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Kurzfassung

Kenntnisse zum Geschiebe- und Schwebstofftransport in Flachlandflliissen sind eine wichtige
Vorrausetzung bei der Planung vieler flussbaulicher MaZnahmen und 6kologischer Fragestel-
lungen. In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl von Berechnungsgleichungen entwickelt,

um den Geschiebe- und Schwebstofftransport zu berechnen.

Ein vielversprechendes Verfahren um den Geschiebetransport zu berechnen, ist die statisti-
sche Auswertung von Sohlenmessdaten von Dinensohlen. Vergleichsrechnungen im Labor
sowie in Flussen konnten zeigen, dass das Verfahren eine geeignete Methode sein kann, um
den Geschiebetransport zu quantifizieren. Bisherige Berechnungsansatze zum Schweb-
stofftransport zielten im Wesentlichen darauf ab, die Schwebstoffkonzentrationsverteilung im
Wasserkorper zu berechnen. Den Berechnungsansétzen liegen vereinfachende Annahmen zu
Grunde, so dass Prognoserechnungen zum Schwebstofftransport mit Unsicherheiten behaftet
sind. Ziel dieser Arbeit war es deshalb zu untersuchen, wie sich die statistischen Methoden fur
die Geschiebetransportberechnung dazu verwenden lassen, den Schwebstofftransport zu be-

rechnen.

Dazu wurde mithilfe experimenteller Untersuchungen in einer Versuchsrinne ein Berechnungs-
ansatz entwickelt, mit dem sich der Geschiebetransport in den Schwebstofftransport umrech-
nen lasst. Der Berechnungsansatz setzt Kenntnisse zur mittleren FlieBgeschwindigkeit und
kritischen FlieRgeschwindigkeit sowie Sohlenmessdaten von Diinensohlen z. B. aus Echo-
lotpeilungen voraus. Das Berechnungsverfahren wurde in zwei sandgepragten Fliissen mit
Dunensohlen getestet. Ein Vergleich mit Schwebstoffmessungen zeigte, dass es mit dem her-
geleiteten Ansatz mdglich war, den Geschiebetransport aus statistisch ausgewerteten Sohlen-
messdaten von Dunensohlen in den Schwebstofftransport umzurechnen. Zudem liel3 sich
durch einen Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Schwebstofftransportansétzen aus der
Literatur ermitteln, dass der aufgestellte Ansatz den Schwebstofftransport insgesamt besser

prognostizieren konnte.
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Abstract

Knowledge of bed load transport and suspended load transport in lowland rivers is important
for the planning of river engineering projects. A large number of equations were developed in

the past in order to calculate bed load and suspended load transport.

A promising method for calculating bed load transport is statistically evaluating bottom meas-
urements of dune beds. Comparative calculations in the laboratory and in rivers using this
method have shown that it can be a suitable method for quantifying bed load transport. Com-
parative calculations in laboratories and in rivers using this method have shown that it can be
a suitable method for quantifying bed load transport.

Generally, former approaches to calculate the suspended load transport have been based
upon calculating the distribution of suspended sediment concentrations between the river bed
and the water surface. These approaches are based on simplifying assumptions, so that the

calculations can have uncertainties.

The aim of this work was therefore to investigate how the statistical methods for bed load

transport calculation can be used in order to calculate suspended sediment transport.

Experimental investigations were done in a flume and an approach was developed to convert
bed load transport into suspended load transport. The approach requires knowledge of mean
flow velocity, critical flow velocity and bottom measurement data of dune beds, e.g. from echo
soundings. The calculation method was tested in two sand-covered rivers with dune beds. A
comparison with suspended sediment measurements showed that it was possible to convert
the bedload transport from statistically evaluated bottom data of dune beds to suspended sed-
iment transport using the derived approach. Furthermore, a comparison of the calculation re-
sults with suspended sediment transport approaches from literature also indicated that the
established approach was able to predict suspended sediment transport overall more effec-

tively.
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Symbolverzeichnis

Symbol Sl-Einheit Bezeichnung

A m? Dunenquerschnittsflache

Aeo m2 Einzugsgebiet

Agorel 1 Einzugsgebietsfaktor

a m Referenzabstand tUber der Sohle
b m Breite

C kg/m3 Schwebstoffkonzentration

Ca kg/m3 Referenzkonzentration

Ca 1 Kohasionsparameter

Sedimentologischer Durchmesser

D* 1 C N

D’ :(p 5 j?’ 'dch

A%

d m Korndurchmesser

Korndurchmesser bei 16%, 50% bzw. 84% Sieb-
d16 dso dsa m

durchgang
deh m charakteristischer Korndurchmesser
Er 1 Froude-Zahl Fr = Un,

g-h
u?
Er* 1 Feststoff-Froude-Zahl Fr*= ——2
p-g- dch
u, ?
Fre. 1 Krit. Feststoff-Froude-Zahl Fr.* = — oc
p g'dch

Fa N Auftriebskraft
Fe N Gewichtskraft
Fo N Gewichtskraft unter Auftrieb
Fr N Beharrungskraft
Fs N Kraft am Einzelkorn
g m/s? Fallbeschleunigung
h m Wassertiefe
H m Absoluththe des Wasserspiegels
hp m Dinenhohe
[ 1 Gefalle
i 1 Zahlvariable
Io m Dinenlange
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Symbol SI-Einheit Bezeichnung
Irx, Iry 1 Reibungsgefdlle in x- und y-Richtung
Isx, Isy 1 Sohlengefdlle in x- und y-Richtung
Kst m*3/s Widerstandsbeiwert nach Manning-Strickler
Muw kg Gewicht des Kunststoffbehalters mit Wasser
Gewicht des Kunststoffbehalters mit Wasser und
Muw+s kg _
Sediment
Ms kg Trockengewicht des Sediments
Ms kg/s Schwebstofftransport
Mg kg/(s-m) Geschiebetransportrate
n 1 Anzahl der Einzelmessungen
Q m’/s Abfluss
Jde m’/(s-m) Volumetrische Geschiebetransportrate
Js m’/(s'm) Volumetrische Schwebetransportrate
Joes m’/(s-m) Volumetrische Sedimentgesamttransportrate
r 1 Korrelationskoeffizient
Re 1 Reynolds-Zahl Re = u—vh
Re* 1 Feststoff Reynolds-Zahl Re* = M
S 1 Streuungsmal}
t S Zeit
U 1 Ungleichférmigkeit
u; m/s Schubspannungsgeschwindigkeit u; = \/%
U;,C m/s Kritische Schubspannungsgeschwindigkeit
u m/s mittlere FlieRgeschwindigkeit
Ux, Vy m/s FlieRgeschwindigkeit in x- und y-Richtung
Uc m/s kritische mittlere FlieRgeschwindigkeit
U /s Dunengeschwindigkeit / mittlere Fortschrittge-
schwindigkeit der Diinensohle
w' m/s Vertikale turbulente Schwankungen
w m/s Sinkgeschwindigkeit
X,Y,Z m Raumliche x,y,z-Koordinaten
1 Schwebstoffzahl
1 Formbeiwert
B 1 Sohlenformkoeffizient
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Symbol SI-Einheit Bezeichnung
€ m relative Uberdeckung
€s m2/s Diffusionskoeffizient der Sedimentkérner
Ew m2/s Impulsaustauschkoeffizienten der Strémung
Ne 1 Porositat
V] m Mittlere Sohlenhthe
1 Konstante nach von Karman
\Y m?/s Kinematische Viskositéat
Vi m?/s Viskositatskoeffizient
A 1 Widerstandsbeiwert
Ps kg/m?3 Sedimentdichte
P kg/m?3 Dichte des Wassers
p* 1 relative Dichte p' = Ps =P
p
Ps.L kg/m?3 Lagerungsdichte pg; =pg - Mp
(o8 m Standardabweichung der Sohlenoberflache
To N/m? Schubspannung an der Sohle
Toc N/m? Kritische Schubspannung
0 1 Shields-Parameter 0 = %o
(Ps—p)-9-dy
0. 1 kritischer Shields-Parameter 0, = Toc
(ps _p)’g'dch
¢ 1 Reibungswinkel
Abktrzungsverzeichnis
Abb. Abbildung MQ Mittelwasserabfluss
bspw. beispielsweise MHQ  Mittlerer Hochwasserabfluss
BfG Bundesanstalt fur Gewéasserkunde | Tab. Tabelle
d. h. dass heif3t u. a. unter anderem / und andere
DGJ Deutsches Gewasserkundliches vgl. vergleiche
Jahrbuch
Fluss-km  Flusskilometer z. B. zum Beispiel
GPS Global Positioning System z. T. zum Tell
MNQ Mittlerer Niedrigwasserabfluss
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Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen Flie3gewassern
- eine neue Herangehensweise -

1 Einleitung

1.1 Veranlassung

In Flissen wird mit dem Wasser fuir gewdhnlich eine mehr oder weniger gro3e Menge an Se-
dimenten mit der Strdmung transportiert. Dabei konnen insbesondere in Flachlandflissen die
verfrachteten Sedimentmengen mitunter erheblich sein. Bereits in kleineren Flissen, wie
bspw. dem niedersachsischen Fluss Aller, werden je nach Abflussgeschehen Sedimentfrach-
ten von mehreren zehntausend Tonnen im Jahr transportiert, vgl. Ettmer und Dittrich (2009),
DGJ-WE (2015). In Flachlandregionen grof3er Flusse, wie bspw. den Flissen Rhein, Elbe und
Oder, kann der jahrliche Sedimenttransport sogar mehrere hunderttausend Tonnen und in ei-
nigen Flissen weltweit, wie bspw. dem Huang He (Gelber Fluss) in China, bis zu mehreren
Millionen Tonnen betragen, vgl. Zanke (1982), Miao et al. (2010), BfG (2014a).

Dabei sind insbesondere die in Flissen transportierten Sand- und Kiesfrachten von grofzem
Interesse, da sich diese bspw. an der Flusssohle als Sandbanke bzw. in Flussaufweitungen
an z. B. Abzweigen, in Zufahrten zu Hafenanlagen, Zulaufen zu Flutmulden und Umflutern
(z. B. Zarn 1997, Ettmer et al. 2017, 2022),

oder in Stauseen (z. B. Mertens 1987) abla-

gern koénnen. Die daraus resultierenden

morphologischen Veranderungen koénnen
dazu fuhren, dass z. B. die Schifffahrt, der
Hochwasserschutz bzw. die Nutzung von
Stauseen beeintrachtigt werden. Die Folge
daraus ist, dass oftmals zeit- und kostenin-

tensive  UnterhaltungsmaflRnahmen, wie

bspw. regelmaRige Ausbaggerungen an der Avin i a S &
. . . . Abb. 1.1: Baggergut aus dem Fluss Aller bei Celle,
Gewassersohle erforderlich sind, um die Foto: D. Hesse (2011)

Nutzbarkeit des Gewassers zu gewahrleisten, vgl. Abb. 1.1.

Die Kenntnis der transportierten Sedimentfrachten ist auch insofern von grof3em Interesse,
weil an diese Schadstoffe wie z. B. Schwermetalle gebunden sein kdnnen. Die Schadstoffe
kénnen bspw. aus eingeleiteten Industrie- oder Grubenabwassern stammen. Tritt der Fluss
bei Hochwasser tUber seine Ufer, werden diese Sedimente teilweise in die Vorlander und Auen
eingetragen, was zu einer hohen Schadstoffbelastung des Bodens fiihren kann. Dies kann

weitreichende Folgen haben, wenn diese Flachen z. B. landwirtschaftlich genutzt werden und

-1-
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die im Boden gebundenen Schadstoffe in die Nahrungskette des Menschen gelangen, vgl.
FGG-Elbe (2013), Kruger und Urban (2014), Ciszewski und Gryga (2016).

Vor dem Hintergrund klimawandelbedingter Veranderungen und der erwarteten Zunahme von
z. B. Starkregenereignissen ist zudem davon auszugehen, dass die Auswirkungen durch den
Sedimenttransport und die damit verbundenen morphologischen Veranderungen noch ver-
starkt werden, vgl. Walling (2009). Neben diesen Beeintrachtigungen kdnnen morphologische
Veradnderungen aber auch positive Auswirkungen auf den Fluss haben. So kdénnen sich an
Sohle, am Ufer und auf dem Vorland bspw. neue morphologische Strukturen ausbilden, die
als Lebensraum fur Pflanzen und Tiere dienen und damit zur Biodiversitat in einem Gewéasser-

abschnitt beitragen kdnnen, vgl. Patt et al. (2018).

Um die morphologischen Veranderungen, die durch den Fluss hervorgerufen werden, ein-
schatzen zu kénnen, sind moéglichst genaue Kenntnisse Uber die transportierten Sediment-
mengen (Sedimentmassen bzw. -volumina) erforderlich. Fir Prognoserechnungen werden die
transportierten Sedimentmengen in der Regel dazu in den Geschiebetransport und den
Schwebstofftransport unterteilt, Vetter (1992).

Als Geschiebetransport wird der Anteil am Sedimenttransport bezeichnet, der an der Gewas-
sersohle stattfindet. In Flachlandflissen wird
das Geschiebe im Wesentlichen durch
Transportkdrper transportiert, vgl. Abb. 1.2.
Bei Transportkdrpern handelt es sich um
Verformungen an der Gewassersohle, die
sich durch Umlagerung vergleichsweise
langsam mit der Strémung voran bewegen.

Von grof3er Bedeutung fur den Geschiebe-

transport sind Sanddinen, da diese auf
Abb. 1.2: Transportkdrper in der Alten Elbe bei Mag- _ _
deburg, Foto: D. Hesse (2019) tern und ihrer Ladnge von bis zu mehreren

Grund ihrer Hohe von bis zu mehreren Me-

hundert Metern erheblich zum Geschiebetransport beitragen konnen, vgl. Ashley (1990), Zarn
(1997), Kleinhans und Ten Brinke (2001), Wilbers (2004).

Als Schwebstofftransport werden Sedimente bezeichnet, die im Wasserkorper ohne oder mit
seltenem Kontakt zur Gewdassersohle transportiert werden. Schwebstofftransport setzt ein,

wenn Sedimentkdrner durch die Strémung an der Gewéassersohle erodiert und aufgrund der
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Turbulenz in héhere Wasserschichten emporgehoben werden. In der Folge bildet sich zwi-
schen der Gewassersohle und dem Wasserspiegel ein Konzentrationsprofil aus, wobei der
Konzentrationsgradient von der Gewassersohle zum Wasserspiegel hin abnimmt. Der
Schwebstofftransport kann aul3erdem einen Anteil an Spulfracht enthalten. Dabei handelt es
sich um feinkodrnige Sedimente wie Schluffe und Tone oder auch organische Materialien, die
durch einen Flussabschnitt ohne Kontakt zur Gewassersohle hindurchtransportiert werden.
Solche Feinbestandteile stammen ublicherweise nicht aus der Gewassersohle, sondern wer-
den aus dem Einzugsgebiet, bspw. in Folge von Flachenerosion, in das Gewasser eingetra-
gen, Graf (1971). In Flachlandfliissen findet der Grof3teil des jahrlichen Sedimenttransports mit
rd. 75 % bis 95% als Schwebstofftransport statt, wahrend der Geschiebetransport mit rd. 5 %
bis 25 % zur jahrlichen Sedimentfracht beitragt, Yang (1996).

Um den Geschiebetransport zu berechnen wurden in den vergangenen Jahrzehnten zahlrei-
che empirische Berechnungsansatze (z. B. Shields 1936, Meyer-Peter und Muller 1948, Ein-
stein 1950, Laursen 1958, Engelund and Fredsoe 1976, van Rijn 1984a, Zanke 2001, Lajeu-
nesse et al. 2010) entwickelt. Diese Ansatze basieren auf der Herangehensweise, den Ge-
schiebetransport als Trockenmasse auf Grundlage sedimentologischer und hydraulischer
Kenngréf3en wie z. B. der Sohlenschubspannung oder FlieBgeschwindigkeit zu berechnen.
Die meisten Gleichungen wurden in hydraulischen Versuchsrinnen entwickelt, da hier der Ge-
schiebetransport unter kontrollierten Bedingungen nachgebildet werden kann. Trotz zahlrei-
cher Bemuiihungen die hydraulisch-sedimentologische Interaktion theoretisch und messtech-
nisch zu erfassen, lasst sich der Geschiebetransport mit diesen Ansatzen nur naherungsweise
einschatzen. Eine zuverlassige Berechnung ist nicht moglich. Die Folge ist, dass die berech-
neten Geschiebemengen z. T. um mehrere Zehnerpotenzen vom gemessenen Geschiebe-

transport in einem Fluss abweichen kdnnen, vgl. Zanke (1987), Mertens (1995).

Eine andere Herangehensweise, den Geschiebetransport in Flachlandflissen zu berechnen,
ist die Auswertung von Sohlenmessdaten von Dinensohlen. Die Gewassersohle wird dazu
heutzutage partiell mit modernen Messverfahren wie z. B. Echolotpeilungen messtechnisch
erfasst. Das Grundprinzip bei diesem Ansatz ist, zundchst einzelne Diinen in den Peilungen
zu identifizieren und deren Hohe, L&dnge und Form sowie dessen Fortbewegungsgeschwindig-
keit zu bestimmen. Der Geschiebetransport wird dann als Produkt aus den geometrischen
GroRRen und der Fortbewegungsgeschwindigkeit berechnet. Ein wesentlicher Nachteil dieser
Methode besteht darin, dass sich die Dinenhohen, -lAngen und -formen oftmals nicht zwei-
felsfrei in den Peildaten identifizieren lassen und damit die Geschiebetransportberechnungen

deutliche Unsicherheiten aufweisen kénnen, vgl. Simons et al. (1965), Fiuhrboter (1967), van
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den Berg (1987), Ten Brinke et al. (1999), Wilbers (2004), Gaeuman und Jacobson (2007),
Zorndt et al. (2010), Gehres und Frings (2012).

Eine Alternative, den Geschiebetransport aus Sohlenpeilungen zu berechnen, ist die statisti-
sche Analyse von Dunensohlen. Bei der statistischen Analyse wird eine Vielzahl von Dinen
als Dunenfeld ausgewertet, wodurch die Bedeutung einzelner Dunen in den Hintergrund tritt.
Die raumliche Lage einzelner Sohlenhéhen im Diinenfeld werden dabei als zufallsverteilte Ein-
zelhohen interpretiert und anhand statistischer Kenngrof3en charakterisiert. Von besonderer
Bedeutung fur die Geschiebetransportberechnung ist die Standardabweichung, da diese eine
Ersatzgrol3e fur die mittlere Dinenh6he im Diinenfeld ist. In der wasserbaulichen Praxis wurde
die statistische Analyse bereits erfolgreich auf Dinensohlen angewendet, um den Geschiebe-
transport in Labor- und Naturuntersuchungen zu berechnen. vgl. Crickmore (1970), Willis und
Kennedy (1978), LWI (2008), Ettmer et al. (2009), Aberle et al. (2012), Henning (2013).

Der Schwebstofftransport wird Ublicherweise indirekt auf Grundlage der vertikalen Schweb-
stoffkonzentrationsverteilung im Wasserkorper berechnet. In den vergangenen Jahrzehnten
wurden zahlreiche Modelle entwickelt, um die Schwebstoffverteilung rechnerisch zu bestim-
men. Auf Grund der auf3erst komplexen Wechselwirkung zwischen den Sedimentkérnern und
der turbulenten Strémung basieren die Modelle auf Vereinfachungen, so dass die Schweb-
stofftransportberechnungen deutliche Unsicherheiten aufweisen kénnen, vgl. Garcia und Par-
ker (1991), Vetter (1992), van Rijn (1984b, 1993).

Fir den Planer bedeutet dies, dass fur Geschiebetransportberechnungen durch den Einsatz
moderner Sohlenvermessungstechnik und statistischer Analyseverfahren grundsatzlich eine
leistungsféahige Herangehensweise existiert. Mit Blick auf die Planung flussbaulicher Mal3nah-
men sind in Flachlandfliissen jedoch insbesondere Kenntnisse zum Schwebstofftransport von

grol3er Bedeutung, da dieser den Grof3teil am Sedimentgesamttransport ausmacht.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, zu untersuchen, wie sich der Einsatz moderner Sohlenvermessungstech-
nik und statistischer Analyseverfahren dazu nutzen lasst den Schwebstofftransport aus Soh-
lenmessdaten zu berechnen. Hierfur soll ein neues Verfahren entwickelt werden, mit dem der
Geschiebetransport aus Sohlenmessdaten in den Schwebstofftransport umgerechnet werden

kann.
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Um das Verfahren zu entwickeln, wurden experimentelle Rinnenversuche durchgefuhrt. Die
Rinnenversuche wurden mit einem mobilen Sedimentbett durchgefiihrt, in dem sich der Ge-
schiebetransport und der Schwebstofftransport unter klar definierten Randbedingungen aus-
bilden konnte. Da Schwebstofftransportuntersuchungen fir gewohnlich hohe FlieRgeschwin-
digkeiten erfordern, wurde anstatt Sand ein Kunststoffgranulat mit geringer Dichte eingesetzt,
vgl. Ettmer et al. (2015). Auf Grund der geringeren Dichte setzte der Schwebstofftransport — im
Vergleich zu Sanden — bei deutlich niedrigeren Strémungsgeschwindigkeiten ein.

Wahrend der Versuche bildeten sich im Sedimentbett Dinensohlen aus. Die Dinensohlen
wurden mit modernen Messverfahren hochaufgel6st raumlich und zeitlich vermessen und zu-
nachst der Geschiebetransport mit statistischen Verfahren berechnet. Der Sedimenttransport
wurde zudem als Gesamttransport gemessen. Der Schwebstofftransport wurde als Differenz
aus dem gemessenen Gesamttransport und dem berechneten Geschiebetransport ermittelt.
Ziel war es, den Schwebstofftransport als maf3geblichen Anteil am Gesamttransport aus den
Sohlenmessdaten abzuleiten. Der berechnete Geschiebetransport und der berechnete
Schwebstofftransport wurden dazu verwendet, die prozentualen Anteile der beiden Transport-
arten am Gesamttransport zu bestimmen. Die Ergebnisse wurden dazu verwendet einen Be-
rechnungsansatz herzuleiten, mit dem der Geschiebetransport in den Schwebstofftransport
umgerechnet werden kann. Das Verfahren wurde abschlieend in sandgepragten Flissen ge-

testet.

Nach dem einleitenden Kap. 1 erfolgt im Kap. 2 ein Uberblick tiber den Wissensstand zu Ge-
schiebe- und Schwebstofftransportberechnungen. Dabei wird insbesondere auf die Geschie-
betransportberechnungen aus Sohlenmessdaten eingegangen, da diese von zentraler Bedeu-
tung fur die vorliegende Arbeit sind. In Kap. 3 wird die Thematik dimensionsanalytisch aufbe-
reitet. Schwerpunkt bei der Dimensionsanalyse war es, geeignete Kennzahlen herzuleiten, mit
denen sich der statistisch berechnete Geschiebetransport in den Schwebstofftransport um-
rechnen lief3. Die Kennzahlen wurden in einem Ansatz zusammengefuhrt und die erforderli-
chen experimentellen Untersuchungen abgeleitet. In Kap. 4 ist der Versuchsaufbau, die ver-
wendete Messtechnik und die Versuchsdurchfihrung beschrieben. Im Kap. 5 werden die
Messergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen ausgewertet sowie der Berech-
nungsansatz fur den Schwebstofftransport aufgestellt. Im Kap. 6 wird das Verfahren in sand-
gepragten Flussen angewendet, um den Schwebstofftransport zu berechnen. Ziel ist es, das
Verfahren unter nattirlichen Randbedingungen zu erproben. Kap. 7 fasst die wesentlichen In-

halte dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf.
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2 Theoretische Grundlagen und Wissensstand

2.1 Geschiebetransport

2.1.1 Bewegungsbeginn

Der Geschiebetransport setzt ein, sobald die Krafte an der Gewassersohle einen kritischen
Grenzwert Uberschreiten. Dieser Grenzwert wird als Bewegungsbeginn bezeichnet und defi-
niert den Zustand, bei dem sich das Sediment an der Gewassersohle entweder in Ruhe oder
in Bewegung befindet. Der Grenzwert fir den Bewegungsbeginn wird tblicherweise tber di-
mensionsbehaftete GrofRen wie die kritische mittlere FlieRgeschwindigkeit uc oder die kritische
mittlere Sohlenschubspannung 1o bzw. die mittlere Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit
u, sowie Uber dimensionslose GréRen wie den kritischen Shieldsparameter 6. bzw. die kriti-
schen Feststoff-Froude-Zahl Fr*; charakterisiert, wobei sich die Grof3en ineinander umrechnen
lassen, vgl. Zanke (1982, 1990).

a) Kritische FlieRgeschwindigkeit

Die Untersuchungen zur kritischen FlieRgeschwindigkeit uc gehen auf Hjulstrém (1935) zurick.
Hjulstrém (1935) stellte einen empirischen Zusammenhang zwischen der mittleren FlieRge-
schwindigkeit u und einem charakteristischen Korndurchmesser de flr verschiedene Sohlen-

materialien her und stellte diesen als Diagramm dar, vgl. Abb. 2.1.

