.
a. bei Preissmann (1974), Jansen (1979) und Vreugdenhil (1989) zu finden.

Instationiire Berechnung: FEine prizisere Darstellung der hochgradig interakti-
ven instationiren Prozesse beim unterkritischen (Fr < 1) aber transportiiberkritischen
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(T > t.) Abfluss in einem Gerinne mit beweglicher Sohle erfordert dagegen die si-
multane Auswertung von Beziehungen, bei denen in der Regel Rechteckquerschnitte
des Gerinnes, mit cos 8 = 1 geringe Sohlenneigungen und Ausgleichsbeiwer-
te oo & 1 vorausgesetzt werden. Mit diesen Vereinfachungen ist der Bezug auf
Horizontalabstinde x (statt auf s) moglich, und die Wassertiefe 7 wird vertikal ge-
messen; ferner kann bei einem prismatischen Gerinne in (9.130) mit dem Profilwert
P =0 gearbeitet werden. Auf diese Weise ergibt sich ausgehend von (9.127) und
(9.130) unter Hinzunahme von (9.3) folgender Gleichungssatz:

s . 0z 1 om
Kontinuitiit Sediment: — 4+ ——=0 (9.354)
Jat  pL 0x
Transportkapazitiit: m = ps./g'd3¢(0,0,....) (9.355)
z. B. nach (9.342)
o dh 9
Kontinuitdit Abfluss: — + —((h)=0 (9.356)
Jat  Jx
. v v ay
Bewegungsgleichung: —4+vVv—+4+g—+gl=0 (9.357)
. at ax ax
mity =z+h
Reibungsgefiille: I =Kv* bzw. Kivly (9.358)

mit K = A/(2gD)

Dabei ist x wie bei Abb. 9.93 in FlieBrichtung positiv zu zihlen, so dass bei Soh-
lenerosion dm/dx > 0, bei Auflandung dm /dx < O vorliegt. Der Gleichungssatz ist
fiir die Bestimmung der fiinf abhidngigen Variablen £, v, z, m und /, die sédmtlich Funk-
tionen von x und ¢ sind, prinzipiell ausreichend; die Auswertung ist, abgesehen von
Spezialfillen oder stark gekiirzten Bestimmungsgleichungen, nur auf numerischem
Wege moglich.

Diffusionsanalogie: Bei der Auswertung des zuvor genannten Gleichungssatzes
kann wegen der sehr langsamen Sohlenlageninderungen bei stationdrem Durch-
fluss Q =konst in einem Rechteckgerinne mit konstanter Breite b guten Gewissens
angenommen werden, dass dv/dt und 0h/dt vernachlidssigbar sind. Die Kon-
tinuititsgleichung (9.356) lautet dann d(vh)/dx = 0 bzw. vh=konst, und die
Bewegungsgleichung (9.357) verkiirzt sich mit Fr? = v?/(gh) zu g—i +(1— Frz)% +
I = 0. Eine wesentlich gewagtere weitere Annahme ist die Vernachlédssigung des
Ausdrucks (1 — Fr?)dh/dx gegeniiber den iibrigen GroBen dieser Gleichung; sie
entspricht vor allem der Streichung von Trigheitswirkungen, die in der Froude-Zahl
Fr zum Ausdruck kommen. Die so verstiimmelte Bewegungsgleichung lautet

—+1=0 (9.359)
0x

Danach ist das Reibungsgefille von wesentlichem Einfluss; es kann nach Darcy-
Weisbach wie bei (9.259) mit Hilfe von Q =vbh =konst ausgedriickt werden durch
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I = 8’;—th3 , so dass aus (9.359) folgende Relation hervorgeht:

av 1v %z

— == 9.360

dx 37 0x? ( )
Diese Aussage wird fiir die Auswertung von (9.354) benétigt, weil darin ‘3—’)’: als
”L%l . g—;’ zu bilden ist, wenn die Transportkapazitit m statt mit (9.355) durch folgendes

Potenzgesetz in Rechnung gestellt wird:
m = ppa;v®? (9.361)

Dieser Ansatz ist schwellenwertfrei, reicht aber fiir die vorliegende Aufgabe aus;
a; und a, sind Konstanten, die durch Anpassung an eine der in Frage kommen-
den Transportformeln zu bestimmen sind. Mit dm/dv = a;m/v wird aus (9.354)
erhalten:

0z ap mov

— 4+ ———=0 9.362
at +,0Lv3x ( )

Die Zusammenfassung mit (9.360) liefert zunichst % — Dom 2 0. Wird mit
9t 3oLl ax?

m= mq = konst und I~ I, = konst linearisiert, wobei diese Daten den Anfangszustand
(Transportgleichgewicht) des Gerinnes angeben, so entsteht schlie3lich

9 92 0
Z kT2 mit k=21
ot dx2 301,

(9.363)

Der Faktor K ist als Pseudo-Diffusionskonstante aufzufassen. Die Auswertung ist
zumindest numerisch moglich; in einfacheren Fillen lassen sich auch analytische
Losungen herbeifiihren.

