E B und Elektronisches Rechnen im Bauwesen

Institut fur Stromungsmechanik I I I
|
Universitat Hannover u

DIPLOMARBEIT

Fraktionierung von Geschiebetransportraten in
morphodynamisch-numerischen Modellen

Dipl.-Ing. (FH) Wiebke Sendzik Hamburg, Februar 2003






Erkl arungen

Ich erkldre hiermit, dass ich die vorliegende Diplomarbeit im Rahmen der Betreuung durch
Herrn Dr.-Ing. habil. Dipl.-Phys. Andreas Malcherek sedinsti§ verfasst habe. Andere als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel wurden nicht benutzt.

Ich erkldre mich einverstanden, dass meine Diplomarbeit

1. in die Bibliothek des Institutesif Sttbmungsmechanik aufgenommen und somit Insti-
tutsmitgliedern und Studenten zamgglich gemacht wird,

2. Nichtmitgliedern der Universat'auf Anforderung vetfgbar gemacht wird und

3. fur Zwecke der Lehre und Forschung auch auszugweise vettigifverden kann.

Mein Recht, als Urheber genannt zu werden, sowie mein Recht der eigenen Nutzung und
Verwertung bleiben davon unherrt.

Hamburg, im Februar 2003






Probleme kann man niemals mit der gleichen Denkweiseri”
durch die sie entstanden sind.
(Albert Einstein)






Inhaltsverzeichnis

Vorwort 1
1 Einleitung 3
2 Transport gleichformigen Geschiebes 7
2.1 Beginnder Sedimentbewegung . . . . . . ... ... oL 7
2.1.1 Sohlschubspannung nach Nikuradse... . . . .. ... ... ... 8
2.1.2 Bewegungsbeginn nach Shields e 9
2.2 Die Geschiebetransportformel nach Meyer-Peter uuﬁlelvl ......... 11
3 Fraktionierter Geschiebetransport von Sedimentmischungen 15
3.1 Charakteristischer Korndurchmesser von Mischsohlen. . . . . . . . .. 15
3.1.1 KorngoRBenverteilung . . . . ... ... . ... ... 15
3.1.2 Der Median als charakteristischer Korndurchmesser . . . .. .. .. 17
3.1.3 Das arithmetische Mittel aus diskreten Koofggii. . . . . . .. .. 18
3.1.4 Das arithmetische Mittel einer stetigen Kornverteilung . . . . . . . . 19
3.1.5 Evaluierungund Diskussion . . . ... .. .. ... ... ... 21
3.2 Beginn der Sedimentbewegung in Mischsohlen . . . ....... ... ... 22
3.2.1 Bewegungsbeginn nach Egiazaroff. .. . . . ... ... ... .. 22
3.2.2 Konzept des gemeinsamen Bewegungsbeginns ..... . . . ... 24
3.3 Deckschichtbildung . . . . . ... ... L 25
3.4 Formeln zum fraktionierten Geschiebetransport . . . ...... .. ... .. 27
3.4.1 Berechnung mit einem gemittelten Korndurchmeds,er ....... 27
3.4.2 Berechnung aus den Einzeltransportkaptezitder Fraktionen . . . . 28
3.4.3 Fraktionierter Transport nach Ashida und Michiue . . . . . . .. 30
3.4.4 Fraktionierter Transport nach Hunziker . . . .. .. ....... 32
3.4.5 Evaluierung der unterschiedlichen Fraktlonlerungsverfahren ..... 34
3.5 Besonderheiten bei der numerischen Simulation von Mischsohlen . . . . .. 36
3.5.1 Austauschschicht . . .... . ... ... ... o 0oL 36
3.5.2 Dicke der Austauschschicht . . . .. .. ... ... ....... 38

3.6 Zusammenfassung . . . . . . . .. e 39



4 Das Programmpaket SediMorph 41

4.1 Einfhrung . . . . . . . 41

4.2 Programmsteuerung . .... . . . . . . e e e e 43
4.3 Programmstruktur und Programmierung von Modulen . . .. ... . 46

4.4 Erweiterung und Modifikation des Funktionsumfangs von SedlMorph .... 48

4.4.1 Das Modul zur Berechnung der Transportrate nach Meyer-Peter und

MuUller. . . . . 49

4.4.2 Das Modul zur Berechnung der Transportrate nach Hunziker . . . . . 49

4.4.3 Das Austauschschichtmodul. . . . . . . ... ... ........ 49
5 Die Laborversuche von Ginter 53
5.1 Aufbau und Durchffirung der Versuche . . . . .... . ... ... ... .. 53

5.2 \Versuchsergebnisse . ... . .. ... ... .. oL 56
5.3 Numerische Simulation mit SediMorph . . . . . . . ... ... ... .. 62
5.3.1 Diskretisierung der &thungslinie . . . . .. .. ... ... ... .. 62

5.3.2 Diskretisierung des Laborgerinnes . . . ... ........... 63

5.3.3 HydrodynamischerVorlauf . ... . . . ... ... ... ....... 64

5.3.4 Stabiliit und Laufzeitverhalten . . . . ... ... ... ... 66

5.3.5 Austauschschicht. . . ... ... ... ... ... .. ..., 67

5.4 Ergebnisse der numerischen Simulation . . . ...... . ... ....... 67

6 Zusammenfassung und Ausblick 77
Symbole 81
Literaturverzeichnis 83
A Modul zum Berechnen der Transportrate nach Meyer-Peter und Miller 85
B Modul zum Berechnen der Transportrate nach Hunziker 93

C Austauschschichtmodul 101




Abbildungsverzeichnis

2.1 MomentengleichgewichtamKorn . . .. .. ... ... ......... 9
2.2 Kritische Schubspannung nach Shields . ...... . . . 11
2.3 Geschiebetransportrate nach Meyer-Peter umﬂlelk/lfur unterschledllche
Korndurchmesser . . . . . . . . . e 13
3.1 Diskretisierung einer Kornverteilung in Fraktionen . . ... ... .... 17
3.2 Ermittlung des mittleren Korndurchmesséss aus einer Iornungsllnle ... 18
3.3 Prozentualer Anteil einzelner Fraktionen bezogen auf die Gesamtmischung
3.4 Summenkurve des prozentualen Anteils ...... . . ... ......... 20
3.5 Bewegungsbeginn nach Egiazaroff . . . .. .. ... ... ... ... .. 23
3.6 Kritische Schubspannung nach Egiazaroff ..... . . . .. ... ... ... 25
3.7 Vertikale Schichtung eines geschiableEnden Flie3geagsers . . . . . . . . 26
3.8 Geschiebetransportkapatitls Summe von Einzeltransportkapatsti . . . 29
3.9 Fraktionierte Geschiebetransportkapazitich Ashida und Michiue . . . . . 31
3.10 Fraktionierte Geschiebetransportkadziton Ausgangsmischung | der
Gunter-Versuche nach Ashida und Michiue. . . . . . .. .. ... .. .. 31
3.11 Fraktionierte Geschiebetransportkadzitich Hunziker . . . . . . .. .. 34
3.12 Geschiebetransportkapatzitier unterschiedlichen Verfahren . . . . . . . .. 35
3.13 3D-Element mit Selektion in der Austauschschicht . ...... . . ... .. 37
4.1 Schematische Darstellung eines orthogonalen, strukturierten Gitters . . . . .
4.2 Struktur des ®IMORPHPakets . . . . . . .. ..o 47
4.3 \Vertikale SchichtungeinerZzelle . . . . . .. ... .. .. ... ...... 50
5.1 Laborgerinne der Versuche vomi@ér . . . .. . . .. ... .. ... .... 54
5.2 Kornverteilungskurven: Ausgangsmischung I, lfund il . . . . . . . . .. 54
5.3 Prinzipskizze zur Rotationserosion . . . . . .. .. . ... ... ... .. 56
5.4 ZeitlicheAnderung in der Zusammensetzung des erodierten Sohlenmaterials
beiVersuch6 . . . . . . . . . . . . 57
5.5 Kornverteilungskurven: Ausgangsmischung | und Deckschicht aus Versuch 1 -
2 61
5.6 Kornverteilungskurven: Ausgangsmischung Il und Deckschicht aus Ver-

SUCh 5 -7 .. . e 61

20



5.7 Kornverteilungskurven: Ausgangsmischung Il und Deckschicht aus Ver-

such8-10.. . . . . . . . e 62
5.8 Ausschnitt des diskretisierten Gitternetzes . . ...... e ...... 63
5.9 Diskretisierung der Geometrierfdie numerische Slmulatlon ..... 64
5.10 Freie Wasserobeafthe und Sohlenlage imangsschnitt. . . . . . . .. .. 71
5.11 Bodenevolution zu diskreten Zeitpunkten . . . . . 71
5.12 Zeitliche Entwicklung der Bodenevolution in Stat. 16 OOO und Stat 27 375
5.13 Sohlrauheitimangsschnitt . . . . ... ... ... ... L. 72

5.14 Zeitliche Entwicklung der Sohlrauheit in Stat. 16.000 und Stat. 27.375 . . . .
5.15 Zeitliche Entwicklung der Transportrate in Stat. 16.000 und Stat. 27.37. 73
5.16 Zeitliche Entwicklung des prozentualen Anteils der Fraktionen in Stat. 16.000

5.17 Zeitliche Entwicklung des prozentualen Anteils der Fraktionen in Stat. 27.375
5.18 Querprofil in Stat. 27.375 nachetwa3und 4 Stunden . . . . ... ... 74
5.19 Querprofil in Stat. 16.000 und Stat. 27.375 nach etwa 1,5 Tagen ... 15
5.20 Vergleich der Kornverteilungen von Laborversuch und Simulation . . . . . .

5.21 Zusammenhang zwischen Ausgleichsfunkiamd dem Verhltnisd;/d,,s . 76

72

73
74

75



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand bei der BundesanstaltWasserbau - Dienststelle Ham-
burg (BAW-DH). Die Hard- und Software des Hauses stand nahmeid meines dortigen
Aufenthaltes zur Verigung.

Den Mitarbeitern der BAW-DH danke ichuf'die freundliche Unteratzung und die nette
Zeit, die mir sehr viel Spal} bereitet hat.

In erster Linie gilt mein Dank Herrn Dr.-Ing. habil. Andreas Malchenekdie hervorragende
Betreuung, Herrn Dr.-Ing. Holger Weilbeer, sowie Frau Dipl.-Ing. Susanne Spoldid"
unkomplizierte und erfolgreiche dsung programmtechnischer Probleme, sowie Herrn
Christian Hansenut die Uberlassung einiger Grafiken zur Modifikation.

Weiterhin nochte ich an dieser Stelle die Gelegenheit nutzen mich bei allen zu bedanken, die
mich im Laufe meines Studium unteustt haben. Besonders gedankt sei Frau Dipl.-Ing. Brit-

ta von Pichowski, die sich stets mit grolem Engagement meiner Fragen und Probleme zum
Ablauf des Studiums angenommen hat.

Ferner gilt mein Dank Herrn Prof. Dr.-Ing. Werner Zielke und Herrn Prof. Ph. D. ha-
bil. Mark Markofsky, die trotz aller Schwierigkeiten diese Arbeit eghcht haben.






Kapitel 1
Einleitung

Bach- und Flusslandschaften sind heu@{enteils durch antropogene Eudse ge@gt. Der
Mensch nutzt grof3e FlieRgesser u. a. als Wasserstral3en. Hierbei nimmt der wirtschaftli-
che Aspekt einen wachsenden Raum ein. In der schnelllebigen Zeit sind die Effizienz und
Geschwindigkeit oft die alles entscheidenden Faktoren. Wasserstral3en werden aufgrund der
immer giol3eren Schiffe zunehmend tiefer ausgebaut. Die Auswirkungen der Baggerungen auf
das Gewassersystem sind dabei weitgehend uragklin jlingster Zeit kann eine Zunahme

von extremen Hochwasserereignissen beobachtet webdemtlich diskutiert wird dabei vor

allem der Einfluf3 des FlieRgasSerausbaus. Zu den Hauptargumenadit ziass den Bksen

in der Vergangenheit der natiche Retentionsraum genommen wurde und dass die Fliel3-
gewdsser vielfach nur als Transportwege gesehen werden bzw. in der Vergangenheit gesehen
wurden. Es wird oft auch die Frage nach den Auswirkungen von Ausbau- und Unterhaltungs-
malRnahmen sowie Baggerarbeiten aufgeworfen. Forschungsanstalten, wie lterersitl

grol3e Bundesanstalten beaftigen sich heute mit der Beantwortung solch komplexer Fra-
gestellungen mit Hilfe numerischer Simulationen [15]. Es ist allerdings zu beobachten, dass
morphologische Vorgrige in Flie3geassern immernoch weitgehend ungekisind. kir so
manche Wasserbauingenieure ist der Begriff Morphodynamik auch heute noch ein Fremd-
wort [11].

Will man Wasserbaumal3nahmen effizient planen, sind die Kenntnisse der Morphodynamik
wesentliche Grundlageif”

den Nachweis der Sohlenstalliz. B. bei Um- und Neubaumal3nahmen,

die Vorhersage von Sedimentations\emgén (Versanden/Verschlammen) durch z. B.
Verringerung der Flie3geschwindigkeit nach Baumalinahmen,

die Beschreibung und Vorhersage von Erosionsmogghn (Eintiefungen der Sohle)
durch z. B. Buhnen oder Flussbegradigungen,

die Planung und Abse&tZung der Auswirkungen von Baggerungen, Umbauten oder
Spilungen von Hafenanlagen.



1 Einleitung

In fruheren Jahren, in denen es keinedchkeit der numerischen Simulation gab, wurden
zur Berechnung des Sedimenttransports eine Reihe empirischer Formeln entwickelt, welche
auf einfachen Geometrien, stataren FlielRvorgihgen und eindimensionalen Azén basie-

ren. Die Ergebnisse der Berechnungen waren grobat3ahgen, Abweichungen von bis zu
100% und mehr waren keine Seltenheit. Derartig hohe Abweichungen zwischen Simulation
und Wirklichkeit sind in Zeiten immer leistunggfiger werdender Rechnersysteme nicht
hinzunehmen. Der Wunsch bzw. die Notwendigkeit morphodynamischeivgeginit Hilfe

einer numerischen Simulation nachzubilden oder sogar vorhersagennnerk™steigt in
dieser leistungsoptimierten Zeit zunehmend. Dabei werden vielat2asaufgrund ihrer
idealisierten Annahmen den heutigen Anggrén nicht mehr gerecht,ohér aufbsende
Ansétze sind erforderlich. Aber gerade im Bereich der Morphodynamik sind die physikali-
schen Vorgnge nicht vollsandig gekdirt. Zur Berechnung nach wie vor empirische aizg"
herangezogen werden, die oftmals von einer Sohle aus einheitlichen EBamgeusgehen.

Sie I6sen somit einzelne Korndurchmesser und Sedimentdichten einer Mischsohle nicht
auf, sondern verwenden gemittelte Eingangsparamatedi&€ Gesamtmischung, wie einen
charakteristischen Korndurchmesser und eine einzige Dichte. NeueagzAm&ncksichtigen

die Ungleichtrmigkeit einer Mischsohle, indem sie das Sohlmaterial in einzelne Kornklassen
aufteilen und daraus fraktionierte Transportraten der Gesamtmischung extrahieren.

In der Literatur zu findende AmtZe fir fraktionierten Transport besaftigen sich fast
ausschlieRlich mit grobem Sediment (Sand und Kies) (Hiartragen dieser Aasze z. B. auf
tidebeeinflusste Geagser mit feinem Sohlsubstrat und geringem Sohligefst nicht ohne
weiteres noglich.

Weitere Probleme bei der Beschreibung morphologischer Prozesse sind die erforderlichen
lange Zeitreihen und die Tatsache, dass sohlformende und bettbildendess&bfhy der
Regel nicht dauerhaft vorhanden sind. Bei Niedrigwasser wird beispielsweise kaum Material
transportiert, vahrend bei Hochwasser enorme Mengen von Sediment umgelagert werden.
Allerdings ist die vollséihdige Erfassung, Beschreibung und ugdsichtigung aller am
Sedimenttransport beteiligten Parameter derzeit noch nicht realisiert.

Auf dem Gebiet der Hydrodynamik gibt es sefier zwei Jahrzehnten Computerprogramme,

die fortwdhrend weiterentwickelt werden und deren Funktiahgfkeit auch bei komplexen
Modellgebieten ausreichend getestet ist. Auf dem Gebiet der Morphodynamik ist der Stand
der Wissenschaft noch nicht so weit fortgeschritten. Hier besteht weiterhin erheblicher For-
schungsbedarf.

Da eine Wechselwirkung zwischen Wasselle" und Sohle besteht,ussen auch bei der
numerischen Berechnung Hydrodynamik und Morphodynamik gemeinsam betrachtet werden.
Dieses setzt voraus, dass die zugrunde gelegten Eingangsdaten und Berechnungsmethoden
kompatibel sind. Bekanntlicherweiseagt die Qualat des Berechnungsergebnisses ent-
scheidend von der Gitternetzgenerierung ab [22]. Da unterschiedliche Finite Methoden zum
Teil voneinander abweichende Gittergeometrien erfordern, sind vergleichbare Ergebnisse




nur sehr bedingt zu erzeugen. Ein weiteres Problem ist, dass nicht in jedem Fall die exakte
Funktionsweise eines Programms und seine Implementieotfiegtlich bekannt gegeben
werden, so dass die Qualitéiner Simulation zw@zlichen Unsicherheiten unterliegt kann.

Um diese Unsicherheit weitgehend auszuschalten, wird bei der BundesamstdétsSerbau -
Dienststelle Hamburg (BAW-DH) ein eigemsidiges Morphodynamik-Programm namens
SEDIMORPH entwickelt. Mit diesem Programm soll esoglich sein, unabdrigig von

den verwendeten Berechnungsmethoden der Hydrodynamik diengegin der Sohle zu
simulieren.

Gegenstand dieser Arbeit ist es, Verfahren zum fraktionierten Geschiebetransport zu beschrei-
ben, zu analysieren und in das numerische ModebhI$1ORPH zu implementieren. Hierzu

wird zurdchst in Kapitel 2 die theoretische Grundlage des Geschiebetransp&infieits-

korn erbiutert. Kapitel 3 besditigt sich mit Mischsohlen aus unterschiedlichen Koofggri.

Da einige Eingangparameter des fraktionierten Transports (z. B. die kritische Schubspan-
nung) mit gemittelten Korndurchmessern der Gesamtmischung berechnet werden, wird die
Ermittlung des @ir den Geschiebetransport charakteristischen Korndurchmesseaubréiaisf”
erlautert. Im Anschluf werden vier unterschiedliche Fraktionierungsverfahren vorgestellt und
evaluiert. Des Weiteren werden besonderariimiene einer Mischsohle beleuchtet.

Das Kapitel 4 dient der Beschreibung des Programnees ORPH Zunachst wird die Pro-
grammstruktur erldit und anschlielRend werden notwendige Erweiterungen des Programms
beschrieben. Mit Hilfe einer numerischen Berechnung wird der fraktionierte Geschiebetrans-
port getestet und bewertet. Hierzu werden die Laborversuche vote6G[7] mit dem Pro-
gramm &DIMORPH simuliert. Die Versuche und Ergebnisse sind in Kapitel 5 dargestellt.
Abschlie3end werden die gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst.







Kapitel 2
Transport gleichformigen Geschiebes

In FlieRgevassern mit beweglicher Sohle kann es zu Sedimentbewegung kommen. Die Bewe-
gungsarten von Feststoffenhrien wie folgt gegliedert werden:

e Rollen, Gleiten (als Geschiebe)
e Hupfen, Springen (als Geschiebe)
e Bewegung in der Wasseamslée (in Suspension)

Fur eine genaue Beschreibung der Wechselwirkung zwischem8trg und Geassersohle
sind die physikalischen Voggige detailliert zu betrachten. Bei ausreichend groRenting
kann die Wassessile eine Bewegung des Sediments erzwingen. Umgekehrt hat die Be-
schaffenheit der Sohle (Korngf8é, Rauheit, Sedimentkonzentration) einen Einfluss auf die
Stromung. Derzeit gibt es noch keine exakte Beschreibung dieser sehr komplexengérg”
Problematisch ist, dass es in Flie3gessérn keine statianén Verlaltnisse gibt (der Abfluss
variiert tiber das Jahr z. T. erheblich) und dass Flielsgssi komplizierte Geometrien mit
erheblichen Varianzen in Breite und Gassertiefe aufweiserokien.

In der Literatur findet man eine Reihe empirischer &ms " zur Berechnung des Geschiebe-
transports, wobei im Rahmen dieser Arbeit nur die Formel von Meyer-Peter ulidriYL6]

und auf ihr basierende Erweiterungen, sowie in die Berechnung eingeheolderGxéschrie-
ben werden. &' weitere Angize sei der Leser auf van Rijn [20] verwiesen.

Alle im folgenden eriuterten Anatze setzen idealisierte Gegebenheiten voraus:

e statiorarer und gleichdimiger Abfluss
¢ nichtbindiges Material

e kugelformige Sedimentiriner

2.1 Beginn der Sedimentbewegung

Die hier dargestellten ArdZe werden in Anlehnung an Malcherek [12] beschrieben. Sedi-
menttransport beginnt beim Erreichen bawberschreiten eines Schwellenwertes. Sind die



2 Transport gleictdimigen Geschiebes

Krafte, die ein Sedimentkorn von seinem Platz wegbewegen woltdtegils die Kafte, die
es am Platz halten wollen, bewegt sich das Korn.

2.1.1 Sohlschubspannung nach Nikuradse

Die Sohlschubspannung beeinflusst den Grad der Turbulenz in FlieBgem und ist neben
Wassertiefe und Flie3geschwindigkeit eine der wichtigsten physikaliscree@iin der Hy-
drodynamik.

Fir den Sedimenttransport ist die Sohlschubspannung die verantwortlioRRe G Falle ei-
nes logarithmischen Geschwindigkeitsprofils berechnet sich in einem dreidimensionalen Mo-
dell die Sohlschubspannung in Adringigkeit von einem festen Bezugshorizont aus:

L) e | () 2.1)
TR = —in— ulz u\z .
B =0 Pl

mit:

29 = HoOhe des Bezugshorizonts

2/ = Hohenkoordinate

Da es nicht mglich ist, die Sohlschubspannung von FlieRgsegern mit Sohlen aus Sediment-
gemischen exakt zu berechnen, verwendet man empirischegzZengii dieser Arbeit wird die
Formel nach Nikuradse verwendet, sie ist auch&émi®™oRPHimplementiert:

2

oK -

mit:

g = Vvorhandene Sohlschubspannung

o = Dichte des Wassers

k = Karman-Konstante = 0,41)

h = Wassertiefe

ks, = aquivalente Sohlrauheit nach Nikuradse

@ = FlielRgeschwindigkeit
Sohlrauheit

Die Sohlrauheit ist akdrigig von der Sohlbeschaffenheit. Bei festen Sohésrghdie Sohlrau-

heit lediglich von der Oberdichenrauheit (Kornrauheit) ab. Bei beweglichen Sohlenagthl”
van Rijn [20] vor, die effektive Sohlrauheit, in zwei Anteile zu zerlegen. Zum einen in

die Kornrauheit, zum anderen in die Formrauheit, da sich durch Sedimentumlagerung in
Abhangigkeit der FlieRgeschwindigkeit unterschiedliche Sohlformen ausbitutemek’(z. B.

Riffel und Dlinen). kir den Geschiebetransport ist lediglich die Kornrauheit mafl3gebend.




2.1 Beginn der Sedimentbewegung

Abbildung 2.1: Momentengleichgewicht am Korn

2.1.2 Bewegungsbeginn nach Shields

Sedimentbewegung beginnt, wenn die auf ein Partikel wirkende Kraft, welche durch das um-
gebende Fluid verursacht wird,af$ér ist, als die Kafte, welche das Partikel an seinem Ort
halten wollen (Gewichtskraft und Kalsion). Nach Shields wird davon ausgegangen, dass es
sich bei einem Sedimentteilchen um ein kugetfiges Partikel mit dem Durchmesséhan-

delt, das nur durch die Gewichtskraft an seinem Ort gehalten wird, d. h. es werden keine
kohéasiven Kgfte beticksichtigt.

Bildet man das Momentengleichgewicht um denBegtingspunkt A (siehe Abbildung 2.1)
erhélt man:

d d
Fs cos ag = (Fg — F)sin ag

Die Grol3e der KraftFs (verursacht durch die 'Angriffsdiche’ des Sedimentkornsaihgt davon

ab, wie weit das einzelne Korn in die umliegenden ‘eintaucht’. Je weiter das Korn 'eintaucht’,
desto kleiner wirdF's. Um dieses zu becksichtigen, fihrt man den Korrekturbeiwert ein

und erfalt:

d? .
ngﬁrB% wobei 0<fg<1
Die GewichtskraftF; des Partikels ergibt sich zu:
d3
Fg = 09T

mit o, = Dichte des Sediments

Die AuftriebskraftF', des Partikels ergibt sich zu:

d3
Fy = 09T =

Wird das Sedimentteilchen einzig durch die Gewichtskraft am Boden gehalten, doldyef”
kritische Schubspannung des Bewegungbeginns:




2 Transport gleictdimigen Geschiebes

_gtana
=3 3

Durch Einfiihrung des dimensionslosen Molalisparameteis

Te (0s — 0)gd

B
- E—
(05 — 0)gd

bzw. des kritischen Mobilétsparameters. (auch Shieldsparameter genannt)

2 tan «
0, = - 2.3
3 (23)
erhélt man:
Te = 90(95 - Q)gd (24)

Gleichung 2.3 ist in der Praxis unbrauchbar, da in der Regel wedechj bekannt sind.
Der Shieldsparameté. ist allerdings vielfach empirisch untersucht worden. Hierbei hat sich
gezeigt, das8. vom dimensionslosen TeilchendurchmesSerabrangt.

p.- (ez2v)”,

ov?

Die Berechnung vord, erfordert fir unterschiedliche dimensionslose Teilchendurchmes-
ser unterschiedliche empirische Formeln, die aus nachfolgender Tabelle entnommen werden
konnen [20].

6,=0.24D_ ! fur 1< D, <4
0.=0.14D;%%* fur 4< D, <10
6.=0.04D7%Y  fur 10< D, <20
6.=0.013D%% fur 20< D, <150
0. = 0.055 fir D, <150

In Abbildung 2.2 ist die kritische Schubspannungiiber dem Korndurchmesséraufge-
tragen. Es ist zu erkennen, dass ein proportionaler Zusammenhang zwischen der kritischen
Schubspannung und dem Korndurchmesser besteht. Nach Shields gilt also:

Je goRRer der Korndurchmesser, destml®er ist die zum Bewegungsbeginn notwendige
Schubspannung.