Die kritische FlieRgeschwindigkeit uc ist in Abb. 2.1 als Kurvenband dargestellt, da der Uber-
gang von ruhenden zu bewegten Sedimentkdrnern flieBend ist und sich deshalb nicht eindeutig
bestimmen lasst. Eine Definition des Bewegungsbeginns ist deshalb nur naherungsweise
moglich. Oberhalb des Kurvenbands ist das Sediment in ,Bewegung®, unterhalb in ,Ruhe”.
Das Diagramm gilt fiir nicht bindige Sedimente und Wassertiefen gréer als rd. 1 m, vgl. Hjul-
strom (1935), Zanke (1990, 2002), van Rijn (1993), Dey (2014).
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Abb. 2.1: Hjulstrom-Diagramm, nach Hjulstrém (1935) aus Zanke (2002), modifiziert (die Beschriftung wurde
angepasst)

Ein Ansatz um die kritische FlieBgeschwindigkeit uc rechnerisch nédherungsweise zu bestim-
men wurde z. B. von Zanke (1977) aufgestellt, wonach sich die kritische FlieRgeschwindigkeit

wie folgt berechnen lasst:

u =28-(p-g-dy ) +14,7-—-c, [m} Gl. 2.1
d., S

wobei U die mittlere kritische Flie3geschwindigkeit, p':(ps-p)/p die relative Dichte, g die Fall-
beschleunigung, dcn der charakteristische Korndurchmesser, v die kinematische Viskositéat,
und ca, der Adhasionsparameter ist. Uber c, werden Adhésionskrafte zwischen den Sediment-
kornern beriicksichtigt, die bei sehr feinen Sedimenten auftreten kdnnen. Fir nicht kohasive
Sedimente kann der Parameter mit ¢, = 1 angesetzt und fiir stark kohasive Sedimente auf bis

ZU c, = 0,1 verringert werden. Der Ansatz ist fur Wassertiefen h > 0,30 m giiltig.

Es wurden weitere Berechnungsansatze entwickelt, um die kritische FlieBgeschwindigkeit uc
zu berechnen. Zusammenfassende Darstellungen zu verschiedenen Ansétzen sind z. B. in
Zanke (1982), van Rijn (1993), Dey (2014) gegeben.
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b) Kritische Schubspannung

Der Ansatz zur kritischen Schubspannung toc geht auf Untersuchungen von Shields (1936)
zuriick. Nach Shields (1936) mussen im Grenzzustand zwischen Ruhe und Bewegung die
angreifende Kraft am Einzelkorn Fs=t1,-d? und die Widerstandskraft Fr=¢-Fg im Gleichge-

wicht stehen, wobei Fg die Gewichtskraft des Korns unter Auftrieb Fg = Fg-Fp = (ps-
pW)-g-d3 und ¢ der Winkel der inneren Reibung des Sediments ist. Die Sohlenschubspannung

To wurde aus der Gleichgewichtsbetrachtung zwischen der Gewichtskraft des Wasserkorpers

und dem Gerinnewiderstand abgeleitet und ist wie folgt definiert:

N
rO:p-g-h-I{ } Gl. 2.2

m2

Im Grenzzustand vom ruhenden Sedimentkorn in den Bewegungszustand gilt dementspre-

chend:

F _ pgh|d2 _ To,c

0=-5 - -
R (ps-p)-9-d® (ps—p)-g-d

=6, [1] Gl. 2.3

Die GroRRen 8 bzw. 6. werden als Shieldsparameter 6 bzw. kritischer Schieldsparameter 6.
bezeichnet und charakterisieren die Relation zwischen der Schubkraft am Sedimentkorn und
dem Unterwassergewicht des eingetauchten Korns. Der 8-Parameter wird in der Literatur oft-

mals auch als Feststoff-Froude-Zahl Fr* ausgedriickt:

Fre=—0— [1] Gl. 2.4

wobei uy=4/To/p als Schubspannungsgeschwindigkeit bezeichnet wird. Die Feststoff-Froude-
Zahl Fr* und der 8-Parameter sind in ihrer physikalischen Bedeutung identisch. Es handelt sich

lediglich um eine mathematische Umformung.

Um den Bewegungsbeginn fir verschiedene Sohlensedimente zu quantifizieren, flhrte

Shields (1936) experimentelle Untersuchungen in einer rechteckigen Versuchsrinne durch. Die
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Ergebnisse stellte dieser grafisch in Abhangigkeit von der 8- bzw. Fr*-Zahl und der Feststoff-

Reynolds-Zahl

Re*= [1] Gl. 2.5

dar, vgl. Abb. 2.2. Der schraffierte Bereich markiert den Bewegungsbeginn. Uber dem schraf-
fierten Bereich befindet sich das Sediment in Bewegung, darunter in Ruhe. Die Sohlen-
schubspannungsgeschwindigkeit u ist in der Fr*- und Re*-Zahl fiir gewdhnlich die einzige va-
riable Grol3e, da stoffliche Gré3en wie die Fluiddichte p und Sedimentdichte ps (enthalten in
p':(ps-p)/p), die kinematische Viskositat v, der Korndurchmesser d und die Fallbeschleuni-
gung g fir ein definiertes Fluid und Sohlenmaterial konstant sind. Aus dem Shields-Diagramm
lassen sich dann entlang des schraffierten Bereichs Zahlenwerte fir die kritische Feststoff-
Froude-Zahl Fr*. bzw. kritische Feststoff-Reynolds-Zahl Re*. ablesen und die kritische

Schubspannungsgeschwindigkeit u;,c ausrechnen.

1,0 /
* *
0.5 D" =2 D =8 /
*
D = 150
o /! /|
L ’ - SHIELDS
0,06 | // / £ :
0,05
0,01 L sss———
0,1 1 10 100 1000
Re*

Abb. 2.2: Shields-Diagramm nach Zanke (2002)

Zusatzlich wurden Herangehensweisen entwickelt, 6. bzw. Fr*. rechnerisch zu bestimmen, vgl.
van Rijn (1993), Zanke (2013). Nach van Rijn (1993) lasst sich 6. wie folgt berechnen:
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6,=024.D*' furl< D*< 4
6,=014-D" fur4< D* < 10

6, =0,04-D*° fur 10 <D* < 20 Gl.2.6
6,=0,013-D* fur 20 < D* < 150
6, =0,055 fiir D* > 150

wobei D* der sedimentologische Korndurchmessers nach Bonnefille (1963) ist.
U3
Re* | _(p"g
D*=[ *]=[—2 -d [1] Gl.2.7
Fr \

Gl. 2.6 basiert auf Polygonziigen, tber die der mittlere Bereich der schraffierten Flache im

Shields-Diagramm abschnittsweise definiert wurde. Der sedimentologische Korndurchmesser
D* verknipft die Fr*-Zahl und Re*-Zahl Giber den Quotienten Re*2/Fr*. Im Shields-Diagramm
kann der sedimentologische Korndurchmesser D* als Gerade in der doppeltlogarithmischen
Skalierung eingetragen werden, vgl. Abb. 2.2. D* beinhaltet neben den Fluid- und sedimento-
logischen KenngrdlRen p, v ps, d die Erdbeschleunigung g, nicht aber die Sohlenschubspan-
nungsgeschwindigkeit u,. Fiir ein gegebenes Fluid mit definierter Dichte p und kinematischer
Viskositat v hangt der sedimentologische Korndurchmesser D* nur noch von den Sedimentei-
genschaften, dem Korndurchmesser d und der Sedimentdichte ps ab. Mit der Verwendung von
D* lassen sich im Shields-Diagramm somit beliebige Sohlenmaterialien charakteristischen

Fr*.-Zahlen bzw. Re*.-Zahlen zuordnen.
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- eine neue Herangehensweise -

2.1.2 Transportkdrper

In Flachlandflissen mit vergleichsweise geringen Gefallen und Strémungsgeschwindigkeiten
wird das Geschiebe an der Gewassersohle in sogenannten Transportkérpern verfrachtet.
Transportkdrper sind sich wiederholende Sohlenverformungen, die sich an der Gewassersohle
durch Umlagerung voran bewegen, Zanke (1982). In der Literatur wird grundsatzlich zwischen
Riffel (b), Dinen (c) und Antidinen (d) unterschieden, vgl. DVWK (1988), Abb. 2.3. Bei Riffeln
handelt es sich um kleine Transportkorper, die nur wenige Zentimeter bis Dezimeter hoch und
lang sowie im Verhaltnis zur Wassertiefe klein sind. Auf Grund ihrer Gr6i3e tragen diese fur
gewdhnlich kaum zum Geschiebetransport bei, Raudkivi und Witte (1991). Im Vergleich zu
Riffeln sind Dinen deutlich langer und hoher. Dinen kénnen eine Hohe von bis zu etwa einem
Drittel der Wassertiefe (rd. 1/3h) und Langen von einigen Dezimetern bis zu mehreren hundert
Metern aufweisen, vgl. Zanke (1982). Ashlye (1990) teilte z. B. Dunen in kleine (0,6 m-5 m)
mittlere (5-10 m), grof3e (10-100 m) und sehr grof3e (>100 m) Diinen ein.

v - Z
== -
Flielrichtung Fliefdrichtung

Flierichtu ng Fliedrichtung

—_—

c) Diinen d) Antidiinen

Abb. 2.3: Formen von Transportkdrpern, aus DVWK (1988), modifiziert (die Wasserspiegellage in c) wurde

angepasst)

Werden Diinen durch einen Langsschnitt dargestellt, weisen diese eine etwa dreieckige asym-
metrische Form auf. Die strémungszugewandte Seite (Luv-Seite) steigt, ausgehend vom Di-
nental (Tiefpunkt), flach bis zum Dinenkamm (Hochpunkt) an. Ausgehend vom Kamm féllt die
stromungsabgewandte Seite (Lee-Seite) zum unterstrom gelegenen Tal steiler ab. Die Bo6-

schungsneigung der Lee-Seite betragt unter nattrlichen Randbedingungen oftmals weniger
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als 10 Grad. Weist der Kamm zudem einen geraden Frontverlauf auf, werden Dinen als 2d-
und bei einem asymmetrischen Frontverlauf als 3d-Transportkdrper bezeichnet, Flemming
(1988), Best (2005), Nufiez-Gonzalez et al. (2014). Die Bewegung von Dunen erfolgt durch
Umlagerung. An der Luv-Seite werden die Sedimentkérner durch die Strémung erodiert, be-
wegen sich rollend, gleitend oder springend bis zum Kamm und werden an der Leeseite ab-
gelagert. Dabei wandern kleinere Dunen tendenziell schneller als gréf3ere Dinen, da diese
sich auf Grund ihrer geringeren Abmalf3e schneller umlagern kdonnen, vgl. Zanke (1982),
Fuhrboter (1991), Abb. 2.4.

A
W4
w_x

FlieRrichtung

_——>

Umlagerung  gedimentation

Erosion
f

Lee-Seite

ho

Luv-Seite

Bewegungsrichtung

F N
v

b

Abb. 2.4: Bewegungsmechanismus einer Dine nach Fuhrboter (1991), mit Ipo = Dinenlénge, hpo = Dinenhéhe

(eigene Abbildung)

Zusammen mit Riffeln- und Dinen kdnnen Sandbanke auftreten. Diese weisen mit Langen
von mehreren hundert Metern noch deutlich gréfere Abmafe auf und werden meist von Rif-
feln- und Diinen Uberlagert, Zarn (1997). Eine Sonderform bei Transportkdrpersohlen stellt die
ebene Sohle (a) dar, vgl. Abb. 2.3. Diese tritt bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten auf,
wenn die Transportkdrper in Folge des Stromungsangriffs vollstéandig eingeebnet wurden, vgl.
Engelund und Fredsoe (1982), van Rijn (1993). Antidiinen treten in Flissen und Gerinnen mit
steilen Geféllegradienten und hohen Stromungsgeschwindigkeiten auf. Da diese Strémungs-

verhaltnisse in Flachlandflissen nicht vorliegen, werden Antidiinen hier nicht nédher betrachtet.
Es wurden verschiedene empirische Untersuchungen durchgefiihrt, um Transportkdrpersoh-

len voneinander abzugrenzen, z. B. Chabert und Chauvin (1963), Engelund und Hansen
(1967), Zanke (1976a), van Rijn (1984c), Southard und Boguchwal (1990a, b).
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Grundsatzlich lassen sich die Transportkorper in Abhangigkeit vom Abfluss einem
- unteren Abflussregime
- Ubergangsregime

- oberen Abflussregime

zuordnen, Mertens (2006). Im unteren Abflussregime bilden sich Riffel- / Dinensohlen aus.
Die Hohe der Transportkérper nimmt hier mit steigender Fliel3geschwindigkeit zunachst zu. Im
Ubergangsbereich zum oberen Abflussregime nimmt die Transportkorperhthe mit steigender
FlieRgeschwindigkeit wieder ab, bis am Ende des Ubergangsbereichs eine ebene Sohle vor-
liegt.

Eine einfache Klassifikation kann z. B. anhand der hydraulischen Froude-Zahl vorgenommen

werden, wobei Riffel- und Dunensohlen bei Fr<1 vorliegen:

u
Fr=—— |1
oh [1] Gl. 2.8

mit: u = mittlere FlieRgeschwindigkeit, g = Fallbeschleunigung, h = Wassertiefe

Es wurden zudem empirische Diagramme entwickelt, mit denen sich einschétzen lasst, bei
welchen hydraulisch-sedimentologischen Randbedingungen bestimmte Transportkdrperarten
auftreten. Die verbreitetsten Diagrammtypen sind das modifizierte Hjulstom- oder Shields-Di-
agramm, vgl. Abb. 2.5 und Abb. 2.6. Danach entstehen Riffelsohlen tendenziell bei feineren
Sedimenten (Fein- und Mittelsand, den< rd. 0,6 mm) wahrend Dinen bei gréberen Sedimenten
(den> rd. 0,6 mm) auftreten. Bei feineren Sedimenten und hohen Strémungsgeschwindigkeiten
kénnen zudem Mischsohlen entstehen, bei denen Diinen durch Riffel Uberlagert werden, vgl.
Mertens (2006).

-13 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieBgewassern
- eine neue Herangehensweise -
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Abb. 2.5: Klassifikation der Transportkdrper im mod. Hjulstrém-Diagramm, aus Zanke (2013), modifiziert
(die Beschriftung wurde angepasst)

Fr*
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Riffel u.
Danen
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o ° o
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Sedimenttransport
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o ebene Sohle, kein Sedimenttransport o Riffel
e ebene Sohle mit Sedimenttransport m  Didnen mit Riffel
4 Dinen ¢ vereinzelte Riffel

Abb. 2.6: Klassifikation der Transportkérper im mod. Shields-Diagramm nach Chabert und Chauvin (1963),
aus Mertens (2006), modifiziert (die Beschriftung wurde angepasst)
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2.1.3 Geschiebetransportansatze

In den vergangenen Jahrzehnten wurden eine Vielzahl von Berechnungsgleichungen entwi-
ckelt, mit dem Ziel den Geschiebetransport in Flissen zu quantifizieren. Die Ansatze kénnen
bspw. nach Mertens (1995) in deterministische (z. B. Du Boys 1879, Shields 1936, Meyer-
Peter und Mdller 1949, Bagnold 1956, Engelund und Hansen 1967), stochastische (z. B. Ka-
linske 1947, Einstein 1950, Zanke 2001) und regressionsanalytische Geschiebetransportan-
sétze (z. B. Karim und Kennedy 1981) eingeteilt werden. Viele der gebrauchlichen Gleichun-
gen lassen sich auf wenige Grundformen zurtckfiihren, vgl. Zanke und Roland (2020). Die
meisten Gleichungen wurden in Rinnenversuchen entwickelt und gehen von der vereinfachen-
den Annahme aus, dass der Geschiebetransport in einem Fluss unter stationar-gleichférmigen
Stromungsbedingungen als Gleichgewichtstransport (Transport ohne Erosion und Sedimenta-
tion an der Gewassersohle) stattfindet. Die Gleichungen enthalten empirische Koeffizienten
oder Funktionen, Uber die unbekannte physikalische EinflussgréfRen erfasst werden. Auf
Grund der empirischen Grundlagen mussen bei deren Anwendung bestimmte Gultigkeitsgren-
zen beachtet werden, vgl. DVWK (1988). Die Geschiebetransportgleichungen wurden in meh-
reren Studien hinsichtlich ihrer Genauigkeit untersucht, z.B. Vollmers (1965), White
et al. (1975), Zanke (1987), Mertens (1995). Diese Untersuchungen zeigten, dass die Glei-
chungen unter Laborbedingungen vergleichsweise gute Genauigkeiten erreichten, bei Ge-
schiebetransportberechnungen in Fliissen allerdings z. T. um Zehnerpotenzen vom gemesse-

nen Geschiebetransport abweichen kénnen.

Eine andere Herangehensweise den Geschiebetransport in Fliissen mit Diinensohlen zu be-
rechnen, ist die Auswertung von Sohlenvermessungsdaten. Die theoretischen Grundlagen

hierfir beruhen auf der Kontinuitatsgleichung zum Geschiebetransport nach Exner (1925):

0z 0 m
(1_np).a+%:o [Z} Gl. 2.9

In Gl. 2.9 ist z die Sohlenhéhe bezogen auf ein horizontales Hohenniveau, t die Zeit, n, das
Porenvolumen des Sediments, x die Lange des betrachteten Sohlenbereichs und gc die Ge-
schiebetransportrate. Die Gleichung driickt aus, dass die Anderung der Sohlenhéhe in einem
Zeitintervall und die Menge des ein- und ausgetragenen Geschiebes im Gleichgewicht stehen

mussen:
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Aus den Uberlegungen von Exner (1925) leiteten z. B. Stein (1965), Simons et al. (1965),
Fuhrboter (1967), Engel und Lau (1980, 1981) den folgenden Ansatz ab, um den Geschiebe-
transport aus Dunen zu berechnen:

m3
=B-h.-u
qG B D D (Sm)

Gl. 2.10
wobei hp die Dinenhdhe und up die Bewegungsgeschwindigkeit der Dinen ist. Der Ansatz
basiert auf den Annahmen, dass die Dinen eine zweidimensionale Form aufweisen und
gleichméaRig und formkonstant entlang der HauptflieRrichtung wandern. Der berechnete Ge-

schiebetransport entspricht dann dem mittleren, durch die Dunen verfrachteten Geschiebevo-
lumen je Breitenmeter fir ein definiertes Zeitintervall, vgl. Abb. 2.7 (links).

erfasst:

Die Geschiebetransportrate gc lasst sich mit der Porositat ne und der Sedimentdichte ps zudem
in die Geschiebetransportrate mg umrechnen, die die Trockenmasse des Geschiebetransports

Kk
me=(1—ﬂp)'Ps‘B‘hD'UD (s—?n) Gl. 2.11

Der Beiwert B in GIl. 2.10 bzw. GI. 2.11 ist dimensionslos und wird als Sohlenformbeiwert be-

zeichnet. B ist definiert als Quotient aus der Dinenquerschnittsflache A zur Diinenhéhe hp und
Dunenlange Ip (vgl. Abb. 2.7, rechts):

A
P

Gl. 2.12

FliaBrichtung

Sedimentation
Erosion /
\
\
\

/

j
I
up ho

Abb. 2.7: Modellvorstellung zur Dinenwanderung (links) nach Simons et al (1965) (eigene Abbildung); De
finition des Beiwerts B (rechts), aus Zanke (1982), modifiziert (die Beschriftung wurde angepasst)
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In der Praxis werden die Dinenhdhe und -lange (hp, Ip) und die Dinenfortbewegungsge-
schwindigkeit (up) meist aus Echolotpeilungen ermittelt. Die Echolotpeilungen werden dabei
entweder als raumliche oder zeitliche Linienprofile (Punktecholotmessung) oder als flachige
Sohlenvermessungen (Facherecholotmessung) durchgefuhrt, vgl. Knaapen und Hulscher
(2002), Gehres und Frings (2012), Leary und Buscombe (2020). Um die Dinenhthe und
-lAnge aus den Sohlenpeilungen zu ermitteln, missen in den Messdaten zunachst die Positi-
onen einzelner Dinenkamme und -taler bestimmt werden. Die Dinenhdhe kann dann fir jede
Dune z. B. aus dem Abstand zwischen dem Kamm sowie der mittleren Hohe des unter- und
oberstrom gelegenen Dinentals und die Dinenlange aus dem Abstand von zwei aufeinander-

folgenden Kdmmen oder Talern berechnet werden.

In verschiedenen Untersuchungen wurde die Lage der Kdmme und Taler aus der Beobachtung
heraus bestimmt, z. B. Dillo (1960), Simons et al. (1965), Zanke (1976a), Gaeuman und Ja-
cobson (2007), Zorndt et al. (2010), van Scheltinga et al. (2020). Ein Nachteil bei dieser Her-
angehensweise besteht darin, dass die Ergebnisse vom subjektiven Eindruck des Beobach-
ters abhé@ngen und dementsprechend Unsicherheiten aufweisen kénnen.

Es wurden deshalb verschiedene Verfahren entwickelt, um die Kdmme und Taler moglichst
objektiv und automatisiert zu bestimmen. Gangige Verfahren sind z. B. die Nulldurchgangs-
methode (z. B. Nordin 1971, van der Mark et al. 2008, Abb. 2.8, links) oder die Extremwert-
methode (z. B. Mehrdad, 1989, vgl. Abb. 2.8, rechts).

Bei der Nulldurchgangsmethode wird in einem Linienprofil zun&chst ein Bezugs(hdhen)niveau
(Nullniveau) definiert, welches sich im einfachsten Fall Gber den arithmetischen Mittelwert aus-
druicken lasst. Uber die Schnittpunkte zwischen dem Bezugsniveau und den Profildaten (Null-
durchgéange) werden darlber- und darunterliegende Sohlenbereiche identifiziert, um die ein-
zelnen Dinen voneinander abzugrenzen. Der Diinenkamm bzw. das Diinental entspricht dem
maximalen Abstand z+ bzw. z- zwischen zwei aufwarts gerichteten Nulldurchgangen. Bei kom-
plexen Sohlenstrukturen werden oftmals gleitende Mittelwerte verwendet. Zudem kdénnen wei-
tere Bezugsniveaus (h-Niveaus) als Ausschlusskriterien definiert werden, um lokale Extrem-
werte zu beriicksichtigen. Die Schwierigkeit bei dieser Herangehensweise ist die Definition des
richtigen Bezugsniveaus, mit der Folge, dass es zu systematischen Uber- oder Unterschit-

zungen bei der Dinenhéhe / -lange kommen kann.
Bei der Extremwertmethode wird entlang eines Linienprofils fortlaufend die Tangentensteigung

fur einen definierten Abstand berechnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein Dilnen-

kamm einem lokalen Maximum und ein Dinental einem lokalen Minimum entspricht. Ein Ma-
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ximum bzw. Minimum liegt vor, wenn sich das Vorzeichen bei der Tangentensteigung von po-
sitiv zu negativ bzw. von negativ zu positiv hin verandert. Diese Herangehensweise setzt vo-
raus, dass die Profilmessdaten eine mdglichst homogene Oberflache aufweisen, da lokale

AusreilRer als lokale Extremwerte erfasst werden.

Beide beschriebenen Verfahren wurden fiur Linienprofile entwickelt, werden aber in Ermange-
lung von Alternativen auch auf flichige Sohlenmessdaten angewendet, Henning (2013). Dazu
mussen aus den flachigen Sohlenmessdaten moglichst reprasentative Linienprofile extrahiert

werden, was die Definition zusétzlicher subjektiver Auswabhlkriterien erfordert.