Die mit (9.363) zu berechnende Storung des Transportgleichgewichts wird
hervorgerufen durch eine am Gerinneanfang x =0 oder -ende x = L erzwungene Sedi-
menttransportdnderung Am(0, t) bzw. Am(L, t), welche die Sohlenlagenénderungen
72(x,1) — z, veranlasst. Meist wird mit einem konstanten Am, gerechnet, zumal
mit Q = konst quasi-stationidre Verhiltnisse zugrunde liegen. Der durch Am,, = konst
ausgelOste instationédre Transportvorgang ist bestrebt, fiir den durch m,+ Am, vorge-
gebenen neuen Zustand des Gerinnes erneut Transportgleichgewicht herbeizufiihren.
Dabei sind in einer Gerinnestrecke, die den genannten Voraussetzungen geniigt,
gemil Tab. 9.15 vier ,,Betriebsfille* zu unterscheiden, vgl. auch Abb. 9.93.

Der z.B. durch Errichtung einer Stauanlage erzwungenen Anderung Am, der
Transportrate ist ein Randwert Az, der SohlenhShenénderung nach einer Beziehung
zugeordnet, die sich aus (9.354) und (9.363) ergibt als

daz(x, 1)
Am(x,t) =m(x,t) —m, = —p K < ox + IO) (9.364)

Darin sind m, und I, die konstanten Werte der Transportkapazitiit und des Sohlenge-
filles im stationidren Anfangszustand des Gerinnes (Normalabfluss, Transportgleich-
gewicht), und pp bezeichnet die Lagerungsdichte nach (9.353); K ist bei (9.363)
erklért. Im tibrigen wird auf Abb. 9.96 verwiesen.
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Tab. 9.15 Vier Typen der Sohlenlagenénderung in einem prismatischen Gerinne

Anderung der Transportrate ~ Ort im Gerinne ~ Anderung der Sohlenlage  Fortschrittsrichtung

Amy>0 oben Aggradation stromab
Amgy <0 oben Degradation stromab
Amy>0 unten Degradation stromauf
Amgy <0 unten Aggradation stromauf

e £ 1
n&m

t<0

Abb. 9.96 Aggradation und Degradation in einem stromend durchflossenen prismatischen Gerinne

Es hingt ganz von den einzuarbeitenden Anfangs- und Randbedingungen ab, wel-
che Losung sich aus (9.363) ergibt, und ob diese nur auf numerischem Wege oder
auch analytisch erzielbar ist. Dies wird nachstehend demonstriert mit den beiden in
Abb. 9.96 dargestellten Fillen von stromab fortschreitender Aggradation und Degra-
dation. Dabei handelt es sich um ein Rechteckgerinne konstanter Breite b, an dessen
oberem Ende die Sedimentzufuhr gesteigert bzw. gedrosselt wird. Das System und
seine Beaufschlagung sind durch folgende Daten festgelegt:

Abfluss Q =konst (quasi-stationdrer Vorgang)

Wassertiefe h, = konst (Normalabfluss als Anfangszustand)
Sohlengefille I, = konst (im Anfangszustand)

Transportrate m, = konst (Transportgleichgewicht)
Sohlengeometrie: z,(L) = 0, zo(x) = (L —x) - I, = (1 — x/L) - 70(0)
Beaufschlagung: Am, >0 Aggradation, Am, <0 Degradation

Fiir beide Fille sind als formal identische Anfangs- und Randbedingungen zu beriick-
sichtigen:

Am(0,t) = £A,,, bzw. m(0,t) =m,+ Am, fiir >0
z2(x,0) = zo(x) Anfangslage der Sohle

z(L,t) =0 wegen z,(L) = 0 fiirt > 0
(%)FO =—I,— pL#KAmO auf Grund von (9.364)

Eine Néherungslosung von (9.363) fiir die mit Abb. 9.96 exemplarisch behan-
delten Fille wird moglich, wenn statt der Anfangsbedingung Am, mit einer
Anfangs-Sohlenlageninderung Az, gearbeitet wird. Dazu ist die Einfithrung der
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Sohlenhdheninderung zweckméBig, so dass als Anfangs- und Randbedingungen
anzusetzen sind:

Az(0,1) = Az, = konst  fiir t >0
Az(x,0) =0 Anfangslage der Sohle
AzZ(L,t)=0 fir t >0

Wird auch noch eine sehr grole Gerinneldnge, L — 00, vorausgesetzt, so kann
auf eine von Daily u. Harleman (1966) angegebene Losung der Diffusionsgleichung
(9.363) zuriickgegriffen werden, wobei in dieser Az(x,t) an die Stelle von z(x,?)
tritt und erf(. . . ) mit (9.307) erklart ist:

Az(x,t) X
=1-—erf 9.365
AZO ¢ (2'\/ Kt) ( )

Diese Aussage ist freilich nur qualitativ von Wert, indem sie die Tendenz der Soh-
lenlageninderung beschreibt, denn zu einem konstant angenommenen Az, gehort
auf Grund von (9.364) eine Anderung des Sedimenteintrags Am(0,¢), die zumindest
anfangs nicht den real gegebenen Moglichkeiten entspricht. Mit Az = z — z, folgt
namlich aus (9.364), dass Am(x,t) = —pLK%Az(x,t) ist und sich mit (9.365)

folglich ergibt:
Amx, 1) = pLAzey| = al (9.366)
1) = or] —exp | —— .
mE PLEZo T P\ TRy
K
Am(0,1) = pLAZoy/ o (9.367)

Danach ist die fiir A,, = konst ndtige Anderung des Sedimenteintrags umgekehrt
proportional zu /7, d.h. fiir t — O wire ein unrealistisch groBer Betrag von Am
erforderlich, um diese Forderung zu erfiillen.

Genauere analytische Losungen sind u. a. von Jaramillo und Jain (1983) und
von Gill (1983) publiziert worden. Ferner ist auf eine nichtlineare Losung von Gill
(1987) hinzuweisen, die auf Konstanz des Pseudo-Diffusionskoeffizienten K ver-
zichtet und die Nichtlinearitdt mit Hilfe der Storungsrechnung erfasst. Auf diese
Ergebnisse kann hier aus Platzgriinden nicht ndher eingegangen werden, zumal sich
die Frage stellt, ob ein derartiger analytischer Losungsaufwand zu rechtfertigen ist,
wenn andererseits bei den Bestimmungsgleichungen kaum noch zu verantworten-
de Vernachléssigungen getroffen werden und das zu untersuchende Gerinne derart
idealisiert wird, dass nur wenig Ahnlichkeit mit einem natiirlich vorkommenden allu-
vialen Gerinne besteht. Dennoch muss gerechterweise angemerkt werden, dass sich
die exakten analytischen Losungen trotz aller Systemvereinfachungen im Vergleich
mit der Natur hiufig erstaunlich gut bewihrt haben.

Hyperbolisches Modell: Eine wesentliche Verbesserung der Sohlenlagenberech-
nung ergibt sich, wenn die zu (9.359) vorgenommene Vernachlédssigung der konvek-
tiven Beschleunigung unterbleibt, so dass unter sonst gleichen Annahmen (dv/9d¢
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und 0k /90t konnen ignoriert werden) statt (9.359) mit folgender Kurzform der
Bewegungsgleichung zu rechnen ist:

9z +(1— Frz)% +71=0 (9.368)
ax ax
Darin kann die Variabilitit von Fr? = v?/(gh) ignoriert und Fr? ~ Vg /(gh,) gesetzt
werden, wobei der Index o den stationdren Anfangszustand im Gerinne (Normalab-
fluss, Transportgleichgewicht) markiert. Wird das Reibungsgefille wie bei (9.359)
eingearbeitet, so geht (9.368) iiber in
Era—r e
dx 8¢ Q
Diese Beziehung ist mit folgenden Ansitzen fiir die variablen Groflen auszuwerten:
V=V,+Av, 2 =2 +Az h =hy— Az+ Ay und m = m, + Am. Mit
diesen Substitutionen werden nur die Anderungen gegeniiber dem mit o indizierten
Ausgangszustand in Betracht gezogen; Ay bezeichnet die infolge von Az eintretende
Wasserspiegellagenanderung, vgl. Abb. 9.96. Aus (9.369) ergibt sich so zunichst
(1 — Fr3)set &Y 4 Fr 2882 4 3L > Av = 0. Aus Kontinuitiitsgriinden ist ferner v/, =
(Vo + Av)(h — Az + Ay) Woraus sich nach Streichung von Produkten, die von
hoherer Ordnung klein sind, die Relation % = Azh 2y ergibt. Damit nimmt die
Bewegungsgleichung schlieflich folgende Form an:

0Az
ox
Fiir die Transportrate m = m, + Am ergibt sich mit (9.361) der Ausdruck m =

mo(l + AvIVy)®2 ~ my[1+ Z—i(Az — Ay)], so dass die Kontinuititsgleichung (9.354)
des Sediments iibergeht in

v =0 (9.369)

(1—Fr ) Y 4 Fr? +3—(Az—Ay) (9.370)

0Az n am, 0Az _am, dAy _
3t ' pLhe 0x  pLho 0x

(9.371)

Wird aus den so gewonnenen beiden Bestimmungsgleichungen die Wasserspiegel-
lagendnderung Ay eliminiert, wozu beide Gleichungen nach x differenziert werden,
so ergibt ihre Zusammenfassung eine hyperbolische partielle Differentialgleichung:
ho °Az  aym, 82Az

2
— =1 - =0 9.372
a )31 axot 3,0LIO ax2 ( )

Zwecks besserer Vergleichbarkeit mit der parabolischen Diffusionsgleichung (9.363)
kann durch Resubstitution von Az(x,t) = z(x,t) — zo(x) statt dessen auch
geschrieben werden:

dz 3%z 3%z

h
= - —K—=0 mit N=(1 - Fr5)—= (9.373)
ot dx0t dx2 31,

Darin ist Fr? = Vg /(gh,) zu setzen, und K nach (9.363) hat die gleiche Bedeutung
wie bei der Diffusionsanalogie. Die nahe Verwandtschaft zu dieser ist auch erkenn-
bar durch den Ubergang vom hyperbolischen zum parabolischen Gleichungstyp fiir
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N — 0. Die Leistungsfihigkeit des hyperbolischen Modells ist jedoch wesentlich
grofer als bei der Diffusionsanalogie; beispielsweise lassen sich auch wandernde
Ablagerungsfronten wie etwa in Abb. 9.93 erfassen, die mit der Diffusionsanalogie
nicht beschrieben werden konnen.

Fiir die mit Abb. 9.96 exemplarisch untersuchten Fille ist (9.372) bzw. (9.373)
mit folgenden Rand- und Anfangsbedingungen auszuwerten:

Am(0,t) = Amy, = konst bzw. m(0,t) = my + Am, fiirt > 0
Az(x,00 =0 bzw. z(x,0) = z,(x) Transportgleichgewicht
Ay(x,0)=0 bzw. y(x,0) = hy 4+ z,(x) Normalabfluss
Az(L,t) =0 bzw. z(L,t) =0wegenz,(L)=0,fiirr >0
Ay(L,t) =0 bzw. y(L,t)=h,dgl firt >0
L
Dariiber hinaus gilt die Volumenbedingung Am,t = pp f Az(x,t)dx, die auf eine

[8)
Beziehung zwischen Az(0, #) und Ay(0, ¢) fiihrt. Nach zeitlicher Differentiation lédsst
sie sich unter Beachtung vorstehender Randwerte iiberfiihren in

1
Amy = 3,0LKh—°[Az(O, 1) — Ay(0,1)] (9.374)
o

Wird statt mit Am, = konst wieder mit Az(0,t) = Az, = konst gerechnet, wie bei
(9.365), so kann in Anlehnung an eine von Lenau und Hjelmfeld (1992) benannte
asymptotische Losung von (9.372) auf folgende, fiir lange Gerinne (L — 00) gel-
tende Niherung zuriickgegriffen werden, die wiederum das Fehlerintegral (9.307)

benutzt:
Az(x,1) < X )
=1]—-ef| —— 9.375
Az, 4Kt + 2Nx ( )

Die Niherungslosung (9.365) des Diffusionsmodells weicht hiervon um so mehr ab,
je groBer x wird. Auch dieser Ausdruck kann aber nur als qualitatives Merkmal der
mit Abb. 9.96 betrachteten Vorgiinge gelten, weil die Annahme von Az, = konst
unrealistisch ist, wie schon mit (9.367) erldutert. Exakte Losungen fiir dhnlich gela-
gerte Fille von Sohlenlagenverinderungen sind u. a. bei Ribberink und VanDerSande
(1985) sowie bei Lenau und Hjelmfeld (1992) zu finden.

Wegen der mitunter einschneidenden Vernachlédssigungen von Einfliissen und Sy-
stemeigenschaften, die einer Linearisierung der magebenden Gleichungen im Wege
stehen, sind geschlossene Losungen, wie die zuvor beschriebenen, in der Praxis
héufig nur im Sinne begleitender Kontrollen der numerischen Auswertung von Nut-
zen. Real vorkommende natiirliche Gerinne machen fast immer eine numerische
Behandlung des Problems erforderlich.
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