Die Modellvorstellung von Shields gilt zachst nur @i ein einzelnes Korn bzw. eine Mi-
schung aus Krinern gleichen Durchmessers. Eineghthe Erweiterung dieser Modellvor-
stellung kann dadurch erreicht werden, dass man ein Sedimentgemisch, welches aus mehreren
Fraktionen besteht durch ein Gemisch, welches aus einem charakteristischen Korndurchmes-
ser besteht, beschreibt. In Kapitel 3 wird auf diese Thematik detailliert eingegangen.
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2.2 Die Geschiebetransportformel nach Meyer-Peter untiey

10

kritische Schubspannung [N/m?]
o

]
0,154 [N/m?]

0
0,0001 0,001 0,01

Durchmesser [m]
Abbildung 2.2: Kritische Schubspannung nach Shields (nach: Malcherek [12])

2.2 Die Geschiebetransportformel nach Meyer-Peter und
Muller

Morphologisch bedeutsame Feststoftmkén im FlieRgeasser sowohl als Geschielgg)( als

auch in Suspension/) fortbewegt werden, wobei feine Fraktionen nahezu ohne Bodenkontakt
im Wasserkiper und grobe Fraktionen als Geschiebe auf der Sohle bewegt werden.
Weiterhin in Suspension transportiert wird die uBpacht Guasn). Sie besteht aus sehr
feinem Material (feiner als das im Sohlenbett vorhandene Material) und ist morphologisch
bedeutungslos. Die Gesamtfeststofftransporiratg ergibt sich aus den drei Komponenten:

Gfest = 4s + qc + Quash

Sie gibt an wieviel Feststoff pro Gesserbreite und Zeiteinheit durch das @eser trans-
portiert wird. Die Geschwindigkeit der Feststoffe am Boden und in Suspension ist dabei
unterschiedlich [15].

Diese Arbeit besdhftigt sich ausschlief3lich mit dem Geschiebetransport. Eioglictie
Wechselwirkung zwischen Geschiebe- und Suspensionstransport wird nigbksiehtigt.
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2 Transport gleictdimigen Geschiebes

Die empirischen Transportkapaatisformeln basieren im Wesentlichen auf folgenden vier Vor-
stellungen:

Stochastische ArdZe und Regressionsmodelle

regimetheoretische Formeln

Energiemodelle

Schubspannungsaatge

Eine etablierte Formel, die einen Schubspannungsansatz verwendet, ist die Transportformel
nach Meyer-Peter und Mlér. Diese gilt vor allemdi grof3e Korndurchmesses (L mm) [15].
Folgende Erldrungen zur Transportformel sind auf Basis der Darstellungen in Hunziker [9]
entstanden. Im Jahr 1934 wffientlichten Meyer-Peter, Favre und Einstein [17] ihre Geschie-
betriebformel, die auf Grundlage von Versuchen mitrkérn einheitlicher Gaf3e entwickelt

wurde. In den folgenden Jahren wurden die Versuche auf Geschiebegemische mit unterschied-
lichen Korndurchmessern ausgeweitet. Es zeigte sich, dass die Formel von 1934 verbessert
werden musste [9].

Die Transportformel von Meyer-Peter unduNgr (MPM-Formel) von 1948 [16] ist das
Ergebnis weiterdhrender Untersuchungen an der Eidggsischen Technischen Hochschule
(E.T.H.) Zirich. Voraussetzunguf-die Qiltigkeit der MPM-Formel sind Normalabfluss und

eine geschiebetechnisch im Gleichgewicht stehende Sohle. Gleichgewicht bedeutet, dass die
in der Versuchsstrecke eintretende und austretende Geschiebemenge gleich grol} ist, was zu
sehr langen Versuchsdaueuhft. Ein weiteres Problem bei der Entwicklung einer Forrael f*

den Geschiebetransport ist, dass man den Einfluss der Wandrauheit in den schmalen Versuch-
gerinnen auf ein Minimum reduzieren muss.

Die ursptinglich veoffentlichte Form der Formel lautet:

k. 3/2 o e 1/3 )
) i (3)

Y Q \k,

dabei sind:

Yw = Owld

Lh = Ry

AY = 9,=0,047

v, = g(os— ow)

B = 0,25

g9, = (05— 0w)ggs
womit man:

., 3/2
owg Ry (k—> Iz = 0,047g(0s — 0w)dm + 0,250 (05 — 0w)9qs])*? (2.5)

12



2.2 Die Geschiebetransportformel nach Meyer-Peter untiey

0,0006 ‘ ‘
Korndurchmesser:
1 d=0,4mm

;'@' 0,0005 ___d=1,0mm
E TTTd=30mm ]
[ d g - id
£ 0,0004 d=5,0mm
= d=7,0mm i |
2 1|77 d=9,0mm gf ol e
g 0,0003 | |—g=100mm s 1
g 7 >
t /// /-
5 - -
§ 0,0002 /// L
-B - - g
1] - -
()] -~ T

0,0001 == =

—__//”’/ b -T / ———— L ..—7 "
0,0000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sohlschubspannung [N/m?]

Abbildung 2.3: Geschiebetransportrate nach Meyer-Peter ungMn Abhdngigkeit von der
Sohlschubspannungifunterschiedliche Korndurchmessger

mit:
qs = spezifischer Geschiebetrieb irffsipro m Flussbreite
R, = hydraulischer Radius, bezogen auf den an der Sohle abflieRenden Anteil
des Abflusses in m
Qs = auf die Sohle wirkender Teil des Abflusses if/sn
Q = Gesamtabfluss in #fs
6. = Shieldsparamenter (zaofist konstant)
ks = k-Wert der Sohle in H¥/s
k, = Kornreibungsbeiwert nach Strickler in‘ffis
dpm = mittlerer Korndurchmesser des Sohlenmaterials in m
(,’z—j)m = Parameter zur Backsichtigung von Formverlusten
erhdlt.

Die Formel zur Berechnung des Geschiebetranspgrteach Meyer-Peter und Mlér geht

davon aus, dass der Bewegungsbeginn konstant bed,047 liegt. Das bedeutet, dass die kri-
tische Sohlschubspannung linear mit dem Korndurchmesser steigt. Es bedeutet aber auch, dass
die MPM-Formel von 1948 keinen Unterschied zwischen dem Transportbeginn von Mischun-
gen mit einem charakteristischen Korndurchmeggeund einem Einheitskorn mit = d,,

macht (raheres hierzu in Kapitel 3).
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2 Transport gleictdimigen Geschiebes

Um die Formel weiter zu verallgemeinern, rechnet man heute in der Regel mit dem Bewe-
gungsbeginn nach Shields, also mit variatdeim Abhangigkeit vond,,, bzw. D, (siehe Ab-
schnitt 2.1.2).

Die MPM-Formel ist so aufgebaut, dass sie die am Korn angreifendaftekbécicksichtigt

[9]. Das Kraftegleichgewicht des rollenden Kornes definiert sich so, dass sicibdreclissi-

ge Schubspannung aus der Differenz von der vorhandenen Schubspanngnmd der Kri-
tischen Schubspannungberechnet:

Tg=TB — T¢

Fur Gleichung 2.5 bedeutet dieses:

i 3/2
B = 0wty (k—s> Ig

Te = 909(95 - Qw)dm

7, = 0,250 %[ (0s — 0w)gqs)??

man kann die Gleichung somit auch in folgender Weise schreiben:

07 2591111/3[(98 - Qw)QQS]Q/g =TB — T¢
lost man nacly, auf und setzp,, = p, erhalt man:

1
0'/2(0s — 0)g
Diese Schreibweise der Transportformel von Meyer-Peter untekvird im weiteren Verlauf
der Arbeit als Standard-MPM-Formel bezeichnet. Mit ihr wird auch heute noch die Transport-
rate fir Geschiebe in Ai(s*m) bzw. nt/s berechnet.

Abbildung 2.3 zeigtdit unterschiedliche Korndurchmesser die Transportrate nach Meyer-Peter
und Muiller far unterschiedliche Korndurchmesser. Je kleiner der Durchméss€kleine kri-

tische Schubspannung), desto geringer muss die aufatieek wirkende Schubspannung

sein, um einen Sedimenttransport zu bewirken. Die Transpogtratees Sediments mit einem
Korndurchmessef steigt mit der Sohlbelastung @seres ).

gs =8 (1 — 7)*? (2.6)
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Kapitel 3

Fraktionierter Geschiebetransport von
Sedimentmischungen

Die Sohle von FlieRgeassern besteht in der Regel ausuniathen Sedimentmischungen mit
unterschiedlichen Korndurchmessern. In der Natur sind nahezu immer Sedwmentiki'Be-
wegung. Turbulente Schwankungen, unterschiedliche Kornformen und -verteiluogeark”

nur statistisch erfasst werden. Sie werden in empirischemt&as oftmals idealisiert ange-
setzt.

Da die unterschiedliche Mobiéit der einzelnen Korngfien nur schwer zu erfassen ist, ist man
zurdchst beraht gewesen, eine Sedimentmischung auf eine Ersatzmischung aus Einheitskorn
zu reduzieren, welche lediglich aus einetmarakteristischen Korndurchmessky besteht.

Wenn es gelingt, ein Korngemisch durch einen einzigen Korndurchmesser zu beschreiben,
konnen Parameter (Schubspannung, Transportrate, @td)ef Gesamtmischung nach Kapi-

tel 2 berechnet werden.

Uber das Verhalten einzelner Kormfken kann durch dieses Verfahren allerdings keine Aus-
sage getroffen werden. In Flie3gassern beobachtete &fomene, wie die Bildung einer hy-
draulisch stabilen Sohlenlag®kien nicht dargestellt werden, da diese Modellvorstellung
keine Anderung der prozentualen Anteile einzelner Korndurchmesser erfasst. In vielen Fra-
gestellungen interessieren aber gerade die Entmischungsyg@gind der Sedimenttransport
einzelner KorngolRen.

Fur die Bericksichtigung dieser Tatsache im Geschiebetransport, finden sich in der Literatur
unterschiedliche Aradze, die in diesem Kapitebhér erdiutert werden.

3.1 Charakteristischer Korndurchmesser von Mischsohlen

3.1.1 KorngroRRenverteilung

Ein Boden, der sich aus unterschiedlichen Koafdgri zusammensetzt, kann durch seine Korn-
groRenverteilung beschrieben werden. In ihr sind die Massenanteile der vorhandenen Korn-
gruppen angegeben. Eine Korngruppe ist ein Intervall von Koftgm. i den Begriff Korn-
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3 Fraktionierter Geschiebetransport von Sedimentmischungen

Sedimentklasse — log, [mm] d[pm] w, [cm/s]
Kies > -6 6400 - 2000
sehr grober Sand >0 2000 - 1000 20,2
grober Sand >1 1000 - 500 5,0
mittlerer Sand > 2 500 - 250 1,2
feiner Sand >3 250 - 125 0,3
sehr feiner Sand >4 125-62 0,07
Schluff >5 62 - 31 0,19 % 107!
mittlerer Schluff > 6 31-16 0,51 %1072
feiner Schluff >7 16 -8 0,11 %1072
sehr feiner Schluff > 8 8-4 0,31 %103
Ton >9 4-2 0,81 %1074
mittlerer Ton > 10 2-1 0,20 % 10~*
feiner Ton > 11 1-0,5 0,50 % 107°
sehr feiner Ton > 12 0,5-0,24 | 0,13%10°°
Kolloide <12 <0,24 |<0,13%x10°°

Tabelle 3.1: Udden-Wentworth-Skala: Die Sinkgeschwindigkeitersind nach Stokes mit
einer Dichte vorp = 2650 kg/ni berechnet (aus: Malcherek, 2003 [14])

gruppe verwendet man auch die Begriffe Fraktion oder Sedimentklasse. Die Massenanteile
von KorngoRenuber 0,063 mm werden durch Siebung, Kowfggin unter 0,125 mm durch
Sedimentation getrennt [21]. Die grafische Darstellung der summierten Massenahggile ~
dem Korndurchmesser heissbkungslinie.

In der Geotechnik ist eine halblogarithmische Darstellublich, die auf die Einteilung nach
Udden-Wentworth zwckgeht. Aus Tabelle 3.1 sindufunterschiedliche Sedimentklassen
Korngro3en und Sinkgeschwindigkeiten zu entnehmen. An dieser Stelle sei darauf hingewie-
sen, dass die Sedimentklassen niofttder Bezeichnungui'Bodenarten zu verwechseln sind.
Eine Bodenart Sand kann z. B. auch die Sedimentfraktion Schluff beinhalsgnwend die
Sedimentklasse grober Sand lediglich ausn€in der KorngsRe 500-100@:m besteht.

Wie bereits oben eralint, versuchte man zaafist ein Korngemisch durch einen einzigen
charakteristischen Korndurchmesser zu beschreiben. Neueatdz&rdifferenzieren einzelne
Fraktionen. Trotzdem kommt auch heute noch der Bestimmung des charakteristischen Korn-
durchmessers aus einepkKiungslinie besondere Bedeutung zu, da Parameter wie die Korn-
rauheit oder die kritische Schubspannung nach Shields mit Hilfe dieses Wertes ermittelt wer-
den. Der Korndurchmesser einginzelnen Fraktion wird durch das arithmetische Mittel des
maximalen und minimalen Korndurchmessers dieser Fraktion diskretisiert und wird in dieser
Arbeit als repasentativer Korndurchmessérbezeichnet.

In der Literatur finden sich unterschiedliche Vorsa® zur Berechnung eines charakteristi-
schen Korndurchmessetls,. Er wird hdufig auch mittlerer Korndurchmesser genannt. Hier
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3.1 Charakteristischer Korndurchmesser von Mischsohlen

p
A
pi,max e
] : + di,max
| |
!
| |
Op, = .
piymin 7( 777777777777 : pl p\,l‘ﬂaX p\,m\n
|
= (M, * g.0
| : dm P * d;
_ !
|
y > Durchmesser

di,min di di,max

Abbildung 3.1: Diskretisierung einer Kornverteilung in Fraktionen

werden einige Varianten vorgestellt und im Anschluss evaluiert.

Diskretisierung einer Kornverteilung

Bei die numerische Berechnung von fraktioniertem Geschiebetransports kommt der Diskreti-
sierung der Kornverteilung eine elementare Bedeutung zu. Zum einen wird hierdurch die An-
zahl der Fraktionen festgelegt, zum anderen wird aber auch bestimmt inwfavdgitungen in

der Kornzusammensetzungiwend der Simulation dargestellt werdemkén. Abbildung 3.1

zeigt beispielhaft die Diskretisierung einer Fraktion in einer Kornverteilung. Der prozentuale
Anteil der Fraktion in der Gesamtmischung berechnet sich aus der Differenz von maximalem
und minimalem Anteil der Summenkurve.

Der \ollsténdigkeit halber sei angemerkt, dass der Ungleichfgkeitsgrad (z. Bdo/deo)

einer Kornverteilung BEkschlisse auf das Selbststabilisierungsverhalten von Sohlesstul”
(Schoberl, 1992 in [15]). In diesem Zusammenhang ist interessant, dass eine eng gestufte
Kornverteilung wenige Fraktionen erfordertalaréend weitgestufte Kornverteilungen mehrere
Fraktionen erfordern. Je mehr Fraktionen in die numerische Berechnung einflieR3en, desto
groRRer ist RechenaufwanduFgrobere Kornfraktionen sind weniger Fraktionen erforderlich

als flir feinere Fraktionen. Ribberink (in [15]) stellt durch einen Sens#isiEst der Kornklas-
senanzahl fest, dass bei einem Ungleichfigkeitsgrad vorvy, /d,,, = 2.5 nicht mehr als

vier Fraktionen beatigt werden.

3.1.2 Der Median als charakteristischer Korndurchmesser

Die schnellste aber auch ungenausteghthkeit zur Bestimmung des charakteristischen
Korndurchmessers besteht darin, aus eirankiingslinie den Wets, zu ermitteln und ihn als
mittleren Korndurchmesser zu verwendég. bedeutet, dass 58 der Kérner des Gemisches
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3 Fraktionierter Geschiebetransport von Sedimentmischungen

Ton Schluff Sand Kies £
Fein- Mittel- | Grob- | Fein- Mittel-| Grob- | Fein- Mittel- | Grob- %
100 T
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T 60
= I
S 50 T 7/
S 40T /
S
% 307 /
O . //
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e Y
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Abbildung 3.2: Ermittlung des mittleren Korndurchmessgégsaus einer Kinungslinie

einen Korndurchmessetr ds, haben.
dm =~ d50

Dieses Vorgehen ist vor allem dann sehr schnell, wenn dimitigslinie graphisch vorliegt,
da man den Wertii'ds, direkt abgreifen kann. Abbildung 3.2 stellt das Vorgehen anhand eines
Beispiels dar.

3.1.3 Das arithmetische Mittel aus diskreten Korngibl3en

Eine genauere Methode zur Bestimmung des charakteristischen Korndurchmessers besteht
darin, das arithmetische Mittel aus mehreren Ordinatenwerten (prozentualen Gewichtsantei-
len) zu bestimmen [3].

Vorgeschlagen wird z. B.

1
dm == §(d10 + dQ() + . + dgo)

oder allgemein:

Hierbei greift man aus derdtihungslinie z. B. die Werteauf'd, bisdy, ab (vgl. Abbildung 3.2).
Diese Methode ist vor allem dann geeignet, wenn ausschlief3lich eine graphische Darstellung
(also keine Zahlenwerte) derdkiiungslinie vorliegt.
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3.1 Charakteristischer Korndurchmesser von Mischsohlen

3.1.4 Das arithmetische Mittel einer stetigen Kornverteilung

Geht man von einer stetigen Funktion awasdt' sich der mittlere Korndurchmesser exakt be-
stimmen.

In der Praxis er&lt man die Kornungslinie durch Siebung und Sahiimanalyse. Das Materi-

al, das auf einem Sieb liegt, hat einen kleineren Korndurchmesser alaclastgoliere Sieb

und einen goReren Korndurchmesser als daxhstkleinere Sieb. Ermittelt man die Masse
des Materials und bezieht sie auf die Gesamtmasse der Siebualj,neam eine intervallge-
schachtelte Verteilung der Gesamtmasse (siehe Abb. 3.3). Sie entsprichtin der Wahrscheinlich-
keitstheorie der Wahrscheinlichkeitsdichte oder kurz W-Dichte. Addiert man die Einzelmassen
der Kornklassen, ergibt sich eine Summenkurve (Abb. 3.4), die ebenfalls intervallgeschachtelt
ist. Wahlt man eine logarithmische Darstellung entlang der x-Achse und idealisiert man die
Blocke zu einer kontinuierliche Kurve, ethinan die in der Geotechnibliche Kornungslinie

(vgl. Abb. 3.2).Ubertragen aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung, stellt sich oben beschriebe-
nes folgendermalfien dar:

T

pi(z) = /w(x,) dz ~ iZ:;wi

0
_W Ap_pi—pia
ode T Ax ox;—xg
Mit = = d ergibt sich fir den mittleren Korndurchmesséy,:

Tmazx

d,, = / w(x)x dr ~ En:widi (3.1)
0 i=1
mit:
p; = summierter prozentualer Anteil allerafier < Fraktion i, bezogen auf die
Gesamtmischung
w; = prozentualer Anteil der Fraktion i, bezogen auf die Gesamtmischung

Gunter [7] gibt in seiner Arbeit folgende Schreibweise dieser Gleichumgl&€n mittleren
Korndurchmesset,, einer Geschiebemischung an:

n

dm = (1 = p)Ad; (3.2)
i=1
wobei:
1 —p; = gewichtsnalRiger Anteil aller Kiner der Mischung mi > d;
(in Bruchteilen von 1)
Ad; = Differenz zwischen dem maximalen und dem minimalen Korndurchmesser
der Fraktion i
n = Anzahl der Kornfraktionen

Allgemein berechnet sich der Mittelwert einer beliebigen Funktion aus:
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3 Fraktionierter Geschiebetransport von Sedimentmischungen
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Abbildung 3.3: KorngoRRenverteilung: Prozentualer Anteil einzelner Fraktionen bezogen auf
die Gesamtmischung am Beispiel der Ausgangsmischung | deteGVersuche [7]
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Abbildung 3.4: KorngoRenverteilung: Summenkurve des prozentualen Anteils am Beispiel
der Ausgangsmischung | dew@téer-Versuche [7]
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3.1 Charakteristischer Korndurchmesser von Mischsohlen

Tmazx Tmazx op Tmax

[ w(z)xdr [ sexdr  p(o)r|gr — [ pdr Tmaa

dm = g;o = xO = 0 = Tmaz — deI,’
r}amw(x) dx T}_GE % dl‘ p(l‘max) - p(O) 0
0 0

ersetzt mam,,,, durchd,,.., dann folgt:

dmam

dm:dmax_ / pdd

Der maximale Korndurchmesser kann aus

Aoz = Z Ad; mit Ad; =d; — d;_4

i=1
berechnet werden. Somit ergibt sich

n

dm = ZAdi - ZpiAdi = Z(l - pi)Adi
i=1 i=1

=1

3.1.5 Evaluierung und Diskussion

In Tabelle 3.2 sind die berechneten mittleren Korndurchmesser der vorgestellten Verfahren ge-
gerubergestellt. Es ist zu erkennen, dass verschiedene Berechnungsverfahren unterschiedliche
mittlere Korndurchmesser ergeben. Beatigt man sich mit Geschiebetransport von Misch-
sohlen, beatigt man zur Berechnung einiger Parameter eine Karfdgy die die gesamte Mi-
schung charakterisiert. uater [7] und Hunziker [9] gehen davon aus, dass eine Mischsohle
durch einen mittleren Korndurchmesser, der als arithmetisches Mittel einer stetigen Korn-
grol3enverteilung ermittelt wird das Sediment am Besten charakterisiert. Im Rahmen dieser
Arbeit wird dieser mittlere Korndurchmesser (siehe Verfahren 3) als charakteristischer Korn-
durchmesser bezeichnet. Weiterhin wird angenommen, dass es sich bei Verfahren 1 und 2 um
Approximationen handelt, deren Allgemeintigkeit anhand von drei unterschiedlichen Mi-
schungen untersucht wird. Bei den Mischungen handelt es sich um die Ausgangsmischungen
der Laborversuche vonuater (siehe Kap. 5).

In einigen Fllen charakterisiert der Wentfds, das Gemisch gut (vgl. Tab. 3.2, Mischung Ill).

Um aber Schwchen des Verfahrens aufzuzeigen, wird folgendes angenommen:

1. 50% der Kdrner haben einen Korndurchmesser von 2 mm unéo5fer Kérner sind
6 mm groR3. Der Korndurchmessgéy, gibt nun an, welcher Korndurchmesser’b®ieb-
durchgang aufweist. In diesem Beispiel ist dies die Kornfraktion mit einem Durchmesser
von 2 mm. Der mittlere Korndurchmesser ergibt sich alsd,zu 2 mm.

2. 50% der Kérner haben einen Korndurchmesser von 2 mm unéi5ier Kérner sind
3 cm grol3. Der mittlere Korndurchmesser ist auch in diesemdia#t 2 mm.
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3 Fraktionierter Geschiebetransport von Sedimentmischungen

Verfahren Mischung || Mischung Il | Mischung I
d,, [cm] d, [cm] d., [cm]

1) d,, ~ dsg 0,167 0,090 0,251

2)d,, =1+ f} d; 0,206 0,125 0,268

i=1
3)dm = X wid; 0,215 0,139 0,271
=1
4) Angabe nach Giter 0,213 0,132 0,262

Tabelle 3.2: Vergleich des mittleren Korndurchmessgegrsinterschiedlicher Berechnungsver-
fahren fir die Ausgangsmischungen I, 1l und Ill der Laborversuche vant&[7]

3. 90% der Kérner haben einen Korndurchmesser von 2 mm, der RestaleeKist 6 mm
grof3. Auch hier ergibt sich der mittlere Korndurchmessef,z&= 2 mm.

Die drei einfachen Beispiele zeigen, dass aoligyunterschiedlichen Mischungen dasselbe
Ergebnis €ir den mittleren Korndurchmesser berechnet wird. Eine Mischung, die 24 90
aus feinen Krnern (siehe Fall 3) besteht, hat aber andere Eigenschaften, als eine Mischung,
die nur zu 50% aus feinem Material (Fall 1) besteht. Weiterhin unlmsichtigt bleibt

die Verteilung und GsRe der Korndurchmesser, die mit insgesamt weniger alg %0 der
Mischung vorhanden sind (Fall 2). Der ermittelte Korndurchmesser liegt in allen dilenF~
beid,, = 2 mm. Daraus ist zu schlie3en, dass der Median keine allgeaiggegBestimmung

des charakteristischen Korndurchmesserasail”

Das Verfahren 2 ermittelt einen Korndurchmesser, der das Korngemisch gut charakterisiert.
Wenn ausschliel3lich eine graphische Darstellung dernirigslinie vorliegt, kann der
charakteristische Korndurchmesser auf diese Art bestimmt werden.

Die Werte, die @Gnter in seiner Arbeit (siehe Verfahren 4) angibt, liegen in gutanédiing

zu den Werten, die mit Verfahren 3 ermittelt werden. Dan@f die zugrunde gelegte
Formel angibt und gezeigt wurde, dass es sich dabei lediglich um eine andere Schreibweise
der Formel des Verfahrens 3 handelt, geht die Verfasserin davon aus, dass es sich bei den
Abweichungen um Rundungsdifferenzen handelt.

3.2 Beginn der Sedimentbewegung in Mischsohlen

3.2.1 Bewegungsbeginn nach Egiazaroff

Egiazaroff [6] entwickelte 1965 eine grundlegende Theorie zun@esichtigung unterschied-
licher Korngiof3en in einem Sediment-Gemisch und deren Wechselwirkungen untereinander.
Er geht davon aus, dass grol3e Korndurchmesser eher bewegt werden als kleine. Man kann sich
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3.2 Beginn der Sedimentbewegung in Mischsohlen

Abbildung 3.5: Bewegungsbeginn unterschiedlicher Koofigini nach Egiazaroff (aus: Mal-
cherek, 2003 [14])

das in etwa so vorstellen; groR@kier ragen aus der Sohle und werden von dem&irig aus

dem Verbund gerissen,aliend kleine lefner durch grol3e &her abgeschattet werden, und
somit erst spter in Bewegung geraten. Damit steht dieser Ansatz im Gegensatz zu der klas-
sischen Shield’schen Modellvorstellung. Nach ihr bewegen sich kleine Korndurchmesser bei
geringeren Schubspannungen als gro3e, wobei die Shield’sche Vorstellung von einem einzel-
nen Korn bzw. von einheitlichen Korngf8eén und nicht von Mischsohlen ausgenht.