I Fliefirichtung

1+
Nulldurchgénge

0.5 a Az+ hr
§ |
w 0 : —

‘:‘ a2
-0.5
aum&é;‘é;rlchtele
-1t Nulldurchgange
1650 1700 1750 1800
X [em]

Abb. 2.8: Darstellung der Nulldurchgangsmethode (links) und der Extremwertmethode (rechts), aus van der
Mark et al. (2008), Mehrdad (1989), modifiziert (die Beschriftung wurde angepasst)

Weiterhin wurden verschiedene Verfahren entwickelt, um die Fortschrittgeschwindigkeit der
Dunen (up) zu ermitteln. Im einfachsten Fall wird die Dinengeschwindigkeit aus der Beobach-
tung heraus bestimmt. Dazu wird der Fortschritt der Dunenk&mme/ -téler z. B. entlang einer
definierten Strecke Ax oder fiir ein Zeitintervall At verfolgt. Die Geschwindigkeit entspricht dann

einer Strecke Ax, die die Dunenkdrper in einem Zeitintervall At zurlickgelegt haben:
y AX | m
=~ | Gl. 2.13
° At

Ein automatisiertes Verfahren um die Dinengeschwindigkeit zu berechnen, ist die Methode
der Kreuzkorrelationsanalyse, z. B. Nikora et al. (1997), Ten Brinke et al. (1999), Wilbers
(2004), Duffy und Hughes (2005), Bendat und Piersol (2010), Zornt et al. (2010), Henning
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(2013), Baird et al. (2019). Mit der Kreuzkorrelationsanalyse lasst sich fir zwei lagegleiche
Langsprofile, die zu verschiedenen Zeitpunkten t; und ti.a: gemessen wurden, der Sohlenfort-
schritt Ax berechnen. Dazu werden die Sohlenlangsprofile schrittweise gegeneinander ver-
schoben und die Sohlenhdhen z; und zw.: hinsichtlich inrer Ahnlichkeit miteinander verglichen,
vgl. Abb. 2.9. Die statistische Ahnlichkeit bei jedem Verschiebungsschritt wird Giber den Kor-
relationskoeffizienten ausgedruckt:

. cov(z,,Z,. ) [

1] Gl. 2.14
G6,;'0

Z,1+At

wobei cov(z:, zwar) die Kovarianz und oz, 0zw+ac die Standardabweichung der jeweiligen Soh-
lenmessungen ist. r ist dimensionslos und kann zwischen 0 und +1 variieren. Ein Wertvonr =
0 zeigt an, dass zwischen den beiden Sohlenmessungen kein Zusammenhang vorliegt, wah-
rend ein Wert von r = +1 eine vollkommene Ubereinstimmung der beiden Sohlenaufnahmen
anzeigt. Der Verschiebungsschritt, bei dem der Korrelationskoeffizient ein Maximum erreicht,
entspricht dann der Strecke Ax, in der sich die Dinensohle im Zeitintervall At fortbewegt hat.

Die Kreuzkorrelationsanalyse lasst sich zudem auf flachige Sohlenvermessungen anwenden.
Hierbei werden anstelle von Sohlenlangsprofilen flachige Sohlenaufnahmen gegeneinander
verschoben, bis der Korrelationskoeffizient den Maximalwert erreicht. Die Verschiebung kann
dabei in x-Richtung und y-Richtung erfolgen. Die Fortschrittgeschwindigkeit der Dinen wird
dann aus der Strecke Ax und Ay berechnet, die die Dinen im Zeitintervall At gewandert sind,

vgl. Henning, 2013.

Bei der Anwendung der Kreuzkorrelationsanalyse missen verschiedene Randbedingungen
beachtet werden. Unter anderem miissen die Sohlenmessdaten einen hinreichend groRen Be-
reich abdecken, damit charakteristische Merkmale in den aufeinanderfolgenden Sohlenauf-
nahmen identifizierbar sind. Zudem muss das Zeitintervall zwischen zwei Messungen so ge-
wahlt werden, dass die Sohlenfortbewegung groR3er ist als die Auflésung (Punktabstand) der
Messdaten, da ansonsten ein Vorschubmalf und damit eine Geschwindigkeit von null berech-

net wirde.
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FlieRrichtung

Abb. 2.9: Skizze zur Verschiebung von Linienprofilen (eigene Abbildung)

Neben der Fortschrittgeschwindigkeit up und der Diinenhéhe hp muss auRerdem der Formbei-
wert B bekannt sein, um den Geschiebetransport mit Gl. 2.10/2.11 berechnen zu kdnnen. 3
wurde bereits im Rahmen verschiedener Untersuchungen quantifiziert. Unter der Annahme
das Dunen eine dreieckige Form aufweisen, betragt f = 0,5, Simons et al. (1965). Unter na-
turlichen Randbedingungen weicht die Dinenform mitunter deutlich von der dreieckigen Form
ab, vgl. Allen (1968, 1969), Vendetti et al. (2005), Nufiez-Gonzélez et al. (2021). Im Ergebnis
wurden bisher eine Vielzahl unterschiedlicher Werte flr B in Labor- und Naturuntersuchungen
ermittelt, vgl. Tab. 2.1. Danach variiert der Formbeiwert zwischen 3 = rd. 0,33 und rd. 0,99,
wobei viele Untersuchungen im Bereich B = rd. 0,5 bis rd. 0,6 liegen. Ein weiterer Grund fr
die Streubreite von 3 kann mit den methodischen Unsicherheiten zusammenhangen, mit der
die Dunenhdhe bestimmt wird (Aberle et al., 2012), so dass der Ansatz bisher mit unterschied-
lichem Erfolg in Labor- und Naturuntersuchungen angewendet wurde, vgl. Ten Brinke (1999),
Wilbers (2004), Leary und Buscombe (2020).

Tab. 2.1: Formbeiwerte B

Autoren Randbedingung Formbeiwert B
Simons et al. (1965) Rinnenversuche (Labor) 0,50
Hansen (1966) Fluss Skive-Karup (Natur) 0,49
Mardjikoen (1966) Rinnenversuche, Fluss Hii (Labor/ Natur) 0,60 +£0,21
Engel und Lau (1980,1981) Rinnenversuche (Labor) 0,33
Havinga (1982) Fluss ljssel (Natur) 0,60
Havinga und ‘t Hoen (1986) Fluss ljssel (Natur) 0,99
Jinchi (1992) Fluss ShenShui (Natur) 0,53

Ten Brinke et al. (1999) Flisse Rhein und Waal (Natur) 0,55
Wilbers (2004) Versch. Rinnenversuche (Labor) und 0,57

Flisse (Natur)
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Anstelle einzelne Parameter wie z. B. die Dinenhthe aus den Sohlenmessdaten zu ermitteln,
lassen sich die Duinen auch ganzheitlich als Diinenfeld auswerten, um den Geschiebetransport
zu berechnen. Ein zentraler Parameter ist hierbei die Standardabweichung der Sohlenoberfla-
che o, die als ErsatzgroRle fur die Dinenhthe verwendet werden kann, vgl. Crickmore (1970),
Nordin (1971), Jain und Kennedy (1971, 1974), Willis und Kennedy (1978), Friedrich (2010),
Coleman et al. (2011), Henning (2013):

l n
G, = —Z(Zi-u)z [m] Gl. 2.15
n-143

wobei u der Mittelwert , z die Sohlenhohe, n die Anzahl der Messdaten und i eine Zahlvariable
ist.

Die Standardabweichung ist ein statistisches Mal fur die Streubreite eines Datensatzes um
den Mittelwert. Mit Blick auf Sohlenmessdaten ist die Standardabweichung — vereinfacht aus-
gedriickt — die durchschnittliche Entfernung aller gemessenen Sohlenhéhen vom Mittelwert,
wodurch Aussagen Uber die Beschaffenheit der Sohlenoberflache méglich sind. Wird die Soh-
lenoberflache Uber die Standardabweichung o, charakterisiert, tritt die Bedeutung einzelner
Dunen an der Gewassersohle in den Hintergrund. Die einzelnen Sohlenh6hen z im Dunenfeld
werden als orts- und zeitabhangige zufallsverteilte Einzelhdhen interpretiert. Fur ein Sohlen-
langsprofil ist die Sohlenhthe z somit eine Funktion der Ortslage x und Zeit t (z=f(x,t)). Bei
flachigen Sohlenaufnahmen hangt die Sohlenhéhe z zudem von der Ortslage y ab (z=f(x,y,t)),
vgl. Nikora et al. (1997), Coleman (2011).

Voraussetzung fur die Verwendung der Standardabweichung o; ist, dass die Sohlenmessda-
ten stationar sind. Stationaritat im strengen Sinne bedeutet, dass die stochastischen Eigen-
schaften einer Wahrscheinlichkeitsverteilung bei hinreichend grof3er Datenmenge unverander-
lich sind. In der Praxis reicht die erhobene Datenmenge fur gewdhnlich bei Labor- und Natur-
messungen nicht aus. Grinde hierfur sind bspw. der begrenzte rdumliche und zeitliche Auf-
nahmebereich bei der Erhebung von Sohlenmessdaten oder Einfliisse aus den Labor- oder
Naturrandbedingungen (Instationaritat beim Abfluss, Linienfihrung des Gewéassers, Form der
Gewasserberandungen u. a.), weshalb Stationaritéat naherungsweise vorausgesetzt wird. Lie-
gen stationare Sohlenmessdaten vor, ist es unabhéngig davon, ob die Messdaten flachig tber
einen grol3en Sohlenbereich oder an einem definierten Ort Uber die Zeit als Zeitreihe erhoben
wurden. Die Standardabweichung fir die raumlich oder zeitlich erhobenen Sohlendaten wei-

sen dann dieselben Werte auf (Ergodizitat). Bei raumlichen Sohlenmessdaten muss zudem
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geprift werden, ob diese einen Gefalletrend aufweisen. Liegt ein Gefalletrend vor, muss dieser
aus den Sohlenmessdaten entfernt werden, damit diese vergleichbar sind, vgl. Bendat und
Piersol (2010), Coleman et al. (2011), Aberle et al. (2013), Henning (2013).

Der Zusammenhang zwischen der Standardabweichung o, und der mittleren Dinenhéhe hp
wurde in Labor- und Naturmessungen von z. B. Nordin (1971), Coleman et al. (2011), Aberle
et al. (2013), Henning (2013) untersucht. Nordin (1971) ermittelte einen proportionalen Zusam-
menhang zwischen der mittleren Dinenhdhe und der Standardabweichung (hp~0;), wobei

hy 2-0, [m] Gl. 2.16

betragt. Der Zusammenhang wurde von Colemann et al. (2011) und Henning (2013) bestatigt,
wobei diese ermittelten, dass

h, ~2-c, bis 2,4-c, [m] Gl.2.17

betragt. Die Standardabweichung o, entspricht somit etwa dem 2- bis 2,4-fachen der mittleren
Dunenhoéhe eines Dinenfeldes.

Ein wesentlicher Vorteil die Standardabweichung o, anstelle der Dinenhdhe hp zu verwenden
besteht darin, dass diese durch klare mathematische Randbedingungen definiert ist. Damit
lasst sich die Standardabweichung unabhangig vom subjektiven Eindruck eines Beobachters

auf Sohlenmessdaten anwenden, Henning (2013).

Crickmore (1970), Willis und Kennedy (1978), Ettmer et al. (2009), Aberle et al. (2012), Hen-
ning (2013) verwendeten die Standardabweichung von Sohlenoberflachen, um den Geschie-

betransport aus Diinenfeldern wie folgt zu berechnen:

m3
(s:m)

Os =00, Uy Gl. 2.18

wobei g¢ die Geschiebetransportrate, up die mittlere Fortschrittgeschwindigkeit der Diinen-
sohle und «a ein Formbeiwert ist. Der Ansatz geht davon aus, dass der Geschiebetransport in
einer Transportschicht stattfindet, in der sich das Dunenfeld mit der mittleren Fortschrittge-
schwindigkeit der Sohlen up voran bewegt. Die Dicke (Machtigkeit) der Transportschicht hangt

von der Standardabweichung o, ab. Eine ansteigende Standardabweichung o, bedeutet, dass
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die Dicke der Transportschicht zunimmt, wahrend bei abnehmender Standardabweichung o,
die Schichtdicke kleiner wird, vgl. LWI (2008), Hennig (2013).

Der in Gl. 2.18 enthaltene Formbeiwert a wurde in verschiedenen Experimenten und theoreti-
schen Uberlegungen bestimmt. Crickmore (1970) ermittelte im Rahmen von Rinnenversuchen
mit Dunenfeldern einen Wert von a = 1,06, unter der Annahme, dass die Sohlenhthen néhe-
rungsweise normalverteilt sind. Willis und Kennedy (1978) ermittelten auf der Grundlage the-
oretischer Uberlegungen, dass a = /2 betragt, wenn davon ausgegangen wird, dass sich die
Dunen als sinusformige Wellen beschreiben lassen. Aberle et al. (2012) ermittelten fur drei-
eckige Diinenformen einen Wert von a = rd. 1,7. Ettmer et al. (2009) und Henning (2013)
kamen im Rahmen von Labor- und Naturuntersuchungen zu dhnlichen Ergebnissen wie Crick-
more (1970) und ermittelten, dass «a fiir Geschiebetransportberechnungen mit a = 1,0 bis 1,2
angesetzt werden kann.

Henning (2013) fuhrte zudem Vergleichsrechnungen mit Gl. 2.18 und a = 1,0 und a = 1,2
durch. Hierzu wertete dieser Datensatze aus Rinnenversuchen, physikalischen Modellversu-
chen sowie aus Naturmessungen an den Fliissen Elbe und Oder aus und stellte die berech-

neten Transportraten Geschiebetransportmessungen gegentber, vgl. Abb. 2.10.

1.00E-04 1.00E-04

© Oder (Natur) 4 © Oder (Natur)

0 Elbe (Natur) - 0 Elbe (Natur)

A Sanddiunen (Rinnenversuche) A Sanddanen (Rinnenversuche)

¥ Odermodell (phys. Modellvers.) ¥ Odermodell (phys. Modellvers.) %
= T
3 m £
£ [m] [
3 g
g S 1.00E-05 D7 1.00E-05 H
o = |:|!
=2, =
= E =
E 2 2 E
LE =
£ s E .
E o

o
& a
1.00E-06 1.00E-06
1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04
qg [m*(s-m)] (gemessen) qg [m*/(s-m)] (gemessen)

Abb. 2.10: Vergleich Geschiebetransportberechnung und Geschiebetransportmessungen, aus Henning
(2013)

Aus der Darstellung wird ersichtlich, dass der berechnete Geschiebetransport mit o = 1,0 fur
morphologische Berechnungen grundsatzlich eine sehr gute Ubereinstimmung zum gemesse-
nen Geschiebetransport aufwies, auch wenn vergleichsweise wenige Datenséatze ausgewertet

wurden, vgl. Abb. 2.10 (links). Mit Blick auf den Formbeiwert wiesen die Berechnungen mit
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a = 1,2 die beste Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung auf, vgl. Abb. 2.10
(rechts).

2.2 Schwebstofftransport

2.2.1 Beginn der Schwebstoffbewegung

Wahrend der Geschiebetransport an der Gewassersohle stattfindet, werden Sedimente, die
im Wasserkorper tGiber der Gewassersohle transportiert werden, als Schwebstofftransport be-
zeichnet. Der Schwebstofftransport in Flachlandflissen setzt sich fir gewdhnlich anteilig aus
den Sedimenten, die an der Gewassersohle durch die Strdomung erodiert wurden, und der
Spulfracht zusammen. Bei der Spilfracht handelt es sich um sehr feines Sediment (d <
0,063 mm) wie Tone, Schluffe oder sehr feine Sande sowie organisches Material, das z. B.
durch Wind oder Oberflachenabfluss von den Vorlandern eines Einzugsgebiets in den Fluss
eingetragen wurde. Die Spilfracht wird im Folgenden nicht weiter behandelt, da diese Sedi-
mente ohne signifikante Wechselwirkung mit der Gewassersohle durch einen Flussabschnitt
transportiert werden und mit Blick auf die morphologische Entwicklung eines Flusses vernach-
lassigt werden kdnnen, vgl. Graf (1971), Mertens (2006), Bechteler (2006). Wird im Folgenden
von Schwebstofftransport gesprochen, bezieht sich dieses auf den suspendierten Sand ohne
Spdlfracht. Abb. 2.11 zeigt eine schematische Darstellung zur Abgrenzung der verschiedenen

Sedimenttransportarten.

Geschiebetransport
Sedimente aus der P

Gewassersohle

Schwebstofftransport Sedimentgesamt-

transport

Spllfracht |

Abb. 2.11: Abgrenzung der Sedimenttransportarten (eigene Abbildung)

Ob ein Sedimentkorn mit einer bestimmten Korngrof3e als Geschiebe oder als Schwebstoff
bewegt wird, hangt also von den hydraulischen Verhaltnissen in dem betrachteten Gerinne
und der Geschwindigkeit ab, mit der die Sedimentkérner absinken. Physikalisch betrachtet
setzt Schwebstofftransport ein, wenn die vertikalen turbulenten Schwankungen der Strémung

w' gréRer sind als die Sinkgeschwindigkeit w der Sedimentkdrner (w' > w).
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Fur praktische Berechnungen ist die Grofde w* fir gewohnlich nicht geeignet, da diese sich

nicht ohne Weiteres berechnen lasst, Zanke (2013). Allerdings lassen sich die turbulenten
Schwankungen w* Uber die Schubspannungsgeschwindigkeit ua ausdricken, vgl. Jirka und
Lang (2009). Die Grenze, bei der Schwebstofftransport einsetzt, lasst sich dann als Verhaltnis
aus der Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit uB zur Sinkgeschwindigkeit w ausdriicken,
vgl. Zanke (1982), van Rijn (1984b), Chiew und Cheng (1999):

* uo

Ups = [1] Gl. 2.19

mit: U*O,S =kritische Schubspannungsgeschwindigkeit des Schwebstofftransportbeginns

Die Grenze zum Schwebstofftransportbeginn unterliegt dabei einer gewissen Unschérfe, so

dass von verschiedenen Autoren unterschiedliche Werte fiir UE),s ermittelt wurden. Eine Uber-
sichtist in Tab. 2.2 gegeben. Danach variiert das Verhéltnis uy/w zwischen u5_5=0,25 und 1,20.
Kleine u*O'S-Werte kénnen nach van Rijn (1993) dahingehend interpretiert werden, dass zu-

nachst einzelne Sedimentkorner in Schwebe transportiert werden, wahrend bei hohen ugls-

Werten ein vollausgebildetes Schwebstoffkonzentrationsprofil vorliegt.

In jedem Fall existiert aber ein maximaler Korndurchmesser, der gerade noch in Suspension
transportiert werden kann. Bei bekannter Schubspannungsgeschwindigkeit ua’s kann damit

durch Rickrechnung liber Berechnungsansatze zur Sinkgeschwindigkeit der maximal maogli-

che Korndurchmesser der Schwebstoffe eingeschéatzt werden, Vetter (1992).

Tab. 2.2: Grenzwerte fur den Schwebstoffbeginn, aus Zanke (2013), modifiziert (die Beschriftung wurde

angepasst)
Autoren uB_S
Engelund (1965) 0,25
Bagnold (1966) 1,00
Zanke (1982) 0,40
Raudkivi (1982) 1,20
Van Rijn (1984b) 0,40

Untersuchungen von Zanke (1976b, 1982) zeigten zudem, dass anstelle der Sohlen-

schubspannungsgeschwindigkeit u*o auch die mittlere FlieRgeschwindigkeit u ein geeigneter
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Parameter sein kann, um den Schwebstofftransportbeginn einzuschatzen. Schwebstofftrans-
port setzt hier ein, wenn die mittlere FlieBgeschwindigkeit etwa das 4- bis 8-fache der Sinkge-

schwindigkeit Uberschreitet:

u

U= =rd. 4 bis 8 [1] Gl. 2.20

mit us = kritische Flie3geschwindigkeit des Schwebstofftransportbeginns.

Grundsatzlich lasst sich die Sinkgeschwindigkeit w auch durch andere Gréf3en, wie z. B. die
kritische FlieRgeschwindigkeit des Sohlenmaterials uc (vgl. Kap. 2.1.1) substituieren, da beide
GroRen durch die selben Material- und Fluideigenschaften beeinflusst werden, Ettmer (2006).
Einen funktionalen Zusammenhang zwischen der kritischen FlieBgeschwindigkeit uc und der
Sinkgeschwindigkeit w fur natirliche Sedimente stellte z. B. Yang (1973) auf, wonach sich

beide GréRRen wie folgt umrechnen lassen:

u, 2,5
—E +0,66 [1] 0<Re*< 70 Gl. 2.21
W u,-d
log ~0,06
\Y
u
=205 1] Re* > 70 Gl. 2.22

2.2.2 Schwebstofftransportberechnung

Findet Schwebstofftransport im FlieRgewasser statt, bildet sich im Wasserkorper ein Schweb-
stoffkonzentrationsprofil aus. Die Schwebstoffkonzentration nimmt auf Grund der Dichte der
Sedimentkdrner von der Gewassersohle zum Wasserspiegel hin ab, vgl. Abb. 2.12. Das Kon-
zentrationsprofil entsteht aus der Wechselwirkung zwischen den aufwartsgerichteten Kréften
der Strdmung in Folge der Turbulenz und dem Absinken der Sedimentkdrner in Folge der
Schwerkraft. Durch die Turbulenz werden Sedimentkdrner aus Bereichen mit héherer Kon-
zentration in Bereiche mit niedrigerer Konzentration verfrachtet. Die Sedimentkdrner unterlie-
gen dabei in Folge der Schwerkraft einem fortlaufenden Absinkprozess, wodurch es zur un-
gleichméaRigen Verteilung der Schwebstoffe im Wasserkdrper kommt. Die Schwebstoffkon-
zentration C(z) gibt die Masse der Schwebstoffkdrner bezogen auf das Flissigkeitsvolumen

im Abstand z Uber der Sohle an.
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FlieRrichtung

Abb. 2.12: Modellvorstellung zum Schwebstofftransport im Wasserkérper, aus DVWK (1986), modifiziert
(die Beschriftung wurde angepasst)

In Flissen lasst sich die vertikale Verteilung der Schwebstoffe als Diffusionsprozess betrach-
ten, vgl. Zanke (1982, 2013), van Rijn (1984b, 2007b). Die Diffusionstheorie geht auf Schmidt
(1925) und seine Untersuchungen zur Staubverteilung in der Atmosphare zurtick. Danach lasst
sich die Schwebstoffverteilung unter der Annahme einer stationar-gleichférmigen Strémung

wie folgt berechnen:

C(z)- w+eg- Gl. 2.23

dC(z):O{ kg }

dz (m?-s)

wobei C(z) die Konzentration in der Hohe z liber der Sohle, w die Sinkgeschwindigkeit und €s
der turbulente Diffusionskoeffizient der Sedimentkdrner ist. Die GroR3e €s ist ein Mal3 fur die
Beweglichkeit der Sedimentkoérner im Wasserkorper. Die beiden Terme der Gleichung be-
schreiben den Gleichgewichtszustand zwischen dem Absinken der Sedimentkérner durch die
Schwerkraft (C(z)-w) und dem aufwartsgerichteten Transport (es-dC(z)/dz) durch eine horizon-
tale Querschnittsflache, vgl. Zanke (1982).

Ein gebréuchlicher Ansatz, um den Diffusionskoeffizienten der Sedimentkdrner €s zu charak-
terisieren, geht auf Rouse (1937) zurlick. Danach wird in erster Naherung davon ausgegan-
gen, dass die Bewegung der Sedimentkorner der Bewegung der Flussigkeitsteilchen ent-
spricht, so dass der Impulsaustauschkoeffizient ew dem Diffusionskoeffizienten €s gleichge-
setzt werden kann (ew=¢s). Unter der weiteren Annahme, dass die Schubspannung proportio-
nal tber die Wassertiefe zunimmt und die Flie3geschwindigkeit ein logarithmisches Geschwin-

digkeitsprofil aufweist, kann ew wie folgt ausgedruckt werden (vgl. Vanoni 2006):
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. h—z | m2
gy =Uy K Z-—— | — Gl. 2.24

mit: k = Konstante nach von Karman (k =0,4), h = Wassertiefe, z = Héhenniveau der Sohle.

Aus der vorherigen Bedingung fir ew und der weiteren Annahme der proportionalen Beziehung
zwischen ew und €s lasst sich durch Einsetzen in Gl. 2.23 und anschlieRender Integration die

Konzentrationsverteilung der Schwebstoffe nach Rouse (1937) herleiten:

C(z) _ h—z. a )
c —[ - h—aj [1] Gl. 2.25

a

wobei C, eine Referenzkonzentration in einem Referenzabstand a tber der Sohle ist. Die Re-
ferenzkonzentration C; ist hierbei die Konzentration Uber der Gewéssersohle, bei der das Ab-
sinken der Sedimentkérner und der aufwartsgerichtete Transport durch die Turbulenz im
Gleichgewicht stehen, van Rijn (1993). Der Exponent Z wird als Rouse-Zahl oder Schwebstoff-
zahl bezeichnet und ist wie folgt definiert:

Z=———-[1] Gl. 2.26

Uber die Schwebstoffzahl Z wird das Krafteverhaltnis zwischen den abwarts und den aufwérts
gerichteten Kraften der Stromung erfasst. Der Parameter 8 in Gl. 2.25 charakterisiert das Ver-
haltnis zwischen dem Diffusionskoeffizienten der Sedimentkérner zum Impulsaustauschkoef-

fizienten der Stromung.

Der Schwebstofftransport in einem Flie3querschnitt ergibt sich dann durch Integration der Pro-

dukte der Konzentrationsverteilung und der zugehdérigen FlieBgeschwindigkeit (C(z)-u(z)):

e, kg
Mg _EC(Z) u(z)dz{(s.m)} Gl. 2.27

mit: ms = Schwebstofftransportrate als Trockenmasse, C(z) = Schwebstoffkonzentration und

u(z) = FlieRgeschwindigkeit in der Hohe z Uber der Sohle.
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Ein maf3geblicher Unsicherheitsfaktor bei der Losung von Gl. 2.26 ist, dass die Referenzkon-
zentration C, in der Referenzhdhe a unbekannt ist und damit nur eine relative und keine abso-
lute Aussage zur Konzentrationsverteilung der Schwebstoffe getroffen werden kann. Um den
Schwebstofftransport zu berechnen, wurden deshalb verschiedene empirische und halbempi-
rische Ansatze entwickelt, von denen hier exemplarisch der Ansatz von Einstein (1950) dar-
gestellt ist:

C,=—Jo [1] Gl. 2.28
23,2-u-dg

Der Ansatz geht im Wesentlichen davon aus, dass die Referenzkonzentration mit ansteigen-
dem Geschiebetransport zunimmt. Der Abstand a entspricht bei diesem Ansatz der Machtig-
keit der Geschiebetransportschicht, die dieser mit dem zweifachen eines charakteristischen
Korndurchmessers fur das Sohlenmaterial definiert (a = 2-dcp).

Seit Einstein (1950) wurden mehrere Berechnungsansatze entwickelt, um die Referenzkon-
zentration Ca, zu ermitteln. Eine ausfihrliche Ubersicht zu verschiedenen Berechnungsansat-
zen ist z. B. in Garcia (2008) gegeben. Eine Einschatzung der Genauigkeit von Berechnungs-
anséatzen zur Referenzkonzentration C, wurde z. B. von Garcia und Parker (1991) durchge-
fuhrt. Diese verglichen die Ergebnisse aus acht Berechnungsansatzen (Einstein 1950, Enge-
lund und Fredsoe 1976, Smith und McLean 1977, Itakura und Kishi 1980, van Rijn 1984a,
Celik und Rodi 1984, Akiyama and Fukushima 1986, Garcia und Parker 1991) mit gemessenen
Referenzkonzentrationen aus experimentellen Untersuchungen mit Sanden. Im Ergebnis
zeigte sich, dass die berechnete Referenzkonzentration etwa um den Faktor 2 bis 8 von den

gemessenen Werten abwich.

Ein ahnliches Ergebnis zeigten auch Untersuchungen von van Rijn (1993). Dieser fuhrte mit
den Ansétzen von Einstein 1950, Engelund und Fredsoe 1976, Smith und McLean 1977, Zy-
serman und Fredsoe 1994 Vergleichsrechnungen fir einen fiktiven Bemessungsfall mit einer
ebenen Sohle und einem Korndurchmesser dso = 0,3 mm durch. Die berechneten Werte fur Ca
stellte van Rijn (1993) in Abh&ngigkeit vom Shields-Parameter 6 (vgl. Kap. 2.1.1) dar, vgl. Abb.
2.13.
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Abb. 2.13: Referenzkonzentration Ca in Abhangigkeit vom Shields-Parameter 8, aus van Rijn (1993), modi-
fiziert (die Beschriftung wurden angepasst)

Die Ergebnisse in Abb. 2.13 zeigen, dass mit den Ansatzen unter gleichen Randbedingungen
erheblich voneinander abweichende Referenzkonzentrationen berechnet wurden. Besonders
stark fielen die Streuungen der berechneten Referenzkonzentrationen fir grofere 8-Werte auf.

Hier betrug die maximale Abweichung untereinander nahezu eine 10er-Potenz.

Es wurden zudem empirische Gleichungen aufgestellt, mit dem Ziel, den Schwebstofftransport
ohne Kenntnisse uber die Schwebstoffkonzentrationsverteilung berechnen zu konnen. Exemp-
larisch ist im Folgenden der Berechnungsansatz von van Rijn (2007b) — als ein vergleichs-

weise neuer Ansatz — dargestellt:

msz(gﬂlz(u—uc)ﬂ k9 } Gl. 2.29

(s-m)

mit: ms = Schwebstofftransportrate als Trockenmasse, dso = Korndurchmesser bei 50%-Sieb-
durchgang, dwr = Referenzkorndurchmesser (drer = 0,0003 m), u = mittlere Flie3geschwindig-

keit, uc = mittlere kritische FlieRgeschwindigkeit
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Der Berechnungsansatz wurde anhand von 340 Naturdatenséatzen entwickelt, die in Flissen
weltweit erhoben wurden. Die Naturdatensatze wurden mittels Regressionsanalyse ausgewer-
tet, um Beziehungen zwischen dem Schwebstofftransport und abhangigen Gréfzen wie der
mittleren Strémungsgeschwindigkeit u, der Wassertiefe h und dem Korndurchmesser dso des
Sohlenmaterials herzustellen. Der Berechnungsansatz ist fur Wassertiefen von h=1 m bis
15 m, Stromungsgeschwindigkeiten zwischen u= 0,4 m/s und 2 m/s und Korndurchmessern
zwischen dso = 0,1 mm und 2 mm gultig. Van Rijn (2007) empfiehlt allerdings, GI. 2.29 nur zur
groben Abschéatzung des Schwebstofftransports zu verwenden, da Vergleichsrechnungen ge-
zeigt hatten, dass der Berechnungsansatz den Transport u. a. bei niedrigen Fliel3geschwin-
digkeiten (u < 0,6 m/s) oder bei feineren Sedimenten (dso < 0,1 mm) oft deutlich unterschatzt.
Weitere Ansétze mit dem Ziel den Schwebstofftransport zu berechnen, wurden z. B. von Zanke
(1982), Engelund und Fredsoe (1976), van Rijn (1984c) entwickelt.

2.3 Fazit

Der Sedimenttransport in Flachlandfliissen setzt sich aus dem Geschiebetransport und dem
Schwebstofftransport zusammen. In den vergangenen Jahrzehnten wurden zahlreiche Be-
rechnungsansatze entwickelt mit dem Ziel, den Geschiebe- und Schwebstofftransport zu quan-

tifizieren.

Ein vielversprechendes Verfahren, um den Geschiebetransport in Flachlandflissen zu berech-
nen, besteht darin, Sohlenpeilungen von Diinensohlen auszuwerten. Eine Herangehensweise
hierbei ist, in den Peildaten einzelne Diinen zu identifizieren und deren Bewegungsgeschwin-
digkeit sowie Hohe, Lange und Form zu ermitteln. Die Geschiebetransportberechnungen sind
allerdings mit Unsicherheiten behaftet, da sich charakteristische Grélien wie die Dinenhohe,
-lange und -form nicht zweifelsfrei aus den Peildaten ermitteln lassen. Um diese Unsicherhei-
ten zu reduzieren, wurden alternative Auswertungsverfahren wie die statistische Analyse ent-
wickelt, um den Geschiebetransport zu berechnen. Bei dieser Herangehensweise wird die
Standardabweichung der Sohlenoberflache als statistische Ersatzgrof3e fir die mittlere Di-
nenhdhe eines Dlunenfeldes verwendet. Geschiebetransportberechnungen im Labor sowie in
Flissen zeigten, dass die statistische Herangehensweise grundsatzlich eine geeignete Me-

thode sein kann, um den Geschiebetransport zu quantifizieren.

Der Schwebstofftransport wird fir gewoéhnlich indirekt auf Grundlage der Schwebstoffkonzent-
rationsverteilung berechnet. Auf Grund der &uRRerst komplexen Wechselwirkung zwischen
Stromung und Sediment mussten vereinfachende Annahmen getroffen werden, die z. B. die

Definition einer Referenzkonzentration erfordern, um die Schwebstoffverteilung berechnen zu
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kénnen. Bisherige Ansatze hierzu sind mit Unsicherheiten behaftet, mit der Folge, dass die

Schwebstofftransportberechnungen ebenfalls Unsicherheiten aufweisen.

Im Folgenden soll deshalb ein neues Verfahren entwickelt werden, um den Schwebstofftrans-
port zu berechnen. Hierzu soll der Geschiebetransport aus statistisch analysierten Sohlenpei-
lungen genutzt werden, um diesen in den Schwebstofftransport umzurechnen. Die Umrech-
nung soll dabei Uber die prozentualen Anteile der beiden Transportarten am Sedimentge-
samttransport erfolgen. Fir die Herleitung eines hierfur geeigneten Ansatzes werden im Fol-
genden zunéchst die ma3geblichen Kennzahlen abgeleitet.
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3 Dimensionsanalyse

3.1 Sedimenttransport nach Yalin (1965)

Aus den vorangegangen Kapiteln wird deutlich, dass die mechanischen Vorgénge beim Sedi-
menttransport in offenen Gerinnen durch eine Vielzahl von physikalischen GréRen beeinflusst
werden. Dimensionsanalytische Betrachtungen zum Sedimenttransport wurden im Rahmen
zahlreicher Untersuchungen durchgefuihrt, vgl. Yalin (1965, 1971), Gehrig (1967), Zanke
(1982). In der klassischen Dimensionsanalyse nach Yalin (1965) lasst sich in einer Zweipha-
senstromung ein beliebiger hydraulisch-sedimentologischer Prozess aus den physikalischen

Eigenschaften des Fluids und des Sediments, der Hydraulik und der Fallbeschleunigung ab-

leiten:

- Fluideigenschaften: Dichte p [kg/m3]
Kin. Zahigkeit Y [m2/s]

- Sedimenteigenschaften: Dichte Ps [kg/m?3]
char. Korndurchmesser dcn [m]

- Hydraulik : Wassertiefe h [m]
Gefdlle [ [1]

- Fallbeschleunigung: g [m/s?]

Als Gleichung lasst sich ein beliebiger mechanischer Prozess A in einer hydraulisch-sedimen-

tologischen Zweiphasenstromung wie folgt ausdriicken:
A =1(p,v,ps,d;.01,0) Gl. 3.1

Die mechanischen Prozesse hangen dabei nicht direkt von der Sedimentdichte ps und dem

Gefalle | ab, sondern kénnen durch physikalisch begriindete Kombinationen wie der Dichtedif-
ferenz Ay=(ps-p) und der Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit u5=,/g-h-l substituiert wer-

den. Der mechanische Prozess A wird dann durch den funktionalen Zusammenhang dieser

sieben dimensionsbehafteten Grofien beschrieben:

A =f(p,v,d, ,h,U,,Ay,0) Gl. 3.2
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Die sieben dimensionsbehafteten GroRen beinhalten die drei physikalischen Grundeinheiten

Masse [kg], LAnge [m] und Zeit [s] und lassen sich nach dem II-Theorem von Buckingham

(1914) wie folgt umformen:

IT, = f(Fr*,Re*,p') Gl. 3.3

Die ProzessgroRRe 11 ist ebenfalls dimensionslos und steht in Abhangigkeit zu den vier dimen-

sionslosen Grof3en Fr*, Re*, p', €, die wie folgt definiert sind:

u
- Feststoff-Froude-Zahl Fr=——2— [1] Gl. 3.4.1
p-g- dch
- Feststoff-Reynolds-Zahl Re* = Yo" den [1] Gl. 3.4.2
A%
- Relative Dichte p'= Ps™P [1] Gl. 3.4.3
p
o h
- Relative Uberdeckung €= n [1] Gl.3.4.4

Die einzelnen Parameter charakterisieren unterschiedliche physikalische Einflisse, welche auf

den hydraulisch-sedimentologischen Prozess A einwirken. Die Bedeutung dieser einzelnen

GroRen ist dabei nicht gleichwertig, sondern hangt von den physikalischen Eigenschaften der

ProzessgroRe A bzw. 1a ab, Mertens (1987). Hinsichtlich ihrer physikalischen Bedeutung kén-
nen diese nach Yalin (1965), Gehrig (1967), Zanke (1982), Mertens (1987), Ettmer (2006),

Aberle und Mertens (2006) wie folgt interpretiert werden:

Fr*:

Die Feststoff-Froude-Zahl Fr* beschreibt das Verhdltnis zwischen der Schubkraft der
Stromung und der Gewichtskraft des Sedimentkorns unter Wasser. Die Krafterelation
wurde u. a. von Shields (1936) theoretisch abgeleitet (vgl. Kap. 2.1.1) und wird ersicht-

lich, wenn der Bruch mit d¢n2 erweitert wird:

Fro— Yo _ T N vgl. Gl. 2.4
pl.g‘dch (ps_p).g'dch3 N . . .
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Re*:

Die Fr*-Zahl ist eine zentrale Gré3e bei vielen hydraulisch-sedimentologischen Prozes-
sen und ist die Grundlage vieler Geschiebetransportansatze, vgl. Zanke und Roland
(2020).

Die Feststoff-Reynolds-Zahl Re* charakterisiert den Einfluss der Z&higkeit des Fluids
auf die Sedimentkdrner. Der Einfluss der Z&higkeit lasst sich am Beispiel der Untersu-
chungen von Nikuradse (1933) zu sandrauen Rohrleitungen erlautern. Bei kleinen Re*-
Zahlen wird der Abfluss tber die raue Oberflache wie Uber eine glatte Wand abgeleitet,
da die Rauheitserhebungen durch eine laminare Z&higkeitsschicht tiberdeckt werden.
Mit steigender Re*-Zahl nimmt die Machtigkeit der laminaren Schicht ab. Die Rauheit
der Wand steht dann in Wechselwirkung mit dem Stromungsfeld, wodurch der Str6-
mungswiderstand erhoht wird. Im Allgemeinen gilt, dass der Einfluss der Z&higkeit bei
abnehmender Re*-Zahl zunimmt. Bei Laboruntersuchungen mit Sandsohlen zeigte
sich, dass der Zahigkeitseinfluss nicht ohne weiteres vernachlassigt werden kann, vgl.
Ettmer (2006).

Die relative Dichte p‘ charakterisiert die Differenz zwischen der Dichte des Wassers
und der Sedimentdichte und ist ein Maf3 fUr die Tragheit der Sedimentkdrner. Der Dich-
teunterschied hat dementsprechend einen Einfluss auf die rdumliche und zeitliche Be-
wegung der Sedimentkorner an der Gewassersohle und im Wasserkdrper. Im Rahmen
der Versuchsauswertung wird die relative Dichte p‘ fir gewohnlich nicht als unabhan-
gige Variable ausgewertet, da diese bereits in der Feststoff-Froude-Zahl Fr* enthalten
ist, Mertens (1987).

Die relative Uberdeckung e charakterisiert den FlieBwiderstand der Gewassersohle und
ist damit ein MaR fur die Rauheit. Die Wirkung der relativen Uberdeckung andert sich
mit abnehmendem Verhaltnis von Wassertiefe zu Korndurchmesser. Bei Gewasser-
sohlen mit Transportkoérpern hat € einen maf3geblichen Einfluss auf die Grol3e der
Transportkorper. Die relative Uberdeckung hat somit zumindest indirekt einen Einfluss
auf den Geschiebetransport, wenn dieser durch Transportkdrper stattfindet. Der Ein-
fluss auf die Transportkorper kann allerdings vernachlassigt werden, wenn € > rd. 100
betragt, Yalin und Karahan (1979).

Der Ansatz nach Yalin (1965) gilt aul3erdem nur fur Einkornsedimente, d. h. Sedimente die

eine Ungleichférmigkeit von U = 1,0 aufweisen. Die Ungleichformigkeit U kann einen deutli-

chen Effekt auf hydraulisch-sedimentologische Prozesse haben. So hatten z. B. Untersuchun-
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gen von Ettmer (2006) zu Kolken hinter unterstromten Schitzen gezeigt, dass der Erosions-
prozess bei Versuchen mit Grobsanden mit einer Ungleichformigkeit U = (ds4/d16)°°= 1,3 sig-

nifikant beeinflusst wurde.

Zusammenfassend folgt daraus, dass bei ausreichender Wassertiefe und einkdrnigem Sedi-
ment ein hydraulisch-sedimentologischer Prozess in einem Gewasser als Funktion der Fest-
stoff-Froude-Zahl Fr* und der Feststoff-Reynolds-Zahl Re* ausgedrickt werden kann:

1T, =f(Fr*,Re*) Gl. 35

Die Fr*-Zahl und Re*-Zahl enthalten neben den Materialeigenschaften des Sediments (ps, dcn)
und des Fluids (p, v) auch die Fallbeschleunigung g. Zudem ist als hydraulische GroRe die

Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit ug in beiden Kennzahlen enthalten.

Andere dimensionsanalytische Ansatze verwenden anstelle der Fr*-Zahl und Re*-Zahl die re-
lative Schubspannungsgeschwindigkeit (vgl. Dietz 1969, Yalin 1971, 1992, Zanke 1982, van
Rijn 1993, Zanke 2013):

u N
_ 0 Schubkraft der Stromun
m, =f| == | [1] ~ g

Sohlenwiderstand Gl. 3.6

Hierbei werden die hydraulischen Eigenschaften der Stromung (Gefélle |, Wassertiefe h), die
Fluideigenschaften (Dichte des Wassers pw, kinematische Viskositat v) und die Sedimentei-
genschaften (Dichte des Sediments pr, charakteristischer Korndurchmesser dcn) sowie die
Fallbeschleunigung g tber die dimensionslose GroRe uy/ug. charakterisiert, was den Ver-

suchsaufwand deutlich reduziert.

Der Zusammenhang zwischen Gl. 3.5 und GI. 3.6 lasst sich am Beispiel des Shields-Dia-
gramms veranschaulichen. Im Shields-Diagramm sind die Feststoff-Froude-Zahl Fr* und die
Feststoff-Reynolds-Zahl Re* bzw. dessen kritische Grof3en, die kritische Feststoff-Froude-Zahl
Fr*. und die kritische Feststoff-Reynolds-Zahl Re*;, Uiber den sedimentologischen Korndurch-

messer D* miteinander verknipft (vgl. Kap. 2.1.1), so dass die folgende Beziehung gilt:
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" 2
*2 2 2 V2
D*:Re :Rec LY [1]

p-g-d  p'-g-d

vgl. Gl. 3.7a

Nach Sortierung der Variablen wird deutlich, dass zwischen dem sedimentologischen Korn-
durchmesser D* und dem Verhaltnis ug/ug,. ebenfalls eine solche Verkniipfung besteht und

damit diese Grol3e indirekt mit der Fr*- und Re*-Zahl aus Gl. 3.5 in Verbindung steht:

Re*2 Fr* ! % p'gd u*z u*
D¥=—f=—= =P 920 phaw DF=—2[1
Recz Frc (U; de uo,c2 uo?c s, [ ] vgl. GI. 3.7b
v | ptged

Aus physikalischer Sicht beschreibt uy/ug . das Verhaltnis zwischen der Schubkraft der Stré-
mung und dem Widerstandsverhalten der Sedimentkdrner an der Sohle (Sohlenwiderstand).
Die Schubkraft der Strémung wird tber die Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit ug, die
Fluid- und Sedimenteigenschaften tber die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit u;,c er-

fasst, vgl. Gl. 3.6.

Bei Sedimenttransportberechnungen in Flissen ist die Schubspannungsgeschwindigkeit ug
unter praktischen Aspekten jedoch oftmals ein ungeeigneter Parameter, um den Strémungs-
angriff zu charakterisieren. Grund hierfir ist, dass mit der Wassertiefe h und dem Gefélle | in
u, zwei GréRen enthalten sind, die unter natiirlichen Randbedingungen in Fliissen oftmals nur
mit erheblichem Aufwand und deutlichen Unsicherheiten messtechnisch erfasst werden kon-
nen, vgl. van Rijn (1984a,c, 1993).

Vorteilhafter lasst sich der Stromungsangriff durch eine andere Grol3e, die Fliel3geschwindig-
keit, beschreiben, vgl. Zanke (1976a), van Rijn (1984a), Ettmer (2006). Anstelle der Relation
UB/UB,C wird deshalb im Folgenden das Verhaltnis aus der mittleren FlieRgeschwindigkeit u zur

kritischen FlieRgeschwindigkeit uc eingefuhrt:

u Stromungsangriff
I, =f| — | (1] ~ gsang
A [ ] [ ] Sohlenwiderstand Gl. 3.8
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In Gl. 3.8 wird der Stromungsangriff durch die mittlere FlieRgeschwindigkeit u ausgedriickt.
Die Fluid- und Sedimenteigenschaften werden Uber die kritische FlieRgeschwindigkeit uc er-

fasst.

3.2 Prozentuale Geschiebe- und Schwebstofftransportanteile

Die Umrechnung vom Geschiebetransport in den Schwebstofftransport soll Gber die prozentu-
alen Anteile der beiden Transportarten am Sedimentgesamttransport erfolgen. Der
Geschiebe-, Schwebstoff- und Sedimentgesamttransport werden im Folgenden durch die Ge-
schiebetransportrate qg, die Schwebstofftransportrate gs und die Sedimentgesamttransport-
rate qees ausgedrickt. Der Schwebstofftransport entspricht dem Anteil am Sedimenttransport,
der nicht als Geschiebe transportiert wird:

m3
Os = Gees ~Ys m Gl. 3.9

Die prozentualen Anteile der Geschiebe- und Schwebstofftransportrate am Sedimentge-

samttransport lassen sich in dimensionsloser Form wie folgt ausdriicken:

qq—G [1] (Anteil des Geschiebetransports am Sedimentgesamttransport) Gl. 3.10
Ges
Ys [1] (Anteil des Schwebstofftransports am Sedimentgesamttransport) Gl. 3.11

Ges

Die beiden dimensionslosen Ausdriicke in den Gleichungen GI. 3.10 und GI. 3.11 lassen sich
nach den Regeln der Dimensionsanalyse durch die Prozessgrofie I1a in Gl. 3.8 ersetzen. Da-
raus ergeben sich die folgenden funktionalen Abhangigkeiten:

Y _ f[ij il Gl. 3.12
qus uc
O _ f[ij il Gl. 3.13
qus uc
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Die Quotienten aus ge/dces Und gs/gees kONnen demnach als Funktion der Variable u/u. aus-
gedriickt werden. Die Beziehung zwischen den jeweiligen Quotienten gc/fces UNd gs/gees Und
der GroRe u/uc sollen im Rahmen experimenteller Rinnenversuche ermittelt werden. Hierzu

werden im Folgenden die erforderlichen experimentellen Untersuchungen abgeleitet.

3.3 Erforderliche experimentelle Untersuchungen

Ziel der experimentellen Untersuchungen ist es, einen funktionalen Zusammenhang fur die
Gleichungen GI. 3.12 und GI. 3.13 zu ermitteln. Zur Klarung der Fragestellung sieht das Ver-
suchsprogramm experimentelle Untersuchungen in einer Versuchsrinne mit einem mobilen
Sedimentbett vor. In Gl. 3.12 und GI. 3.13 sind das Verhaltnis u/u. als unabhangige Variable
und die GréfRen ge/gees UNd gs/gees als zu erfassende ZielgréRen enthalten. Fur eine umfas-
sende Losung der Fragestellung muss das Verhaltnis u/u. variiert werden. Die Variation erfolgt
durch Anderung der mittleren FlieRgeschwindigkeit u. Die FlieBgeschwindigkeit kann durch
Steuerung der Abflusszugabe veréndert werden. Die Flie3geschwindigkeit wird im Rahmen
des Versuchsprogramms so variiert, dass sowohl Geschiebetransport als auch Schweb-
stofftransport stattfindet. Die kritische FlieRgeschwindigkeit uc wird konstant gehalten und im

Rahmen von Vorversuchen ermittelt.

Zudem mussen die Grol3en (g, gs und (ees erfasst werden. Der Geschiebetransport ge soll
dazu mit Gl. 2.18 berechnet werden. In GI. 2.18 sind mit der Standardabweichung der Sohlen-
oberflache o, und der Fortschrittgeschwindigkeit der Diinensohle up zwei Gro3en enthalten,
die sich aus Sohlenvermessungsdaten ermitteln lassen. Hierzu wird die Sohlentopografie wah-
ren der Versuche messtechnisch erfasst. Der Sedimentgesamttransport gees Wird ebenfalls

durch Messungen bestimmt.

Der Schwebstofftransport soll dann rechnerisch als Differenz aus dem Sedimentgesamttrans-
port und dem Geschiebetransport (gs = gees-0c) berechnet werden. Ziel ist es, den Schweb-
stofftransport als Anteil am Gesamttransport zu bestimmen. Der berechnete Geschiebetrans-
port und der berechnete Schwebstofftransport werden dazu verwendet, die Verhaltnisse

Jc/qges UNA gs/gees ZU bestimmen.