Um die Vorstellung von Egiazaroff zu edtern, wird angenommen, dass sowobl#er mit

einem Korndurchmessel, = d,,, als auch Kiner mitd, = d,, /2 undd, = 2d,

in einer Mischung vorhanden sind. Nach der klassischen Modellvorstellung wird aus diesen
drei Korndurchmessern ein Einheitskorn mit einem einzigen Korndurchmégdeestimmt,
welches die gesamte Mischung charakterisiert.

Egiazaroff betrachtet jede einzelne Koro@e im Verfaltnis zum charakteristischen Korn-
durchmesser und$st dieses in die Berechnung der kritischen Schubspannung einflieRen. Er
geht davon aus, dass sich ein logarithmisches Geschwindigkeitsfrefitiér Sohle ausbildet.

An den Stellen, wo ein gro3es Korn liegt, ist das Geschwindigkeitsprofibgestifgrund

der Tragheit der sich in Bewegung befindlichen Wassermasse, wird sich dastbexidlém
groR3en Korn nur unwesentlich von dem Geschwindigkeitafeler ‘der mittleren Sohle unter-
scheiden. Abbildung 3.5 zeigt schematisch die Geschwindigkeitspubi@e éiner Sohle mit
unterschiedlichen Korndurchmessern.

Die Schubspannung des Bewegungsbeginns (kritische Schubspannung) des grofRen Korns wird
sich um einen Faktaf; von der kritischen Schubspannung des charakteristischen Korns unter-
scheiden. Dieser Vorfaktor wird Ausgleichsfunktion genannt:

T .
Teji = CiTc bzw. Cz =&

Te

Egiazaroff legt bei seinetberlegungen den Bezugshorizont bei 1/19 des charakteris-
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3 Fraktionierter Geschiebetransport von Sedimentmischungen

tischen Korndurchmessers,,. Weiterhin setzt er gerade einsetzenden Bewegungsbeginn
(. = 1) voraus.

Die Ausgleichsfunktior; kann auf der l8hez" ~ d; mit Hilfe der Gleichung 2.1 zu

_ 2 2 2 2
¢ = (lng—;)*Q _ lndz—’: _ logdz—’: _ log—lggm _ log19
’ (lndz—’:)*2 lnf—i logg—i loglgdém longf—i

angegeben werden.

Hierdurch schafft Egiazaroff eine dglichkeit, die MPM-Formel auf Mehrkorn-Gemische
anzuwenden. Ashida und Michiue [1] stellen fest, dass die Ausgleichsfunktion von Egiazaroff
fur feine Fraktionen nicht gut zutrifft. Sie schlagam Korndurchmesser mit;/d,,, < 0,4
folgende Ausgleichsfunktion vor:

m
di
Die kritischen Schubspannung einer einzelnen Fraktion kann durch

¢ =0,85

log 19 2 .
(log(lcz)di/dm)) 7. fur d;/dn > 0,4

Teig = <i7—c = (33)
0,854, fur d;/d,, <0,4

berechnet werden.
Die kritische Schubspannung fur den charakteristischen Korndurchmesggrwird nach
Gleichung 2.4 berechnet.

In Abbildung 3.6 ist die kritische Schubspannungder drei Korndurchmessey, /2, d,,, und
2 x d,, Uber dem Korndurchmesseéy aufgetragen. Die Kurveut'd,,, entspricht der Kurveur
Einheitskorn nach Shields .

3.2.2 Konzept des gemeinsamen Bewegungsbeginns

Jingere Anatze gehen davon aus, dass sich in einer Sedimentmischungoafierkbei der
gleichen Schubspannung anfangen zu bewegen. Die klassische Theorie zum Bewegungsbe-
ginn besagt, dass sich kleinere Korndurchmesser zuerst bewegen. In einer Mischung aus un-
terschiedlichen Korngf3en werden aber kleine Korndurchmesser durch grol3e abgeschattet.
Die Theorie von Egiazaroff gibt diesen Effekt wieder. Laboruntersuchungen zeigen allerdings,
dass bereits bei geringen Sohlbelastungen grof3e und kleimeKin Bewegung sind [10].

Gunter [7] berichtet, dass am Anfang mehr feines als grobes Material transportiert wird. Er
beobachtet aber auch, dass bereits zu Versuchsbeginn gof3erkri Bewegung sind, was

dem angedachten Konzept des gemeinsamen Bewegungsbeginns entspricht.
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3.3 Deckschichtbildung
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Abbildung 3.6: Kritische Schubspannung einzelner Koofign in einer Mischung nach Egia-
zaroff

3.3 Deckschichtbildung

Wird einem FlieRgewasser, dessen Flussbett aus groben Kornfraktionen (Sand und Kies) be-
steht, kein Geschiebe zugsirt, ist eine Vergsberung der Sohlenobeafihe zu beobachten.
Unter Sohlenoberdiche ist die Schicht zu verstehen, die aufgrund dem3irig einer hydrau-
lischen Belastung ausgesetzt ist. Bei kleinen Schubspannungen verringert sich die Erosion
fortwahrend, bis sich eine stabile Deckschicht ausgebildet hat. Eine Bewegung setzt erst wie-
der ein, wenn die vorhandene Schubspanrubey €inem kritischen Wert liegt. Abbildung 3.7

zeigt den vertikalen Aufbau eines FlieRgesgérs mit Deckschicht. Setzt von oberhalb Ge-
schiebetrieb ein, wird das Sediment auf der Deckschicht bewegt. Erst bei groRen Sohlbelas-
tungen, etwa bei Hochwasser, kann die Sohle aufreif3en und die Deckschicht verschwindet.
Hunziker [9] hat in seiner Arbeit von diversen Autoren Labor-Beobachtungearghbelz Deck-
schichtbildung zusammengefasst:

e \oraussetzung ist, dass von oberhalb kein Geschiebe wugevird

e das Mal} der Vergiberung ist von der hydraulischen Belastung und der Streuung der
Kornverteilung abhigig

e bei grof3en Belastungeny > 7.) ist keine Selbststabilisierungaglich

e die Gio3e des Abflusses ist letztlich verantwortlicin ien Transportbeginn
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3 Fraktionierter Geschiebetransport von Sedimentmischungen

A 4
Suspension
- - - Q PR .
- ~ . Transportschicht
- Deckschicht
i3 Unterschicht

Abbildung 3.7: Vertikale Schichtung eines geschieibeénden FlieRgeassers (aus: Malche-
rek, 2003 [14])

¢ alle Korngofien fangen zum gleichen Zeitpunkt (also bei der gleichen Sohlbelastung)
an, sich zu bewegen

¢ der Transportbeginn einer Mischung entspricht ein@meném Shieldsparametérals
jener tir Einheitskorn

Grundsitzlich sind folgende &lle zu unterscheiden [10]:

Stabile Deckschicht

Eine stabile Deckschicht bildet sich aus, wenn die kritische dimensionslose Schubsp@nnung
kleiner ist, als die auf die Ausgangsmischung bezogene dimensionslose Schubsgappung
und diese wiederum kleiner ist, als die kritische dimensionslose Schubspannung der Ausgangs-
mischun®.gmo (0 < Oamo < Bedmo)-

Anders ausgedickt bedeutet dieses folgendes:

Sediment bewegt sich wenn die Kraft, die ein Partikel an seinem Ort halten will{ygl.
geringer ist, als die Kraft, die das Fluid auf das Partikel auswirkt @gl,). Das Sediment
bewegt sich nicht mehr, sobald die Kraft, verursacht durch das Fluid, geringer ist als die Kraft,
die das Partikel am Ortdtt’(vgl. 6.4,). Durch die Vergoberung der Sohlenobeaafihe steigt

die kritische Schubspannung im Verlauf des Versuchs, wodurch sich eine stabile Deckschicht
bilden kann.

Mobile Deckschicht

Sie ist anzutreffen, wenn die kritische dimensionslose Schubspannung der Ausgangsmi-
schungd.qm. Kleiner ist als die auf die Ausgangsmischung bezogene dimensionslose Schub-
spannund,,,,. Der Wert vord,,,,, darf dabei nicht giRer als 0,11 seil (., < Ogmo < 0,11).

Das bedeutet, dass die Kraft, die ein Partikel am Ort halten will, kleiner ist als die Kraft, die
durch das Fluid verursacht wird. Diese wiederum ist kleiner als 0,11.
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3.4 Formeln zum fraktionierten Geschiebetransport

Volle Bewegung
Ist die Sohle einer grol3en Belastung ausgesett (< 6,,,,), bildet sich keine Deckschicht
aus. Die Sohle reisst auf und das Geseér tieft sich zunehmend ein.

Die Transportkapazt einer Fraktion ist vom Anteil dieser Fraktion in der Kornverteilung

an der Oberfiche abhiigig. DieAnderung der Verteilung wird von verschiedenen hydrauli-
schen Belastungen und sedimentologischen Bedingungen wie Geschiebezufuhr, Erosion und
Auflandung beeinflusst. Flussbette, die aus Sand- oder Schluff-Fraktionen bestehen, (z. B. Ti-
degevasser) weisen den umgekehrten Effekt von Kiessfén auf [5]. Vilhrend Kiestisse in

der Oberschicht rauher sind als in unteren Schichten, ist das Verhalten vonuSsaxftje-

nau entgegengesetzt. In jedem Fall ist das transportierte Material feiner als das Material der
Deckschicht (oberste Schicht des Sohle).

3.4 Formeln zum fraktionierten Geschiebetransport

Die MPM-Transportformel wird als Grundlage zur Weiterentwicklung von Geschiebetrans-
portberechnungen verwendet, da sie Schubspannungen bilanziert und deshalbdlesiBler”
tigung unterschiedlicher Fraktionen besonders geeignet ist [15]. Die hier dargestelltgneAns™
werden zur Simulation der@ter-Versuche von verschiedenen Autoren verwendet. IDaes

in seinen Versuchen Sedimente der Koofggii 1 mm bis 6 mm verwendet, ist die MPM-
Formel eine geeignete empirische Formel zur Berechnung der TransportkapaziEen vor-
angegangenen Betrachtungen wurde voraus gesetzt, dasgegenVaterial einer Fraktion
vorhanden ist. Deswegen wurde zwischen Transportrate und Transport@apédit diffe-
renziert. Der Unterschied zwischen beiden Begriffen besteht darin, dass mit der Transportka-
pazitt die maximal mgliche Menge an Sediment gemeint isglwénd die Transportrate die
tatsAchlich transportierte Menge beschreibt. Istggend Material vorhanden, unterscheiden
sich beide Gol3en nicht. Tritt aber der Fall ein, dass aufgrund von Erosion eine nicht erodier-
bare Schicht freigelegt wird, wird sich die Transportrate mit der Zeit reduzieren, bis schlie3lich
kein Sediment zum Erodieren mehr vorhanden ist. Die Transportrate ist bei Nichtvorhanden-
sein erodierbaren Sediments nullakvénd bei unvaridertem Fliel3verhalten die Kapait”
konstant bleibt.

3.4.1 Berechnung mit einem gemittelten Korndurchmessed,,,

Betrachtet wird eine Mischung mit den Kormggénd; undd,. Der Korndurchmesset; ist zu
p1 % undds, zupy % vorhanden.
Die Geschiebetransportkapaities gewhlten Korngemisches berechnet sich wie folgt:

1. Bestimmung des charakteristischen Korndurchmesgsges pid; + pads
2. Berechnung vom, nach Gleichung 2.4 mit = d,,

3. Ermittlung der Gesamttransportkaparitach Gleichung 2.6
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3 Fraktionierter Geschiebetransport von Sedimentmischungen

Der entscheidende Schritt ist dabei, dass die Mischsohle auf nur Kovedurchmesser re-
duziert wird. Die Notwendigkeit einer Erfassung von Mischsohlen wurde bereits von Meyer-
Peter und Miler in der Berechnung becksichtigt, indem sie einen charakteristischen Korn-
durchmessetl,,, einfihrten. Indirekt nahmen sie dadurch an, dass afikr' bzw. aintliche
Fraktionen einer Mischung gleich mobil sind. Dieses bedeutet, dass die Transportkgpazit”

der einzelnen Fraktion vom charakteristischen Korndurchmessangbtiid nicht etwa, dass
Fraktionen mit kleinem Korndurchmesser mehr oder eher transportiert werden, als Fraktio-
nen mit groRem Korndurchmesser. Wegen der Annahme, dass alle Fraktionen exakt gleich
mobil sind, kann es nicht zu Entmischungserscheinungen im Substrat kommen. Die Formel
geht davon aus, dass sich das \&ths von grol3en und kleinen Korndurchmessern in einem
'Kontrollvolumen’ nichtéandert; vielmehr wird das 'Kontrollvolumen’ an sich fortbewegt. Die
Simulation einer Deckschichtbildung ist nichoglich.

Weiterhin ist kritisch zu bewerten, dass der Geschiebetriebbeginn nicht gut vorhergesagt wer-
den kann, da das Verhalten einer Mischsohle grundlegend vom Verhalten einer Sohle aus Ein-
heitskorn abweicht. Besteht das Material einbefstomten Sohle aus einem Korngemisch
unterschiedlicher Korngi3en und nimmt man an, dass die Sohle noch keiner hydraulischen
Beanspruchung ausgesetzt war, ist zu beobachten, dass kl@inerkiehr transportiert wer-

den als grol3e [7]. Der Ansatz, eine Mischsohle durch einen einzigen Korndurchmesser zu
charakterisieren, kann dieses nicht darstellen.

3.4.2 Berechnung aus den Einzeltransportkapaziten der Fraktionen

Da eine Mischsohle nicht durch nur einen Korndurchmesser dargestellt werden kann, wird
versucht jede Fraktion einzeln betrachtet. Die Gesamttransportkatdaeiechnet sich dabei

aus der Summe der Einzeltransportkagdeit. Nach der Vorstellung von Shields bewegen
sich kleine Korndurchmesser eher als grol3e (siehe Abschnitt 2.1.2). Dieser Ansatz verspricht
somit, Entmischungserscheinungen darstellenannkn.

Da die MPM-Formel in ihrem Original von dimensionslosen Schubspannungen ausgeht, kann
die Darstellung mit dimensionsbehafteten Schubspannungen (siehe Gleichung 2.6) aus Kapi-
tel 2.2 nicht verwendet werden.

Bei der Beticksichtigung unterschiedlicher Korndurchmesser wird die dimensionslose
Schubspannung mit dem repasentativen Korndurchmessgrder Fraktion und die kritische
dimensionslose Schubspannuhgnit dem charakteristischem Korndurchmessggrberech-

net. Es ergibt sich:

1/2
0s — 0)gd?
Gs,i = 8pi (%) (0; — 0,)?

Mit:
B
b= ———— und . =
(05 — 0)gd;
Eingesetzt und umgeformt folgt:
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Abbildung 3.8: Geschiebetransportkapatzdals Summe von Einzeltransportkapaiati jeder
Fraktion in einer Mischsohle mit; = 2 mm undd, = 6 mm undp; =p, =0,5

qs = Spiw(% - Tc_)3/2 (3.4)

0s — 0)g

Die kritische Schubspannung muss mit dem Faktat;/d,,, gewichtet werden.

In Abbildung 3.8 sind die beiden Transportkapatati der jeweiligen Korngf3e und die Ge-
samttransportkapaait der Mischunguber der Sohlschubspannung aufgetragen. Es ist zu er-
kennen, dass sich groReider erst bei bfieren Sohlbelastungen bewegen. Mit diesem Ansatz
konnen somit Entmischungserscheinungen dargestellt werden. Zuerst erodieren die kleinen
Korndurchmesser aus der Mischung ur@hkén ggf. ganz verschwindenatwrend sich die
grofRen Korndurchmesser noch nicht bewegt haben. Es ist also denkbar, dass mit dieser Formel
aus einer Mischsohle eine Sohle aus Einheitskorn selektiert wird. Der Effekt eineandlist”

gen Entmischung wird im Labor und in der Natur nicht beobachtet. Die Untersuchungen zei-
gen stattdessen, dass sowohl in der Mischsohle, als auch im bewegten Sediment zu jeder Zeit
samtliche KorngoRen zu finden sind, lediglich der prozentuale Anteil der Fraktionen kann
sich im Laufe der Zeiaindern. Dieser Prozesastt sich mitdem dargestellten Ansatz vor al-

lem dann nicht simulieren, wenn die vorhandene Schubspannuitginer als die kritische
Schubspannung. der grol3en Kornklassen ist.
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3 Fraktionierter Geschiebetransport von Sedimentmischungen

3.4.3 Fraktionierter Transport nach Ashida und Michiue

Ausgehend von Gleichung 3.4 athinan bei Bancksichtigung der Vorstellung von Egiazaroff
(siehe Abschnitt 3.2.1) eine Formel zur Berechnung von fraktioniertem Geschiebetransport.
Betrachtet man jede Fraktion und berechnet brediié Einzel-Transportkapaaitérralt man:

8 d;

- ° _ 3/2
Q1/2(Qs _ Q)g( B Tczdm) (3.5)

qs,; = Di

oder: y
? 3/2
0s — Q)Q(TB - <i%7—c) /
Fur die Erweiterung der MPM-Formel muss Gleichung 3.4 zugrunde gelegt werden, da der
Ansatz von Egiazaroff auf die kritische Schubspannirigezogen wird und weil die einzelnen
Fraktionen getrennt voneinander betrachtet werden féines Material mitd;/d,, < 0,4)
wird nicht die Ausgleichsfunktion von Egiazaroff, sondern die Ausgleichsfunktion von Ashida

und Michiue verwendet (siehe Abschnitt 3.2.1).
Die Transportkapaat fiir 0. g. Beispiel berechnet sich wie folgt:

Qs — piW

1. d,, wie in Abschnitt 3.4.1d,,, = pid; + pa2ds
2. 7., nach Egiazaroff (Gleichung 3.3)ifjede einzelne Fraktion
3. Berechnung der Einzeltransportkapatzitach Gleichung 3.5

4. Gesamttransportkapagitius der Summe der Einzeltransportkagaeit”
(QS = (s, + q$,2)

Der von Egiazaroff vorhergesagte Effekt, dass sich die groRen Korndurchmesser in ei-
ner Mischsohle zuerst bewegen, wird aufgrund des Fakaferalcht wiedergegeben (siehe

Abb. 3.9), sondern es tritt genau der entgegengesetzte Effekt auf. Kleine Korndurchmesser
beginnen sich fiier zu bewegen, als grof3e Korndurchmesser. Mit dem Verfaloentéri
Entmischungserscheinungen dargestellt werden, allerdings wird der Bewegungsbeginn nach
Egiazaroff nicht wiedergegeben.

Abbildung 3.10 zeigt die Transportkapaition Ausgangsmischung | deu@tér-Versuche.

Fur folgende Betrachtung relevantedBen werden hier angegeben. Somikén in Kapitel 5
nachgeschlagen werden. Die Sedimentmischung wird durch 6 Fraktionen klassifiziert. Der
groRte Korndurchmesser ist 6 mm. Der charakteristische Korndurchmesser der Ausgangsmi-
schung betgtd,, = 2,14 mm. In Versuch 1 misstubter bei einem konstanten Durchfluss von

Q =32,3 /s eine Wassertiefe varr 6,2 cm. Die mittlere FlieRgeschwindigkeit bei dem Recht-
eckgerinne nil m Breite istu = @)/A = 0,52 m/s. Detk,-Wert wird mitk;, = 3d,, ange-
nommen. Die kritische Schubspannung ergibt sich.ze 1,43 N/nt. Die vorhandene Schub-
spannung nach Nikuradse (Gleichung 2.2) berechnet sich mit 0. g. Wertgrn=z2,01 N/nf.

Bei einer vorhandenen Schubspannung wgre 2,01 N/nf bewegt sich Fraktionen 6 nicht

und Fraktion 5 beginnt sich zu bewegen. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu den Laborbe-
obachtungen von @iter. Er stellt zu jeder Zeit einen Transpaatrglicher Korndurchmesser

fest.
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Abbildung 3.9: Fraktionierte Geschiebetransportkapaatier Mischsohle mig; = 2 mm
undd, = 6 mm undp; = p, = 0,5 nach Ashida und Michiue [1]
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Abbildung 3.10: Fraktionierte Geschiebetransportkapazaion Ausgangsmischung | der
Gunter-Versuche nach Ashida und Michiue

31



3 Fraktionierter Geschiebetransport von Sedimentmischungen

Die Modellvorstellung von Egiazaroff wird nicht wiedergegeben, da sich grafded{ bei

den auftretenden Schubspannungen des Versuchs 1wateGiicht bewegen. Dieses wider-
spricht ebenfalls nicht dem im Labor beobachteten zeitgleichen Bewegungshbagthicssr
Fraktionen einer Mischsohle.

Wegen des Widerspruchs zwischen Transportformel und physikalischen Modell soll darauf
verzichtet werden, die Formel von Ashida und Michiue in ein numerisches Modell zu imple-
mentieren. Die Simulation kann zu keinen zufriedenstellenden Ergebnidgsemf Festzustel-

len ist zudem, dass Hunziker im Rahmen seiner Arbeit das Verfahren von Ashida und Michiue
in das Programm MORMO der E.T.Hu#ch integriert und damit die Versuche voru@ér
simuliert hat. Dazu stellt er folgendes fest [9]: [Hs zeigte sich aber, dass dieses Modell
die geviinschte Rotationserosion nicht nachvollziehen konnte. Infolge einer sehr starken Ver-
groberung der Sohlenobeifthe stabilisierte sich die Sohle in allen Simulationen bei einem zu
hohen Gdille! [..].

3.4.4 Fraktionierter Transport nach Hunziker

Die Dissertation von R.P. Hunziker [9] besdh{jt sich mit der Entwicklung einer neuen For-

mel zum fraktionsweisen Geschiebetransport beweglicher Sohlen, da numerische Berechnun-
gen mit dem Programm MORMO (E.T.H.udch) gezeigt haben, dasuufrére Angtze zu

keinen guten Ergebnisseulffren.

Zentrales Element und Basis des Ansatzes von Hunziker ist das Konzept des gleichen Bewe-
gungsbeginns. Der Ansatz soll sicherstellen, dass sich alle Fraktionen bei der gleichen kri-
tischen Schubspannung anfangen zu bewegen. Weiterhin soll der Geschiebetransport im Be-
reich der mobilen Deckschicht von der hydraulischen Belastung und dem Shields-Parameter
abhangen.

Der Ansatz nach Hunziker ergibt sich folgendermal3en:

¢dms,i - pz5(()07,(9dms - ecm))3/2
mit:

qs.
(s — 1)1/2g12d,, >

¢dms,i —

Os
§=—
Ouw

o =0,011 (Bgms)""* = 0,3
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3.4 Formeln zum fraktionierten Geschiebetransport

ng(s - l)dms

d 0.33
ecm - 90 o
(i)

Hdms

wobei:
dams; = dimensionsloser Transportparameter der Fraktion i bezogef,auf
Gs.i = Geschiebtrieb der Fraktion i
D = prozentualer Anteil der Fraktion i in der Gesamtmischung
Vi = Ausgleichsfaktor zuubersclissigen Sohlschubspannung
Osms = dimensionslose Sohlschubspannung bezogen,auf
0. = kritische dimensionslose Sohlschubspannwmdsinheitskorn
Ocrm = kritische dimensionslose Sohlschubspannung bezogen auf den mittleren
Korndurchmesser der obersten Schicht
5 = 0s/0w
o = charakteristischer Korndurchmesser der Ausgangsmischung (Unterschicht)
s = charakteristischer Korndurchmesser der obersten Schicht (Deckschicht)
d; = reprsentativer Korndurchmesser der Fraktion i

nachgs,; aufgebst ergibt sich:

5

Y e — )32 .
Q1/2(Qs — Q)g(gpz( B c)) (3.6)

ds; = Di
Der von Hunziker erstellte Ansatz berechnet im Gegensatz zum Originalansatz von Meyer-
Peter und Miler die Transportkapazt™aufgrund des mittleren Korndurchmessers der
Deckschicht. Dadurch wird die Tatsache unekSichtigt, dass nur die Sohlenobadiie in
direktem Kontakt mit der Strung steht (die Striung 'sieht’ die Unterschicht nicht). Die
Transportkapazif' muss deswegen eine Funktion der Kornverteilung der Sohleretiesfl”
sein. Die Ausgleichsfunktion; korrigiert nicht die dimensionslose Schubspannung oder die
kritische dimensionslose Schubspannung, sonderruberschissige’ dimensionslose Schub-
spannungfy.s — .»). Der Shieldsparameter wird dabei auf den mittleren Korndurchmesser
der Mischung an der Sohlenobedhe bezogen.

Alle charakteristischen Korndurchmesser werden von Hunziker nach der Definition berech-
net, die auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird (Gleichung 3.1). Andere Definitionen
des mittleren Korndurchmessers sind nach seinen Angabvestefi Ansatz nicht gjtig. Die
Transportkapazit'beider KorngoRen im gewhlten Beispiel liegen dicht beieinander (siehe
Abbildung 3.11). Bei kleinen Schubspannungen werden mehr kleine als gmfierkians-
portiert. Bei Sohlschubspannungeei 7 N/nt werden mehr groRedther als kleine bewegt.
Dieser Effekt tritt bei anderen prozentualen Zusammensetzungen der Mischung nicht auf.
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3 Fraktionierter Geschiebetransport von Sedimentmischungen
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Abbildung 3.11: Fraktionierte Geschiebetransportkapaairier Mischsohle mi#; = 2 mm
undd, = 6 mm undp; = p, = 0,5 nach Hunziker [9]

3.4.5 Evaluierung der unterschiedlichen Fraktionierungsverfahren

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Fraktionierungsverfahren vorgestellt. Die Ergebnis-
se werden im folgenden diskutiert.

Dazu sind in Abbildung 3.12uf" eine Mischung aus zwei Korndurchmessern die Gesamt-
transportkapazifen der unterschiedlichen Verfahren gagmrgestellt. Berechnet man die
Gesamtkapazt aus den Transportkapaih der einzelnen Korndurchmesser,adtrimian
groRere Kapaz#ten als bei der Berechnung der Standard-MPM-Formel mit einem charak-
teristischen Korndurchmesser. Das Verfahren von Hunziker produziert vor allenoHesiem’
Sohlbelastungen Ergebnisse, die weit unter den Kegtenitder anderen Verfahren liegen. Der
Ansatz von Ashida und Michiue liefert nahezu identische Werte wie die Berechnung nach der
Standard-MPM-Formel. Lediglich bei Sohlschubspannungen zwischen 3-4 Iipen die

Werte nach Ashida und Michiue leicbér denen der Standard-MPM.

Bei kleinen Schubspannungen ist der Einfluss des Korndurchmessers recht grof3. Mit zuneh-
mender Schubspannung wird der Einfluss des Korndurchmessers geringer. Die Kornverteilung
bei grol3en Schubspannungen entspricht der Kornverteilung der Ausgangsmischung [9].