Abb. 3.1 zeigt die wesentlichen zu erfassenden Parameter im Versuchsprogramm.
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Gl. 3.12:

Messung @

Rechnung ———» qG f U |«—— Variable

Messung — » quS U |«—— Vorversuch

Rechnung ———» 06 _f U |« variable

Messung — » GGGS UC «— Vorversuch

Abb. 3.1: Versuchsprogramm

Damit sind die wesentlichen Parameter fir das Versuchsprogramm festgelegt. Die Versuchs-
einrichtung, die Auswahl des Versuchssediments, die verwendete Messtechnik und die Ver-

suchsdurchfiihrung werden im folgenden Kapitel beschrieben.
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Versuchseinrichtung

Die experimentellen Untersuchungen wurden in einer Versuchsrinne mit Sedimentkreislauf im
Wasserbaulabor der Hochschule Magdeburg-Stendal durchgefuihrt. Die Versuchsrinne war
seitlich verglast und besaf’ eine Lange von 17 m, eine Breite von 0,6 m und eine Tiefe von
0,8 m. Der Sedimentkreislauf bestand aus einem Sedimentfang am Ende der Versuchsrinne,
einer Ruckfuhrungsleitung und einer Zugabe im Einlaufbereich der Rinne. Uber die Sediment-
rickfiihrung wurde das transportierte Sediment mit einem Teilstrom des Wassers an den Ein-

lauf der Versuchsrinne gepumpt und dort wieder zugegeben.

Der Zulauf in die Versuchsrinne erfolgte tber einen Hochbehélter und wurde mittels magne-
tisch-induktiver Durchflussmessung (MID) gemessen. Der Durchfluss im Sedimentkreislauf
wurde ebenfalls Uber eine MID-Messung erfasst. Die Genauigkeiten betrugen + 0,5% des ak-
tuellen Messwerts. Im Zulauf der Versuchsrinne war eine Beruhigungszone mit anschlie3en-
dem Stréomungsgleichrichter eingebaut. Die gewéhlte Kombination aus Rohr- und Stabelemen-
ten ermdglichte eine gleichgerichtete Stromung in die Versuchsrinne. Die Steuerung der
Durchfliisse erfolgte Uber Schieber. Der Wasserstand wurde durch eine Wehrklappe am Ende
der Rinne reguliert und mit einem verfahrbaren Stechpegel gemessen.

Abb. 4.1 zeigt die Versuchsrinne als Fotografie im Wasserbaulabor der Hochschule Magde-

burg. Abb. 4.2 zeigt die Versuchsrinne als technische Skizze in der Draufsicht (oben) und in

der seitlichen Ansicht (unten).
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j| Sedimentfang / ,

) . — / r \
| Rohrleitung :
Sedimentruckfihrung 8

| Versuchsrinne

Sedimentzugabe
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- Zulauf ¢ \ 8
~ | (Hochbehalter) N
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<  im——
B wTe .
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Abb. 4.1: Versuchsrinne im Wasserbaulabor der Hochschule Magdeburg
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4.2 Sediment

Als Versuchssediment wurde ein Kunststoffgranulat mit der Bezeichnung ,Polystyrol 475L"
ausgewahlt. Die Sedimenteigenschaften wurden im Rahmen von Voruntersuchungen im Was-
serbaulabor der Hochschule Magdeburg ermittelt, vgl. Ettmer und Orlik (2012, 2014).

Die Dichte des Kunststoffgranulats betrug ps = 1058 kg/m? und der charakteristische Korn-
durchmesser dc, = 2,02 mm. Die Ungleichférmigkeit lag bei U = (ds4/d16)°°= rd. 1,05. Damit war
das Sediment nahezu einkornig. Die kritische FlieRgeschwindigkeit des Kunststoffgranulats
betrug uc= 0,095 m/s, die mittlere Sinkgeschwindigkeit w = 0,033 m/s. Die kritische Flie3ge-
schwindigkeit wurde in Rinnenversuchen und die Sinkgeschwindigkeit mit einem Standzylinder
bestimmt. Beide GréR3en wurden fir eine Korngruppe von rd. 30 Einzelkdrnern ermittelt.

Aus den Untersuchungen war auferdem bekannt, dass sich bei stromendem Abfluss Diinen
im Sedimentbett ausbildeten. Das Kunststoffgranulat wurde anstatt Sand verwendet, um die
kritische FlieBgeschwindigkeit u; des Sohlenmaterials herabzusetzen. Dadurch war es mog-
lich, die Untersuchungen bei — im Vergleich zu Sanden — deutlich geringeren FlieBgeschwin-

digkeiten und entsprechend niedrigeren Abfliissen durchzufthren.

Mit der kritischen FlieBgeschwindigkeit uc bzw. dem Verhaltnis u/uc lieRen sich zudem die Ma-
terialunterschiede zwischen dem Kunststoffgranulat und natirlichen Sohlenmaterialen erfas-
sen und Ubertragen, vgl. Dietz (1969), Zanke (1976b), Ettmer (2006), Ettmer und Orlik (2012,
2014), Ettmer et al. (2021), Husener und Hesse (2021). Bei der Ubertragung wird davon aus-
gegangen, dass die malRgeblichen Materialunterschiede, wie die Sedimentdichte ps und der
Korndurchmesser dqn Uber die kritische FlieRgeschwindigkeit u. erfasst werden. Die Ubertra-
gung basiert dann auf der Annahme, dass, wenn das u/uc-Verhaltnis bei einem Kunststoffgra-
nulat und einem natirlichem Sohlenmaterial gleich ist, die morphodynamischen Prozesse &hn-
lich ablaufen, da die Beziehung zwischen der angreifenden Stromung und dem Widerstand

der Sedimentkorner an der Gewassersohle und damit die Krafterelation ahnlich ist.
Das Kunststoffgranulat wurde fur die Versuche als Sedimentbett zwischen dem Stromungs-

gleichrichter und dem Auslauf der Versuchsrinne uiber die gesamte Breite der Rinne eingebaut.

Die Einbautiefe betrug 30 cm.
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Die wesentlichen Materialeigenschaften und Kenngréf3en des Kunststoffgranulats sind in Tab.
4.1 zusammengestellt. Abb. 4.3 zeigt zudem eine Fotoaufnahme des Granulats mit Maf3stab

(links) und stark vergréf3ert (rechts). Abb. 4.4 zeigt das Sedimentbett in der Versuchsrinne.

Tab. 4.1: Materialeigenschaften und KenngroéRen des Kunststoffgranulats

Bezeichnung GroRRe
Sedimenttyp Polystyrol 475L
Materialdichte ps 1058 kg/m?3
Korndurchmesser d 2,02 mm
Ungleichformigkeit U = (dga/d16)%° 1,05

Kritische FlieRgeschwindigkeit uc 0,095 m/s
Sinkgeschwindigkeit w 0,033 m/s

T

| 1
4 ™ my
D Sedimentbett

Abb. 4.4: Versuchsrinne mit Sedimentbett (Draufsicht)

- 45 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieRgewassern
- eine neue Herangehensweise -

4.3 Messtechnik und Datenaufnahme

4.3.1 Sedimenttransport (ZielgréR3e: qaces)

Aus der Dimensionsanalyse (vgl. Kap. 3) ging hervor, dass fir die Untersuchungen der Sedi-
menttransport als Gesamttransport messtechnisch erfasst werden musste. Ziel war es, die

Sedimentgesamttransportrate gees zU bestimmen.

Um den Sedimentgesamttransport zu messen, wurden wasserdurchldssige Gewebebeutel
verwendet, die mit einem Kunststoffstutzen in den Auslauf der Sedimentruckfiihrungsleitung
eingebaut wurden. Die Gewebebeutel bestanden aus einem formstabilen Kunststoffgewebe.
Die Maschenweite des Kunststoffgewebes war auf den Sedimentkorndurchmesser abge-
stimmt, so dass das Sediment vollstandig zurlickgehalten werden konnte. Abb. 4.5 zeigt einen
Gewebebeutel im Auslauf der Sedimentrickfuhrungsleitung.

Abb. 4.5: Gewebebeutel mit Kunststoffstutzen

Im Rahmen von Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass die Beutel bei jedem Versuch mehrfach
gewechselt werden missen. Um die Sedimentmenge im Gewebebeutel zu ermitteln, wurde
der Inhalt in Kunststoffbehélter gefullt. Das maximale Fullvolumen eines Kunststoffbehélters
betrug rd. 15 Liter. Abb. 4.6 zeigt exemplarisch mehrere Einzelmessungen in chronologischer
Reihenfolge.
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Abb. 4.6: Darstellung mehrerer Einzelmessungen in chronologischer Reihenfolge

Aus der Abbildung geht hervor, dass die Sedimentmengen in den Einzelmessungen deutlich
variierten. Zu erkennen ist dies an den unterschiedlichen Fillstanden in den Kunststoffbehal-
tern. Betrachtet man die Einzelmessungen in Reihe lasst sich erkennen, dass der Sediment-
transport von insgesamt vier Diinen messtechnisch erfasst wurde. Kunststoffbehalter mit ho-
hem Fllstand entsprachen dabei Messungen im Bereich der Dinenkdmme, wo der grofite
Sedimenttransport stattfand. Behalter mit niedrigen Fullstanden entsprachen Messungen im
Bereich der Dinentaler mit minimalem Transport. Die erfasste Variabilitdt beim Geschiebe-
transport zeigt, dass mit der verwendeten Messmethode auch die grundsétzliche Dynamik
beim Geschiebetransport erfasst wurde.

Das Trockengewicht des Sediments in einem Kunststoffbehalter wurde mit Gl. 4.1 berechnet.

— MW _Mw+

M s [kg] Gl. 41

S

1 Ps
p

mit: Ms = Trockengewicht des Sediments, My = Gewicht des Kunststoffbehalters mit Wasser,
Mw+s = Gewicht des Kunststoffbehalters mit Wasser und Sediment, ps = Dichte des Sediments,
p = Dichte des Wassers.

Mw wurde im Rahmen von Kalibrierungsmessungen bestimmt. Dazu wurden die Kunststoffbe-
halter im Vorfeld bis zu einer festgelegten Fillstandsmarkierung mit Wasser befillt und mit

einer Laborwaage ausgewogen. Mw:s wurde ebenfalls durch Auswiegen bestimmt. Dazu
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wurde der mit Sediment beflllte Kunststoffbehalter erneut bis zur Flllstandsmarkierung mit
Wasser beflllt und ausgewogen. Die Fllstandsmarkierung wurde so gewahlt, dass das Sedi-

ment vollstandig unter Auftrieb stand.

Zur Referenzierung der Vorgehensweise wurden insgesamt 7 Einzelmessungen nach
DIN 18123 getrocknet und dem berechneten Sedimentgewicht aus Gl. 4.1 gegeniibergestellt,
vgl. Abb. 4.7. Der Vergleich zeigt, dass zwischen Messung und Rechnung eine hohe Uberein-

stimmung vorlag. Die Abweichungen betrugen weniger als + 2 %.

150

1,00 |

075 |

Mg [kg] (berechnet)

0,50 r

O‘OO ! 1 ! ! 1 |
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Mg [kg] (gemessen)

Abb. 4.7: Vergleich gemessenes und berechnetes Trockengewicht

Die Einzelmessungen Ms; wurden dazu verwendet, die Sedimentgesamttransportrate gees zU
berechnen. Dazu wurden die Einzelmessungen mit der Sedimentdichte ps, der Sedimentporo-
sitat ne, der Zeit t und der Rinnenbreite b wie folgt in die Sedimentgesamttransportrate umge-

rechnet:

1 L 11 m3
Oges™ M, 1 Gl. 4.2

ps ‘Mp i1

mit: n = Anzahl der Einzelmessungen, i = Zahlvariable.
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4.3.2 Sohlenvermessung (ZielgrofRRe: qe=f(0z,up))

Als weitere GrolRen mussten die Standardabweichung der Sohlenoberflache oz und die DU-
nenfortschrittgeschwindigkeit up messtechnisch erfasst werden, vgl. Kap. 3. Ziel war es, mit oz
und up die Geschiebetransportrate mit Gl. 2.18 (ge=f(oz,up)) zu berechnen. Um die Stan-
dardabweichung oz und die Dunenfortschrittgeschwindigkeit up zu ermitteln, wurde die Dinen-
sohle raumlich und zeitlich mit moglichst hoher Auflosung vermessen. Dazu wurden die fol-

genden Messverfahren verwendet:

a) photogrammetrische Vermessung
b) Echolotmessung und Videoaufzeichnung

Die beiden Messverfahren, die grundsétzliche Verwendungsweise und die Anwendungsgren-

zen werden im Folgenden kurz erlautert bzw. benannt:

a) Photogrammetrische Vermessung

Bei der photogrammetrischen Vermessung handelt es sich um ein Messverfahren, bei dem
aus Fotobildaufnahmen die raumliche Lage und Héhe der Sedimentsohle berechnet wird. Fir
die Vermessung wurde das kommerzielle Photogrammetriesystem der Firma AICON 3D Sys-

tems GmbH Braunschweig verwendet, vgl. Godding et al. (2003), Henning et al. (2008).

Das Photogrammetriesystem bestand aus einem Projektor, drei hochauflésenden Kameras
und einem Computer fur die Fotoauswertung. Der Projektor und die Kameras waren in rd. 2 m
Hohe auf einem verfahrbaren Messwagen Uber der Versuchsrinne montiert. Um die Messun-
gen von aulerer Lichteinstrahlung abzuschirmen, war der Messwagen zudem vollstandig mit
lichtundurchlassiger Folie verkleidet. Durch den Projektor wurde ein etwa 1,1 m langes und
0,6 m breites Raster auf die Sedimentsohle projiziert. Der Rasterkreuzpunktabstand war aqui-
distant und betrug rd. 1,8 cm.

Das projizierte Raster wurde von allen drei Kameras zeitgleich aus verschiedenen Blickwinkeln
mit einer Aufldsung von 1600 x 1200 Bildpunkten durch die Wasseroberflache fotografiert. Die
Fotoaufnahmen wurden von den Kameras auf den Computer tbertragen. Mit der Hersteller-
software ,AICON ProSurf* wurden in jedem Kreuzungspunkt des Rasters die Sohlenhthen (z)
sowie die zughdrige ortliche Lage (X,y) zu einem Zeitpunkt (t) berechnet und in ein digitales
Hohenmodell z(x,y,t) umgewandelt. Insgesamt wurde die Sohlenhdhe in jedem Hohenmodell
durch rd. 1200 Messpunkte abgebildet.
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Das Berechnungsverfahren basiert auf der Methode der zentralperspektivischen Abbildung
(siehe Luhmann 2010). Bei der zentralperspektivischen Abbildung wird die Beziehung zwi-
schen Bild- und Raumpunkten aus den technischen Parametern der Kameras, der Kamera-
konstante, den Koordinaten des Bildhauptpunktes (innere Orientierung) und der Lage der Ka-
meras im Raum (aufRere Orientierung) berechnet. Die innere und auf3ere Orientierung mussen
durch ein spezielles Kalibrierverfahren vor jedem Versuch ermittelt werden (hier nicht darge-
stellt). Die Transformation der berechneten x,y,z-Koordinaten in ein tbergeordnetes Koordina-
tensystem erfolgt durch eingemessene Referenzmarken auf der Oberkante der Versuchsrinne.
Die Referenzmarken wurden wahrend der Sohlenvermessung zusammen mit dem projizierten
Messraster fotografiert und bei der Berechnung der Xx,y,z-Koordinaten mit einbezogen,

wodurch der rAumliche Bezug zur Versuchsrinne hergestellt wurde.

Bei der Berechnung der x,y,z-Koordinaten wurde auch die Lichtbrechung am Phasentibergang
von Luft zu Wasser berticksichtigt. Dazu wurde die raumliche Lage des Wasserspiegels bei
den Messungen miterfasst, indem dieser Uber zwei Referenzmarken ermittelt wurde, die im
Messfeld auf der Wasseroberflache platziert und wahrend des Messvorgangs messtechnisch

erfasst wurden.

Abb. 4.8 zeigt den Aufbau des Photogrammetriesystems auf der Versuchsrinne in der Aul3en-
ansicht (links) sowie als Innenaufnahme mit dem Projektor, den Kameras, dem projizierten
Messraster und den Referenzmarken (rechts). Abb. 4.9 zeigt das Hohenmodell einer Sohlen-
messung mit dem Photogrammetriesystem (links) und als Fotoaufnahme mit projiziertem

Messraster in der Versuchsrinne (rechts).
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Abb. 4.9: Hohenmodell (links), Sedimentsohle mit projiziertem Messraster (rechts)

Mit dem Photogrammetriesystem wurde die Sedimentsohle im laufenden Versuch stationér
Uber die Zeit vermessen. Dadurch lie3en sich Diinen in zeitlich aufeinander folgenden Sohlen-
aufnahmen messtechnisch erfassen, wahrend diese durch den Messbereich des Photogram-
metriesystems wanderten. Abb. 4.10 zeigt eine Zeitreihe von drei aufeinander folgenden Ein-
zelmessungen. Die Genauigkeit der Messungen wurde im Rahmen von Voruntersuchungen

bestimmt und betrug Az = rd. £1 mm.
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Abb. 4.10: Darstellung zeitlich aufeinander folgender Sohlenvermessungen

Anwendungsgrenze: Im Rahmen von Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass mit dem Photo-
grammetriesystem Messungen bis etwa u/uc = 2,3 méglich waren. Bei Strémungsgeschwin-
digkeiten u/uc > 2,3 wurden die Messungen durch Schwebstofftransport verhindert. Grund
hierfir war, dass die Sedimentkdrner in Schwebe einen Grof3teil des Lichts aus dem Projektor
reflektierten, so dass das Messraster nicht mehr auf die Sohle projiziert wurde. Um die Sohle
auch bei Stromungsgeschwindigkeiten u/uc > 2,3 vermessen zu kénnen, musste das Mess-

system gewechselt werden.

b) Echolotmessung und Videoaufzeichnung

Bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten mit Schwebstofftransport wurde die Diinensohle mit
einer Echolotsonde vermessen. Als Echolotsonde wurde ein Analog Doppler Velocimeter
(ADV) mit Distanzmessfunktion von der Firma Nortek AS verwendet. Die Sonde war auf einem
verfahrbaren Messwagen montiert und wurde mit einer Dosenlibelle senkrecht ausgerichtet.
Fur die Messungen musste die Sonde rd. 5 cm in den Wasserkorper eingetaucht werden. Die
Sonde sendete wahrend der Messungen Schallsignale mit einer Frequenz von 10 Hz aus.
Uber die Schalllaufzeit wurde der Abstand der Sohle zur Sonde bestimmt. Die Messgenauig-
keit wurde mit Az = rd. £1 mm ermittelt. Abb. 4.11 zeigt die Echolotsonde mit Messwagen auf

der Versuchsrinne (links) und als vergréf3erte Darstellung (rechts).

Um die Fortschrittgeschwindigkeit der DUnen zu quantifizieren, wurde die Sedimentsohle zu-
satzlich tUber Videoaufzeichnungen durch die seitlich verglaste Rinnenwand erfasst. Dazu
wurde eine Videokamera von der Firma Sony mit einer Bildauflésung von 1920x1080 Bild-
punkten auf einem Stativ im Abstand von rd. 2 m neben der Versuchsrinne platziert. Auf die
Glaswand war eine Wegstrecke markiert. Wéahrend der Versuche wurde die Dinenwanderung

entlang der Wegstrecke durch die Videoaufzeichnungen erfasst.
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Abb. 4.12 zeigt den Aufbau der Sohlenmessung mit Echolotsonde mit Videokamera als tech-

nische Skizze in der Draufsicht (links) und in der Seitenansicht (rechts).

o

B
Messwagen [t ‘ . ;
g { Dosenlibelle )

ho B

Versuchsrinne Messsesor e

Abb. 4.11: Echolotsonde

Draufsicht Seitenansicht
Echolotsonde
Messstrecke
Echolotsonde 5 R 7 8 9
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- — -
- g
W

Kamera %
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Abb. 4.12: Technische Skizze des Versuchsaufbaus mit Echolotsonde und Videokamera
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Die Sohlenaufnahmen mit der Echolotsonde und die Videoaufzeichnungen wurden im laufen-
den Versuch stationar Uber die Zeit durchgefuhrt. Die Messungen wurden ebenfalls in der Mitte

der Versuchsrinne (lagegleich zur Photogrammetriemessung) durchgefihrt.

In Vorversuchen hatte sich zudem gezeigt, dass der Schwebstofftransport die Schallsignale
aus der Echolotmessung teilweise beeinflusste, d.h. dass diese durch den Schwebstofftrans-
port reflektiert wurden, so dass anstelle der Sedimentsohle die Hohenlage von Schwebstoff-
kornern im Wasserkorper gemessen wurde. Diese Messdaten wurden vor der Ergebnisaus-
wertung mittels ,Despiking” entfernt und Fehlstellen durch lineare Interpolation geschlossen,
vgl. Friedrich (2010). Fur die Auswertung lag im Ergebnis ein zeitliches Hohenprofil der Du-
nensohle tber die Zeit z(x,t) vor, vgl. Abb. 4.13.

Anwendungsgrenze: Mit der Echolotsonde waren Sohlenmessungen bis u/uc = rd. 3,6 mdglich.
Bei Stromungsgeschwindigkeiten u/uc > rd. 3,6 wurde die Echolotsonde durch den Schweb-

stofftransport gestort, so dass diese kein verwertbares Messsignal ausgab.
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Abb. 4.13: Hohenprofil der Diinensohle Gber die Zeit z(x,t)
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4.4 Versuchsdurchfiihrung

Um flr alle Versuche einen einheitlichen Versuchsbeginn zu gewahrleisten, wurde vor jedem
Versuch die Sedimentsohle horizontal eingeebnet. Bevor die Versuchsrinne mit Wasser gefullt
wurde, wurde das Kunststoffgranulat mit einer Spriheinrichtung gewassert, da es im trockenen
Zustand zum Aufschwimmen neigte. Nachdem das Sediment vollstdndig gewassert war,
wurde die Versuchsrinne vom Zulauf aus sehr langsam mit Wasser beflllt, um Sedimentum-
lagerungen auf der Sohle zu vermeiden. Der Wasserstand wurde fir die Versuche auf
h = 0,27 m uber der Sedimentsohle eingestellt. Der jeweilige Durchfluss wurde durch Offnen
der Schieber eingestellt und tber die Versuchsdauer konstant gehalten.

Vor dem Messbeginn wurde der Versuch unter der MalRgabe, dass sich die Sohle in einem
dynamischen Gleichgewicht befinden sollte, 72 Stunden lang eingefahren. Nach rd. 72 Stun-
den wurde die Sohlentopografie gemessen. Im Bereich u/uc < rd. 2,3 wurde das Photogram-
metriesystem, im Bereich u/uc > rd. 2,3 wurde die Echolotsonde und die Videoaufzeichnung
verwendet. Die Messung erfolgte in der Mitte der Versuchsrinne. Das Aufnahmeintervall bei
der photogrammetrischen Vermessung betrug zwischen zwei Aufnahmen 200 Sekunden. Die
Aufnahmefrequenz der Echolotmessungen betrug 10 Hz. Die Messungen wurden grundsatz-
lich begonnen, wenn ein Dinental in den Messbereich eintrat. Die Messdauer wurde auf 8
Stunden festgelegt. Nach Abschluss der Sohlenmessungen wurde der Sedimenttransport mit
den Gewebebeuteln gemessen. Die Messungen wurden ebenfalls grundsatzlich im Dinental
begonnen. Nach jeder Messung wurde das Sediment der Versuchsrinne wieder zugegeben.

In jedem Versuch wurden 30 Einzelmessungen durchgefihrt.

Insgesamt wurden 14 verschiedene u/uc-Verhéaltnisse zwischen rd. 1,2 <u/uc< rd. 3,6 einge-

stellt. Die Versuchsparameter sind in Tab. 4.2 zusammengefasst

Tab. 4.2: Versuchsparameter

Versuchs-Nr. u/uc [1] Q [l/s] u [m/s] h [m] Fr[1] Re[1]
1 1,24 19,1 0,12 0,073 29.776
2 1,48 22,7 0,14 0,086  35.359
3 1,79 27,5 0,17 0,104 42.897
4 2,00 30,8 0,19 0,27 0,117 47.944
5 2,10 32,2 0,20 0,122 50.227
6 2,26 34,7 0,21 0,132 54.083
7 2,38 36,6 0,23 0,139 56.971
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Versuchs-Nr. u/uc [1] Q[l/s] u [m/s] h [m] Fr [1] Re[1]
8 2,46 37,9 0,23 0,144  58.999
9 2,53 38,9 0,24 0,148  60.576
10 2,69 41,5 0,26 0,157  64.598
11 2,92 44,9 0,28 0,170  69.933
12 3,24 49,9 0,31 0,189  77.720
13 3,32 51,0 0,32 0,194  79.486
14 3,55 54,7 0,34 0,207 85.164
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5 Ergebnisse

5.1 Versuchsauswertung

5.1.1 Vorbemerkungen

Im Folgenden werden zunéachst die wahrend der Versuche beobachteten Prozesse in der Ver-
suchsrinne beschrieben. Zudem werden die Auswertungen der Messergebnisse zum Sedi-
mentgesamttransport (qees), zur Standardabweichung (o,) und zur Sohlenfortschrittgeschwin-
digkeit (up) dargestellt. Die Darstellung erfolgt in Abhangigkeit von u/uc. Zudem erfolgt ein Ab-
gleich der Messergebnisse mit verfigbaren Messdaten aus der Literatur. FUr den Vergleich
wurden Rinnenversuche mit Diinensohlen ausgewahlt, bei denen als Versuchssediment Sand
verwendet wurde, vgl. Guy et al. (1966) mit dso = 0,45 mm und dsp = 0,92 mm, Crickmore
(1970) mit dso = 0,60 mm, Jain und Kennedy (1971) mit dso = 0,35 mm, Nordin (1971) mit dso
= 0,25 mm, Henning (2013) mit dso = 0,93 mm und Ettmer und Orlik (2012, 2014) mit dso = 0,43

mm und 0,82 mm.

5.1.2 Beobachtungen

Grundséatzliches:

Bei Versuchsbeginn liel3 sich beobachten, dass es zunéchst zum Sedimenttransport tber der
ebenen Sohle kam. Nach wenigen Minuten bildeten sich an der Sohlenoberflache Diinen aus.
Mit zunehmender Versuchsdauer nahm die Grof3e der Dinen zu. Die Breite der Dinenkamme
und Dinentaler entsprach der Breite der Versuchsrinne. Im Unterstrom der Diinenkamme bil-
deten sich an den Lee-Seiten Rickstromzonen aus. Die Lange dieser Zonen reichte von den
Dunenkammen bis zur Luv-Seite der unterstrom gelegenen Diunen. Nach rd. 72 Stunden liel3
sich beobachten, dass die Dinen eine dhnliche Geometrie und Wandergeschwindigkeit auf-

wiesen, die rdumlich und zeitlich nur geringfligig variierte.

Wahrend der Versuche konnte aulerdem beobachtet werden, dass der Sedimenttransport als
Geschiebetransport und Schwebstofftransport stattfand. Bei niedrigen u/uc-Verhaltnissen fand
der Sedimenttransport zun&chst ausschliel3lich als Geschiebetransport durch Diinenwande-
rung statt. Sobald ein bestimmter Schwellenwert Uberschritten wurde, setzte Schweb-
stofftransport ein, der mit steigenden u/uc-Verhaltnissen augenscheinlich deutlich zunahm. Ins-
gesamt lieRen sich die beobachteten Zustédnde beim Geschiebe- und Schwebstofftransport

grob in drei u/uc-Bereiche einteilen:
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1,2 < uluc <rd. 2,0;

Zwischen u/uc = rd. 1,2 und rd. 2,0 fand der Sedimenttransport als Geschiebetransport statt.
Die Sedimentkdrner wurden an der Luv-Seite der Diine erodiert und bis zum Dinenkamm
transportiert. Am Dinenkamm gerieten die Sedimentkorner kurzzeitig in Schwebe und sedi-
mentierten anschlieBend im Bereich der Ruckstromzone an der Lee-Seite der Dune oder im
Dunental und trugen damit zur Wanderung der Dine bei, vgl. Abb. 5.1.
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unenta
u/us= 1,24 (Versuch 1) LR u/u= 1,48 (Versuch 2) (unterstrom)
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—————p e
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Abb. 5.1: Sedimenttransport bei u/uc =rd. 1,2 bis rd. 2,0

2,0 <uluc<2,5:

Zwischen u/uc > rd. 2,0 und rd. 2,5 liel3 sich beobachten, dass der Sedimenttransport als Ge-
schiebetransport und Schwebstofftransport stattfand. Die Sedimentkérner, die am Dunen-
kamm in Schwebe gerieten, sedimentierten nur teilweise innerhalb der Riickstromzone auf der
Lee-Seite oder im Dunental, wahrend ein Teil von ihnen auf die Luv-Seite der unterstrom ge-
legenen Diine verfrachtet wurde und somit nicht zur Wanderung der urspriinglichen Diune bei-
trug. Zudem war zu beobachten, dass mit steigender Flie3geschwindigkeit im Bereich der DU-
nentaler zunehmend Sedimente erodiert wurden. Dies fuhrte dazu, dass der Anteil der in
Schwebe befindlichen Sedimentkorner innerhalb und aufRerhalb der Rickstrémzone deutlich
zunahm, vgl. Abb. 5.2.
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Abb. 5.2: Sedimenttransport bei u/uc >rd. 2,0 bis rd. 2,5

2,5 < ulu¢ < 3,6:
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Zwischen u/uc = rd. 2,5 und rd. 3,6 liel3 sich mit steigender FlieRgeschwindigkeit eine deutliche

Zunahme beim Schwebstofftransport beobachten. Der Schwebstofftransport nahm sowohl in-

nerhalb als auch auf3erhalb der Rickstromzone deutlich zu. Besonders auffallig war, dass im

Bereich der Dunentéler groRere Mengen an Sediment erodiert und durch vertikal ausgerichtete

Wirbelstrukturen in héhere Wasserschichten transportiert wurden. Diese Wirbelstrukturen tra-

ten diskontinuierlich auf und reichten bis zur Wasseroberflache, wodurch diese lokal teilweise

deutlich verformt wurde. Zuséatzlich liel? sich beobachten, dass die Diinenhdhe bei zunehmen-

der Flie3geschwindigkeit abnahm. Die niedrigste Diinenhdhe wurde bei u/uc = 3,6 beobachtet,

was der héchsten untersuchten FlieRgeschwindigkeit entsprach. Abb. 5.3 zeigt den Sediment-

transport bei u/uc > rd. 2,5 bis rd. 3,6. Die beobachteten vertikalen Wirbelstrukturen sind durch

rote Markierungen hervorgehoben.
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Abb. 5.3: Sedimenttransport bei u/uc >rd. 2,5 bis rd. 3,6

5.1.3 Sedimentgesamttransport (qges)

Der Sedimenttransport wurde wahrend der Versuche als Gesamttransport gemessen, vgl.
Kap. 4.3.1. Die Sedimenttransportrate gees ist flr die Einzelversuche in Tab. 5.1 zusammen-

gefasst.

Tab. 5.1: Sedimentgesamttransportrate qces

Nr. uluc [1] Qoces [10° m3/(s-m)]
1 1,24 0,9
2 1,48 5
3 1,79 13
4 2,00 29
5 2,10 50
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6 2,26 98

7 2,38 126
8 2,46 158
9 2,53 177
10 2,69 258
11 2,92 355
12 3,24 706
13 3,32 668
14 3,55 1046

In Abb. 5.4 ist die Sedimentgesamttransportrate gees flr die Einzelversuche in Abhangigkeit

u/uc dargestellt. In das Diagramm wurden auB3erdem der beobachtete Schwebstofftransport-

beginn bei u/uc = rd. 2,1 und die deutliche Zunahme beim Schwebstofftransport bei u/uc = rd.

2,5 eingetragen.
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2 5= i \,’
2 H 9, '
31 Sl _EI 4
m, w, S ! [ ]
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B 1 1 1 °
E . | | S
2 600 : I I S,
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
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Abb. 5.4: Sedimentgesamttransportrate qces in Abhéngigkeit vom Verhaltnis u/uc

4,0

Aus Abb. 5.4 geht hervor, dass die Sedimentgesamttransportrate ggees mit steigenden u/uc-

Verhaltnissen zunahm, wie der ansteigende Verlauf der Messdaten zeigt. Die niedrigste Sedi-

menttransportrate wurde bei u/uc = 1,24 mit gees = 0,9-10° m3/(s'm) gemessen. Die hochste

Sedimenttransportrate betrug gees = 1.046-10® m3/(s'm) und wurde bei u/uc = rd. 3,55 gemes-

sen.
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AulRerdem ist zu erkennen, dass die Sedimentgesamttransportrate gees in Abhéngigkeit von
u/uc unterschiedlich stark anstieg. Bis u/uc = rd. 2,3 nahm die Sedimentgesamttransportrate
Jces ZUNAchst langsam zu, wie der flache Verlauf der Messdaten in diesem Bereich zeigt. Aus
den Beobachtungen wéahrend der Versuche ging hervor, dass in diesem Bereich der Ge-
samttransport als Geschiebetransport stattfand. Bei u/uc > rd. 2,3 weisen die Messdaten dann
einen zunehmend steileren Verlauf auf. Bei diesen u/uc-Verhéaltnissen wurde wéhrend der Ver-
suche beobachtet, dass der Sedimenttransport als Geschiebetransport und als Schweb-
stofftransport vorlag.

Damit zeigt sich, dass sich die Beobachtungen aus den Versuchen zum Geschiebe- und
Schwebstofftransport in den Messergebnissen zum Sedimentgesamttransport widerspiegeln.
Bei niedrigen u/uc-Verhaltnissen wurde zunéchst vergleichsweise wenig Sediment als Ge-
schiebe transportiert, bei hohen u/uc-Verhaltnissen nahm der Sedimenttransport durch den

zunehmenden Schwebstofftransport deutlich zu.

Der Verlauf der Messergebnisse lie3 sich in guter Naherung durch eine Potenzfunktion be-

schreiben. Dazu wurden die Messergebisse mittels Regressionsanalyse ausgewertet:

6,6

u ms3

Oges = 0,3-[—) { } d12< 2 <rd. 36 Gl. 5.1
u (s-m) u

c c

Die Korrelation zwischen den Messwerten und dem funktionalen Zusammenhang wurde durch
das Bestimmtheitsmaf R2 ausgedriickt und betragt R2 = 0,98. Die sehr gute funktionale Uber-
einstimmung zwischen Messung und Rechnung zeigt, dass das Verhaltnis u/uc grundsatzlich

ein geeigneter Parameter sein kann, um die Sedimenttransportrate gces zU beschreiben.

Der Vergleich der Funktion mit den Messergebnissen zeigt allerdings auch, dass die gemes-
senen Werte eine gewisse Streubreite aufwiesen und zum Teil oberhalb oder unterhalb der
Ausgleichsfunktion lagen. Um die Streubreite der Messwerte einzuschatzen, wurden die pro-
zentualen Abweichungen zwischen den gemessenen Werten und den mit Gl. 5.1 berechneten
Werten bestimmt. Die mittlere Abweichung zwischen Messung und Rechnung betrug
rd. £20%, die Standardabweichung rd. +10%.
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Abb. 5.5 zeigt zudem die Sedimentgesamttransportrate gees Zusammen mit Messergebnissen
aus Rinnenversuchen mit Sanden. Fur die Darstellung wurden die Sedimentgesamttransport-

raten gees in Abhéngigkeit von u/u. aufgetragen. Zur besseren Darstellung wurde die Ordinate
logarithmiert.
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Abb. 5.5: Sedimentgesamttransportrate qcees mit Messergebnissen aus der Literatur

Deutlich wird, dass die Messergebnisse dieser Arbeit unter Verwendung von Polystyrol 475L
und die Messergebisse aus der Literatur mit Sandversuchen einen etwa lagegleichen Verlauf
aufwiesen, d. h. fur gleiche u/uc-Verhaltnisse liegen etwa gleiche Sedimentgesamttransportra-
ten gees Vor. Damit zeigt sich, dass obwohl die Sedimente unterschiedliche Materialeigenschaf-
ten aufwiesen, fur gleiche u/uc-Verhaltnisse vergleichbare Sedimentgesamttransportmengen
vorlagen. Daraus folgt, dass mit dem Verhaltnis u/u. ein geeigneter Parameter vorlag, mit dem

die materialspezifischen Unterschiede der Sedimente erfasst werden konnten, vgl. Kap. 3.1
und 4.2.
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5.1.4 Standardabweichung der Sohlenoberflache (o)

Die Standardabweichung der Sohlenoberflache o, wurde aus den Sohlenhéhen der photo-

grammetrischen Vermessung und der Echolotmessungen wie folgt berechnet:

n

1
o, =Y (z-un) [m] vgl. Gl. 2.15
n-13

Fur die photogrammetrische Vermessung lagen die Sohlenmessdaten fir jeden Versuch als
Zeitreihe von aufeinander folgenden Einzelaufnahmen vor, vgl. Kap. 4.2.2. Jede Zeitreihe um-
fasste rd. 140 Datensatze, in denen die Sohle als x,y,z-Koordinaten erfasst war. Um GI. 2.15
anwenden zu kénnen, wurden die z-Koordinaten aus den Einzelaufnahmen zu einem Daten-
satz zusammengefasst. Auf die Echolotmessungen liel3 sich Gl. 2.15 direkt anwenden, da die
z-Koordinaten als kontinuierliche Zeitreihen vorlagen.

Die Standardabweichungen fur die Einzelversuche sind in Tab. 5.2 zusammengefasst.

Tab. 5.2: Standardabweichungen o;

Nr. u/uc [1] o, [m]
1 1,24 0,012
2 1,48 0,020
3 1,79 0,025
4 2,00 0,029
5 2,10 0,031
6 2,26 0,037
7 2,38 0,039
8 2,46 0,045
9 2,53 0,046
10 2,69 0,043
11 2,92 0,041
12 3,24 0,035
13 3,32 0,037
14 3,55 0,032

In Abb. 5.6 ist die Standardabweichung g, in Abhéngigkeit vom Verhaltnis u/u. dargestellt.
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Abb. 5.6: Standardabweichung o in Abh&ngigkeit von u/uc

Aus Abb. 5.6 geht hervor, dass die Standardabweichung o, zwischen u/uc = 1,24 und rd. 2,5
zunachst von o, = 0,012 m auf o, = 0,046 m zunahm. Deutlich wird dies am ansteigenden
Verlauf der Daten. Im Bereich u/uc = rd. 2,5 bis 3,55 nahm die Standardabweichung von o; =
0,046 m auf 0,034 m wieder ab. Die Standardabweichung lasst sich also in Abh&ngigkeit von
u/uc in einen ansteigenden und absteigenden Ast unterteilen, wobei der Grenzwert zwischen

den beiden Bereichen bei u/uc = rd. 2,5 liegt.

Beide Aste lieRen sich abschnittsweise durch lineare Funktionen beschreiben, die mittels Re-

gressionsanalyse aus den Messdaten ermittelt wurden:

u

G, = 0,03-(u— -0,02 [m] fd.1,2< — <rd. 2,5 Gl.5.2a
C uC
u u

c, = —0,01-(u— +0,08 [m] d.25< = <rd 36 Gl. 5.2b

Der Korrelationskoeffizient betrug R? = 0,98 bzw. 0,96 und zeigt, dass die Messergebnisse in
sehr guter Naherung durch die Ausgleichsfunktionen erfasst wurden. Die Abweichungen zwi-
schen den Messwerten und den Ausgleichsfunktionen betrugen im Mittel rd. £10%. Die Stan-

dardabweichung betrug jeweils rd. £5%.
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Da die Standardabweichung o, ein Malf3 fir die mittlere Héhe des Dlunenfeldes ist (vgl. Kap.
2.1.3) zeigt sich damit, dass bei u/uc < rd. 2,5 die mittlere Diinenh6he zunachst zunahm und
bei u/uc > rd. 2,5 wieder abnahm. Der Zusammenhang ansteigender und abnehmender Du-
nenhdhe wurde z. B. von Stein (1965), Engelund und Hansen (1967), Zanke (1976a) bei Un-
tersuchungen mit Sanddunen festgestellt und lasst sich dem unteren Abflussregime (anstei-
gende Dinenhéhe) und dem Ubergangsbereich (abnehmende Diinenhohe) zuordnen, vgl.
Kap. 2.1.2.

Nach Engelund und Fredsoe (1974, 1982), van Rijn (2007b) lasst sich die abnehmende Di-
nenhdhe darauf zurtickfihren, dass die Dinensohle durch den zunehmenden Strémungsan-
griff erodiert und das Sediment als Schwebstoff transportiert wird. Dieser Zusammenhang liel3
sich auch wahrend der Versuchsdurchfihrung beobachten. So wurde insbesondere bei u/uc >
rd. 2,5 ein deutlicher Anstieg beim Schwebstofftransport beobachtet, vgl. Kap. 4.2.2.

Abb. 5.7 zeigt die Standardabweichung ¢, zusammen mit Messergebnissen aus Sandversu-
chen. Die Darstellung erfolgt in Abhangigkeit von u/uc. Fir die Darstellung wurde die Stan-
dardabweichung mit der Wassertiefe h normiert, da die Diinenhéhe durch die Relation zum

Wasserspiegel begrenzt wird, vgl. Zanke (1976a), Willis und Kennedy (1978), Kap. 2.1.2.
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Abb. 5.7: Standardabweichung o; mit Messergebnissen aus der Literatur
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Ersichtlich wird, dass die Messergebnisse dieser Arbeit mit Polystyrol 475L und die Messer-
gebisse mit Sandversuchen fiur gleiche u/uc.-Verhaltnisse ahnliche Werte fir o./h aufwiesen,
d.h. fur gleiche u/uc-Verhaltnisse lagen vergleichbare Werte fiir die Standardabweichung o;
bei gleichen Wassertiefen vor. Damit zeigt sich, das mit dem Verhaltnis u/uc auch die Materi-

alunterschiede der Sedimente mit Blick auf die Standardabweichung o, erfasst wurden.

5.1.5 Sohlenfortschrittgeschwindigkeit (up)

Die Fortschrittgeschwindigkeit der Diinensohle up wurde fir die photogrammetrischen Sohlen-
messdaten mit der Kreuzkorrelationsanalyse berechnet, vgl. Kap. 2.3.1. Ermittelt wurde der
raumliche Abstand Axi, mit dem sich die Diinensohle zwischen den zeitlich aufeinander folgen-
den Sohlaufnahmen voran bewegt hatte. Fir die Berechnung wurden die Sohlenaufnahmen
gegeneinander in Flielrichtung verschoben bis der Korrelationskoeffizient r ein Maximum er-
reichte. Der Verschiebungsschritt betrug 1,8 cm und entsprach der Aufldsung der Messdaten,
vgl. Kap. 4.3.2. Der maximale Korrelationskoeffizient betrug fiir alle Vergleiche rmax >0,9 und
lag damit im Bereich des Hochstwertes von rmax = 1, was auf eine deutliche statistische Ahn-
lichkeit zwischen den Einzelmessungen hindeutet, vgl. Kap. 2.1.3. Durch Mittelwertbildung
wurde der mittlere raumliche Abstand Ax (=)' Ax;) berechnet und mit dem Zeitintervall At zwi-
schen den Sohlenaufnahmen die mittlere Fortschrittgeschwindigkeit der Dinensohle up
(=Ax/At) bestimmt.

Fir die Versuche mit der Echolotsonde wurde die Fortschrittgeschwindigkeit der Diinensohle
up aus den Videoaufzeichnungen ermittelt. Ausgewertet wurde die Zeit At;, die die Diinenschei-
tel fur den Durchgang der Wegstrecke Ax bendtigten. Die Zeit wurde dazu aus dem Zeitstem-
pel der Videoaufzeichnung abgelesen. Durch Mittelung der Einzelzeiten At wurde die mittlere
Zeit At (=Y At;) ermittelt und zusammen mit der Wegstrecke Ax die mittlere Fortschrittge-

schwindigkeit der Diinensohle up (=Ax/At) berechnet.

Die berechnete Fortschrittgeschwindigkeit up fr die Einzelversuche istin Tab. 5.3 zusammen-

gefasst.

Tab. 5.3: Fortschrittgeschwindigkeit der Diinensohle up

Nr. uluc [1] Up [102 m/s]
1 1,24 0,01
2 1,48 0,03
3 1,79 0,04
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Nr uluc [1] up [102 m/s]
4 2,00 0,09
5 2,10 0,15
6 2,26 0,23
7 2,38 0,27
8 2,46 0,27
9 2,53 0,24
10 2,69 0,30
11 2,92 0,35
12 3,24 0,53
13 3,32 0,59
14 3,55 0,76

In Abb. 5.8 ist die Fortschrittgeschwindigkeit der Diinensohle up in Abhangigkeit vom Verhalt-

nis u/uc dargestellt.
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Abb. 5.8: Fortschrittgeschwindigkeit upo in Abhangigkeit von u/uc
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Aus Abb. 5.8 geht hervor, dass die Fortschrittgeschwindigkeit up zwischen u/uc = rd. 1,24 bis

u/uc = rd. 2,5 zunachst von up = 0,01:102 m/s auf up = 0,3-:102 m/s anstieg. Im Bereich u/uc =

rd. 2,5 ist zu erkennen, dass sich die Sohlenfortschrittgeschwindigkeit anderte und bei u/uc >

rd. 2,5 einen langsameren Anstieg aufwies als bei u/uc < rd. 2,5. Die héchste Fortschrittge-

schwindigkeit up wurde bei u/uc = 3,55 mit up = 0,66-102 m/s ermittelt.
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Die Auswertung der Messdaten mittels Regressionsanalyse ergab, dass sich der Verlauf der

Daten durch eine Potenzfunktion ausdriicken lief3;

41
u m u
Up = 0,06-£—j [—} rd. 1,2< — <rd. 3,6 Gl. 5.3
u S u

c c

Der Korrelationskoeffizient betrug Rz = 0,96, womit sich zeigte, dass zwischen Messung und
Ausgleichsfunktion grundséatzlich eine sehr gute Ubereinstimmung vorlag. Im Mittel wichen die
Messwerte von der Ausgleichsfunktion +15% ab. Die Standardabweichung betrug £20%. Der
Verlauf der Ausgleichsfunktion zeigt ebenfalls, dass bei u/uc = rd. 2,5 eine Veranderung bei
der Fortschrittgeschwindigkeit up auftrat. Die Ausgleichsfunktion wies dabei bei u/uc < rd. 2,5
einen flacheren Anstieg auf als bei u/u; > rd. 2,5. Der Vergleich der Ausgleichsfunktion mit den
Messwerten in diesem Bereich zeigt zudem, dass die Ausgleichsfunktion bei u/uc = rd. 2,5
zunachst einen flacheren und im Folgenden einen steileren Verlauf aufwies. Diese Abweichun-
gen konnen moglicherweise auf die unterschiedliche Mess- und Auswertungsmethoden zu-
rickzufiihren sein, die bei der Berechnung der Fortschrittgeschwindigkeit up eingesetzt wur-
den. So wurde genau in diesem Bereich das photogrammetrische Messverfahren gegen das
Echolotmessverfahren mit Videoaufzeichnung ausgetauscht. Wahrend die photogrammetri-
schen Messdaten automatisch mittels Kreuzkorrelationsanalyse ausgewertet wurden, basierte
die Auswertung der Videoaufzeichnungen auf Beobachtungen und wies somit mdglicherweise
hohere Unsicherheiten auf, vgl. Kap. 2.1.3.

Deutlich wird aber, dass bei etwa u/uc = rd. 2,5 ein Grenzwert vorlag, bei dem sich die Fort-
schrittgeschwindigkeit up anderte. Wéahrend der Versuchsbeobachtung konnte in diesem Be-
reich ein deutlicher Anstieg beim Schwebstofftransport festgestellt werden, der mit einer Ab-
nahme bei der Diinenh6he einherging, vgl. Kap. 5.1.2. Der Zusammenhang abnehmender Dui-
nenhdhe und sich andernder Dinengeschwindigkeit deckt sich mit Ergebnissen bei Sandver-

suchen, vgl. Zanke (1976a).
Abb. 5.9 zeigt die Fortschrittgeschwindigkeit der Diinensohle up zusammen mit Messergeb-

nissen aus Sandversuchen in Abh&angigkeit vom Verhaltnis u/u.. Zur besseren Darstellung

wurde die Ordinate logarithmiert.
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Abb. 5.9: Fortschrittgeschwindigkeit up mit Messergebnissen aus der Literatur

Aus der Abbildung wird deutlich, dass sich die Messergebnisse zur Fortschrittgeschwindigkeit
up aus der Literatur im Bereich der Messergebnisse mit Polystyrol 475L einsortierten. D. h.,
bei gleichen u/uc-Verhaltnissen stimmten die Fortschrittgeschwindigkeiten up der Sanddiinen
und der Diinen aus Polystyrol 475L tberein. Damit zeigt sich, das mit u/uc grundséatzlich auch
die Materialunterschiede der Sedimente mit Blick auf die Fortschrittgeschwindigkeit up erfasst

werden kénnen.