Eine Mischsohle kann nicht durch nur einen Korndurchmesseaseptiert werden, da Ent-
mischungserscheinungen mit dieser Methode nicht dargestellt werden.

Versucht man die klassische Modellvorstellung nach Shields auf eine Mischsohle anzuwenden,
indem man jede Kornfraktion gesondert betrachtet, bleiben Wechselwirkungen unterschied-
licher Korngiol3en unbeachtet. Diesashft bei kleinen Schubspannungen dazu, dass kleine
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3.4 Formeln zum fraktionierten Geschiebetransport
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Abbildung 3.12: Geschiebetransportkapatzéiner Mischsohle mit; =2 mm undd, = 6 mm
undp; = p, = 0,5 der unterschiedlichen Verfahren

KorngroRen aus der Sohle erodieren. Eine valtslige Selektion, bis zur Bildung einer Sohle
aus Einheitskorn ist die Folge.

Die Modellvorstellung von Egiazaroff ist Grundlage der Transportformel von Ashida und Mi-
chiue. Eine Wechselwirkung unterschiedlicher Koofggit wird durch diesen Ansatz erfasst.
Die Formel bst allerdings nicht auf, dass in physikalischen Modellen und in der Natur ein
gleichzeitiger Bewegungsbeginarstlicher Korngof3en beobachtet wird. Anhand der ersten
Versuchs von @riter wurde gezeigt, dass sich nach Ashida und Michiue hier nicht alle Korn-
gréRen bewegen. Dieses stehtim Widerspruch zu den Laborbeobachtungen. Hunzitgtbest™
die Ergebnisse anhand einer numerischen Simulation.

Auf Grundlage dieses unbefriedigenden Ergebnisses formulierte er einen neuen Ansatz zum
fraktionierten Geschiebetransport. Mit Hilfe des Ansatzes gelingt es ihm die Versuche von
Gunter erfolgreich nachzurechnen. Der Ansatzubksichtigt die Wechselwirkung unter-
schiedlicher Korngw3en, geht dabei aber von einem gleichzeitigen Bewegungsbeginn aller
Fraktionen aus. Der Ansatz verspricht als einziger der dargestellten die Versuchevan G~

gut nachbilden zudrinen.
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3 Fraktionierter Geschiebetransport von Sedimentmischungen

3.5 Besonderheiten bei der numerischen Simulation von
Mischsohlen

3.5.1 Austauschschicht

Um Entmischungserscheinungen und Deckschichtbildung mit Hilfe eines numerischen Mo-
dells nachbilden zu dinen, ist es notwendig von dem Einkornkonzept bzw. dem Konzept
gemittelter Korndurchmesser abzugehen. Weiterhin bedarf es in der Bereitstellung geeigneter
Methoden &ir die Simulation Erweiterungen im numerischen Programm.

Durch den fraktionierten Transpodandert sich die prozentuale Verteilung der einzelnen
Kornfraktionen in der Mischung. Erodierte Feststoffe werden allerdings nur aus der obersten
Schicht entnommen. Tiefer liegendes Sediment wird durch die hydraulische Belastung nicht
angegriffen. Das numerische Modell muss somit mindestens in der Lage sein, eine Ober- und
Unterschicht aufzaSen.

Am folgenden Beispiel wird klar, wieso die Ausliing in Ober- und Unterschicht notwendig

ist:

Betrachtet wird ein 'Kontrollvolument/,.; (3D-Element) mit einer relativ groRen Tiefeim
Vergleich zur tatachlich beanspruchten Sohltiefe. Die kritische Schubspannungrd mit

Hilfe des charakteristischen Korndurchmessgrsberechnet. Wird feines Material aus dem
Element erodiertaridert sich die Gaf3e des charakteristischen Korndurchmessggrs

Tatsichlich bildet sich in einer beweglichen Mischsohle eine vertikale Schichtung aus. An
der Oberfiche vergobert sich das Material, &airend tiefer gelegene Schichten in ihrer Zu-
sammensetzung unaatdert bleiben. Berechnet man die kritische Schubspannung durch die
Kornverteilung bezogen auf das Gesamtvolumen, bleibt widksichtigt, dass nur die oberste
Schicht der Swimung ausgesetzt ist. Nur sie ist mafl3gebend in Bezug auf Widersthigksit

und Stabilitit. Die kritische Schubspannung muss anhand eines Korndurchmessers bestimmt
werden, derdif den Stomungsangriff relevant ist. Dieses wird durch eine sogenannten Aus-
tauschschicht (engimixing laye) im numerischen Modell realisiert. Das Modellgebiet wird
dabei nach wie vor durch 3D-Elemente mit der Tiéfdiskretisiert. Jedes Element beinhaltet
zusitzlich an der Obemrdiche eine Schicht mit einer geringeren Diékg (Austauschschicht).

Die Schichtstitke h), bleibt tiber die gesamte Simulation konstant. Die Verwaltung der
Schicht Buft programmintern. Wird Sediment erodiert, wird es aus der Austauschschicht
entnommen. & die Bilanzierung und Berechnung des charakteristischen Korndurchmessers,
wird nicht mehr das gesamte Element herangezogen, sondern nur das Sediment der Aus-
tauschschicht. Somit wird die kritische Schubspannung des Bewegungsbeginns mit einem
charakteristischen Korndurchmesser der hydraulisch beanspruchtenaGertiér Sohle
bestimmt. Abbildung 3.13 stellt schematisch ein 3D-Element mit wbentér Deckschicht

dar.

Erosions- und Depositionserscheinungemikén durch Differentialgleichungen (DGL) be-
schrieben werden.
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3.5 Besonderheiten bei der numerischen Simulation von Mischsohlen
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Abbildung 3.13: 3D-Element mit Selektion in der Austauschschicht

Es wird davon ausgegangen, dass sich nicht nur das Teilvolupdsr Einzelfraktion, sondern
auch das Volumeii,.; des Bezugstrpers zeitlichahdern kann.

Fir die zeitlichAnderung der Einzelfraktionep, = % gilt laut Quotientenregel der Diffe-
rentialrechnung [14]:

api . 1 a‘/; V; av;zes . 1 a‘/; . .a‘/ges
TV \ot o

Ot Vi, O

Ot Vies

Unterschieden werdenus$en zwei &lle:

1. Erosionsfall:

Werden Korner einer Fraktion aus der Austauschschicht erodiert, verringert sich der prozentua-
le Anteil p,;; der Fraktion in der Austauschschicht. Da die Austauschschiméit die gesam-

te Simulationszeit eine konstantekE und somit ein konstantes Volumen haben soll, muss
Sediment aus der unteren Schicht in die Austauschschicht gelangen. Didlungférfolgt
proportional zum Vorhandensein der Fraktionen in der Unterschicht.

Die Differentialgleichunguit den Erosionsfall lautet damit:

apMi o 1 <a‘/z _a‘/ges>

ot Ve \ ot o

2. Depositionsfall:

Im Depositionsfall gibp; den Materialgewinn der Fraktion i an. Entsprechend der Verteilung

in der Austauschschicht muss Material an die untere Schicht abgegeben werden, damit die
Dicke der Austauschschicht konstant bleibt. Die Differentialgleichungl&n Depositionsfall

lautet:

8pMz . 1 % . .a‘/ges
ot Ve, \ot Mo

Das oben beschriebenen Konzept weicht von den in der Literatur beschriebenen Konzepten
dahin gehend ab, dass die Austauschschicht in dem beschriebenen Konzept ein Teil des Sohl-
elementes ist, atirend die anderen Konzepte mit Schichten arbeiten, die auf der eigentlichen
Sohle liegen.

Der \ollstindigkeit halber werden an dieser Stelle kurz die &ns, die in der Literatur zu

finden sind, vorgestellt. Hirano (1971) [8] formulierte erstmal eine DGL zur Austauschschicht.
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3 Fraktionierter Geschiebetransport von Sedimentmischungen

Er geht in seinen Austirungen von einem 'one-layer’-Konzept aus. Die Schicht liegt auf der
Sohle und ist nicht Teil von ihr.

Jingere Untersuchungen zeigen, dass der Sedimenttransport nicht mit nur einer Schicht nach
Hirano beschrieben werden kann.

Abhilfe schafft die Einfihrung einer zuszlichen Schicht, die unter der Transportschicht an-
geordnet wird. Sie verhindert einen vertikalen Austausch von Feststoffen zwischen den oberen
und unteren Schichten. Ribberink [19] gibt als Hauptgté fir die Entwicklung eines 'two-
layer’-Konzeptes folgendes an:

1. Das Gleichgewicht-Experiment zeigt die Existenz einer Austauschschicht zwischen der
Transportschicht und dem in der Unterschicht liegenden Sediment, welches nicht durch
die Stomung angegriffen wird.

2. Im Fall einer Erosion, kombiniert mit einer sich nicht bewegenden Schicht aus feinerem
Sediment als das transportierte Material gdrdas 'one-layer’-Modell einen elliptischen
mathematischen Charakter, dessen numerisoleang instabil wird.

3. Eine Simulation mit einem Labor-Experiment im 'Nichtgleichgewichtzustamatfzu
keinen befriedigenden Ergebnissen.

Vor allem instatioaie FlieRvorgihge und Unregelafligkeiten der Sohle (Riffel undumén)
erfordern ein 'two-layer’-Konzept. Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass bei einem layer-
Konzept das Verhalten unterschiedlicher FlieRgeséitypen (Kiesfluss, Sandfluss, etc.) all-
gemein nur durch ein Mehr-layer-Konzept formuliert werden kann. Siegliafien auch erst

die Simulation der Wechselwirkung zwischen Geschiebe- und Suspensionstransport [5].

3.5.2 Dicke der Austauschschicht

Das Gesamtvolumef,.; der Austauschschicht berechnet sich aus einer konstant bleiben-
den Grundfiiche A und einer Blfieh,; der Austauschschicht, die zactist eine frei ahlbare
Grol3e ist, welche aber grof3en Einfluss auf die Ergebnisse der Simulation hat.

Eine Formel zur Bestimmung der Dicke der Austauschschicht (vgl. bhgnst in Borah [4]

zu finden:

1 d
dirans = 1—p K L (37)
Z DPtrans,k
k=L
worin:
P = Substratporosit’
L = Nummer der kleinsten Fraktion (bezogen auf den Durchmesser), die immobil ist
dr, = zugeloriger mittlerer Durchmesser
Pransk = Jeweiliger Fraktionsanteil
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3.6 Zusammenfassung

Fur die Berechnung einer Schictdgdté nach Gleichung 3.7 betigt man die 'Nummer der
kleinsten Fraktion, die immobil ist’ bzw. deren mittleren DurchmegseNach dem Konzept

des gleichen Bewegungsbeginns werden alle Korndurchmesser transportiert. Nach der Mo-
dellvorstellung von Egiazaroff werden sogar die grol3enri€f in einem Korngemisch zuerst
transportiert. Die Formel kann somit nicht allgemeitig fur die Ermittlung einer Dicke der
Austauschschicht verwendet werden.

Weiterhin problematisch ist, dass die Sohl-Topographie sehr unterschiedlich sein kann. Es
konnen z.B. Riffel und Dien im Gewsserbett vorhanden sein. Diese haben einen massiven
Einfluss auf die zu afilende Dicke der Austauschschicht [19]. Besonders anzumerken ist, dass
nicht nur das Vorhandensein von Riffel undien bencksichtigt werden muss, sondern dass
ebenfalls die Form und ¢he dieser Einfluss nimmt.

Marburger [15] untersucht den Einfluss unterschiedlicher Schaskest“und stellt fest, dass

sie bei sonst unvariderter Parameter den zeitlichen Verlauf der Erosion und das Ediégef”
beeinflusst. Je gfRer die Schichtatke, destodinger dauert die zwischenzeitliche Kornver-
gréberung und desto geringer ist das &lef. Bei der Nachrechnung der Versuche vamér

wahlt Marburger ein Schich@tke von 2 cm und erzielt damit gute Ergebnisse. Bei einem
maximalen Korndurchmesser von 6 mm entspricht das etwa dem dreifachen Korndurchmes-
ser. Hunziker machwber die GoRRe der von ihm verwendeten Austauschschiahitstkeine
Angaben.

Abschlie3end ist anzumerken, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine allgdtieging”
anwendbare Formel zur Berechnung der Austauschscladkedténannt werden konnte. Wei-
terfihrende Untersuchen sollten an dieser Stelle ansetzen.

3.6 Zusammenfassung

In Kapitel 2 sind zuachst die it diese Arbeit relevanten Grundlagen zum Geschiebetransport
fur Einheitskorn dargestellt. Kapitel 3 besdtigt sich mit der Erweiterung der Aaie auf
Mischsohlen. Unterschiedliche Verfahren werden beschrieben und evaluiert. Es zeigt sich be-
reits anhand von Vaiberlegungen, dass nur der Ansatz von Hunziker verspricht, fraktionierten
Geschiebetransport darstellen zankén.

Physikalische Modelle und Naturbeobachten zeigen Effekte, wie Entmischungserscheinungen
und die Bildung einer stabilen Deckschicht. Ein numerisches Modell muss in der Lage sein,
diese Effekte aufzolsen. Deshalb ist die Einlffirung einer Austauschschicht in der vertikalen
Ebene erforderlich. Mit Hilfe von Differentialgleichungemrfden Erosionsfall und den Depo-
sitionsfall, konnen die Vorghge in der Austauschschicht mathematisch beschrieben werden.
Problematisch ist allerdings die Wahl der Schicitst. Sie hat allerdings einen entscheiden-
den Einfluss auf die Ergebnisse der Simulation. Es ist jedoch nicht gelungen eine Formel zur
Bestimmung der Austauschschichi$ zu benennen.
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Kapitel 4

Das Programmpaket SediMorph

4.1 EinfGhrung

Hydrodynamisch-numerische Modelle (HN-Modelle) basieren auf den hydrodynamischen
Grundgleichungen. Aufgrund ihrer Komplexitiverden numerische Verfahren zuodling

dieser Gleichungen verwendet. Die Topographie eines realen Gebietes wird durch ein Mo-
dellgebiet aus einem Gitter von Elementen diskretisiert. Die Eckpunkte eines Elements heil3en
Knoten.

Man unterscheidet im Wesentlichen zwischen orthogonalen, strukturierten und unstrukturier-
ten Gittern.Ubliche Gitter sind roglichst gedrungene Dreieck- und Viereckgitter, wobei an
dieser Stelle vereinfacht angenommen wird, dass es sich bei orthogonalen Gittern um Recht-
eckgitter handelt, afirend unstrukturierte Gitter aus dreieckigen Elementen bestehen. Um
strukturierte Gitter handelt es sich, wenn eine eindeutige Nachbarschaftsbeziehung der Gitter
vorliegt [22].

Zur Losung der hydrodynamischen Grundgleichungen werden Finite-Differenzen- (FDM),
Finite-Elemente- (FEM) und Finite-Volumen-Methoden (FVM) verwendet. Dabei ist die Wahl
des Gitters nicht unalamgig vom gewahlten Losungsverfahren. FDM sindiif orthogonale

Gitter relativ einfach zu formulieren. FEMokhen gut auf unstrukturierte Gitter angewen-

det werden und FVM &rinen sowohl auf strukturierten, als auch auf unstrukturierten Gittern
angewendet werden [22].

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines orthogonalen, strukturierten Gitters (aus: [2])
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4 Das Programmpaket SediMorph

Wie diese stark vereinfachte Eutfiung bereits zeigt, gibt es verschiedeneg\ichkeiten der
Formulierung numerischer Methoden, die unterschiedliche Anforderungen an die Diskretisie-
rung des Modellgebietes (Gitters) stellen. Will man nicht nur den Wassgazk 'sondern auch

die Morphodynamik der Geassersohle berechnen, bedarf es deu@esichtigung der ent-
sprechenden Formeln.

Hierzu sind zwei Vorgehensweisen denkbar:

1. Integration der Morphodynamik in das Hydrodynamik-Programm

2. Ein eigenstihdiges Programm zur Simulation der Morphodynamik, welches verfah-
rensunabdarigiguber eine Schnittstelle mit Hydrodynamik-Programmen gekoppelt wird.

Ein bekanntes Problem bei der rechnerges€n Simulation ist, dass unterschiedliche Pro-
gramme voneinander abweichende Ergebnisse erzeugen. Dabei spielt die Diskretisierung des
Gebietes ebenfalls eine wichtige Rolle. Verfolgt man die erste Strategie (ein Progtamm f~
Morphodynamik und Hydrodynamik) und will unterschiedliche Programme vergleichen tritt
folgendes auf:

Das erste Programm verwendet beispielsweise die FE-Methode, die auf Dreieckgittern basiert.
Ein zweites Programm ist in der FV-Methode formuliert und das Modellgebiet wurde durch
ein Viereckgitter diskretisiert. Aufgrund der verfahrensbedingten Abweichungen (Finite Me-
thode und Gittergeometrie) ist aal3erst schwierig Aussageheér die Qualdt der Simulation

zu treffen und eventuelle Schwachstellen der Programme zu lokalisieren.

Verwendet man ein eigemsidiges Morphodynamik-Programm, welches mit unterschied-
lichen HN-Programmen gekoppelt werden kanmnikén die Simulationsergebnisse der
Morphodynamik miteinander verglichen werden. Abweichungen sind dabei aabpts

vom HN-Programm verursacht worden. Durch dieses Vorgehen kann die verfahrensbedingte
Unsicherheit, welche durch unterschiedliche Methoden und Gittergeometrien entsteht,
weitgehend ausgeschlossen werden, da die Morphodynamik in allem it dem selben
Programm berechnet wird.

Das eigenstiidige Programm E>IMORPH in Entwicklung bei der BAW-DH, verfolgt
genau diese Strategie und simuliert die Morphodynamik der Sohle in Fligldgewi in
Kombination mit beliebigen HN-Programmen. Es ist in der Finite Volumen Methode (FVM)
formuliert und kann mit beliebigen Hydrodynamik-Programmen, uaagly auf welchem
Verfahren diese basieren (FEM, FDM, FVM), gekoppelt werden. Die Verfahrensangigh™
keit wird dadurch erreicht, dassESIMORPH auf orthogonal strukturierten Gittern basiert,
die 3-, 4- oder sogar n-Ecke seiarkien. Abbildung 4.1 zeigt schematischgtiche Elemente.

Berechnet man die reine Hydrodynamik, bleiben die Sohlenlage und die Eigenschaften an der
Sohle wahrend der gesamten Simulationszeit uaneert, was sich in konstanten morpholo-
gischen Parametern z. Burfdie Kornrauheit widerspiegelt. Eine gleichbleibende Sohle findet
man in FlieBgewssern mit beweglicher Sohle jedoch nicht, was daputfdass die Parame-

ter Uiber die Zeit variieren. Dieses hat wiederum Auswirkungen auf die Hydrodynamik. Eine
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4.2 Programmsteuerung

kombinierte Berechnung von Wassaug und Sohle becksichtigt dieAnderung, indem es
fortlaufend die Parameter aktualisiert.

In dieser Arbeit wird EDIMORPH in Verbindung mit dem Hydrodynamik-Programne -

MAC2D des Laboratoire d’'Hydraulique der EDF-DER (Chatou, Paris) verwendet.

Die folgenden Eduterungen sind weitgehend aus dem Validierungsdokument [2] des Pro-
grammpakets E&DIMORPH entnommen. Sie sind so aufgebaut, dassazhst beschrieben

wird, welche Steuerungen durch den Anwender vorgenommen werden. Im Anschluss wird
auf die Programmestruktur eingegangen und die neu entwickelten Module werden beschrieben.

4.2 Programmsteuerung

Der Algorithmus des Programms besteht darin, dass ein morphologischer Datensatz (MDS)
gelesen, manipuliert und neu geschrieben wird. Er beinhaltati€he morphologische und
sedimentologische Informationarbér den Boden, die sowohlESIMORPH als auch das
Hydrodynamik-Programm (HN-Programmjrfdie Simulation beotigen.

Das Konzept sieht vor, dass in einer Sedimentklassifizierungsdatei Sedimentklassen und
ihre physikalischen Parameter definiert werden. Beispielswessat& in einer Datei die
gesamte Udden-Wentworth-Skala zur Vtihg gestellt werden, ohne Aussagdrer’ die
Zusammensetzung vorodeén treffen zu mSsen. Die ipds-Datei greift nun auf die Sediment-
klassifizierungsdatei zu und weist einzelnen Sedimentklassen einen prozentualen Anteil in der
Gesamtmischung zu. Dabei ist nicht zwingend notwendig, dasdlishe Sedimentklassen,

die definiert sind auch in der ipds-Datei spezifiziert werden. Der grof3e Vorteil an dieser
Struktur ist, dass mamufunterschiedliche Bodenarten auf die identische Klassifizierungsdatei
zugreifen kann und lediglich die ipds-Datei anpassen muss.

Steuerdatei - steering file
In der Steuerdates(eering fil¢ definiert der Anwender:

e den Namen der Sedimentklassifizierungsdatedi{ment classification file
e den Namen der Vertikal-Struktur-Dateigrtical stucture filg
e den Namen des morphologischen Datensatzes der eingeleseMiigiiGpu)

e 0b die Rauheitl{ed roughnegsvon SEDIMORPH berechnet werden soll und ob dazu
die Formrauheit bercksichtigt werden soll

e die anzuwendende Transportformel

o fur jeden Feststoff, der einen eindeutigen Namen haben muss, ob er als Geschiebe oder
in Suspension transportiert werden soll.

Als Beispiel ist ein Auszug einer Steuerdatei angegeben. Bei den Zeilen die mit # beginnen,
handelt es sich um Kommentarzeilen. Sie dienen lediglich dauEting.
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4 Das Programmpaket SediMorph

# file name: sedinorph. dat

BEG NDATA | nput _Files

Sedinment _Classification File = sedi nent _types. dat SO L

| nput _Mor phol ogi cal _DataSet ASC = i pds. dat | PDS
Vertical _Structure File = verti cal . sedi nor ph. dat VERTI CAL
ENDDATA | nput _Fil es

BEG NDATA Bed_Roughness

G ai n_Roughness_I ncl uded = true
Ri ppl e_Roughness_I ncl uded = fal se
Dune_Roughness_|I ncl uded = fal se
ENDDATA Bed_Roughness

BEG NDATA Bed_Load_Transport
Transport Formul a
ENDDATA Bed_Load_Transport

1]
I
£
S
N
=~
®
=

BEG NDATA Sedi nent _Cl ass

Sedi nent _Cl ass_Nane = Fraktion_1
Transport _Mode = Bed_Load
ENDDATA Sedi nent _Cl ass

Sedimentklassifizierung - sediment classification file

In der Sedimentklassifizierungsdatei wirdrfjiede Sedimentklasse ein eindeutiger Name
(Soi | _Nane) vergeben. Um Fehler bzw. Verwechslungen bei der Paraoietegdbe weit-
gehend auszuschliel3en, wird in der Steuerdatei dieser Name und nicht die abstrakte Material-
ID-Nummer verwendet (vgl.Sedi ment _Cl ass_Nane in der Steuerdatei).

Weiterhin wird in der Sedimentklassifizierungsdatei jéde Sedimentklasse ein repen-

tativer Korndurchmesser (vgl. Phys_1d_and_val ue = 626 ) und eine mittlere Dichte

(vgl. Phys_Id_and_val ue = 1136 ) festgelegt.

Auszug:

H o o o o L o o e o o e e o o e e o e e e e e mmmeieooooo-
# file name: sedi nent _types. dat

H o o o o o o o e e o o e e o o e e o e e e e e mmmemeooo-o-
# a few exanpl es: 626 == Korndurchmesser [nj

# 1136 == Korndichte [ kg/ mr* 3]
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4.2 Programmsteuerung

#

# It Name and Material 1d nust be _uni que_

# 11t within each bl ock physical id nunber nmust be al so uni que
=
Soi | _Nane = Fraktion_1

Material _Id_Nunber = 1
Phys Id_and_Value = 626 0.00051
Phys Id_and_Value = 1136 2650.

ipds-Datei - initial physical dataset

Die Datei ipds.datifitial values of fysical cata sets) dient der Initialisierung von physika-
lischen Konstantwerten im Gesamtgebiet, wie z. B. Salinitemperatur, prozentualer Anteil
einer Sedimentklasse in der Gesamtmischwegifnent fractio)) Riffelhéhen. Mit Hilfe die-

ser Werte werden die Anfangswerte im Gesamtgebiet vorbelegt. Folgendes Beispiel zeigt die
Belegung des prozentualen Antegg@iment fractiopder Kornklassen, di&r akt i on_1 bis

Frakti on_6 heissen. Hierbei handelt es sich um den watlich gewahlten, aber eindeutig
definierten Namer(Soi | _Nane), der in der Sedimentklassifizierungsdatei festgelegt wird.
Auszug:

# file nane: ipds. dat

# Ausgangsmi schung | von Versuch 1 (CGuenter-Versuche)

#

sedi nent _fraction = Fraktion_1 0. 359

sedi ment _fraction = Fraktion_2 0. 208

sedi ment _fraction = Fraktion_3 0.119

sedi ment _fraction = Fraktion_4 0. 175

sedi ment _fraction = Fraktion_5 0. 067

sedi nent _fraction = Fraktion_6 0. 072

pore water fraction = 0.0
g

Vertikale Schichtung

Um morphologische Berechnungen durdiién zu lknhnen, beatigt man ein drei-
dimensionales Gitter. Erzeugt wird dieses Gitter aus einem zwei-dimensionalen Gitter, indem
Horizonte in dem Gesamtgebiet festlegt werden. Weiterhin istaggiom einzelne Teilbereich
(Zellen) zu selektieren und modifizieren. Dazu wiud jgde Zelle die Tiefenlage der Sohleno-
benféiche und ein nicht erodierbarer Horizont definiert. Das Beispiel zeigt eine vertikale Dis-
kretisierung. Diskretisiert wird in dem gesamten Gebiet nur ein Layer mit einer Schidatst™
von einem Meter.
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4 Das Programmpaket SediMorph

# file name: vertical. sedi norph. dat

Layer Depth = 0. 0000000
Layer Depth = 1.0000000

4.3 Programmstruktur und Programmierung von Modulen

Das gesamte EbIMORPHPaket basiert auf einer modularen Datenstruktur. Das Benutzer-
Interface (ser interfacg stellt ssmtliche Methoden des globalen Datensatzes zumgerig.
Ebenso stellt es Methoden zur Allokierung, Initialisierung und Deallokierung bereit. Weiterhin
bildet es die Schnittstelle zwischen dem Morphodynamik- und Hydrodynamik-Programm und
ist deswegen einffentliches Modul public modulé.

Jedes Modul benutzt das Modubd m_sedimorphdata Das Modulmod m_sedimorphsteer

liest die Steuerdatei sfeering fil@ und ubertégt die Daten in das Modul
mod m_sedimorphdata Ein Modul modm_sedimorpherrors Uberptift die Daten und
deren Transfer auf Fehler und gibt ggf. entsprechende Fehlermeldungen.

Die privaten Module fgrivate modules zeichnen sich dadurch aus, dass sie nur vom
SEDIMORPHKern benutzt werden, alhirend dasffentliche Modul public modulg von dem
Programmierer modifiziert wird, der die Koppelung von Hydrodynamik und Morphodynamik
bereitstellt (siehe auch Abschnitt 4.3). Abbildung 4.2 zeigt anhand einiger Module die Struktu-
rierung des 8DIMORPHProgrammpakets. Das Modulod m_sedimorphbed roughnesde-
rechnet die aktuelle Sohlrauheit nach Nikuradse, das Modalm_sedimorphinit _of_motion
ermittelt die kritische Schubspannung nach Shields @ien charakteristischen Korn-
durchmesser. Er wird im Modulmodm_sedimorphdata berechnet. Implementiert

ist Verfahren 3 (siehe Abschnitt 3.1.5). Die Modulenodm_sedimorphvanrijn,

mod m_sedimorphmeyerpetermuellerund modm_sedimorphhunziker verwenden un-
terschiedliche Transportformeln. Das Moduhodm_sedimorphexchangdayer stellt
Methoden €ir die Austauschschicht bereit.

Allgemeine Konventionen

Das Programm &>IMoRPHwird in der Sprache FORTRAN 90 programmiert. Es werden die
European Standards for Writing and Documentation of Exchangeable FORTRAN 90 codes
angewendet. Hierin werden Vereinbarungen bzgl. des Programmier-Stils getroffen. So wird
z. B. festgelegt, dass im Quellcode keine Leerzeildank lineg benutzt werden, dass alle
Schlisselvoiter FORTRAN keywordgyrold geschrieben werdenaiwend Variablen, Para-
meter oder Methoden klein geschrieben werden. Der Quellcode soll nicht mehr als 78 Zeichen
pro Zeile verwenden, damit er systemunabgig in jedem Editor problemlos ohne Zeilenum-
bruch gelesen werden kann. Des Weiteren wird mit dieser Standardisierung festgelegt, dass

46



4.3 Programmstruktur und Programmierung von Modulen

public module

user interface Ul

private modules

STEER
ERROR D
BED ROUGHNESS
INIT OF MOTION |
VAN RIJN T
MPM

HUNZIKER A

EXCHANGE LAYER

Abbildung 4.2: Struktur desgEbIMoRPHPakets (nach: [2])

grundsitzlich ein IMPLICIT NONE zu verwenden ist. Dieses bedeutet, dass man jeder ver-
wendeten Variablen explizit einen Typ zuweisen muss (in FORTRAN 90 sind z. B. alle Varia-
blen, die mit'1’, /', 'k’ beginnen, als INTEGER vordefiniert - diese Vordefinition wird durch
IMPLICIT NONE ausgeschaltet).

AulRRerdem bestehuf FORTRAN 90 die Mglichkeit Kommentarzeilen, die mit !’ beginnen
automatisch auszulesen. Mit dem Public Domain Tool 'f90doc’ kann aus diesen Kommentar-
zeilen automatisch eine HTML-Dokumentation erstellt werden.

Sedimorph-Bibliotheken
Die in SEDIMORPH verwendeten Module sind in zwei unterschiedlichen Bibliotheken zu fin-

den:

1. Basis-Bibliotheklfase library:
Jedes Modul in der Basis-Bibliothek ist darauf besacikt, lediglich Methoden aus Mo-
dulen der Basis-Bibliothek zu verwenden. Module aus anderen Bibliothelidand™
nicht verwendet werden. Die Basis-Bibliothek eamdthViodule, die auch von anderen
Programmsystemen genutzt werden.

2. SEDIMORPHBIbliothek (SEDIMORPH library):
Module, die in dieser Bibliothek stehen, werden nur v@p®/10RPH genutzt. Einzi-
ge Ausnahme ist das Moduatod p_sedimorphui. Jedes Modul hat einen eindeutigen
(selbsterkdrenden) Namen.

Die Module der Basis-Bibliothek heissemodb_name die Module der 8DIMORPH
Bibliothek heissermod m_sedimorphname In der Basis-Bibliothek befindet sich beispiels-
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4 Das Programmpaket SediMorph

weise das Modumodb_grain, welches einen Datentypgrain definiert. Mit ihm kann ein
Einzelkorn beschrieben werden. Weiterhin stellt es Methoden zur Operation auf dem Datentyp
t_grain bereit. In der 8DIMORPH-Bibliothek befinden sich Module, wie z. B. die Module zur
Berechnung von Transportraten.

Benutzer-Interface - user interface (Ul)

Das prinare Ziel ist es, den Datenaustausch zwischen Hydrodynamik und Morphodynamik
zu minimieren. Wenn beispielsweise ein HN-Programm eine Rauheit anfordert und sich in
SEDIMORPH die aktuelle Zeit &ctual timg gedndert hat, berechneeESIMORPH eine neue
aktuelle Rauheit und stellt siefdas HN-Programm bereit.

Damit der Umgang und die Verwendung desb8VIorRPH-Paketes mdlichst einfach gehal-

ten wird, wird ein sogenanntes Benutzer-Interfacse( interface - Ul vorgesehen. Es bildet

die Schnittstelledi den Datenaustausch und heisgid p_sedimorphui. In ihm stehen alle
Methoden, die zum Austausch von Daten mit einem HN-Prograommdi&” sedimentologi-
sche und morphologische Berechnung und Simulation notwendig sind. Es beisbaltetd
get-Funktionen. Wobei diset-Funktionen den ersten Datentransfer naebi™MoRpPH tiber-
nehmen, vahrend digget-Funktionen Daten aus dem Pake&SM ORPH auslesen.

4.4 Erweiterung und Modifikation des Funktionsumfangs
von SediMorph

Die Wahl der geeigneten Transportkapastormel tir die Verwendung in einem numeri-
schen Modell ist von der Schubspannungserfassung in der Transportfornagigapiil5].
Ein weiteres Kriterium ist didhnlichkeit der Daten, welcheif die Formulierung der empiri-
schen Formel herangezogen wurden, mit den &énissen, die durch das morphodynamische
Modell nachgebildet werden sollen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll das ProgrammpakebiMoRrRPH um die Funktion der
Berechnung fraktionierten Geschiebetransports erweitert werden Be&fechnungen von
Flie3gevassern mit groben Sohlmaterial bei denen Sortierungsprozesse keine Rolle spielen,
wird ein Modul entwickelt, welches die Formel nach Meyer-Peter undlé verwendet. Um
Entmischungserscheinungen modellieren sarién wird die Transportformel von Hunziker

in das Programm-Paket eingebunden. Hiergt die Entwicklung eines Moduls notwendig,
welches in vertikaler Richtung eine Austauschschicht verwaltet.

Weiterhin wird das Modulmodm_sedimorphinit_of motion zur Berechnung der kritische
Schubspannung nach Shields modifiziert. Es verwendet die in van Rijn [20] vorgeschlage-
ne Formel, die einen Korndurchmesgey benutzt. Hierbei handelt es sich um eine einfache,
schnelle Methode, zur Ermittlung eines mittleren Korndurchmessers, die allerdings allgemein
zu keinen guten Ergebnissen bei der Bestimmung eines charakteristischen Korndurchmessers
der Schubspannungsberechnuafrt(siehe Kap. 3.1.2). Die Verfasserin vermutet, dass der
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4.4 Erweiterung und Modifikation des Funktionsumfangs von SediMorph

Median in einigen Darstellungen verwendet wird bzw. wurde, da die Bestimmung sehr einfach
ist, wenn eine Krnungslinie in graphischer Form vorliegt. Die von van Rijn angegebene und
in SEDIMORPH implementierte Formel zur Berechnung der kritische Schubspannung wird
dahin gehend gwidert, dass sie nun den als charakteristisch definierten Korndurchnigsser
(siehe Abschnitt 3.1.4) verwendet.

4.4.1 Das Modul zur Berechnung der Transportrate nach Meyer-Peter
und Mtuller

Ein Modul zur Berechnung der Geschiebetransportrate nach van Rijn (188Bnheitskorn

(bzw. flir gemittelte Korndurchmesséy,, hach Shields) wurde zu Beginn der Arbeit von der
BAW-DH zur Verfigung gestellt. Das Modul heisstod m_sedimorphvanrijn. Auf Grundla-

ge dieses Moduls wird ein Modul entwickelt, welches die Transportrate nach Meyer-Peter und
Muller berechnet. Der Anwender kann somit zwischen zwei unterschiedlichen Formeln zur
Berechnung der Transportrate von Einheitskoahign. Die Transportformel von van Rijn ist
dabei eherdri kleine Korndurchmesser,alifend die Formel von Meyer-Peter undilét fur
Sedimente aus Sand und Kiadtyj ist. Es sei an dieser Stelle aber ganz klar darauf hingewie-
sen, dass weder durch die Transportformel von van Rijn, noch durch die von Meyer-Peter und
Muller, Prdnomene des fraktionierten Geschiebetransports berechnet wertemnk”

4.4.2 Das Modul zur Berechnung der Transportrate nach Hunziker

Das Modulmod m_sedimorphhunzikerimplementiert das Verfahren zum fraktionierten Ge-
schiebetransport nach Hunziker. Es unterscheidet zwei unterschiedlichen Funktionen. Zum
einen berechnet es die skalare Geschiebetransportkatnegi Sedimentklasse mit Hilfe der
Gleichungen aus Kapitel 3.4.4. Zum anderen wird ein Feld von vektoriellen Geschiebetrans-
portkapaziéiten fir beliebig viele Sedimentklassen berechnet. Hierzu werden die skalaren Ge-
schiebetransportkapaatén aufsummiert.

Ein besonderes Merkmal bei der Implementierung ist, dass die Ausgleichsfupkkieme

Werte gol3er als 4,0 annimmt. Hunziker gihtrfdie Ausgleichsfunktion in seiner Arbeit keine
obere Begrenzung an. Es ist jedoch festzustellen, dass sie bei kleinen Schubspannungen sehr
grol3 wird, wodurch die Transportrate der kleinen Fraktionen ebenfalls sehr gro3 wird. Mit
der Begrenzung vop auf maximal 4,0 werden in dieser Arbeit gute Ergebnisse erzielt (siehe
hierzu Kapitel 5.4).

4.4.3 Das Austauschschichtmodul

Das Modulmodm_sedimorphexchangdayer besteht aus zwei Methoden. Zgctist wird

die Initialisierung der Austauschschicht und der prozentualen Zusammenseseangent
fraction) in der Austauschschicht vorgenommen. Die Dicke der Austauschschicht wird fest
mit dem dreifachen maximalen Korndurchmesser {,,....) berechnet.
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4 Das Programmpaket SediMorph

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
[exch.layer] _§ hy, exch. layer IhM
h, Layer 2 hy | b -
Layer 2
hy— _ Y/
4 h2 ,,,,,,,,, _thy 4 Erosion
hy e Layer 1 1 hy ] | Layer1
h
ho Layer 0 0 Layer 0 o Layer 0
7 7 7 7

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der vertikalen Schichtung einer Zelle mit Aus-
tauschschicht

Damit sind vier unterschiedlichealté zu beucksichtigen:

1. esliegt kein erodierbares Material vor, da ein nichterodierbarer Horizont erreicht wurde:
der prozentuale Anteil der Sedimente wird auf null gesetzt.

2. die Austauschschicht liegt komplett in dem obersten Layer:
der prozentuale Anteil der Kornklassen entspricht den Anfangswerten des obersten
Layers.

3. die Austauschschicht liegt in den beiden obersten Layern:
der prozentuale Anteil jeder Kornklasse in der Austauschschicht wird aus den Anfangs-
werten der beiden Layer berechnet und entsprechend der jeweiligen Dicke gewichtet.

4. Durch eine Abfrage wird sicher gestellt, dass die Dicke der Austauschschicht nicht
groRRer ist, als die Dicke des kleinsten Layers der vertikalen Diskretisierung. So wird
verhindert, dass sich die prozentuale Zusammensetzung in der Austauschschicht aus
drei Layern berechnet.

Abbildung 4.3 zeigt die mglichen Rille zur Ermittlung der Zusammensetzung in der Aus-
tauschschicht. Fall 1 zeigt eine Sohle mit nicht erodierbarem Horizont. Im 2. Fall liegt die
Austauschschicht komplett in der obersten Schicht. Die Tiefe des Layers 2 ist in diesem Fall
groRRer als die Schich@ike 1, der Austauschschicht. Ist die Schichré®& der Austausch-
schicht gol3er als die Layerdicke von Layer 2 ist (Fall 3), wird die prozentuale Zusammenset-
zung in der Austauschschicht gewichtet aus den beiden oberen Schichten berechnet. Aufgrund
einer Sicherheitsabfrage wird Fall 4 programmtechnisch verhindert.

Ferner wird in dem Modumodm_sedimorphexchangdayer die aktuelle prozentuale Zu-
sammensetzung in der Austauschschicht berechnet. Der Erosionsfall wird expbsit gl
folgenden wird der Depositionsfalbinér erdiutert. Grundlage hierzu ist die Differentialglei-
chung:

apMi _ 1 a‘/z . .thqes
ot Ve, \ ot Mo
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4.4 Erweiterung und Modifikation des Funktionsumfangs von SediMorph

Da der Depositionsfall bei einer expliziter&ling instabil wird, wird hier ein implizites Ver-
fahren gewahlt. Es wertet den Differentialausdruck zum unbekannten Zeitsthritaus. Dis-
kretisiert ergibt sich:

Pil; — P _ 1 [0V _ nﬂavges
Al Voes \ O M "y

und nachp’y/;* aufgebst folgt:

n At OV
n+1 __ Phri Vges Ot
Py =

At OVges
1 + ‘/ges ot

Das implizite Verfahren ist hier nicht rechenintensiver als das explizite Verfahren, da kein
gekoppeltes Gleichungssystem entsteht. Wesentlicher Vorteil des impliziten Verfahrens ge-
geniber dem expliziten sind die besseren Stadd#gi€igenschaften. Weiterhin verkraftet es
groRere Zeitschritte als das explizite Verfahren.
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Kapitel 5
Die Laborversuche von GQGinter

Die Dissertation von Arthur Giter, im Jahr 1971 [7] an der E.T.HuU#ch geschrieben,
besclaftigt sich mit der Ermittlung der kritischen mittleren Sohlschubspannung bei Geschie-
bemischungen. @iter liefert detaillierte Ergebnisse von Labor-Versuchen. Diese Ergebnisse
konnen als Beurteilungsgrundlage fdie Ergebnisse einer numerischen Simulation des Ge-
schiebetransportes heran gezogen werden. Besonders geeignet sind die Versgichedfé-

gende erste Tests eines neuen Programms oder Fraktionierungsverfahrens, da sie in einer ein-
fachen Geometrie mit statianén Stomungsverhltnissen entstanden sind. Verwendet wurde

ein nichtbindiges Sand-Kies-Gemisch. Ksionseffekte brauchen somit nicht bekSichtigt

zu werden.

5.1 Aufbau und Durchfiihrung der Versuche

Gtnter macht in einem 40 m langen und 1 m breiten Rechteckgerinne Untersuchungen zum
Geschiebetransport. Der Versuchsaufbau ist der Abb. 5.1 schematisch zu entnehmen.

In die Rinne wird Sediment mit einem vorgegebenenaBeflind vorgegebenerdfriungsli-

nie eingebaut und von Wasseabéerstomt. Hierdurch wird Sediment aus der Sohle erodiert.
Wahrend eines Versuchs wird dem Gerinne kein Material zugéef”

Um im Gerinne noglichst Normalabfluss zu geffleisten, wird ein Einlaufbereich vorgese-
hen. Das erodierte Material wird in einem Absetzbecken aufgefangen und von Zeit zu Zeit
analysiert. Vor Start eines Versuchs wird die Rinne vorsichtig von beiden Seiten unter Wasser
gesetzt; so wird gealirleistet, dass die Erosion erst einsetzt, nachdem Wasser flief3t und nicht
schon Material mit dem ersten Einlaufschwall mitgerissen wird.

Verwendet werden drei unterschiedliche Ausgangsmischungen mit bekannter Kornverteilung
(siehe Abbildung 5.2). Insgesamt werden 10 Versuche gefahren. Versuch 1-4 wird mit Aus-
gangsmischung I, Versuch 5-7 mit Ausgangsmischung Il und Versuch 8-10 mit Ausgangsmi-
schung Il durchgefhrt. In den unterschiedlichen Versuchen wird jeweils das Anfanghlgef”

und der Durchfluss variiert. Jeder Versuch wird solange durcihgefbis sich die Sohlen-

lage nicht mehr messbar dert, was zu einer Versuchdauer von ca. 4 bis 6 Wochen pro
Versuch tihrt. In Tabelle 5.1 sind die wesentlichendBen der @iiter-Versuche zusammen-
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5.1 Aufbau und Durchffirung der Versuche

1] 2 3 4 5 6 7 8 9
Q | Lanfang | IGren: h U | dmanfang | Am,Ende
[I/s] [V%] [%] | [em] | [m/s] | [mm] [mm]
1 32,3| 0,400 |0,3916| 6,20 | 0,520 2,14 3,78
2 38,8, 0,325 |0,3331| 7,20 | 0,539 2,14 3,85
3|1 (56,0 0,250 |0,2327| 9,91 | 0,565 2,14 4,07
4 66,0| 0,200 | 0,1896| 11,68| 0,565 2,14 4,00
4a 66,0| 0,1896) | 0,1975| 11,42| 0,578 2,14 3,97
5 31,0, 0,350 |0,3309| 6,63 | 0,468 1,39 3,85
6 | Il 48,0 0,225 | 0,2233| 9,13 | 0,526 1,39 3,81
6a 48,0| 0,2233) | 0,2275| 9,14 | 0,525 1,39 3,89
7 72,01 0,140 | 0,1438| 13,14| 0,548 1,39 3,80
8 29,7 0,550 | 0,5559| 5,33 | 0,557 2,71 4,24
9 Il 394 0400 |0,4176| 6,87 | 0,544 2,71 4,25
9a 39,4|0,4176) | 0,4059| 7,14 | 0,552 2,71 4,22
10 68,8| 0,225 |0,2431| 11,18| 0,615 2,71 4,23

*) Grenzgedille des vorangegangenen Versuchs

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Versuchswassermengen, Sohleiaaudgashlgrenz-
gefédlle, Wasserstride, mittlere FlieRgeschwindigkeiten und charakteristischen Korndurchmes-
sern der Versuche vonuater [7]

gefasst. 8imtliche Messungen werden voru@ér im Mittelteil der Rinne durchgefiit, da
hier Normalabfluss angenommen wird.

Der Spalte 1 ist die jeweilige Versuchsnummer zu entnehmen. Spalte 2 gibt die eingebau-
te Ausgangsmischung an. Der Durchfluss (Spalte 3) bledttrerid der gesamten Versuchs-
dauer konstant. Die Wassertigig(Spalte 6) bezieht sich auf den Endzustand, bei dem sich
die Sohlenlage nicht melandert, die mittlere Geschwindigkeit (Spalte 7) berechnet sich aus
u=Q/A, mtA="bxh, wobeib=1,0m.

Die charakteristischen Korndurchmesser a,, rang UNd dp, ren. DeZIENEN Sich auf die Aus-
gangsmischung (Spalte 8) und die Deckschicht (Spalte @)t& Wahlt bei seinen Versuchen

ein Anfangsgedlle, das analiernd dem Grenzgafé entspricht (vgl. Spalte 4 und 5). Un-

ter Grenzgedlle ist das Gedlle zu verstehen, welches bei gegebenen konstanten Abfluss den
Transportbeginn einer hydraulisch unbelasteten Sohle (ohne Deckschicht) definiert. Da der
Wasserspiegel im Absetzbecken durch eine beweglichet&elkonstant gehalten wird, stellt

sich eine Rotationserosion ein, die zu einer Abnahme desli@gfihrt (siehe Abbildung 5.3).

Damit einher geht eine Abnahme der Schubspannung bis ein Grenzzustand erreicht ist. Die
Sohlenlage im Gerinnandert sich im Grenzzustand nicht mehr.
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= const.

\\‘Q h

0 Stationierung 40

Abbildung 5.3: Prinzipskizze zur Rotationserosion (stablerfoht dargestellt) nach Hunzi-
ker [9]

5.2 \Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der zeitlicheAnderung des Erosionsmaterials lieferti@&r nur fir Ver-

such 6 anhand einer Grafik (siehe Abb. 5.4). Weitere quantitative Ergebnisse zur zeitlichen
Entwicklung der Fraktionsanteile stellt er nicht zur \agting, gibt aber folgende qualitative
Beobachtung:

'Der bei Versuchsbeginn einsetzende,danflich sehr heftige Abtrag der Sohle war dadurch
charakterisiert, dass das erodierte Sohlenmaterial in ausggian Geschieb&mken durch

die Rinne transportiert wurde, wobei die Fronten diesé&nBe mehr oder weniger gradlinig

und senkrecht zur Rinnenachse verliefen. Bereits nach ca. 1 bis 3 Stunden Versuchsdauer
verlangsamte sich der Abtrag der Sohle derart, dass nicht mehiiggrd Material zur
Bildung solcher Bnke vorhanden war. In zunehmendem Mal3e wurde jetzt das transportierte
Material durch die vorhandenen Sekudgtromungen zu &ngsstreifen zusammengetrieben,
wobei innerhalb dieser Streifen meist deutliche Riffelstrukturen erkennbar waren. Nach ca.
10 bis 30 Stunden Versuchsdauer verschwanden auch diese Streifeaneidjstind es bot

sich bereits das Bild einer gleichifliig abgep#isterten Sohle ohne jegliche Strukturen. Zu
diesem Zeitpunkt (d.h. nach ca. 2 bi$/bder totalen Versuchsdauer) befanden sich bereits
ca. 60 bis 80% des im ganzen Versuch agagenen Sohlenmaterials im Absetzbecken.
Wahrend sich die Sohle in den restlichen 95 bis ®8der Versuchsdauer asymptotisch
der Lage im Grenzzustandaherte, nahm die Menge dgwo Zeiteinheit abgtragenen
Sohlenmaterials sukzessive ab. Transportiert wurde jetzt das erodierte Material nicht mehr in
Banken oder Streifen, sondern in Form vereinzelter Gestémsk oder ganz kleiner Gruppen

von Kornern. Mit dem Abtrag einher ging eine alithliche Vergbberung der Deckschichf..]

Anhand von Abbildung 5.4d&nen die qualitativen Beobachtungen geativerden. Es ist zu
erkennen, dass das erodierte Material der ersten Entnahme einen hohen Anteil an feinen Kom-
ponenten entddt. Am Anfang wird sehr viel feines Material aus der hydraulisch unbelasteten
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Abbildung 5.4: ZeitlicheAnderung in der Zusammensetzung des erodierten Sohlenmaterials
bei Versuch 6

Sohle erodiert. Im Verlauf des Versuchah@it sich die Erosionsmischung immer mehr der
Ausgangsmischung an, bis sie im Grenzzustand schlief3lich der Ausgangsmischung entspricht.
Eine solchdJbereinstimmung zwischen Erosions- und Ausgangsmischung beobacihtet G

in allen durchgaihrten Versuchen.

Um die Aussageruber die Deckschichtbildung weiter verallgemeinern znren, macht
Gunter ausgehend von den GrenzaunskEn der Versuche 4, 6 und 9 weitere Versuche. Bei
gleichbleibender Wassermenge werden die Reguliatzehi Absetzbecken etwas abgesenkt
(0,6 cm bei Versuch 4a, 0,9 cm bei Versuch 6a und 1,2 cm bei Versuch 9a). Dadurch stellt sich
eine Senkungskurve im Gerinne ein. Die Sohlschubspannanbstiinnenabarts an. Ginter
beobachtet ein rasches Anwachsen des Sohlalgefii der ersten Versuchsphase gefolgt von
einem allnahlichen 'Drehen’ der Sohle in einem Grenzzustand. Die Deckschicht besteht aus
dem identischen Material, wie die der zugelyén Vorversuche. @iter schlief3t daraus, dass
unterschiedliche Anfangsbedingungen keinen Einfluss auf die Deckschichtzusammensetzung
haben.

Durch die Versuchedeinen nicht nur Aussagen zur zeitlichAnderung der Kornverteilung

einer hydraulischen unbelasteten Sohle, welche dann hydraulisch belastet wird, gemacht
werden, sondern es sind auch Aussagen zur Wemguing des Sohlenmaterials bis zum
Erreichen einer Deckschicht (auch Algsfterungsschicht genanntpgiich.

Zum Bewegungsbeginn beobachtetr@r folgendes: [..]Unter der Voraussetzung, dass eine
(homogene) Mischsohle noch keine Aagtitrungsschicht aufweist, geraten hier bereits bei
sehr geringen Sohlenschubspannungen vereinzelt, vorwiegend f@&nerkKier Mischung in
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Bewegung. Falls die Geschiebezufuhr auf die Sohle unterbunden ist, setzt damit ein Abtrag
der Sohle ein, der jedoch (bei gleichbleibender Sohlenschubspannung ) von selBsiiaim
wieder zum Stillstand kommt, indem sich eine stabile, vorwiegend aus groben Komponenten
der Mischung zusammengesetzte Deckschicht ausbildérrjpae Sohlenpéisterung). Eine
solche stabile Deckschicht entsteht allerdings nur dann, wenn auf die Sohle eine Sohlenschub-
spannung wirkt, die unterhalb eines gewissen Grenzwertes liégirend bei Sohlenschub-
spannungen oberhalb dieses Grenzwertes keine Selbststabilisierung e[niritt¥ird die

mittlere Sohlenschubspannuiger einer Mischsohle im Grenzzustard 7y, Stabile
Deckschicht) um einen beliebig kleinen Betrag@t so hat dies zur Folge, dass der kriti-

sche Zustand an einzelneiern der Deckschichitberschritten wird. Wie die Beobachtung
wahrend der Versuche 4a, 6a und 9a gezeigt hat, sind es stetsdiegr, am weitesten in die
Stromung hineiragenden Wrner (D,,,...) der Deckschicht, die als erste in Bewegung geraten.

Es sind somit diesedtner, die als mafl3gebend zu betrachten singhrend die feineren Kom-
ponenten, die im Sdmungsschatten der dominierenden groben Komponenten liegergrprim
nicht gehrdet sind.