5.1.6 Fazit

Die Versuchsauswertung zeigte, dass die im Rahmen der Dimensionsanalyse identifizierten
GroRRen, die Sedimentgesamttransportrate gees, die Standardabweichung oz und die Fort-
schrittgeschwindigkeit der Diinensohle up, aus den Messdaten abgeleitet werden konnten. Ein
Vergleich der Messergebnisse mit den Versuchsbeobachtungen sowie mit Ergebnissen von
Dunenversuchen aus der Literatur zeigte zudem, dass wesentliche morphologische Prozesse,
wie z. B. die Zunahme des Sedimentgesamttransports durch den Schwebstofftransport oder
die Zu- und Abnahme der Dinenhothe, in den Messdaten identifiziert werden konnte. Durch
eine Auftragung der Messergebnisse gees, 0z und up mit Ergebnissen zu Sandversuchen aus
der Literatur konnte zudem gezeigt werden, dass mit dem Verhaltnis u/uc ein Parameter vorlag,

mit dem die Materialunterschiede von Polystyrol 475L und Sand grundséatzlich erfasst wurden.
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Es wurde allerdings auch deutlich, dass die Messergebnisse gewisse Unsicherheiten aufwie-
sen, wie die Streubreite erkennen liel3. Eine mogliche Ursache fir diese Unsicherheiten kénnte
der — wie bereits im Kap. 5.1.5 benannte — Wechsel der Messysteme gewesen sein. Weitere
Unsicherheiten kdnnten sich zudem bei den Sedimenttransportmessungen durch das Einsam-
meln und die damit verbundene diskontinuierliche Entnahme und Wiederzugabe grdl3erer Se-
dimentmengen aus der Versuchsrinne ergeben haben. Diese Vorgehensweise kénnte mog-
licherweise den morphologischen Gleichgewichtszustand insbesondere bei fortschreitender
Messdauer beeinflusst haben, was einen Einfluss auf die Sedimenttransportmessungen ge-
habt haben kénnte.

Es ist auch wichtig zu beachten, dass die Ermittlung der kritischen FlieRgeschwindigkeit uc, die
Durchflussmessungen und die Wasserspiegelmessungen mit Unsicherheiten behaftet waren.
So hat bspw. die Genauigkeit der Wasserspiegelmessungen einen Einfluss auf die ermittelten
FlieBgeschwindigkeiten bzw. u/uc-Verhdltnisse. So wurde bspw. bei hohen FlieRgeschwindig-
keiten die Wasserspiegellage durch aufwartsgerichtete Wirbel teilweise deutlich verformt (vgl.
Kap. 5.1.2), so dass diese eine hohe zeitliche Veranderung aufwies. In diesem Fall kann bei
den Wasserspiegelmessungen mit dem Stechpegel von Abweichungen im Bereich einiger Mil-
limeter ausgegangen werden, da die genaue Lage des Wasserspiegels nur naherungsweise
mit der Stechpegelspitze gemessen werden konnte. AbschlieBend lasst sich jedoch festhalten,
dass die Ergebnisse mit einer mittleren Abweichung von rd. £10% bis £25% flir morphologi-
sche Experimente eine vergleichsweise geringe Streubreite aufwiesen. Dies lasst sich bspw.
in Abb. 5.5, Abb. 5.7 und Abb. 5.9 erkennen, in denen die aus dieser Arbeit dargestellten
Messergebnisse eine deutlich geringere Streubreite aufwiesen, als die Vergleichsdaten aus
der Literatur.

Die Gr6RRen oz und up werden im Folgenden dazu verwendet, zunachst die Geschiebetrans-

portrate e zu berechnen. Mit der Sedimentgesamttransportrate gees und der Geschiebetrans-

portrate ge soll im Anschluss die Schwebstofftransportrate gs bestimmt werden.
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5.2 Geschiebetransport und Schwebstofftransportrate (qgc, gs)

5.2.1 Geschiebetransportrate (qc)

Die Geschiebetransportrate ge wurde mit Gl. 2.18 berechnet:

m3
Qg =00, Us | —— vgl. Gl. 2.18
Dazu wurden die aus den Sohlenmessdaten abgeleiteten Standardabweichungen o, und die
Fortschrittgeschwindigkeiten up verwendet.

Bevor die Geschiebetransportrate g berechnet wurde, wurde der Formbeiwert o kalibriert. Um

a zu ermitteln, wurde GI. 2.18 wie folgt umgeformt:

o=—to [1] Gl. 5.4
5, - Us

z
Durch die Umformung lasst sich der Wert a direkt als Verhaltnis aus der Geschiebetransport-
rate gqe und dem Produkt aus der Standardabweichung der Sohlenoberflache und der Sohlen-

fortschrittgeschwindigkeit (o; - up) rechnerisch bestimmen.

Um a zu berechnen, wurde eine Datenbank mit 21 Einzelversuchen aufgebaut, bei denen die
GroRRen gg, 0z, Up messtechnisch erfasst wurden. Ausgewertet wurden Literaturdaten aus Rin-
nenversuchen mit Sand (dso =0,43 mm bis 0,92 mm) und Polystyrolgranulat ,Polystyrol 475L°
von Ettmer und Orlik (2012, 2014) und Henning (2013). Zudem wurden Versuche aus dieser
Arbeit ausgewertet, bei denen der Sedimenttransport als Geschiebetransport stattfand (Ver-

suche u/uc < 2,1).

Die Berechnungen mit Gl. 5.4 ergaben, dass die Formbeiwerte in den Einzelversuchen zwi-
schen a =rd. 0,4 und 1,9 variierten. Da in den einzelnen Untersuchungen z. T. deutlich vonei-
nander abweichende Randbedingungen vorlagen, wurden die Formbeiwerte aus den Einzel-
versuchen gemittelt. Der gemittelte Formbeiwert betrug a = 1,04 und stimmte damit sehr gut
mit dem ermittelten Formbeiwert a = 1,0 bis 1,2 von Ettmer et al. (2009) und Henning (2013)
Uberein, vgl. Kap. 2.1.3.
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Um die Gite der Geschiebetransportberechnungen mit a = 1,04 einzuschétzen, wurden die
Geschiebetransportraten aus der Datenbank mit Gl. 2.18 nachgerechnet und den gemesse-
nen Geschiebetransportraten gegentubergestellt, vgl. Abb. 5.10.
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Qe = a0, Up[m3(s-m)] (gerechnet)
@ Diese Arbeit, Polystyrol 475L AHSMD (2014), Sand, d50 = rd. 0,43 mm
+Henning (2013), Sand, d50 = rd. 0,92 mm =HSMD (2012), Polystyrol 475L

* HSMD (2012), Sand, d50 = rd. 0,82 mm

Abb. 5.10: Gegenuiberstellung Messung und Rechnung

In Abb. 5.10 ist zu erkennen, dass mit a = 1,04 grundsatzlich eine hohe Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung erzielt werden konnte, wie sich an der — fiir Geschiebe-
transportberechnungen — vergleichsweise geringen Streubreite der Ergebnisse erkennen

|asst.

Um die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung zu quantifizieren, wurde das Streu-
ungsmal nach Zanke (1987) verwendet. Das Streuungsmald s wurde entwickelt, um die Glte

von Geschiebetransportberechnungen einzuschétzen und ist wie folgt definiert:

1
o= f[ﬁ " 1] Gl. 5.5

wobei n die Summe der Einzelwerte und i eine Zahlvariable ist. Der Wert r; ist hier das Verhalt-
nis aus der berechneten Geschiebetransportrate (gc rechnung) UNd der gemessenen Geschiebe-

transportrate (e messung):
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r = qG,Rechnung,i GI 56

i
qG,Messung,i

Fur die Berechnung wurde fur r-Werte r<1 der Kehrwert verwendet, damit sich die Werte r<1
und r>1 nicht gegenseitig aufheben. Ein Streuungsmal von s = 1 bedeutet, dass eine exakte
Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den gemessenen Werten vorliegt. Ein Streu-
ungsmal von s = 2 bedeutet, dass die berechneten Werte im Mittel zu 100 % abweichen. Das
Streuungsmal betréagt Uber alle Versuche s = 1,3, d.h. die mittlere Abweichung zwischen den

berechneten und den gemessenen Geschiebetransportraten betragt rd. +30 %.

Mit GI. 2.18 und a = 1,04 wurden im Weiteren die Geschiebetransportraten gg fur die Einzel-

versuche in dieser Arbeit berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.4 zusammengefasst.

Tab. 5.4: Berechnete Geschiebetransportraten ge

Nr. u/uc [1] gc [10°m3/(s'm)]
1 1,24 1
2 1,48 6
3 1,79 11
4 2,00 30
5 2,10 48
6 2,26 91
7 2,38 109
8 2,46 127
9 2,53 115
10 2,69 136
11 2,92 148
12 3,24 192
13 3,32 228
14 3,55 252

Abb. 5.11 zeigt die Geschiebetransportrate qc (rote Markierungen) zusammen mit der Sedi-
mentgesamttransportrate gees (SChwarze Markierungen) in Abhangigkeit von u/uc. In das Dia-
gramm wurden auf3erdem die Grenzwerte aus der Versuchsbeobachtung zum Geschiebe- und

Schwebstofftransport eingetragen.
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Abb.5.11: Berechnete Geschiebetransportrate gc und gemessene Sedimentgesamttransportrate gees in Ab-
hangigkeit von u/uc

Ersichtlich wird, dass die niedrigste Geschiebetransportrate bei u/uc= 1,24 mit Qe=
1-:10° m3/(s'm) berechnet wurde. Mit zunehmenden u/uc-Verhéltnissen stieg die Geschiebe-
transportrate gc an. Die hochste Geschiebetransportrate ge= 252-10° m3/(s:-m) wurde bei u/uc
= 3,55 berechnet.

Beim Vergleich der berechneten Geschiebetransportrate qc mit der gemessenen Sedimentge-
samttransportrate gees ist zu erkennen, dass bis u/uc < rd. 2,1 ein nahezu deckungsgleicher
Verlauf zwischen den Transportraten vorlag (gc = gees). Die Abweichungen betrugen in diesem
Bereich rd. £15 %, was mit den Unsicherheiten bei der Sedimentgesamttransportmessung
(vgl. Kap. 5.1.3) und der Geschiebetransportberechnung (vgl. Kap. 5.2.1) erklart werden kann.
Bei u/uc > rd. 2,1 war die Sedimentgesamttransportrate zunachst geringfiigig grof3er als die
Geschiebetransportrate (gees > qc). Bei u/uc > rd. 2,5 ist ein deutlicher Anstieg bei der Sedi-
mentgesamttransportrate gegeniber der Geschiebetransportrate zu beobachten. Die Sedi-
mentgesamttransportrate lag hier mit zunehmenden u/uc-Verhéaltnissen deutlich Gber der Ge-
schiebetransportrate (qges >> (c).

Aus den Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass bei u/uc < rd. 2,1 der Sedimenttransport
als Geschiebetransport stattfand. Bei u/uc> rd. 2,1 zeigt der zunehmende Anstieg von Qges
gegenlber g, dass der Sedimenttransport in der Folge zunehmend als Schwebstofftransport

stattfand. Besonders deutlich wird dies bei u/uc> rd. 2,5, wo ein signifikanter Anstieg von Qges
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gegenlber ge erkennbar ist, was auf eine deutliche Zunahme beim Schwebstofftransport hin-

weist,

5.2.2 Schwebstofftransportrate (qs)

Um den Schwebstofftransport zu berechnen, wurde die Geschiebetransportrate qc von der
Sedimenttransportrate gees Subtrahiert, vgl. Gl. 3.9 (Kap. 3.2). Das Ergebnis war die Schweb-
stofftransportrate gs:

m3
Os = Oces ~ Yo (s-m) vgl. Gl. 3.9

Hinweis: Im vorherigen Kapitel hatte sich gezeigt, dass bei u/uc <2,1 die Geschiebetransport-
rate qe geringfigig tUber bzw. unter der Sedimentgesamttransportrate (ees lag. Bei den
Schwebstofftransportberechnungen hatte dies vergleichbare Abweichungen zur Folge, so
dass teilweise negative Transportraten ermittelt wurden. Fir die weitere Auswertung wurden

die Schwebstofftransportraten bis u/uc < 2,1 auf gc = 0 m3/(s-m) gesetzt.

Die berechneten Schwebstofftransportraten gs fuir die Einzelversuche sind in Tab. 5.5 zusam-
mengefasst.

Tab. 5.5: Berechnete Schwebstofftransportrate gs

Nr. uluc [1] gs [10° m3/(s-m)]
1 1,24 0
2 1,48 0
3 1,79 0
4 2,00 0
5 2,10 1
6 2,26 6
7 2,38 17
8 2,46 32
9 2,53 63
10 2,69 122
11 2,92 207
12 3,24 513
13 3,32 440
14 3,55 795
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Abb. 5.12 zeigt die Schwebstofftransportrate gs in Abhangigkeit von u/uc. Als Vergleichsgro-

Ben wurden zudem die Geschiebetransportrate qe und die Sedimentgesamttransportrate qges

dargestellt.
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Abb. 5.12: gs, g, und gces in Abh&angigkeit von u/uc

Aus Abb. 5.12 geht hervor, dass bei u/uc < rd. 2,1 kein Schwebstofftransport vorlag. Im Bereich
u/uc = rd. 2,1 stieg die Schwebstofftransportrate gs zunachst langsam bis gs = rd. 60-10°
m3/(s - m) an. Eine signifikante Zunahme der Schwebstofftransportrate gs ist bei u/uc > rd. 2,5
zu erkennen, wie der steile Verlauf von gs in diesem Bereich zeigt. Die hdchste Schweb-

stofftransportrate gs wurde bei u/uc = rd. 3,55 mit gs = 795-10° m3/(s - m) berechnet.

Der Verlauf der Schwebstofftransportrate gs stimmt damit sehr gut mit den beobachteten Gren-
zen zum Schwebstofftransportbeginn wahrend der Versuchsdurchfiihrung tberein, vgl. Kap.
4.2.2. Wahrend der Versuche hatte sich gezeigt, dass bei u/uc < rd. 2,1 kein Schwebstofftrans-
port vorlag und der Sedimenttransport als Geschiebetransport stattfand. Schwebstofftransport
lag erst bei u/uc > rd. 2,1 vor. Zudem ist auch der beobachtete signifikante Anstieg beim

Schwebstofftransport im Bereich u/uc = rd. 2,5 erfasst.

Die Ergebnisse zur berechneten Schwebstofftransportrate gs zeigen, dass mit der gewahlten

Vorgehensweise der Schwebstofftransport aus Sohlenmessdaten abgeleitet werden konnte,
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indem die Geschiebetransportrate qec mit Gl. 2.18 berechnet und von der gemessenen Sedi-
mentgesamttransportrate gees subtrahiert wurde. Das Verfahren setzt allerdings voraus, dass
der Sedimenttransport als Gesamttransport messtechnisch erfasst wird. In Fliissen lasst sich
diese Herangehensweise nicht direkt anwenden, da sich der Sedimentgesamttransport nicht
direkt messen lasst. Im Folgenden werden deshalb die relativen Anteile des Geschiebetrans-
ports gc/gees Und der relative Anteil des Schwebstofftransports gs/gees am Sedimentge-
samttransport ermittelt. Ziel ist es, die im Rahmen der Dimensionsanalyse (Kap. 3) abgeleite-
ten Zusammenhénge qce/qgees = f(u/uc) und gs/gees = f(u/uc) zu bestimmen und einen Berech-
nungsansatz aufzustellen, mit dem die Geschiebetransportrate gc direkt in die Schweb-
stofftransportrate gs umgerechnet werden kann.

5.3 Aufstellen des Berechnungsansatzes
Die GroRen gce/dees UNd Qgs/gees Wurden mit der Geschiebetransportrate ge, der Schweb-
stofftransportrate gs und der Sedimentgesamttransportrate gees berechnet und sind in Tab. 5.6

zusammengefasst.

Tab. 5.6: Anteile qc/gces Und (s/Qces

Nr. u/uc [1] gce/qaes [1] gs/Qces [1]
1 1,24 1 0
2 1,48 1 0
3 1,79 1 0
4 2,00 1 0
5 2,10 0,97 0,03
6 2,26 0,93 0,07
7 2,38 0,87 0,13
8 2,46 0,80 0,20
9 2,53 0,65 0,35
10 2,69 0,53 0,47
11 2,92 0,42 0,58
12 3,24 0,27 0,73
13 3,32 0,34 0,66
14 3,55 0,24 0,76

Fur die Auswertung wurden ge/qees Und gs/gees in Abhangigkeit von u/uc aufgetragen, vgl. Abb.
5.13.
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Abb. 5.13: gc/qees und gs/qces in Abhangigkeit von u/uc

Bei u/uc < 1 fand kein Sedimenttransport und damit kein Geschiebe- und Schwebstofftransport
statt. Die Verhaltnisse qe/gees UNd gs/gees Sind flur diesen Bereich nicht definiert, so dass formal
kein funktionaler Zusammenhang zu u/u. vorliegt.

Bis u/uc = rd. 2,1 hatten die Ergebnisse gezeigt, dass der Sedimenttransport als Geschiebe-
transport stattfand. Der Verlauf von ge/gces Weist hier einen horizontalen Verlauf auf. Damit ist

Jc/qees konstant und lasst sich als Funktion wie folgt ausdriicken:

q o u
q—G =1=konst. [1] rd. 1< — <rd. 2,1 Gl. 5.7
Ges u

C

Im Bereich u/uc > rd. 2,1 bis rd. 3,6 weist gs/qees €inen zunachst stark abnehmenden Verlauf
auf, der sich zunehmend abflacht. Dieser Bereich wurde mittels Regressionsanalyse ausge-

wertet. Das Verhaltnis ge/qees Wurde durch eine Exponentialfunktion beschrieben:

u
e _g.glve ] rd.21< — <rd. 6 Gl.5.8
qus uc
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Die Korrelation der Messwerte zum funktionalen Zusammenhang wurde Uber das Be-
stimmtheitsmaR R2 ausgedriickt und betragt R2 = 0,95. Die sehr gute funktionale Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Rechnung zeigt, dass mit dem Verhéltnis u/uc ein geeigneter

Parameter vorliegt, um das Verhaltnis gc/gees ZU beschreiben.

Aus versuchstechnischen Griunden waren Untersuchungen bei u/uc > rd. 3,6 nicht mdglich.
Der Verlauf von Gl. 5.8 wurde deshalb in erster Naherung extrapoliert. Als Grenzwert fur die
Extrapolation wurde u/uc = rd. 6 festgelegt. Bei diesem u/uc-Verhaltnis hatten Versuchsbe-
obachtungen von Ettmer et al. (2015) gezeigt, dass die Dinensohle vollstédndig eingeebnet
war. Betrachtet man den Funktionsverlauf von Gl. 5.8 bei u/uc = rd. 6 zeigt sich, dass das
Verhaltnis ge/qees > 0 betrug. Das bedeutet, dass der Geschiebetransport rechnerisch anteilig
zum Gesamttransport beitragt, obwohl keine Diinenwanderung stattfand. Dies lasst vermuten,
dass bei u/uc = rd. 6 noch Geschiebetransport auf der ebenen Sohle stattfindet.

Die funktionalen Verlaufe flr das Verhaltnis gs/qgees in Abhangigkeit von u/uc wurden ermittelt,
indem GI. 5.7 bzw. GI. 5.8 in GI. 3.9

m3
Os = Qges — Yo |:(Sm):| vgl. GI. 3.9

eingesetzt wurde. Nach Umformung ergab sich fir den Bereich u/uc > rd. 1 bis rd. 2,1 ebenfalls

ein konstanter Verlauf:

q
—S- =0=konst. [1] d. 1 < u . rd. 2,1 Gl. 5.9
qus u

c

Der Bereich u/uc > rd. 2,1 wurde durch die funktionale Abhangigkeit

u
s _1-(9-e)[1] rd.21< — <rd. 6 Gl. 5.10
u

Ges [

erfasst. Mit Gl. 5.7 bis Gl. 5.9 lagen damit insgesamt vier Gleichungen vor, mit denen die
prozentualen Anteile vom Geschiebe- und Schwebstofftransport am Sedimentgesamttransport

zwischen rd. 1 <u/u¢ < rd. 6 berechnet werden kénnen.

Die Funktionen wurden im Weiteren dazu verwendet einen Berechnungsansatz aufzustellen,

mit dem die Geschiebetransportrate gc direkt in die Schwebstofftransportrate gs umgerechnet
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werden kann. Dazu wurden die funktionalen Zusammenhange aus den GlI. 5.7/Gl. 5.8 (alter-
nativ Gl. 5.9/Gl. 5.10) in Gl. 3.9 eingesetzt, wodurch sich nach weiteren Umformungen zwei
Berechnungsgleichungen ergaben, Uber die sich die Geschiebetransportrate e abschnitts-
weise wie folgt in die Schwebstofftransportrate gs umrechnen liefl3:

3
= = u
gs =0 =konst. [(s-m)} rd.1< — <rd. 2,1 Gl.5.11
uC
_ 1w m? u
qS—qG-(g-e —1) {(s-m) rd. 2,1<u— <rd. 6 Gl. 5.12

Cc

Um die grundsatzliche Funktionsweise der hergeleiteten Gleichungen zu Uberpriufen, wurden
die Geschiebetransportraten gc aus Tab. 5.4 mit GI. 5.11 und Gl. 5.12 in die Schwebstofftrans-
portrate gs umgerechnet. Die Ergebnisse wurden der Schwebstofftransportrate gqs aus
Tab. 5.5 (gs= gees-qc) gegentbergestellt, vgl. Abb. 5.14. Anhand der Lage der Messdaten im
Diagramm wird deutlich, dass insgesamt eine hohe Ubereinstimmung zwischen den berech-
neten Schwebstofftransportraten gs vorlag.

x 106
1.000 -

750

500

dges-Gc [M*/(s'm)]

Qs=

250

L . . X 108
0 250 500 750 1.000

gg [m*(s-m)] (berechnet mit Gl. 5.11 und GI. 5.12)

Abb. 5.14: Gegenlberstellung der Ergebnisse aus Gl. 5.11 und 5.12 und gs= gces-gc
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5.4 Vorgehensweise bei der Schwebstofftransportberechnung

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde ein Verfahren hergeleitet, mit dem
sich der Schwebstofftransport aus Sohlenvermessungsdaten direkt berechnen lasst. Das Ver-
fahren lasst sich wie folgt skizzieren:

Die Schwebstofftransportberechnungen setzen raumlich und zeitlich hochaufgeltste Sohlen-
messdaten von Diinensohlen sowie Kenntnisse zur mittleren FlieBgeschwindigkeit u und kriti-
schen FlieBgeschwindigkeit uc voraus. Mit den Sohlenmessdaten wird in einem ersten Schritt
die Standardabweichung der Sohlenoberflache ¢, und die Fortschrittgeschwindigkeit der Di-
nensohle up bestimmt. Mit den Gro3en o, und up wird in einem weiteren Schritt die Geschie-
betransportrate qc mit Gl. 2.18 berechnet. Die GréRen u und uc werden dazu verwendet das
Verhéltnis u/uc zu bestimmen. Mit dem Verhaltnis u/uc und ge wird mit Gl. 5.11 und GI. 5.12
die Schwebstofftransportrate gs berechnet. Abb. 5.15 zeigt das Berechnungsverfahren als

grafische Darstellung.
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Vorgehensweise

Eingangsgrofen:

Oz, Up, U/ U,

4

Geschiebetransport mit Gl. 2.18 berechnen:

g =-0,-Up |:m—3:|
(s-m)

Ergebnis: Geschiebetransportrate ge

2

Schwebstofftransportrate qs mit gz und Gl. 5.11 und 5.12 berechnen:

Anteil Geschiebetransport: Giltigkeitsbereiche:
Cme
L (5-m) | rd1<uu=rd 21

q; = 0 =konst

1 u "'. [ m? —l
s =qg-| 7€' -1
L9 ) l(s-mj) ]| rd.21<u/u.<rd. 6

Ergebnis: Schwebstofftransportrate gs

Abb. 5.15: Vorgehensweise bei der Schwebstofftransportberechnung

Im Folgenden wird der Berechnungsansatz im Fluss Aller bei Celle angewendet, um das Ver-
fahren unter nattrlichen Randbedingungen zu testen.
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6 Praktisches Anwendungsbeispiel

6.1 Einleitung

Die Aller ist ein rd. 240 km langer, sandgepragter Fluss, der den Helmstedter-Alvenslebener
Hohen entspringt und bei Verden in die Weser mindet, DGJ-WE (2015). Das Untersuchungs-
gebiet fur die Schwebstofftransportberechnungen umfasste die Aller im Stadtgebiet Celle zwi-
schen Fluss-km 1,2 bis Fluss-km 5,2. Die Breite der Aller variiert in diesem Bereich zwischen
rd. 20 m bis 25 m. Die Gewassersohle besteht aus Sand und ist durch Dinenstrukturen ge-
pragt. Die wesentlichen einmiindenden Nebenflisse in die Aller sind die Flisse Fuhse bei
Fluss-km 3,1 und Lachte oberhalb der Wehranlage Celle, vgl. Hesse (2011), Ettmer et al.
(2017). Abb. 6.1 zeigt eine Luftbildaufnahme der Aller bei Celle. Abb. 6.2 zeigt zwei Fotoauf-

nahmen der Aller im Untersuchungsgebiet bei Fluss-km 2,3 (links) und 3,4 (rechts).