In Tabelle 5.2 werden die Kornverteilungen von Ausgangsmischung und Deckschicht der
Glinter-Versuche angegeben. Mischung I bis IIl beziehen sich auf die Ausgangsmischungen.
Mischung 1 bis 10 beziehen sich auf die stabile Deckschicht im Endzustand der Versuche.
Gunter versteht unter Deckschicht die oberste Schicht der Mischung. Durch ein geeignetes
Entnahmeverfahren stellt er sicher, dass nur Sediment dieser Schicht zur Analyse entnommen
wird. Die Versuche zeigen, dass zu jeder Ausgangsmischung eine mittlere Zusammensetzung
der Deckschicht gedrt. Die Abweichungen in den einzelnen Versuchen sind gering und
werden als zw#llig angesehen. Die ¢tihungslinien der gebildeten Deckschichten sind in
Abbildung 5.5 bis 5.7 jeweils im Vergleich zurdfriungslinie der zugeitigen Ausgangsmi-
schung grafisch dargestellt.

Zusammenfassung der Labor-Beobachtungen von @iter:

Nach Einbau des Sediments in das Versuchsgerinne liegt das Sediment in der Rinne so vor,
als handele es sich um eine hydraulisch unbelastete Sohle. Viele femendliegen an der
Oberfliche, vehrend die Anzahl der grofReroKier direkt an der Obedthe gering ist.

Nach Start des Versuchs erodierenacimst mehr feine &rner aus der Sohle. Die Transport-

rate der kleinen Kiner ist am Anfang dlier, als die Transportrate der grol3earier. Die
Kornverteilung der Transportmischung ist somit anfangs feiner, als die der Ausgangsmischung.
Mit zunehmender Dauer des Versuchs, vebgrt sich die Oberdiche und das Sohlgafé ver-

ringert sich. Beidesuftirt dazu, dass die Erosionsrataiwénd des Versuchs abnimmt, bis sie
schlielich null erreicht. Eine stabile Deckschicht hat sich gebildet. Wird eine stabile Sohle
stérker belastet, ist zu beobachten, dass wieder eine Sedimentbewegung stattfindet (Versuch
4a, 6a und 9a).

Aus Tabelle 5.1 ist zu ersehen, dass beiggrem Durchfluss {fnerer hydraulische Belastung)

ein geringeres Grenzgafé vorliegt. Wie aus Tabelle 5.2 zu enthnehmen iahgit'die Zusam-
mensetzung der Deckschicht und damit die kritische Sohlschubspannung allerdings nicht von
der GioRe der hydraulischen Belastung ab.

58



5.2 Versuchsergebnisse

Kornverteilung in p = p(d)dif Korngrfl3e d [cm] ‘
Mischung || 0,000 0,102 ] 0,200 0,310 | 0,410 | 0,520 | 0,600
| 0 |0,359]0567]0686]0861[0928| 1
I 0 |0576|0,780|0,875|0,927 | 0,983 | 1
I 0 |0,336|0453|0,552|0,691|0,820| 1
1 0 |0075]0,151]0,284|0,535[0,769| 1
2 0 |0,059|0,140| 0,266 | 0,538 | 0,741 | 1
3 0 |0,034|0,099]| 0,209 | 0,484 0,699 | 1
4 0 |0,034]0,05|0,220|0,523 0,709 | 1
4a 0 |0,046|0,125|0,234|0,510 (0,711 | 1
1-4a 0 |0,048|0,122| 0,240 0,516 | 0,723 | 1
5 0 |0,056]0,175]0,309| 0,446 | 0,752 | 1
6 0 |0,052|0,185|0,304|0,464 (0,782 | 1
6a 0 |0,044|0,175| 0,289 | 0,444 [ 0,755 | 1
7 0 |0,051|0,182|0,307| 0465|0785 | 1
5-7 0 |0,051|0,180]| 0,303 0,456 | 0,770 | 1
8 0 |0,033]0,132[0,222|0,376 0,587 | 1
9 0 |0,034]0,124| 0,209 | 0,375 | 0,600 | 1
9a 0 |0,037|0,139|0,217|0,384 0,599 | 1
10 0 |0,038|0,129]| 0,222 0,384 | 0,596 | 1
8-10 0 |0,035|0,131|0,218|0,380 | 0,595 | 1

Tabelle 5.2: Summe der Kornverteilungen der Ausgangsmischungen und der Deckschichten
im Grenzzustand nachuater [7]
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Kornverteilung der Kornfraktionen in der Gesamtmischung
Fraktion 1| Fraktion 2| Fraktion 3| Fraktion 4| Fraktion 5| Fraktion 6
Mischung| 0-1,02 | 1,02-2,00[ 2,00-3,10] 3,10-4,10 4,10-5,20 5,20-6,00
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

I 0,359 0,208 0,119 0,175 0,067 0,072

I 0,576 0,204 0,095 0,052 0,056 0,017

1] 0,336 0,117 0,099 0,139 0,129 0,180

1 0,075 0,076 0,133 0,251 0,234 0,231

2 0,059 0,081 0,126 0,272 0,203 0,259

3 0,034 0,065 0,110 0,275 0,215 0,301

4 0,034 0,071 0,115 0,303 0,186 0,291
4a 0,046 0,079 0,109 0,276 0,201 0,289

5 0,056 0,119 0,134 0,137 0,306 0,248

6 0,052 0,133 0,119 0,160 0,318 0,218
6a 0,044 0,131 0,114 0,155 0,311 0,245

7 0,051 0,131 0,125 0,158 0,320 0,215

8 0,033 0,099 0,090 0,154 0,211 0,413

9 0,034 0,090 0,085 0,166 0,225 0,400
9a 0,037 0,102 0,078 0,167 0,215 0,401
10 0,038 0,091 0,093 0,162 0,212 0,404

Tabelle 5.3: Anteil der einzelnen Fraktionen von den Ausgangsmischungen und Deckschichten
im Grenzzustand
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such 8- 10

5.3 Numerische Simulation mit SediMorph

Die Glinter-Versuche sindif ‘eine numerische Simulation interessant, da sie trotz der einfach
gehaltenen Versuchsbedingungen (stattenAbfluss, gerades Rechteckgerinne, nichtkah™

ves Sohlmaterial) edtite Anforderungen an die Schubspannungsberechnung stellen. Durch
das Drehen der Sohle und diastligeAnderung der Kornzusammensetzung in der obersten
Schicht,andern sich die kritische und die vorhandene Schubspannung fortlaufend. Die Trans-
portformel muss in der Lage sein, dieses audzah.

5.3.1 Diskretisierung der Kérnungslinie

Das ProgrammsysteneS 1M oRPHunterscheidet Sedimentklasssadiment classg¢snd Se-
dimentfraktionengediment fraction Fir jede Sedimentklasse wird vom Anwender in der Se-
dimentklassifizierungsdatesédimetent classification f)lein eindeutiger Sedimentklassenna-
me, ein repasentativer Korndurchmessgrund eine mittlere Dichte,, definiert. Der prozen-
tuale Anteilp; jeder Sedimentklasse wird in der ipds-Datei angegeben.

Fur die durchgaihrten Simulationen bedeutet dieses folgendes:

Die Ausgangsmischungen werden durch je sechs Sedimentklassen mit jeweils eirsesarrepr”

tativen Korndurchmesser
di,min + di,max

2
definiert. Jede dieser Klassese(liment classgsst mit einem Anteilp; (sediment fractiohin
der Mischung vorhanden. Die Summe der Einzelanteile ergibt eins bzw;100

d; =
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4
4

Abbildung 5.8: Ausschnitt des diskretisierten Gitternetzes

Aus folgender Tabelle sind die regggéntativen Korndurchmesser und die prozentualen Anteile
jeder Fraktion der drei Ausgangsmischungen zu entnehmen. Die mittlere Dichte des Sedimen-
tes wird konstant mip, = 2650 kg/ni angesetzt.

Sedimentklassenname di Anteil p; in der Gesamtmischung
[mm] | Mischung || Mischung Il | Mischung llI
Fraktion 1 0,51 0,359 0,576 0,336
Fraktion 2 1,51 0,208 0,204 0,117
Fraktion 3 2,55 0,119 0,095 0,099
Fraktion 4 3,60 0,175 0,052 0,139
Fraktion 5 4,65 0,067 0,056 0,129
Fraktion 6 5,60 0,072 0,017 0,180

5.3.2 Diskretisierung des Laborgerinnes

Das Gitternetz zur numerischen Berechnung wurde von Frau Dr.-Ing. Rebekka Kopmann
(BAW-Karlsruhe) fir diese Arbeit zur Verigung gestellt undui die einzelnen Versuche
entsprechend modifiziert. Das Laborgerinne wird in der Mitte durch ein Dreieckgitter aus
gleichschenkligen, rechtwinkligen Dreiecken mit 12,5 cm Karategé€' diskretisiert. Die Ran-
delemente weisen eine unregelidije dreieckige Form auf (Abbildung 5.8). Bei einer Ge-
samtBnge von 42 m und einer Breite von 1 m ergeben sich 3359 Knoten und 5702 Elemente.
Im zugrundegelegten globalen Koordinatensystem (x-Koordinate; y-Koordinate) liegt die lin-
ke untere Ecke des Gerinnes bei (14.0;0.0) und die rechten oberen Ecke bei (56.0;1.0) (Abbil-
dung 5.9).

Die vertikale Diskretisierung ist in Abbildung 5.9 als Schnitt durch das Genlreeloht dar-
gestellt. Die ersten 2 m des numerischen Modells dienen als Einlaufbereich mit einenH"
differenz von 20 cm. Die Hfie am Anfang der Gefiestrecke liegt bei jedem der zehn Ver-
suche auf 1,20 m. Durch die unterschiedlichen EinbaalgefAnfangsgedlle) variiert die
Endiohe. Das Anfangsgelfié im Gerinne ist Tabelle 5.1 zu entnehmen.
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Abbildung 5.9: Diskretisierung der Geometrig tdie numerische Simulation

5.3.3 Hydrodynamischer Vorlauf

Gunter vermeidet in seinen Laborversuchen ein Erodieren der Sohle vor dem eigentlichen
Start des Versuchs, indem er das Gerinne langsam flutet. Um ein vorzeitiges Erodieren in
der numerischen Simulation zu verhindern, wird vor der Koppelung von Hydrodynamik und
Morphodynamik eine reine Berechnung der Hydrodynamik durctigefHierzu werden ins-
gesamt 3000 Zeitschritte mit einem Intervall von 0,1 s simuliert, was einer simulierten Zeit
von 300 s = 5 min entspricht. Als Randbedingungen werden im Einlauf der Durchfluss und im
Auslauf der Wasserspiegel im Grenzzustand als festeelorgegeben. Er berechnet sich aus
der Endlohe und dem Wasserstahdm Grenzzustand (siehe Tabelle 5.1).

Spalte 1 der Tabelle 5.4 gibt die jeweilige Versuchsnummer an. Aus Spalte 2 und 3 sind die
Messergebnisse der Labormessungen vant&zu entnehmen. Die vorhandene Schubspan-
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Laborversuch-@riter TELEMAC2D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12

W Torens | 5 | 8 | ke | du [ Rofd || i | uie || Be | e

[em] | [%] | [N/m?] | [m/s] | [mm] | [mm] | [] [em] | [m/s] || [] | []
1| 6,20 |0,3916| 2,38 | 0,520| 9,44 | 3,78 | 2,50 || 5,93 [ 0,544 | 1,05 | 0,96
2| 7,20 | 0,3331| 2,35 | 0,539| 9,06 | 3,85 | 2,35 || 7,02 | 0,553 1,03 |0,97
3| 991 |0,2327| 2,26 |0,565| 9,10 | 4,07 | 2,24 || 9,43 | 0,594 1,05| 0,95
4 | 11,68|0,1896| 2,17 |0,565| 9,75 | 4,00 | 2,44 || 11,17|0,591| 1,05| 0,96
4a| 11,42| 0,1975| 2,21 | 0,578| 8,90 | 3,97 | 2,24 | 11,27| 0,586 1,01 | 0,99
51| 6,30 | 0,3309| 2,05 |0,468| 10,9 | 3,85 | 2,83 || 5,68 | 0,545 1,17 | 0,90
6 | 9,13 | 0,2233| 2,00 |0,526| 8,81 | 3,81 | 2,31 || 8,43 | 0,570 1,08 |0,92
6a| 9,14 | 0,2275| 2,04 |0,525| 9,30 | 3,89 | 2,39 || 8,43 | 0,569 1,08 | 0,92
7 | 13,14/ 0,1438| 1,85 | 0,548| 8,50 | 3,80 | 2,24 | 12,46|0,571| 1,04 | 0,96
8 || 530 | 0,5559| 2,89 |0,557| 9,09 | 4,24 | 2,14 || 5,29 | 0,561 1,01|1,00
9 || 68704176 2,81 |0/544| 12,3 | 425 | 2,89 || 6,84 | 0,576 1,06 | 1,00
9a| 7,14 | 0,4059| 2,84 |0,552| 12,3 | 4,22 | 2,91 | 6,75 | 0,584 1,06 | 0,95
10| 11,18 0,2431| 2,67 |0,615| 10,2 | 4,23 | 2,41 | 11,21{0,614}1,00| 1,00

Tabelle 5.4: Kornrauheit nachu@ater
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nung 7z (Spalte 4) berechnet sich bei angenommenem Normalabflusszaus oghly.

Die mittlere Geschwindigkeit (Spalte 5) ergibt sich aus )/ A. Mit diesen Werten kann aus
Gleichung 2.2 eirk ,-Wert nach Nikuradse (Spalte 6) ermittelt werden. Bildet man daslterh”™

nis vonk,-Wert zu charakteristischem Korndurchmesser der Deckschicht (Spalteit)ream’

im Mittel ein Verhéltnis von 2,45 (vgl. Spalte 8). In der Simulation mgdEMAC2D wird mit
einemk,-Wert vonk, = 3 x d,, gerechnet, da auchreSIMoORPH diese Beziehung zwischen
Korndurchmesser und Rauheit verwendet. Aus diesem Grund weichen die Simulationsergeb-
nisse von den Laborwerten ab (vgl. Spalte 2 und 9 bzw. Spalte 5 und 10). Es ist jedoch festzu-
stellen, dass die Abweichungen in einem akzeptablen Rahmen liegen (siehe Spalte 11 und 12).
Die hydraulische Berechnung bildet die Ergebnisse der Laborversuche zufriedenstellend nach
und kann als Grundlage einer Folgerechnung des gekoppelten SystemgAC2D und SE-
DIMORPH dienen. Weiterhin kann daraus geschlossen werden, dass die Simulation durch die
gewdhlte Berechnung dés-Wertes keine ungewollte Schwachstelle aufweist.

5.3.4 Stabilitat und Laufzeitverhalten

Stabilitat

Wegen der geringen numerischen Diffusion werden die Simulationen mit dem SU/PG-
Verfahren (i.e. Streamline-Upwind/Petrov-Galerkin) durcligetf.” Dieses ist dann stabil,
wenn die Courantzaldl'r kleiner als eins ist:

uAt
- "<
Cr Ay S

Bei Versuch 1 liegt die FlieRgeschwindigkeit bei 0,52 m/s der x-Wert der Diskretisierung ist
0,125 m. Der erforderliche Zeitschritt muss somit kleiner 0,24 s sein. Bei Versuch 2 liegt
die FlieBgeschwindigkeit bei 0,539 m/s, der erforderliche Zeitschritt muss hier kleiner als
0,23 s sein und bei Versuch 10 ergibt sich bei einer Fliel3geschwindigkeit von 0,615 m/s ein
maximaler Zeitschritt von 0,20 s. Es wird ein Zeitschritt von 0,lisdie hydrodynamische
Berechnung geahilt.

Um die Berechnung zu beschleunigen, kamnSEDIM ORPH ein grol3erer Zeitschritt geahlt
werden, da sich die Morphodynamik wesentlichger als die Hydrodynamik vealt.” Die
Simulation Huft stabil, wenndii TELEMAC2D ein Zeitschritt von 0,1 s undif"SEDIMORPH

ein Zeitschritt von 1,0 s geavilt wird.

Laufzeitverhalten

Um Aussageruber das Laufzeitverhalten treffen zorkien, wird die Berechnung von Ver-
such 2 zum einen auf einer Workstation HP 9000/785/c360 und zum anderen auf einer Ori-
gin 3900 zugrunde gelegt.

1. Workstation HP 9000/785/c360:

Die Workstation arbeitet mit dem Betriebssystem HP-UX 11.11, ist mit 360 MHz getaktet und
hat 512 MB RAM Arbeitsspeicher. In einer Zeit von 357000 s (CPU-Zeit) wurden 654370
Zeitschritte berechnet. Bei einem Zeitschritt von 0,1 s entspricht dieses einer Modellzeit von
65437 s.
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Modellzeit _ 65437s
CPU-Zeit 357000s

0,18

2. Origin 3900:
Die Berechnung wird auf einem Parallelrechner Origin 3900 mit nur einem Prozessor durch-
geflihrt. In 22140 s (CPU-Zeit) sind 269020 Zeitschritte (26902 s Modellzeit) gerechnet wor-
den.
Modellzeit 26902 s
CPU-Zeit 22140s
Ginters Versuche dauern im Labor 4 - 6 Wochen. Die Simulation eines Versuchs von
4 Wochen Dauer wide auf der Workstation rd. 5 Monate laufen. Die Origin 3900adbigh
fur dieselbe Berechnung immerhin etwa 23 Tage.

=1,22

Die Workstation ist damit etwa 6,5 mal langsamer als die Origin 3900. Aufgrund des begrenz-
ten zeitlichen Rahmens der vorliegenden Arbeit muss darauf verzichtet werden, die Versuche
im vollem Umfang zu simulieren.

Besonders anzumerken ist, dass es sich bei dem Modellgebietuheré/ersuche um ein
kleines Gebiet handelt (3359 Knoten und 5702 Elemente). Die zur SimulatianidgtenZeit

ist trotz des kleinen Modellgebiets und des zehnfachen Zeitschritts der Morphodynamik-
Berechnung im Vergleich zur Hydrodynamik-Berechnung sehr hoch. Dieses liegt daran, dass
SEDIMORPH in dem derzeitigen Entwicklungsstadium nicht laufzeitoptimiert ist.

5.3.5 Austauschschicht

Marburger [15] simuliert die Versuche vonu@tér mit einer Erweiterung auf Basis des
FAST2D-Codes zur 2D-tiefengemittelten @miingsberechnung. Die Dicke der Austausch-
schicht wahlt er mit 2 cm. Der gif3te Korndurchmesser in der Mischung bgtr6 mm. Die
Austauschschicht hat also etwa eine Dicke des dreifachen maximalen Korndurchmessers.
Hunziker macht keine Angaberbér die Dicke der von ihm verwendeten Austauschschicht.

Im Rahmen dieser Arbeit sollber die gesamte Simulationszeit mit einer konstanten Dicke
der Austauschschicht van,, = 3 x d,,..,. gerechnet werden. Aufgrund der Diskretisierung der
Kornungslinie hat die Fraktion 6 einen rapentativen Korndurchmesser vén= 5,6 mm.

Er entspricht dem maximalen Korndurchmesser in der Simulation. Die Sclaidtgdiétagt
soMmithy = 3 * dypee = 3% 5,6 mm= 1,68 cm und wird direkt im Quellcode des Moduls
mod m.sedimorphexchangdayer definiert.

5.4 Ergebnisse der numerischen Simulation

Vor Beginn der Auswertung der Ergebnisse, werden einige Definitionen angegeben. Stat. 0.000
bezeichnet den Anfang der GdiEstrecke. Sie entspricht einer globalen x-Koordinate von
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16,00 m und liegt somit 2 m vom linken Rand des Modellgebietes entfernt. Das Ende der
Gefallestrecke befindet sich bei Stat. 40.000 (global 56,00 m). Dat€3 seine Messungen

im Mittelteil der Rinne durchgeftirt hat, werden bei der Simulation ebenfalls Punkte im
Mittelteil des Gerinnes atier betrachtet. Ausgahlt wird Element (3602) mit den Kno-

ten (2302,2297,1453). Das Element hat eine globale x-Koordinate von 32,00 m und wird mit
Stat. 16.000 bezeichnet. Weiterhin wird das Element (1255) mit den Knoten (2800,2799,1344)
betrachtet. Es liegt bei einer globalen x-Koordinate von 43,375 m und wird Stat. 27.375
genannt. Ausgewertet wird die Simulation von Versuch 2.

Abbildung 5.10 zeigt die freie Wasserobadtie und die Sohlenlage imahgsschnitt durch

das gesamte Gerinne. Dargestellt ist der Anfangszeitpunkt der Simulation (bezeichnet mit
300) und der Zeitpunkt 129900 = 1,5 d. Das Anfangsgefie der Simulation be#gt

I = 0,325 %. Das Gedlle nach 1,5 d beagt/ = 0, 2645 %. Glinter misst im Grenzzustand
(nach 4-6 Wochen) ein Galfe von = 0,3331 %. Die Sohlen- und Wasserspiegelgkd"

sind zu beiden betrachteten Zeitpunkten jeweilsadueniid parallel. Besonders aalffgj ist,

dass der Wasserspiegel in Stat. 40.000 zu beiden Zeitpunkten die identistieal&tje
aufweist. Dieses ist darauf awokzutihren, dass die Randbedingung am rechten Rand eine
feste Hhhenlage des Wasserspiegels und damit eine Zwahgskt.

Abbildung 5.11 zeigt die zeitliche Entwicklung der Bodenevolution in der Draufsicht des
Laborgerinnes. Unter Bodenevolution ist der totale Auf- oder Abtrag der Sohle zu verstehen.
Die dargestellten Zeitpunkte sind der entsprechenden Grafik zu enthehmen. Aufgetragen ist
eine Spanne von 0,006 bis -0,030, wobei positive Werte eine Bodendeposition bedeuten,
wahrend negative Werte eine Erosion symbolisieren. Betrachtet man alle neun Zeitpunkte in
Abfolge, ist gut zu erkennen, dass der Abtrag der Sohle am Anfang dal&xtfécke beginnt

und sich dann in einer Art Welle im Laufe der Zeit durch das Gerinne fortpflanzachst”

wird bei Stat. 0.000 Boden erodiert, der im hinteren Bereich des Gerinnes depositioniert wird.
Nach etwa acht Stunden simulierter Zeit ist im gesamten Gerinne ein Abtrag der Sohle zu
beobachten.

Abbildung 5.12 verdeutlicht dieses aizlich. Aufgetragen ist der zeitliche Verlauf der Boden-
evolution in Stat. 16.000 (schwarz) und Stat. 27.375 (rot).achst ist eine leichte Sedimen-
tation zu beobachten, dann steigt der Ast kurz steil an, um kurz darauf heftig abzufallen. Gut
zu erkennen ist ebenfalls, dass dieser Effekt als erstes in Stat. 16.000 und knapp zwei Stunden
spéter in Stat. 27.375 auftritt. Dabei hat die Spitze in Stat. 27.375 ebfgege ’Amplitude als

in Stat. 16.000. zu jedem Zeitpunkt ist der totale Abtrag der Sohle an Stat. 16 AI0€r gis

in Stat. 27.375.

Die beschriebenen Simulationsergebnisserien wie folgt erkdit werden:

Die Erosion beginnt am Anfang der GdiEstrecke. Erodiertes Material wird durch die
Rinne transportiert. Aus diesem Grund ist anfangs an weiter hinten gelegenen Orten eine
Sedimentation zu beobachten. Der Abtrag von Sohlenmatasistt ¥unehmend nach. Dadurch
wird weniger Material von oberhalb nachgeliefert, was im hinteren Teil der Rinne ebenfalls
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zu einem Abtrag der Sohlalfitt. Das heftige Abfallen der Kurven in Abbildung 5.12 ist zu
dem Zeitpunkt zu beobachten, zu dem von oberhalb nur noch wenig Material geliefert wird.
Um die Ablaufe in der Rinne weiter zu analysieren, wird die Rauheit genauer betrachtet.
Dazu werden im Bhgsschnitt die Rauheiten zu ausgéltén Zeitpunkten grafisch dargestellt
(Abbildung 5.13). Die Zeitpunkte werden so gauit; dass zum einen die 'Welle’ und zum
anderen die bereits abgegdtéerte Sohle erfasst wird. Die ersten zwei Meter (bis Stat. 0.000)
im Modell sind so ausgebildet, dass datiet die gesamte Simulationszeit keiAaderung

der Sohlrauheit stattfindet. Nach etwa einer Stunde (blaue Kurve) ist bereits eine deutliche
Vergroberung der Sohle bei Stat. 0.000 zu beobachten. Im Verlauf der Rinne sinkt die
Rauheit bis Stat. 6.000 linear, dort sinkt die Rauheitzich heftig auf einen Wert kleiner

der Ausgangsrauheit, um dann sofort wieder auf den Ausgangswert anzusteigen. Nach
rund 4,5 (gelb) Stunden tritt der beschriebene Effekt des heftigen Absinkens und sofortigen
Ansteigens der Rauheit in Stat. 31.000 auf. Die Rauheit in Stat. 0.000 ist dabei im Vergleich
zur Simulation nach einer Stunde angestiegen. Nach 15 Stundar) (gt éine abgepdkterte

Sohle vorzufinden. Die Rauheit sinkt allerdings linear von Stat. 0.000 bis Stat. 40.000, was
darauf zuuckzutihren ist, dass die Sohle ihren Grenzzustand (stabile Deckschicht) noch nicht
erreicht hat. Deswegen hat sich die Sohle nach 1,5 (rot) Tagen weiteokergrBetrachtet

man die zeitliche Entwicklung in Stat. 16.000 und Stat. 27.375 (Abb. 5.14), wird das oben
beschriebene begigt. Zuréchst ist die Ausgangsrauheit vorzufinden, danach eine rasche
Vergréberung, die dann langsam ansteigt. Allij ist, dass die Rauheit in Stat. 16.000et

der in Stat. 27.375 liegt. Die Ursache ist darin zu suchen, dasghanhaupechlich kleine
Korndurchmesser aus der Sohle erodiert werden, wobei die Erosion bei Stat. 0.000 einsetzt
und sich im Laufe der Zeit entlang des Gerinnes webtlemig fortsetzt.

Durch die Darstellung der zeitliche Entwicklung der Transportrate in Stat. 16.000 (schwarz)
und Stat. 27.375 (rot), werden die Simulationsergebnissatigs(Siehe Abbildung 5.15).

Gut zu erkennen ist, dass sich nach 1,5 Tagen noch ein Transport stattfindet. Es hat sich noch
keine stabile Deckschicht ausgebildet.

Abbildung 5.16 und 5.17 zeigen den Anteil der Fraktionen 1 bis 6 in der Gesamtmischung
Uber der Zeit in Stat. 16.000 und Stat. 27.375. Anfangs ist an einem festen Punkt nahezu
keine Anderung der Anteile festzustellen, bis der Anteil von Fraktion dtgich heftig
ansteigt. Da die Summe aller Anteile eins ergibtissén die Anteile der anderen Fraktionen
sinken. Nachdem die "Welle’ mit feinen Sediment die Station passiertdititdér Anteil von
Fraktion 1 massiv, da von oberhalb kaum feines Material nachgeliefert wird. Der Abbau von
Fraktion 2 beginnt. Diesealift sehr viel gerachlicher als der von Fraktion 1 ab.

Ein Querprofil durch das Gerinne in Stat. 27.375 zeigt, dass die Simulation smggs4dtieifen
auflost (Abbildung 5.18). Nach drei Stunden (schwarz) weist die Sohle keinextegdstruk-
turen auf. Nach vier Stunden werden diese im Profil beobachtet (vgl. auch Abbildung 5.11).
Nach 1,5 Tagen sind diedngsstrukturen in Stat. 16.000 nicht mehr so ausggprvie in

Stat. 27.375 (Abbildung 5.19). Da die Sohle von Stat. 0.000aatsnabgepéstert wird, ver-
wundert diese Beobachtung nicht. Ob der Effekt der Bildung vangdsstrukturen zaflig
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durch die Wahl des Gitternetzes entsteht, oder ob er auch mit anderen Gittern bei dek gew”
ten SEDIMORPHIMplementierung entsteht, konnte im Rahmen dieser Arbeit nichtagek!”
werden.

Quantitative Aussagen zu den Simulationsergebnissen sind abschlieRend nicht zu treffen, da
die simulierte Zeit zu kurz ist. Es hat sich noch keine stabile Deckschicht ausgebildet, was
z. B. daran zu erkennen ist, dass die Sohle in Abbildung 5.13 atesgi Zeitpunktendtiere
Rauheitswerte aufweist. Bei einer Sohle im Grenzzusgamtit sich die Rauheit nicht mehr.

Um dennoch erste qualitative Vergleiche durdién zu lohnen, wird der simulierte pro-
zentuale Anteil der Fraktionen nach etwa 2,4 Tagen mit den Kornverteilungen woteiG"
verglichen (Abbildung 5.20). Es zeigt sich, dass die berechnete Kornverteilung tendenziell die
Deckschicht nachbilden kann. Die Kornverteilung in Stat. 16.000 liegt dabei dichter an der
Verteilung der Deckschicht. Dieses verwundert nicht, da keine stabile Deckschicht vorliegt
und sich die Abp#isterung vom Anfang der Gaféstrecke nach unten fortsetzt.

Es ist zu vermuten, dass die Parameter in d&iBloORPHIMplementierung besser angepasst
werden nussen, um die @iter-Versuche auch quantitativ gut oder sehr gut nachzubilden.
Es ist anzunehmen, dass neben der Austauschschitetstdie obere Begrenzung der
Ausgleichsfunktion von Hunziker (siehe Kapitel 4.4.2) ein wesentlicher Parameter ist. In
der durchgaihrten Simulation wurde die Ausgleichsfunktign mit einem Maximalwert

von 4,0 berechnet. Bei einer Ausgleichsfunktion der Far#f? ergibt sich ein Wert von

8,0. Trigt man die Ausgleichsfunktiop®? von Hunzikeruber dem Verhltnis d;/d,,, auf
(Abbildung 5.21) und betrachtet die einzelnen Fraktionen, stellt man fest, dass Fraktion 1
uber dem Maximalwert von 8,0 liegt. Das bedeutet, dass Fraktion 1 in der Simulation zu
wenig transportiert wird. Wfde man den Maximalwert weiter nach oben setzemge zwar
Fraktion 1 strker erodiert. Gabere Fraktionen are datir aber mit einem noch gReren
Anteil in der Mischung vorhanden. Mit einer \&@rderung des Maximalwertes kann somit
kein quantitativ hochwertiges Ergebnis erzeugt werden. Eine Anpassung und Optimierung
der Ausgleichsfunktionur die SEDIMoORPHIMplementierung ist notwendig. In dieser Arbeit
sind diesbeaglich genauere Untersuchungen aufgrund des zeitlichen Rahmens oiglithm ™

Abschlief3end bleibt jedoch festzustellen, dass es gelungen istudiei©/ersuche mit &pi-

MoORPH qualitativ sehr gut nachzubilden. Das Programm-Paket konnte um die Funkaonalit”
der Berechnung fraktionierten Geschiebetransportes nach Hunziker erweitert werden. Nach-
folgende Arbeiten sollte sich mit der Validierung und Optimierung der Parameterdfegeh.
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Abbildung 5.17: Zeitliche Entwicklung des prozentualen Anteils der Fraktionen in Stat. 27.375
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Wird eine aus verschiedenen Kornfraktionen bestehende Mischsohle einer hydraulischen Be-
lastung ausgesetzt und findet kein Sedimenteintrag in das FlieBgewstatt, ist eine Ver-
groberung der Sohle zu beobachten. Dabei fangentl&che Fraktionen bei der gleichen Sohl-
belastung an sich zu bewegen. Derartige Erscheinungameki’in einem numerischen Modell

nur dann aufgelst werden, wenn die unterschiedlichen Koofggi einer Mischsohle herk-
sichtigt werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Verfahren zum fraktionierten Geschiebetransport zu un-
tersuchen, um das Morphodynamik-Programemp 1 0RrRPH der BAW-DH flir die Simulation

der Dynamik von Mischsohlen zu erweitern. Hierzu wurden die in der Literatur beschriebenen
Ansitze, welche als Grundlage die Transportformel nach Meyer-Peter utlidrMérwenden,
naher betrachtet und im Folgenden kurz zusammengefasst:

e Bei demaltesten Verfahren zur Becksichtigung von Mischsohlen werden diese durch
einen einzigen Korndurchmesser charakterisiert, das Material aber nicht in einzelne
Fraktionen zerlegt. Der in FlieRgassern beobachtete Effekt einer vertikalen Sortierung
des Sohlenmaterials, kann mit diesem Ansatz nicht dargestellt werdémdsaungen
der Zusammensetzung des Sohlmaterials verfahrensbedingt mghtmsind.

e Wird jede Kornfraktion nach der klassischen Modellvorstellung von Shields geson-
dert betrachtet, bleibt die Wechselwirkung desrdér untereinander unherksichtigt
und der gemeinsame Bewegungsbeginn aller Kornfraktionen wird nicht wiedergegeben.
Stattdessen ist davon auszugehen, dass bei geringen Sohlschubspannungen kleine Korn-
durchmesser vollatidig aus der Sohle selektiert werdemhrénd grofRe &rher nicht
bewegt werden.

e Das Verfahren von Ashida und Michiue differenziert einzelne Kornfraktionen, indem es
den Ansatz von Egiazaroff verwendet. Eine Analyse zeigte jedoch, dass der von Egia-
zaroff postulierte Effekt, dass sich grof3erkér in der Mischung zuerst bewegen, nicht
wiedergegeben wird.

¢ Hunziker entwickelte einen Ansatz zum fraktionierten Geschiebetransport, da er bei Si-
mulationen der @riter-Versuche mit den bekannten Ats2n zum fraktionierten Trans-
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port keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielen konnte. Die wichtigste Eigenschaft
des Ansatz von Hunziker ist der gemeinsame Bewegungsbeginn aller Kornfraktionen.
Hunziker validierte die Parameter seiner Ausgleichsfunktion unter anderem mit einer
numerischen Simulation deru@ter-Versuche so, dass die Versuche gut nachgebildet
wurden.

Neben dem gleichzeitigen Bewegungsbeginn muss ein numerisches Modell in der Lage
sein, Entmischungserscheinungen darzustellen. Hierassem” mindestens die Ober- und
Unterschicht des Sohlenmaterials aufgptliverden; die Einffirung einer Austauschschicht
erfordert. Dabei kommt der Dicke dieser Schicht eine mal3gebliche Bedeutung zu.

Nachdem die im Modell zu backsichtigende Effekte bekannt waren, wurden Moduile f~
SEDIMORPH entwickelt, die eine Austauschschicht verwalten und fraktionierten Geschiebe-
transport nach dem Verfahren von Hunziker berechnen.

Die Ergebnisse einer numerischen Simulation von Versuch 2 geben die Effekte der Laborver-
suche qualitativ sehr gut wieder. Am Anfang der Simulation setzte ein heftiger Abtrag der
Sohle ein. Dabei waren Riffel,&ike und sogararigsstreifen zu beobachten.

Schon nach kurzer Zeit war eine Veogerung der Sohlenobeafihe zu beobachten. Damit
einher ging eine deutliche Verlangsamung des Sohlenabtrags. Aufgrund des zeitlichen
Rahmens dieser Arbeit war es nichoglich, die Versuche in der vollenange zu simulieren.

Es zeichnete sich jedoch ab, dass die Transportformel von Hunziker in dexhijew"
SEDIMORPHIMplementierung nicht in der Lage ist, die qualitativen Ergebnisse der Labor-
versuche zu reproduzieren. Dieses liegt vor allem daran, dass die Aussortierung der kleinen
Korndurchmesser zu gering ist.

Sicherlich ware es auch mit &IMORPH mdglich, in Analogie zu dem \Vorgehen von
Hunziker, die Parameter der Ausgleichsfunktion so zu optimieren, dass die Versuche auch
guantitativ gut wiedergegeben werden. Dabei stellt sich jedoch zwingend die Frage nach der
Allgemeingiltigkeit und Ubertragbarkeit auf andere Anwendurajkf.

Weiterhin zeigte sich, dass die Dicke der Austauschschicht einen entscheidenden Anteil an
der Qualitit der Ergebnisse hat. Gerade bei kleinen Schubspannungen reagiert die Trans-
portformel sehr sensibel. Schon geringe Abweichungen der Eingangsparaotetsr Fu
erheblichen Differenzen zwischen gemessenen und simulierten Werten. Da die implementierte
Form zur Berechnung dés-Wertes aus dem dreifachen charakteristischen Korndurchmesser
durch die Ginter-Versuche nicht exakt basijt werden konnte, sollte sie weitabérpuift
werden.

Inwieweit das implementierte Verfahren zum Geschiebetransport in der Lage ist, auch
fraktionierte Sedimenttransportprozesse in Tideggsern wiederzugeben, bzw. inwieweit
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Uberhaupt fraktionierte Transportprozesse in @esein mit feinem Sohlmaterial auftreten,
muss in weiterihrenden Untersuchungen galiverden.

Es ist jedoch zu vermuten, dass das Verfahren von Hunziker, das auf der Transportformel
nach Meyer-Peter und Mlér fur grobe Korndurchmesser basiert, inus€énbereich nicht
angewendet werden kann. Die hier auftretenden Effekte weichen erheblich von denen
einer Mischsohle aus sandigen und kiesigen Kornfraktionen ahr&d bei letzteren kein
nennenswerter Einfluss der Kaion vorliegt, sind Schluff- und Tonfraktionen stark ksiv:

Dieses tihrt dazu, dass der Abtrag der Sohle bei anschlickigen und schlickigen Substraten
primar nicht flichenhaft, sondern in Form von Erosionswannen stattfindet. In der weiteren
Entwicklung bilden sich Schlickicken bis die Sohle schliel3lich komplett abgetragen
wird [18].

Diese Austihrungen besttigen, dass auf dem Gebiet der numerischen Simulation von mor-
phodynamischen Modellenif die Kliste noch erheblicher Forschungsbedarf besteht.
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Symbole

Hcdmo

Hdmo

Hdms

[-]

[-]

[-]
[m?/s]
[kg/m?]
[kg/m?]
[kg/m?]
[N/m?]
[N/m?]
[N/m?]
[N/m?]
[-]

[-]

Korrekturbeiwert

Abschattungsfaktor, Ausgleichsfunktion

Abschattungsfaktor der Fraktion i

dimensionsloser Mobiltatsparameter

dimensionslose Schubspannung

kritische dimensionslose Schubspannung, Shieldsparameter
kritische dimensionslose Schubspannung bezogen auf den mittleren
Korndurchmesser

kritische dimensionslose Schubspannung bezogen auf den
charakteristischen Korndurchmesser der Ausgangsmischung
dimensionslose Schubspannung bezogen auf die Ausgangsmischung
dimensionslose Schubspannung bezogeniguf
Karman-Konstante

kinematische Viskosat

Dichte des Wasserg € 1000 kg/ni)

Dichte des Wassergy, = 1000 kg/n3)

Dichte des Sedimentes (= 2650 kg/n3)

vorhandene Schubspannung

kritische Schubspannung nach Shields

kritische Schubspannung der Fraktion i

Uberschissige Schubspannung

dimensionsloser Transportparameter der Fraktion i bezoged,gauf
Ausgleichsfunktion

Korndurchmesser

repdsentativer Korndurchmesser der Fraktion i
Korndurchmesser

charakteristischer Korndurchmesser
maximaler Korndurchmesser der Mischung
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Pari

[-]
[N]
[N]
[N]
[-]
[-]
[-]

[me)/s]

Korndurchmesser bei 5% Siebdurchgang

charakteristischer Korndurchmesser der Ausgangsmischung (Unterschicht)
charakteristischer Korndurchmesser der obersten Schicht (Austauschschicht)
Anteil der Fraktion i an der Gesamtkornverteilung des Ausgangsmaterials
Wassertiefe

Dicke der Austauschschicht

aquivalente Sohlrauheit nach Nikuradse

prozentualer Anteil der Fraktion i, bezogen auf die Gesamtmischung
prozentualer Anteil der Fraktion i in der Austauschschicht

spezifischer Geschiebetrieb

spezifischer Geschiebetrieb

Geschiebtrieb der Fraktion i

0s/ 0w

Flie3geschwindigkeit

Hohenkoordinate

Bezugshorizont

dimensionsloser Teilchendurchmesser

Gewichtskraft

Auftriebskraft

Kraft verursacht durch die Angriffsdiche des Sedimentkorns
Gefalle

Sohlgefille

Energiegeélle

Durchfluf
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Anhang A

Modul zum Berechnen der Transportrate
nach Meyer-Peter und Mudiller

<H2>Mbdul zum Ber echnen der Sedi nenttransportkapazit&aum ;t nach
Meyer - Pet er und Muel | er
(Paket Sedi Morph)</h2>
@ut hor <A HREF="mai | t o: mal cher ek@anbur g. baw. de">A. Ml cher ek</ A>
@ut hor W Sendzi k</ A>
@ersion 1.5 vom 01/ 10/ 03, CQuell code: nmod_m sedi nor ph_neyer pet ernuel | er. f90
<HR>
nodul e for the conputation of the sedinent transport capacity according
to Meyer-Peter and Miel |l er (Sedi Morph package) <BR>
<BR>
<HR>
<H3>Copyri ght - Hi nwei s</ H3>
<BR>
Copyright (C 2002 <A HREF="http://ww. hanbur g. baw. de/ " >Bundesanst al t
f &uum ; r Wasser bau</ A> <BR>

<BR>
This programis free software; you can redistribute it and/or <BR>
modify it under the terms of the GNU General Public License <BR>
as published by the Free Software Foundation; either version 2 <BR>
of the License, or (at your option) any |ater version. <BR>

<BR>
This programis distributed in the hope that it will be useful, <BR>
but W THOUT ANY WARRANTY; without even the inplied warranty of <BR>
MERCHANTABI LI TY or FI TNESS FOR A PARTI CULAR PURPOSE. See the <BR>
<A HREF="http://ww. gnu. org/ copyl eft/gpl.htm ">G\NU CGener a
Publ i ¢ Li cense</ A> <BR>
for nmore details. <BR>

<BR>
You shoul d have received a copy of the GNU General Public License <BR>
along with this program if not, wite to the Free Software <BR>
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A Modul zum Berechnen der Transportrate nach Meyer-Peter witbM™

Foundation, Inc., 59 Tenple Place - Suite 330, Boston
MA 02111-1307, USA.

<Ll > Cal cul ati on of the sedinment transport capacity according to
Meyer - Peter and Miel ler fornmula (Pakage Sedi Morph).
</ OL>
<HR>

Il

Il

1 <BR>
' <HR>

Il <BR>
1l <HR>

I'l <H3>Devel opnent history of the nodul e</ H3>

I'l 2002- Novenber-19 : Initial Version /

'l <A HREF="nmi |l t 0: mal cher ek@anbur g. baw. de" >A. Mal cher ek</ A>

'l W Sendzi k</ A>

1l <HR>

Il <BR>
' <HR>

I'l <H3>Scope of functionality and services</H3>

I <0oL>

Il

Il

1

1

!

MODULE m sedi nor ph_neyer pet er nuel | er

I [A 1] Basis-Mdul nit globalen Konstantwerten [ggf. entfernen]
USE b_constants, ONLY : &
I Konstantwerte
Doubl e
!
I A 2] Basis-Mdul nit Typ+Methoden " Sedi nent korn"

USE b_grain, ONLY : &
I Routinen / Interfaces
t_grain, &

get _grai n_dxx, &

get _grai n_nmean_density, &
get _grai n_nean_si ze, &
get _grai n_r oughness

P wichtiger Hnweis Il oo
L Il --READ- TH S- BEFORE- GO NG BEHI ND- THI S- LI NE- -

Al l e Basi s-Mbdul e, die hier eingebunden werden, nuessen in
"mod_p_sedi morph_ui . f90" in den Methoden

- I NI T_sedi nor ph,

- CLEAR sedi nor ph

- SETUP_sedi nor ph_prn_l un und
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I - SETUP_sedi norph_trc_|l un
I entsprechend beruecksi chtigt werden.

I [B.1] Mdul mit global en Daten des Paketes Sedi Morph

USE m sedi norph_data, ONLY : &
Y Y o Tod I A = T R R
node_vel ocity, edge_velocity, poly_ velocity, &
L VAter Depths -----mmm e e e i
node_wat er _depth, edge water _depth, poly water depth, &
I vertikale Gtterstruktur ------------mmmmmm
poly_col _idx, poly_bot_layer, poly_ top_layer, &
! logical determnmining whether a fraction is transported as bed | oad
i s_bedl oad, &
! nunber of polygons
get _nof _poly, &
I nunmber of sedinment fractions
get _nof sedi nent _fractions, &
I Transport capacity on nodes
I (needed for getting the nunmber of bed | oad classes )
poly tra_capacity
|
I [B.2] Mddule for the initial shear stress cal cul ation
|
USE m sedi norph_init_of _notion, ONLY : &
|
get _shi el ds_shear_stress
|
I [B.3] Mdule for the bed shear stress cal cul ation
USE m sedi norph_bed shear stress, ONLY : &
|

get _bed_shear _stress
!
| MPLI CI' T NONE
PRI VATE
!
| o o o o e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me e
I [C] oeffentlich zugaengliche Deklarationen (nit PUBLIC Attribut)

[C.1] Schnittstellen

I Update of the transport capacity

NTERFACE get _neyerpeternuel l er _tra_cap
MODULE PROCEDURE get _npmtrans_capacity _0_0
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A Modul zum Berechnen der Transportrate nach Meyer-Peter witbM™

MODULE PROCEDURE get _npmtrans_capacity 0_1
MODULE PROCEDURE get _npmtrans_capacity_ 1 1
END | NTERFACE
!
I [C 2] Liste der oeffentlichen Met hoden
!
PUBLIC :: get_meyerpeternueller_tra cap !
!
| o o o o e e o o e o e e o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o a

I [D] nodulintern zugaengliche Datentypen, Daten und Met hoden (PRI VATE)
| o o o o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeao s

[D.1] | okale Typdefinitionen

I

!

!

I [D.2] Konstantwerte (Paraneter)

!

I'l Nanme of the npdul e

CHARACTER (LEN=29) , PRI VATE, PARAMETER :: &
c_nodnane=" m sedi nor ph_neyer pet er nuel | er’

++++++++
Ceffentliche Methoden oder Methoden mit Zugriff ueber PUBLIC Interfaces

I calculates the scal ar sedi nent transport rate according to Meyer-Peter
I and Muell er <BR>
I Subroutine does not throw <EMrany</EM> error nessages
FUNCTI ON get _npmtrans_capacity 0 0 &
( sediment_cl asses, sedinent_fraction, velocity, water_depth ) &
RESULT ( var )
I'l Nane of the Subroutine
CHARACTER (LEN=26) , PARAMETER :: c_upnane="get npmtrans_capacity 0 0"
I'l Sedi ment cl asses

TYPE (t_grain) , INTENT(IN) ;. sedinment_cl asses(:) !
I'l Sedinment Distribution
REAL (KIND = Doubl e), | NTENT(IN) ;. sedinment_fraction(:) !

I'l Hydrodynam cal data
REAL (KIND = Doubl e), INTENT(IN) :: velocity, water_depth
I'l grain density
REAL (KIND = Double) :: rhom grain_rough, tauc, taub
I'l Rueckgabewert
REAL (KIND = Double) :: var !
|
I [1.0] Calculation of the transport capacity
|
rhom = get _grai n_nean_density(sedi nent_classes(:), sedinent fraction(:) )
grai n_rough = get_grai n_roughness &
( sedinment _classes(:), sedinent _fraction(:) )
taub = get _bed_shear_stress &
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( velocity, water_depth, grain_rough )
tauc = get_shields_shear_stress &
( sedinment_classes(:), sedinment_fraction(:) )
SELECT CASE (taub <= tauc)
CASE ( . TRUE. )
var = 0.0
CASE ( .FALSE. )
var = 8. Double / (SQRT(1000. Double) * (rhom- 1000. Double) &
* 9,81 double) * (taub - tauc)**(1.5)
END SELECT
11
END FUNCTI ON get _nmpm trans_capacity_0_0
|
I'l calculates the vectorial sedinment transport rate according to
I'l Meyer-Peter and Miell er <BR>
I'l Subroutine does not throw <EMrany</EM> error messages
FUNCTI ON get _npm trans_capacity 0 1 &
( sedinment_cl asses, sedinment_fraction, velocity, water_depth ) &
RESULT ( var )
I'l Nane of the Subroutine
CHARACTER (LEN=27) , PARAMETER :: &
C_upnane="get _npmtrans_capacity 0 1"
I'l Sedi ment cl asses

TYPE (t_grain) , |INTENT(IN) ;1 sediment_cl asses(:) !
I'l Sedinment Distribution
REAL (KIND = Doubl €), I NTENT(I N) :: sedinment _fraction(:) !

I'l Hydrodynani cal data
REAL (KIND = Doubl e), INTENT(IN) :: velocity(:), water_depth
'l Rueckgabewert
REAL (KIND = Double) :: var(SlIZE(velocity)) !
I'l Absolute Velocity
REAL (KIND = Double) :: absvelocity !
|
! [1.0] Calculation of the scalar velocity
absvel ocity = SQRT( DOT_PRODUCT ( velocity, velocity ) )
|
! [1.1] Calculation of the tranport rate vector
SELECT CASE ( absvel ocity > EPSI LON( absvel ocity) )
CASE ( .TRUE. )
var = get_npmtrans_capacity 0 0 &
( sedinment_cl asses, sedinent_fraction, absvelocity, water_depth ) &
* velocity / absvelocity
CASE ( .FALSE. )
var = 0. _Doubl e
END SELECT
|
END FUNCTI ON get _nmpmtrans_capacity 0 1
|
]
I'l calculates a field of vectorial sedinent transport rates for
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A Modul zum Berechnen der Transportrate nach Meyer-Peter witbM™

I a field of sedinment classes according to Meyer-Peter and Mieller <BR>
I Subroutine does not throw <EM;any</EM> error nessages

FUNCTI ON get _npmtrans capacity 1 1 &

( sedi ment _cl asses, sedinment_fraction, velocity, water_depth ) &
RESULT ( var )
Name of the Subroutine

CHARACTER (LEN=26) , PARAMETER :: &

C_upnane="get _npmtrans _capacity 1 1"
Hydr odynani cal data

REAL (KIND = Double), INTENT(IN) :: velocity(:,:), water_depth(:)

Sedi nent cl asses

TYPE (t_grain) , INTENT(IN) ;. sedinment_cl asses(:) !

Sedi ment Distribution in the upper |ayer

REAL (KIND = Doubl e), | NTENT(IN) :: sediment _fraction(:,:) !

Rueckgabewer t

REAL (KIND = Double) :: var(SIZE(velocity,1), 2, &

SI ZE(poly_tra_capacity, 3))
Z&aum ; hl ervari abl en

INTEGER :: i, itracap, | !

[1.1] Calculation of the total bed |l oad transport rate

DOi =1, SlZE(velocity,1)

var(i,:,1) = get_npmtrans capacity 0 1 &
( sediment_classes(:), &

sedi nent _fraction(i,:), &

velocity(i,:), &

wat er _depth(i) )

END DO

[1.2] Distribution of the total sedinent transport capacity to the
cl asses

var(:,:,:) = distribute_transport_capacity( &

!
END

sedi nent _fraction(:,:) ,var(:,:,1))

FUNCTI ON get _npmtrans_capacity 1 1

+++++++++ -+ R
Lokal e Met hoden ( PRI VATE)

I Distributes a sedinent transport capacity to the sedi nent cl asses
I according to their occurence <BR>
I Subroutine does not throw <EMrany</EM> error nessages

FUNCTI ON di stribute_transport_capacity &

( sediment_fraction, transport_capacity ) &
RESULT ( var )
Name of the function

CHARACTER (LEN=29) , PARAMETER :: c_upnane="di stribute_transport_capacity"

Z&aunl ; hl ervari abl en
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I NTECER :: i,j, itracap
I'l Sediment Distribution in the upper |ayer

REAL (KIND = Doubl e), | NTENT(IN) ;. sedinment_fraction(:,:) !
I'l Total transport capacity
REAL (KIND = Doubl e), I NTENT(IN) :: transport_capacity(:,:) !

I'l Result : Sedinent transport capacity per class
REAL (KIND = Double) :: var( &
SI ZE(transport _capacity, 1), 2, SI ZE(sedi nent _fraction, 2))
|
itracap =1
DOj =1, get_nof _sedinment_fractions()
I F (is_bedload(j)) THEN
DOi =1, SlIZE(transport capacity, 1)
SELECT CASE ( sedinent fraction(i,j) > EPSILON(O. Double) )
CASE (. TRUE.)
var(i,l,itracap) = transport_capacity(i,1l) &
* sedinment _fraction(i,j) / &
SUM sedinent _fraction(i,:), MASK = is_bedl oad)
var(i,2,itracap) = transport_capacity(i,2) &
* sedinment_fraction(i,j) / &
SUM sedinment _fraction(i,:), MASK = is_bedl oad)
CASE (. FALSE.)
var(i,1l,itracap) = 0. Doubl e
var (i, 2,itracap) 0. Doubl e
END SELECT
END DO
itracap = itracap + 1
END I F
END DO
END FUNCTI ON di stribute_transport_capacity
|
END MODULE m sedi nor ph_neyer pet er muel | er
I Tai | OF PackageModul @ ---- - - - m oo e o
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Anhang B

Modul zum Berechnen der Transportrate
nach Hunziker

<H2>Mbdul zum Ber echnen der Sedi nenttransportkapazit&aum ;t nach
Hunzi ker
(Paket Sedi Morph)</h2>
@ut hor <A HREF="mai | t o: mal cher ek@anbur g. baw. de">A. Ml cher ek</ A>
@ut hor W Sendzi k</ A>
@ersion 1.4 vom 01/ 20/ 03, Quellcode: nod_m sedi nor ph_hunzi ker. f 90
<HR>
nodul e for the conputation of the sedinent transport capacity according
to Hunzi ker (Sedi Morph package) <BR>
<BR>
<HR>
<H3>Copyri ght - Hi nwei s</ H3>

<BR>
Copyright (C 2002 <A HREF="http://ww. hanbur g. baw. de/ " >Bundesanst al t
f &unl ; r Wasser bau</ A> <BR>

<BR>
This programis free software; you can redistribute it and/or <BR>
modify it under the terms of the GNU General Public License <BR>
as published by the Free Software Foundation; either version 2 <BR>
of the License, or (at your option) any |ater version. <BR>

<BR>
This programis distributed in the hope that it will be useful, <BR>
but W THOUT ANY WARRANTY; without even the inplied warranty of <BR>
MERCHANTABI LI TY or FI TNESS FOR A PARTI CULAR PURPOSE. See the <BR>
<A HREF="http://ww. gnu. org/ copyl eft/gpl.htm ">G\NU CGener a
Publ i ¢ Li cense</ A> <BR>
for nmore details. <BR>

<BR>
You shoul d have received a copy of the GNU General Public License <BR>
along with this program if not, wite to the Free Software <BR>
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B Modul zum Berechnen der Transportrate nach Hunziker

Foundation, Inc., 59 Tenple Place - Suite 330, Boston
MA 02111-1307, USA.

<Ll > Cal cul ati on of the sedinment transport capacity according to
Hunzi ker formula  (Pakage Sedi Morph).
</ OL>
<HR>

Il

Il

1 <BR>
' <HR>

Il <BR>
1l <HR>

I'l <H3>Devel opnent history of the nodul e</ H3>

I'l 2002- Novenber-19 : Initial Version /

'l <A HREF="nmi |l t 0: mal cher ek@anbur g. baw. de" >A. Mal cher ek</ A>

'l W Sendzi k</ A>

1l <HR>

Il <BR>
' <HR>

I'l <H3>Scope of functionality and services</H3>

I <0oL>

Il

Il

1

1

!

MODULE m sedi nor ph_hunzi ker

I [A 1] Basis-Mdul nit globalen Konstantwerten [ggf. entfernen]
USE b_constants, ONLY : &
I Konstantwerte
Doubl e
!
I A 2] Basis-Mdul nit Typ+Methoden " Sedi nent korn"

USE b_grain, ONLY : &
I Routinen / Interfaces
t_grain, &

get _grain_size, &

get _grai n_nmean_density, &
get _grai n_nean_si ze, &
get _grai n_r oughness

P wichtiger Hnweis Il oo
L Il --READ- TH S- BEFORE- GO NG BEHI ND- THI S- LI NE- -

Al l e Basi s-Mbdul e, die hier eingebunden werden, nuessen in
"mod_p_sedi morph_ui . f90" in den Methoden

- I NI T_sedi nor ph,

- CLEAR sedi nor ph

- SETUP_sedi nor ph_prn_l un und
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I - SETUP_sedi norph_trc_|l un
I entsprechend beruecksi chtigt werden.

I [B.1] Mdul mit global en Daten des Paketes Sedi Morph

USE m sedi norph_data, ONLY : &
Y Y o Tod I A = T R R
node_vel ocity, edge_velocity, poly_ velocity, &
L VAter Depths -----mmm e e e i
node_wat er _depth, edge water _depth, poly water depth, &
I vertikale Gtterstruktur ------------mmmmmm
poly_col _idx, poly_bot_layer, poly_ top_layer, &
! logical determnmining whether a fraction is transported as bed | oad
i s_bedl oad, &
! nunber of polygons
get _nof _poly, &
I nunmber of sedinment fractions
get _nof sedi nent _fractions, &
I Transport capacity on nodes
I (needed for getting the nunmber of bed | oad classes )
poly tra_capacity
|
I [B.2] Mddule for the initial shear stress cal cul ation
|
USE m sedi norph_init_of _notion, ONLY : &
|
get _shi el ds_shear_stress
|
I [B.3] Mdule for the bed shear stress cal cul ation
USE m sedi norph_bed shear stress, ONLY : &
|

get _bed_shear _stress
!
| MPLI CI' T NONE
PRI VATE
!
| o o o o e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me e
I [C] oeffentlich zugaengliche Deklarationen (nit PUBLIC Attribut)

[C.1] Schnittstellen

I Update of the transport capacity

NTERFACE get hunzi ker _tra_cap
MODULE PROCEDURE get hunzi ker_tra_cap_0_0
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MODULE PROCEDURE get hunzi ker _tra_cap_1 1
END | NTERFACE
!
I [C.2] Liste der oeffentlichen Methoden
!
PUBLI C :: get_hunzi ker _tra_cap
I
| o o o o o e e o o o o e e o o o e e o o e e e e e e e e e e e e e e e mmeee oo

I [D] nodulintern zugaengliche Datentypen, Daten und Methoden (PRI VATE)
g

[D. 1] | okale Typdefinitionen

!
!
!
I [D.2] Konstantwerte (Paraneter)
!
I'l Nanme of the nodul e
CHARACTER (LEN=20) , PRI VATE, PARAMETER :: &
c_nmodnane="m sedi nor ph_hunzi ker’ !
!
CONTAI NS
!
I ++++++++++++++++H++H+H+H AR AR AR
I Ceffentliche Methoden oder Methoden mit Zugriff ueber PUBLIC Interfaces
!
I'l calculates the scalar sedinment transport rate accordi ng to Hunzi ker <BR>
I'l Subroutine does not throw <EMrany</EM> error nessages
FUNCTI ON get _hunziker _tra cap 0 0 &
( dianeter, sedinent classes, upper_sedinment _fraction, &
| ower _sedinent _fraction, velocity, water_depth ) &
RESULT ( var )
I'l Nane of the Subroutine
CHARACTER (LEN=24) , PARAMETER :: c_upnane="get hunzi ker _tra cap_0_0"
I'l Sedi ment cl asses

TYPE (t_grain) , INTENT(IN) ;. sedinment_cl asses(:) !

I'l Sedinment Distribution in the upper |ayer

REAL (KIND = Doubl e), | NTENT(I N) 21 upper_sedinent _fraction(:) !
I'l Original Distribution

REAL (KIND = Doubl e), | NTENT(IN) i lower_sedinent _fraction(:) !

I'l Hydrodynami cal data

REAL (KIND = Doubl e), INTENT(IN) :: velocity, water_depth

I'l Diameter of the sedinment class

REAL (KIND = Doubl e), INTENT(IN) :: dianeter

Il grain density

REAL (KIND = Double) :: rhom grain_rough, tauc, taub, phi, theta_m
I'l  Mean grain diameters in the surface and the original distributions
REAL (KIND = Double) :: dms, dnp

I'l Rueckgabewert

REAL (KIND = Double) :: var !

|

I [1.0] Calculation of the transport capacity
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|
rhom = get _grai n_nean_density &
(sedi nent _cl asses(:), upper_sedinment _fraction(:) )
grai n_rough = get_grai n_roughness &
( sediment_cl asses(:), upper_sedinment_fraction(:) )
! [1.1] Calculation of the bed shear stress
taub = get _bed _shear _stress &
( velocity, water _depth, grain_rough)
! [1.2] Get the nmean grain size of the sediment in the surface |ayer
dns = get_grai n_nmean_size( &
sedi ment _cl asses(:), upper_sedinent_fraction(:))
! [1.3] Get the mean grain size of the sedinment in the original |ayer
dnmo = get_grai n_nmean_si ze( &
sedi ment _cl asses(:), |ower_sedinment_fraction(:))
I [1.4] Calculation of the shields shear stress
tauc = get_shiel ds_shear_stress &
( sediment_classes(:), upper_sedinment_fraction(:) ) &
* ( dmo / dms )**0. 33
! [1.5] Calculation of the shear stress paraneter theta

theta_ m= taub /(( rhom- 1000._ Double ) * 9.81_Double * dns)
|

phi = MN( (dianmeter / dms )**(0.3 - 0.011*theta_nf*(-1.5)), 4.0_Double)

|
SELECT CASE (taub <= tauc)
CASE ( . TRUE. )
var = 0.0
CASE ( .FALSE. )
var = 5. Double / (SQRT(1000. Double) * (rhom- 1000. Double) &
* 9.81 double) * (phi*(taub - tauc))**(1.5)

END SELECT
I

END FUNCTI ON get hunzi ker _tra cap 0 0

calculates a field of vectorial sedinment transport rates for
a field of sedinent classes according to Hunzi ker <BR>
Subroutine does not throw <EMrany</EM> error nessages

FUNCTI ON get _hunziker _tra cap_ 1 1 &

( sedinment _cl asses, upper_sedinment_fraction, |ower_sedinment fraction

velocity, water_depth ) &
RESULT ( var )
I'l Nane of the Subroutine
CHARACTER (LEN=24) , PARAMETER :: &
c_upnane="get hunziker _tra cap_1 1"
I'l Hydrodynani cal data
REAL (KIND = Doubl e), INTENT(IN) :: velocity(:,:), water_depth(:)
I'l Sedi ment cl asses

TYPE (t_grain) , |INTENT(IN) ;1 sedinment_cl asses(:) !
I'l Sedinment Distribution in the upper |ayer
REAL (KIND = Doubl e), I NTENT(IN) :: upper_sedinent _fraction(:,:)

I'l Original Sedinent Distribution
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REAL (KIND = Doubl e), I NTENT(IN) ;. lower_sedinent _fraction(:,:)
I'l Rueckgabewert
REAL (KIND = Double) :: var(SlIZE(velocity, 1), 2, &
S| ZE(poly_tra_capacity, 3))
'l Z&auml ; hl ervari abl en
I NTEGER :: i, itracap, ised
!
REAL (KIND = Double) :: dianmeter, absvelocity, tracap
I
I [1.1] Calculation of the total bed | oad transport rate
I
itracap
!
DO ised = 1, get_nof sedinment _fractions()
| F (is_bedl oad(ised)) THEN
!
di ameter = get_grain_size( sedinment_cl asses(ised) )
!
DOi =1, SlZE(velocity,1)
!
absvel ocity = SQRT(DOT_PRODUCT(vel ocity(i,:), velocity(i,:)))
!

1
o

tracap = get _hunziker tra cap 0 0 &
( dianmeter, &
sedi nent _cl asses(:), &
upper _sedi nent _fraction(i,:), &
| ower _sedinent _fraction(i,:), &
absvel ocity, &
wat er _depth(i) ) &
* upper_sediment _fraction(i,ised) / &
SUM upper _sediment _fraction(i,:), MASK = is_bedl oad)
|
SELECT CASE ( absvel ocity > EPSI LON( absvel ocity) )
CASE ( .TRUE. )
var(i,:,itracap) = tracap * velocity(i,:) / absvelocity
CASE ( .FALSE. )
var = 0. _Doubl e

END SELECT
|
END.DO
|
itracap = itracap + 1
|
ENb I F

I
END DO
!

END FUNCTI ON get _hunzi ker _tra_cap_1_1

!

| +++++++++++++++H++H++H++H A A AR AR AR
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I Lokal e Met hoden ( PRI VATE)
I
END MODULE m sedi nor ph_hunzi ker
I Tail Of PackageModul @ ----------mmmmmm o
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Anhang C

Austauschschichtmodul

<H2>Mbdul zum Verwal ten der Austauschschi cht

(Paket Sedi Mor ph) </ h2>

@ut hor <A HREF="mai | t o: mal cher ek@anbur g. baw. de">A. Ml cher ek</ A>
@ersion 1.2 vom 01/ 21/ 03, CQuellcode: nmod_m sedi nor ph_exchange_I| ayer. f 90
<HR>

nodul e for the adninistration of the exchange | ayer

( Sedi Mor ph package) <BR>

|

!

11

11

11

11

11

11

11

'l <BR>

Il <HR>

'l <H3>Copyri ght - H nwei s</ H3>

Il <BR>
I'l Copyright (C) 2002 <A HREF="http://ww. hanburg. baw. de/ " >

I'l Bundesanstalt f&uuml ;r Wasserbau</ A> <BR>

] <BR>
I'l This programis free software; you can redistribute it and/or <BR>
I'l nodify it under the ternms of the GNU General Public License <BR>
I'l as published by the Free Software Foundation; either version 2 <BR>
I'l of the License, or (at your option) any |ater version. <BR>
Il <BR>
I'l This programis distributed in the hope that it will be useful, <BR>
'l but WTHOUT ANY WARRANTY; wi thout even the inplied warranty of <BR>
'l MERCHANTABI LI TY or FITNESS FOR A PARTI CULAR PURPCSE. See the <BR>
I'l <A HREF="htt p://ww. gnu. org/ copyl eft/gpl.htm ">G\NU General Public

I'l Li cense</ A> <BR>

I'l for nore details. <BR>
Il <BR>
I'l You shoul d have received a copy of the GNU General Public License <BR>
I'l along with this program if not, wite to the Free Software <BR>
I'l Foundation, Inc., 59 Tenple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA
Il <BR>
' <HR>

I <BR>
Il <HR>
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<H3>Devel oprment history of the nodul e</ H3>
2003-January-06 : Initial Version /
<A HREF="nui | t 0: mal cher ek@anbur g. baw. de" >A. Mal cher ek</ A>
<HR>
<BR>
<HR>
<H3>Scope of functionality and services</H3>
<OL>
<LI> Initialisation of the exchange | ayer
<Ll > update of the sedinment fractions in the exchange | ayer
according to the equation: <BR>
p_i"ntl = p_i"n+ ( p_i"n * \Delta V_tot - \Delta V_i) / h_ex /| Al
</ OL>
<HR>

MODULE m sedi nor ph_exchange_| ayer

I [A 1] Basis-Mdul nit globalen Konstantwerten [ggf. entfernen]
USE b_constants, ONLY : &
I Konstantwerte
Doubl e
|
I' [A 2] Basisnodul
USE b_grain, ONLY: &
I size of grains
get _grain_size

P wichtiger Hnweis Il -mmm oo
I Il --READ TH S- BEFORE- GO NG BEHI ND- THI S- LI NE- -

|

|

|

|

I Al'l e Basis-Mdul e, die hier eingebunden werden, nuessen in
I "nod_p_sedi norph_ui.f90" in den Methoden

I - I NI T_sedi nor ph,

I - CLEAR sedi nor ph,

I - SETUP_sedi nor ph_prn_Il un und

I - SETUP_sedi norph_trc_|un

I entsprechend beruecksichtigt werden.

|

I [B.1] Mdul nmit gl obal en Daten des Paketes Sedi Morph
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USE m sedi norph_data, ONLY : &

| [B.

!
USE

USE

[B.

I H&unl ; ufigkeit des Vorkomrens der Sedinmentfraktionen <BR>

I cell _sedinment_fraction(ik,m : H&um ;ufigkeit der mten

! Sedi ment frakti on

! in der ik-ten (Berechnungs-) Zelle
cell _sedinment _fraction, & !
! Relative amount of the sedinment fractions in the exchange | ayer <BR>
I exchange_l ayer _fraction(ik,n) : relative anount of sedinent fraction
! min the polygon ik
exchange_| ayer _fraction, & !

! depth of the exchange |ayer <BR>

I exchange_ | ayer _depth (ik) : depth of the exchange | ayer on pol ygon

! i k

exchange | ayer depth, &

! Depth of Bed |ayer

poly_depth, &

! Depth of Non-erodabl e |ayer

poly noero_depth, &

I Classes of sedinments used in this sinulation

used_sedi nent _cl asses, &

I Number of 2D pol ygons

get _nof poly, &'!

I vertikale Gtterstruktur ---------mmommmmm oo
poly col idx, poly bot layer, poly top_layer, get_nof |ayers, &

I cell heights

| ayer _depths, & !

! area of the pol ygons

poly area, &

! 1 ogical deternining whether a fraction is transported as bed | oad

i s_bedl oad, &

I Number of sedinment fractions used in this simulation

get _nof sedi nent_fractions, &

! Pore water fraction per cel

cell _pore water fraction, &

! Bodenevol uti onsrate &uunl ; ber den Pol ygonen

poly_bed_evol _rate , &

! sediment transport rate on edges (mth fraction, j-th edge)

! edge tra rate(j,1, M : x-Konponente

| edge_tra_ rate(j,2,mM : y-Konmponente

edge_tra_rate

2] Module for the calculation of the bed |oad transport rate
m sedi nor ph_transport _capacity, ONLY : &

get _sedi nent _vol une_change_BL

3] Module for the cal culation of the suspended | oad

m sedi nor ph_suspended_| oad, ONLY : &
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C Austauschschichtmodul

get _sedi ment _vol ume_change_SL
!
| MPLI CI' T NONE
PRI VATE
I
| o o o o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeao s

I [C oeffentlich zugaengliche Deklarationen (mit PUBLIC Attribut)
| o o o o o e e o o o o e e o o o e e o o e e e e e e e e e e e e e e e e mmeeo oo

I
I [C. 1] Schnittstellen
!
I'l Initializes the exchange | ayer
| NTERFACE i nit _exchange_| ayer

MODULE PROCEDURE i nit_exchange_ | ayer _d
END | NTERFACE
I'l Updates the exchange | ayer
| NTERFACE updat e_exchange_| ayer

MODULE PROCEDURE updat e_exchange_ | ayer d
END | NTERFACE
!
I [C. 2] Liste der oeffentlichen Met hoden
!
PUBLIC :: init_exchange | ayer, &

updat e_exchange_| ayer

I [D] nodulintern zugaengliche Datentypen, Daten und Methoden (PRI VATE)
| o o o o o o o o o e e o o o e e o o e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmeo oo

[D. 1] | okale Typdefinitionen

!
!
!
I [D.2] Konstantwerte (Paraneter)
!
I'l Nane of the nodul e
CHARACTER (LEN=26) , PRI VATE, PARAMETER :: &
c_nodnane=" m sedi nor ph_exchange_| ayer’ !
I
CONTAI NS
I
I +++++++++++++++++++H+H AR
I Ceffentliche Met hoden oder Methoden mit Zugriff ueber PUBLIC Interfaces
!
I'' initializes the exchange | ayer <BR>
I'l Subroutine does not throw <EM,any</EM> error nessages
!
SUBROUTI NE i nit _exchange_l ayer_d &
()
!
I'l Nane of the Subroutine
CHARACTER (LEN=21) , PARAMETER :: &
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Cc_upname="init_exchange_l ayer _d" !
I'l Z&auml ; hl ervari abl en
| NTEGER :: i
I'l Sedi ment height in the upper cel
REAL (KIND = Doubl e) :: upper_sedi_height, mn_dz
|

I F (. NOT. ALLOCATED(exchange_| ayer _depth)) RETURN
|

[1.0] Initialisation of the exchange |ayer depth

|
!
' T1.1] As a first approximation it is assunmed that the exchange | ayer
! depth is ten times larger than the maxi mum grain size
|
exchange | ayer _depth = M N(ABS(pol y_noero_depth-poly depth), &
3. _Doubl e* MAXVAL( get _grai n_si ze( used_sedi nent _cl asses )))
|
I [1.2] Security test: The exchange | ayer hei ght should be smaller than
! the vertical discretization
|
m n_dz = ABS(l ayer _depths(1l) - layer_depths(0))
DO i = 2,get_nof_|ayers()
IF ( ABS(l ayer_depths(i) - layer_depths(i-1)) .LT. nin_dz) &
m n_dz = ABS(l ayer_depths(i) - layer_depths(i-1))
END DO
|
I F ( ANY(exchange_| ayer _depth .GI. min_dz) ) THEN
WRI TE(*, *) &
"The vertical discretisation is snaller than exchange |ayer depth’
STOP
END I F
|
! [2.0] Initialisation of the exchange |ayer fractions
|
DOi = 1, get_nof_poly()
I [2.1] Sedinment height in the upper cel
upper _sedi _hei ght = ABS(MAX(poly_depth(i), &
| ayer _depths(poly_top_layer(i))) &
- MN(layer_depths(poly top layer(i)-1), poly noero_depth(i)))
I [2.2] No sedinment over the non-erodable |ayer
I F ( exchange_l ayer _depth(i) .LE EPSILON(1. DOUBLE) ) THEN
exchange_| ayer _fraction(i,:) = 0._Doubl e
I [2.3] Exchange layer lies totally in the upper cel
ELSE I F ( exchange_l ayer _depth(i) .GI. EPSILON(1. DOUBLE) .AND. &
exchange_| ayer _depth(i) .LE. upper_sedi _height) THEN
|
exchange_| ayer_fraction(i,:) = cell _sedinent_fraction( &
poly col idx(i) + poly top_layer(i), :)
! [2.4] The exchange | ayer overstretches two vertical |ayers
ELSE
exchange_l ayer _fraction(i,:) = &
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( upper_sedi _height * cell_sedinment_fraction( &
poly_col _idx(i)+poly_top_layer(i), :) &
+ ( exchange_ | ayer _depth(i) - upper_sedi _height) &
* cell _sediment _fraction( &
poly col _idx(i) + poly top_layer(i) - 1, :)) &
|/ exchange_| ayer _depth(i)
END | F
END DO
!
END SUBRQOUTI NE i ni t _exchange_I| ayer _d
!
I'l updates the exchange | ayer <BR>
I'l Subroutine does not throw <EMrany</EM> error nessages
!
SUBROUTI NE updat e_exchange_| ayer _d &
(dt)
I
I'l Nanme of the Subroutine
CHARACTER (LEN=23) , PARAMETER :: &
c_upnane="updat e_exchange_| ayer _d" !
I'l Z&aum ; hl ervari abl en
I NTEGER :: ipoly, ised
I'l Tinme step dt
REAL (KIND = Double) :: dt
I'l Vol ume change of a given sedinment fraction in one tinme step
REAL (KIND = Double) :: fraction_vol une_change
I'l Sedinment fraction given to or taken fromthe upper |ayer
REAL (KIND = Double) :: fraction, sumnegative, sumpositive
!
I F (. NOT. ALLOCATED(exchange_| ayer_depth)) RETURN
!
I [1.0] Update of the exchange | ayer depth
!
exchange | ayer _depth = M N(ABS(poly_noero_dept h-poly _depth), &
3. _Doubl e* MAXVAL( get _grai n_si ze( used_sedi nent _cl asses )))
!
I [2.0] Update of the exchange |ayer fractions
!
DO i poly = 1, get_nof_poly()
DO ised = 1, get_nof _sediment_fractions()
!
! [2.1] Bed load or suspended | oad -> fraction_vol une_change
!
SELECT CASE (i s_bedl oad(ised))
CASE(. TRUE.)
fraction_vol ume_change = get_sedi ment _vol une_change_BL &
(ipoly, ised, edge tra rate, dt)
CASE( . FALSE.)
fraction_vol ume_change = get_sedi ment _vol une_change_SL &
(ipoly, ised, dt)
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END SELECT
|
I [2.2] FErosion or deposition situation -> fraction
|
SELECT CASE (poly_bed_evol _rate(ipoly) .LE 0._Double )
CASE(. TRUE.) ! Erosion Situation
I H er muss noch geschaut werden, ob genuegend Sedi nent da i st
fraction = cell _sedinent _fraction( &
poly col _idx(ipoly) + poly top_layer(ipoly), ised)
I Part 1: Erosion
exchange_| ayer _fraction(ipoly,ised) &
= exchange_l ayer _fraction(ipoly,ised) &
+ ( fraction_volune_change / poly area(ipoly) &
I Part 2: Fill up
I Fall exchange_| ayer _depth(ipoly) = 0 behandeln !!
- ( fraction * poly_bed_evol _rate(ipoly) * dt &
*( 1. _Double -cell _pore_water_fraction( &
poly col idx(ipoly) + poly top layer(ipoly)) )) ) &
|/ exchange_ | ayer dept h(i poly)

CASE(. FALSE.) ! Deposition Situation : Inplicit Solution
exchange_l ayer _fraction(ipoly,ised) &
= (exchange |l ayer fraction(ipoly,ised) &
* exchange_l ayer _depth(ipoly) &
+ fraction_volume_change / poly_area(ipoly)) &
I Fall Nenner gleich Null behandel n
/ (exchange | ayer depth(ipoly) + poly bed evol rate(ipoly) &
* dt *( 1. Double -cell _pore water fraction( &
poly col idx(ipoly) + poly top layer(ipoly)) ) )
END SELECT
|
END DO
END DO
|
! Correction for the Erosion case where not enough sedinent is in
! the base | ayer
|
DO ipoly = 1, get _nof poly()
I F ( ANY(exchange_l ayer _fraction(ipoly,:) .LT. O0._Double )) THEN
sum negative = SUM (exchange_l ayer _fraction(ipoly,:), &
MASK=( exchange_l ayer _fraction(ipoly,:).LT.0_Double))
sum positive = SUM (exchange_l ayer_fraction(ipoly,:), &
MASK=( exchange_| ayer fraction(ipoly,:).GE 0_Double))
DO ised = 1, get_nof_sediment_fractions()
SELECT CASE (exchange_l ayer _fraction(ipoly,ised).LT.0_Double)
CASE (. TRUE.)
exchange | ayer fraction(ipoly,ised) = 0. Double
CASE (. FALSE.)
exchange_| ayer _fraction(ipoly,ised) &
= exchange_l ayer _fraction(ipoly,ised) &
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+ sum negative * exchange_ | ayer_fraction(ipoly,ised) &
/ sum positive
END SELECT
END DO
END | F
|
I F ( ANY(exchange_l ayer _fraction(ipoly,:) .GI. 1. Double )) THEN
sum positive = SUM (exchange_|l ayer _fraction(ipoly,:))
exchange_l ayer _fraction(ipoly,:) &
= exchange_l ayer _fraction(ipoly,:) / sumpositive
END | F
|
END DO
|
I Test, whether sum of fraktions |ower than one
IF ( ANY ( SUM exchange_| ayer _fraction, DIM=2) > 1.01_Double )) THEN
WRI TE(*,*) * Programming Error in Exchange Layer -> Andreas

I STOP
print*, MAXVAL( SUM exchange_| ayer _fraction, DI M-2))
END | F

!
wite (383,*) exchange | ayer fraction(1255,:)
wite (384,*) exchange | ayer fraction(3602,:)
!
END SUBROUTI NE updat e_exchange_| ayer _d
!
I ++++++++++++++++++H+H+ AR AR A AR
| Lokal e Met hoden (PRI VATE)
!
END MODULE m sedi nor ph_exchange_| ayer
!
I Tai |l OF PackageModul @ ----- - oo mm e
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