Im Folgenden soll der in dieser Arbeit hergeleitete Berechnungsansatz angewendet werden,
um den Schwebstofftransport in der Aller zu berechnen. Ziel war es, das Verfahren unter na-

turlichen Randbedingungen zu testen.

Fur die Untersuchungen wurden Sohlenpeilungen aus Punktecholotmessungen ausgewertet.
Die Sohlenpeilungen wurden durch die Hochschule Magdeburg-Stendal im Rahmen umfang-
reicher Naturuntersuchungen in den Jahren 2011 bis 2015 an der Aller aufgenommen, um
morphologische Veranderungen an der Gewassersohle zu dokumentieren, die durch den Bau
von Flutmulden und Vorlandabgrabungen zum Hochwasserschutz hervorgerufen wurden, vgl.
Ettmer und Hesse (2015). Die Messungen wurden im Bereich von etwa mittlerem Niedrigwas-
serabfluss (MNQ) bis etwa bordvollem Abfluss (Qgoravor) durchgefiihrt, so dass mit Geschiebe-
und Schwebstofftransport zu rechnen war. Es standen zudem Auswertungen zur Sedimentzu-
sammensetzung und kritischen FlieRgeschwindigkeit u. des Sohlenmaterials zur Verfiigung.
Zur Verifikation wurden Schwebstofftransportmessungen verwendet, die mit einem Schweb-
stoffsammler im Untersuchungsgebiet erhoben wurden, sowie Schwebstoffmessungen, die

von der Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG) bereit gestellt wurden.

Analog zu den Laboruntersuchungen wurden die Echolotpeilungen dazu verwendet, die Ge-
schiebetransportrate qc zu berechnen. Dazu wurde die Standardabweichung der Sohlenober-
flache o, und die Fortschrittgeschwindigkeit der Dinensohle up aus den Sohlenmessdaten
ermittelt. AulRerdem wurden hydraulische Berechnungen mit einem 2d-hydro-numerischen
Computermodell (2d-hn-Modell) durchgefihrt, um die mittlere FlieRgeschwindigkeit u in der

Aller zu berechnen. Die Fliel3geschwindigkeiten wurden dazu verwendet, die u/uc-Verhaltnisse
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einzuschatzen. Die ermittelten u/uc-Verhéltnisse und die berechneten Geschiebetransportra-
ten gec wurden im Weiteren dazu verwendet, die Schwebstofftransportrate gs zu berechnen.

Die Berechnungsergebnisse wurden mit den Schwebstofftransportmessungen verglichen.

Fluss-km 7,0 i

Fluss-km 5,4 ]

1 2P
DN R
bt

i ~ AV
§51 Pegel Celle

= Fluss-km

e o

Abb. 6.1: Lage des Untersuchungsgebiets in Celle, Luftbild: GoogleEarth (2015)

Fluss-km 2,3 Fluss-km 3,4

Abb. 6.2: Fotoaufnahmen der Aller, Fotos: Hesse (2019)
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6.2 Datengrundlagen

6.2.1 Hydrologische Hauptwerte

Der Bezugspegel fur das Untersuchungsgebiet war der Pegel Celle bei Fluss-km 1,7. Das
Einzugsgebiet betragt am Pegel Celle Ago = 4.374 km2. Die hydrologischen Hauptwerte mitt-
lerer Niedrigwasserabfluss (MNQ), Mittelwasserabfluss (MQ) und mittlerer Hochwasserabfluss
(MHQ) am Pegel Celle wurden fir die Zeitreihe von 1941 bis 2015 dem Deutschen Gewéasser-
kundlichen Jahrbuch (DGJ), Weser- und Emsgebiet 2015 entnommen und sind in Tab. 6.1
zusammengefasst, vgl. DGJ-WE (2015).

Tab. 6.1: Hydrologische Hauptwerte der Aller am Pegel Celle (Fluss-km 1,7)

Hydrologische Hauptwerte Pegel Celle (Fluss-km 1,7)
MNQ 7,97 m3/s
MQ 27,5 md/s
MHQ 122 m3/s

6.2.2 Sohlenvermessungen

Fir die Schwebstofftransportberechnungen wurden insgesamt 8 Sohlenléngsprofilpeilungen
ausgewahlt. Die Auswahl erfolgte aus verschiedenen Peilungen, die im Rahmen umfangrei-
cher Naturuntersuchungen an der Aller erhoben wurden, vgl. Kap. 6.1. Auswahlkriterien waren,
dass zwei zeitlich aufeinander folgende Peilungen bei etwa gleichem Abfluss Q aufgenommen
wurden und dass zwischen den Messungen keine Hochwasserereignisse stattfanden.
Dadurch sollte sichergestellt werden, dass sich die Gewassersohle nicht zu stark morpholo-
gisch umformte, um die Identifikation derselben Transportkdrper in zwei aufeinander folgenden

Peilungen zu erméglichen.

Die Peilungen wurden mit dem Punktecholot 798C-SI Combo der Firma Humminbird durchge-
fuhrt. Das Punktecholot war auf einem rd. 1,5 m x 3,5 m grof3en Messhoot befestigt. Das Boot
besal? einen Tiefgang von rd. 0,1 m und wurde mit einem AulR3enbordmotor angetrieben. Der
Messsensor befand sich rechtsseitig am Messboot. Die Eintauchtiefe des Sensors betrug wéh-
rend der Messungen 30 cm. Die Lageorientierung des Punktecholots erfolgte mittels GPS. Die
GPS-Antenne war ebenfalls rechtsseitig am Messboot tUber dem Messsensor befestigt.
Abb. 3.1. zeigt das Messboot mit Echolot.
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Das Punktecholot wies die folgenden Anwendungsbereiche und Messgenauigkeiten auf:

Punktecholot:

- Mindesteintauchtiefe des Messsensors: rd. 0,10 m

- Mindestabstand zwischen Messsensor und Sohle: rd. 0,70 m

- Genauigkeit der Lageorientierung mit GPS: rd. £2,50m
- Genauigkeit der Hohenmessung (z-Koordinate): rd. £ 0,05 m
- Aufnahmefrequenz: 10 Hz

Echolot

Messboot —

Abb. 6.3: Schlauchboot mit 798C-SI Combo Echolot, Foto: D. Hesse (2020)

Die Messfahrten erfolgten als Einzelfahrspuren mittig im Fliel3querschnitt der Aller zwischen
Fluss-km 1,2 bis 5,2. Die Messdauer der Einzelmessungen betrug rd. 1 Stunde. Die Messun-
gen wurden bei Abflissen am Pegel Celle von Q= 10,1 m3/s bis 50,6 m?/s durchgefuhrt. Das
Abflussspektrum entsprach dem Bereich zwischen mittlerem Niedrigwasserabfluss (MNQ =
7,97 m3/s) bis etwa bordvollem Abfluss der Aller (Qgoravor = 55 m3/s), vgl. Tab. 6.2.
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Tab. 6.2: Echolotpeilungen

Pegel Celle
Messung-Nr. Datum
Q [m3/s] Abflussbereich

1 05.07.2011 18,7 MNQ bis MQ
2 12.09.2011 15,5 MNQ bis MQ
3 16.01.2012 43,8 etwa Qgordvoll
4 30.01.2012 50,6 etwa Qgordvoll
5 16.05.2012 13,7 etwa MNQ
6 22.10.2012 10,1 etwa MNQ
7 05.03.2013 33,8 etwa MQ

8 04.04.2013 24,5 etwa MQ

Abb. 6.4 zeigt exemplarisch zwei zeitlich aufeinander folgende Sohlenlangsprofile aus den

Echolotpeilungen.

36,5 r

355 -

WSsP

Hohe [mNHN]
[ [#] W
R @ B
[47] [$7] (4]

w
g
(4]

30,5 -

29,5 -

28,5

1,2 17 22 27 32 37 42 47 52
FlieRstrecke [km]
—Sohle 16.01.2012 —Sohle 30.01.2012

Abb. 6.4: Sohlenléangsprofile vom 16.01.2012 und 30.01.2012

Aus Abb. 6.4 geht hervor, dass die Gewassersohle der Aller durch Diinenstrukturen gepragt
ist. Die Sohlenhthen variierten augenscheinlich in einem Bereich mehrerer Dezimeter bis Me-
ter, die L&ngen variierten in der Grol3enordnung zwischen mehreren Metern bis gro3er hundert
Meter. Zu erkennen ist auch, dass sich in beiden Sohlenlangsprofilen ahnliche Dinenstruktu-
ren wiederfinden lassen (siehe z. B. Fluss-km 2,3, 3,2 und 3,4), die rAumlich zueinander ver-

setzt waren, was auf eine Fortbewegung der Diinensohle hindeutet.
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6.2.3 Sedimentanalyse

Aus den Naturuntersuchungen standen zur Klassifizierung des Sediments vier Sieblinien zur
Verfigung. Die zugehorigen Sedimentproben wurden durch die Ingenieurgesellschaft Heidt &
Peters mbH aus der Aller, Fuhse und Lachte als oberflachennahe gestorte Proben entnommen
und vom Grundbaulabor der Ostfalia Hochschule fur angewandte Wissenschaften am Standort
Suderburg ausgewertet. Abb. 6.5 zeigt die Sieblinien der ausgewerteten Sedimentproben. Die
Sedimentproben Aller 1 und Aller 2 wurden bei Fluss-km 3,3 und Fluss-km 5,5 enthommen.
Die Sedimentprobe Lachte und Fuhse wurden den Mindungsbereichen der Nebenfllisse ent-

nommen.

100

——aller 1

90

—B— pller 2

—&— Lachte
80

Fuhse

70

60 j‘

JIIm
S N -
50 dsp = 0,25 mm bis 0,33 mm l

=

40

Massenprozent [%]

30

20

. !
D 7

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Korndurchmesser d in [mm]

Abb. 6.5: Sieblinien der Probenahmen, Aller 1 und 2, Lachte sowie Fuhse

Abb. 6.5 ist zu enthehmen, dass die Sieblinien nur geringe Abweichungen aufwiesen und da-
mit eine nahezu identische Kornverteilung vorlag. Der Korndurchmesser bei 50 % Siebdurch-
gang lag im Intervall zwischen dso = 0,25 mm bis dso = 0,33 mm. Der Mittelwert betrug dso = rd.
0,30 mm. Die Ungleichférmigkeit lag zwischen U = deo/d10=rd. 1,7 und 2,0. Alle vier Proben
waren einem enggestuften Mittelsand zuzuordnen. Neben dem Hauptanteil aus Mittelsand wa-

ren in allen vier Proben Feinsandanteile, in den Sedimentproben aus der Lachte und Fuhse
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dariiber hinaus Grobsandanteile vorhanden. Bindige Anteile wurden in den Proben nicht er-
mittelt. Die kritische FlieRgeschwindigkeit uc. des Allersediments kann mit uc = 0,3 m/s ange-
setzt werden, vgl. Ettmer und Dittrich (2009), Ettmer und Hesse (2015), Ettmer et al. (2017).

6.2.4 Schwebstofftransportmessung

Aus den Naturuntersuchungen standen vier Schwebstofftransportmessungen Ms zur Verfi-
gung. Die Messungen wurden am 12.09.2011, 29.09.2011, 02.11.2011 und 16.01.2012 bei
etwa Fluss-km 3,5 im FlieBquerschnitt der Aller in drei Lotrechten als Vielpunktmessungen
(vgl. DVWK 1986) durchgefuhrt. In jeder Lotrechten wurden Wasserproben in Wassertiefen
bei etwa 0,2h, 0,4h und 0,8h mit dem Schwebstoffsammler der Hochschule-Magdeburg Sten-
dal genommen. Der Schwebstoffgehalt wurde in den Wasserproben durch Filtration und an-
schlieRendes Auswiegen sowie durch Ermittlung des Gluhverlustes ermittelt. Die Auswertung
der Proben wurde im Verfahrenstechniklabor der Hochschule Magdeburg durchgefihrt. Die
zugehdrigen FlieRgeschwindigkeitsmessungen / Abflussmessungen wurden mit einer magne-
tisch-induktiven Sonde der Firma OTT HydroMet GmbH durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Schwebstofftransportmessungen sind in tabellarischer Form in Tab. 6.3 und als grafische Dar-
stellung in Abb. 6.6 dargestellt. Eine ausfihrliche Beschreibung der Schwebstofftransportmes-
sungen ist in Reymann (2012) gegeben.

Tab. 6.3: Gemessener Schwebstofftransport Ms

Nr. Datum Q [m3/s] Ms [kg/s]
1 12.09.2011 22,6 0,72
2 29.09.2011 13,1 0,05
3 02.11.2011 15,9 0,19
4 16.01.2012 50,0 0,52
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Abb. 6.6: Gemessener Schwebstofftransport Ms in Abhangigkeit vom Abfluss Q

6.3 Computermodell (2d-hn-Modell)

6.3.1 Theoretische Grundlagen

Fur die FlieBgeschwindigkeitsberechnungen wurde das 2d-hydro-numerische Computermo-
dell ,Hydro_AS-2D (Version 4.2)“ von der Firma Hydrotec GmbH verwendet. Das numerische
Verfahren der verwendeten Software Hydro_AS-2D l8st die zweidimensional-tiefengemittelten
Stromungsgleichungen (Flachwassergleichungen), die sich aus der Integration der dreidimen-
sionalen Kontinuitatsgleichung und der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen fir
inkompressible Fluide Uber die Wassertiefe ergeben, vgl. Gl. 6.1 bis Gl. 6.5. Fir die Berech-
nungen wird eine hydrostatische Druckverteilung angenommen. In kompakter Vektorform lau-

ten die 2d-Stromungsgleichungen, vgl. Nujic (2006):

%_’_ﬂ—}—a—g—{—szo G|61
ot ox oy
mit:
H
w=|uh Gl. 6.2
v_h
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u.h

f= uﬂr+Q5gh2—vkh%;L Gl. 6.3
X

Ny

uyv,h-vh o

v.h

y

9= wwh—whiy Gl. 6.4

ov
v,’h+0,5gh? —v,h—~
oy

s=|gh(lg —lsy) Gl. 6.5

mit: X, y = Horizontale Koordinaten, uy, vy = FlielRgeschwindigkeit in x- und y-Richtung, t = Zeit,
g = Fallbeschleunigung, h = (Lokale) Wassertiefe, H = Absoluththe des Wasserspiegels mit:
H = h + z, z = (Lokale) Sohlenhdhe, v, = Viskositatskoeffizient, Irx, Iry = Reibungsgefalle in x-

und y-Richtung, Isx, Isy = Sohlengefélle in x- und y-Richtung
Uber den sogenannten Quell-/Senkenterm S gehen die Sohlenneigung Is und das Reibungs-

gefélle Ir ein. Die Sohlenneigung in x- und in y-Richtung ist durch den jeweiligen Gradienten
des Sohlenniveaus definiert, vgl. Gl. 6.6 und GI. 6.7, Nujic (2006).

0z

|- 2 Gl. 6.6

Sx aX

ly, =2 Gl. 6.7
oy
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Die Rauheiten werden Uber eine elementweise Definition von Rauheitsbeiwerten nach Man-
ning-Strickler erfasst. Die Berechnung des Gefélles Ir erfolgt nach der Darcy-Weissbach-Glei-
chung, wobei der hydraulische Radius der Wassertiefe h gleichgesetzt wird, vgl. Gl. 6.8 und
Gl. 6.9, Nujic (2006).

_ 2, |u, |

in x-Richtun Gl. 6.8
AV, [V

lpy = M (in y-Richtung) Gl. 6.9
Y 2g4h

mit: A= Widerstandsbeiwert

Die Berechnung des dimensionslosen Widerstandsbeiwertes A erfolgt iber die Zuordnung von
Strickler-Beiwerten, wiederum unter der Annahme, dass der hydraulische Radius der Wasser-

tiefe h gleichgesetzt wird, vgl. Gl. 6.10.

2
29[ )
/1=6,34A Gl. 6.10

(4n)*
mit: kst = Widerstandsbeiwert nach Manning-Strickler

Die mathematische Losung der tiefengemittelten Strdmungsgleichungen erfolgt Gber die Defi-
nition von Randbedingungen. Die oberstromige Randbedingung bildet den Zulauf in das Mo-
dell. An der oberstromigen Randbedingung wurde der Abfluss Q [m3/s] vorgegeben. Seitliche
Zuflisse aus den Nebenflissen wurden als seitliche Zulaufrandbedingung definiert. An den
seitlichen Randbedingungen wurde ebenfalls der Abfluss Q [m3/s] vorgegeben. Als unterstro-
mige Randbedingung wurde eine Wasserstandabflussbeziehung (W/Q-Beziehung) vorgege-
ben.
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6.3.2 Raumliche Diskretisierung des Modells

Das Modell bildete die Aller zwischen etwa Fluss-km 0,0 bis 7,0 ab. Die FlieRstrecke im Modell
betrug inklusive Fehlkilometrierung rd. 6 km. Die Modellgrenzen wurden so gewabhlt, dass Aus-
wirkungen durch die Ein- und Auslaufrandbedingung auf die Berechnungsergebnisse im Mo-
dell ausgeschlossen werden konnten. Die Topografie im Untersuchungsgebiet wurde durch
Berechnungsgitter aus drei- und viereckigen Elementen nachgebildet. Als Modellgrenzen wur-
den natdrliche Hochufer und Deiche verwendet. Das Berechnungsgitter wurde detailliert an
die topografischen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet angepasst. Um die mathemati-
sche Stabilitdt des Verfahrens sicherzustellen, wurden unglnstige Elementgeometrien wie
bspw. zu stumpfe oder zu spitze Innenwinkel in den Gitterzellen sowie zu starke Gré3enunter-
schiede zwischen benachbarten Gitterzellen vermieden, vgl. Nujic (2006). Unter Beachtung
dieser Kriterien wurde fir die Allervorlander ein Berechnungsgitter aus Dreieckselementen mit
Kantenlangen von ca. 7 m erstellt. Der Flusslauf der Aller wurde durch ein Gitter aus Viereck-
selementen mit einer mittleren Kantenlénge von ca. 10 m abgebildet. Die Vierecke wurden in
HauptflieRrichtung ausgerichtet. Die wesentlichen Eigenschaften des Berechnungsgitters sind
in Tab. 6.4 zusammengefasst.

Tab. 6.4: Eigenschaften des Berechnungsgitters

Modellgebiet Flie3strecke Gittereigenschaften
Aller 6 km 58.850 Elemente
(Fluss-km 0,0 bis 7,0) e 6.780 Viereckselemente

e 52.070 Dreieckselemente

33.509 Knotenpunkte
~ 1,7 km?

Abb. 6.7 zeigt die Modellgrenzen des Computermodells im Orthofoto. Abb. 6.8 zeigt einen
Ausschnitt aus dem Berechnungsgitter als Draufsicht mit hinterlegtem Orthofoto zwischen
Fluss-km 1,8 bis 2,9.
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Abb. 6.8: Berechnungsgitter von Fluss-km 1,8 bis 2,9, Luftbild: Esri World Image (2019)
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6.3.3 Rauheiten

Die Rauheiten wurden anhand von Ortsbegehungen, durch Orthofotos des Landes Nieder-
sachsen und anhand von Erfahrungswerten abgeleitet und dem Berechnungsgitter lagegenau
zugewiesen, vgl. Abb. 6.9. Zu erkennen ist, dass mit dem Berechnungsgitter nicht nur eine
detaillierte Erfassung der Topographie mdglich war, sondern auch die Zuweisung der Rau-

heitsbeiwerte mit hoher Lagegenauigkeit erfolgen konnte.

Abb. 6.9: Rauheitsflachen im Modell, Fluss-km 1,7 bis 3,7

Die Rauheitsbeiwerte wurden im Rahmen der Kalibrierung des Computermodells in einem
physikalisch plausiblen Wertebereich angepasst, bis eine optimierte Ubereinstimmung zwi-
schen Wasserspiegellagenmessungen und Wasserspiegellagenberechnungen vorlag. Aus

der Modellkalibrierung wurden folgende Rauheitsbeiwerte (ks;) ermittelt, Tab. 6.5.

Tab. 6.5: Kartiereinheiten und zugehdrige Rauheitsbeiwerte (kst)

Nr. Kartiereinheiten kst [mY3/s]
1 Ackerflache 25
2 Baumgruppen 10
3 Bebauung 30
4 Gewassersohle 38
5 Krautige Vegetation 17
6 Sportplatz 20

-96 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

Nr. Kartiereinheiten kst [m¥3/s]
Gewassersohle stehender Gewasser 38
Ufer der Aller (wasserseitig, untere Uferbdschung) 38
Ufer der Aller (landseitig, obere Uferbdschung) 17
10 Ufer der Fuhse (wasserseitig) 38
11 Wald 10

6.3.4 Modellkalibrierung

Das Modell wurde mit einer Wasserspiegelmessung vom 05.01.2003 bis 07.01.2003 (Hoch-
wasserabfluss) sowie mit einer Wasserspiegelmessung vom 02.05.2011 bis 03.05.2011 (etwa
Mittelwasserabfluss) kalibriert. Als Zuflisse fur die Modellkalibrierung wurden die in Tab. 6.6
aufgefuhrten Werte verwendet.

Tab. 6.6: Abflisse und Wasserstande am Pegel Celle (Fluss-km 1,7)

Datum der Wasserspiegelmessung Q [m3/s]

05.01.2003 bis 07.01.2003 210
(Hochwasser 2003)
02.05.2011 und 03.05.2011 20,6

(etwa Mittelwasserabfluss)

Die Ergebnisse der Modellkalibrierung fur das Modell sind in Abb. 6.10 fur Mittelwasser- und
Hochwasserabfluss dargestellt. Die berechneten Wasserspiegellagen sind als blaue Linie und
die gemessenen Wasserspiegellagen als rote Linie abgebildet. AuRerdem ist die Modellsohle
als schwarze Linie dargestellt. Der Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten
Wasserspiegellagen zeigt eine hohe Ubereinstimmung, die maximalen Abweichungen zwi-

schen Messung und Berechnung betrugen bei Mittelwasser und Hochwasser = 5 cm.

-97 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen Flie3gewassern
- eine neue Herangehensweise -

40 -

38 r

Hochwasser
| /
36 %\\.

34 | :
Mittelwasser
/

Wasserspiegellage [nNHN]

32 -
‘/\ 2\
—B— Gemessene Wspl

- 4 — Berechnete Wspl

Sohle

30

1,7 2,7 37 47 57 67
FlieRstrecke [km]

Abb. 6.10: Ergebnisse der Modellkalibrierung

6.3.5 Modellvalidierung

Das Modell wurde zudem mit Wasserspiegelmessungen vom 16.01.2012, 25.06.2013 und
24.07.2014 validiert. Ziel der Validierung war es, die Qualitat der Kalibrierung einzuschatzen.
Bei der Validierung wurden — im Gegensatz zur Kalibrierung — gemessene und berechnete
Wasserspiegellagen verglichen, ohne dass die kalibrierten Rauheiten weiter angepasst wur-
den. Als Zuflisse wurden die in Tab. 6.7 aufgeflihrten Abfliisse verwendet.

Tab. 6.7: Abflisse der Modellvalidierung am Pegel Celle

Datum der Wasserspiegelmessung Q [m3/s]

16.01.2012 46.0
(Mittelwasser- bis bordvoller Abfluss) ’
25.06.2013
, 26,0
(etwa Mittelwasserabfluss)
24.07.2014
10,8

(etwa Niedrigwasserabfluss)
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Die Ergebnisse der Modellvalidierung sind grafisch in Abb. 6.11 in Wasserspiegellangsschnit-

ten dargestellt. Die berechneten Wasserspiegellagen sind als griine Linie, die gemessenen

Wasserspiegellagen als rote Linie abgebildet. Zudem ist die Modellsohle als schwarze Linie

dargestellt. Fur die Modellvalidierung ergaben die gemessenen und berechneten Wasserspie-

gellagen eine nahezu exakte Ubereinstimmung. Die maximalen Abweichungen zwischen Mes-

sung und Berechnung betrugen + 8 cm.

Wasserspiegellage [nNHN]

38

36

32

30

— /16.01.2012
l e g 2506.2013
—_— —_— N -—n
T 24072014
—#— Gemessene Wspl
Berechnete Wspl
Sohle
p 37 47 5.7 6.7

FlieRstrecke [km]

Abb. 6.11: Ergebnisse der Modellvalidierung
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6.4 Untersuchungsprogramm

Das Untersuchungsprogramm umfasste:

a) Hydraulische Berechnungen (u/uc-Verhéltnisse)

Die hydraulischen Berechnungen zielten darauf ab, die u/uc-Verhaltnisse in der Aller einzu-
schatzen. Diese umfassten FlieRgeschwindigkeitsberechnungen mit den Abflissen Q aus
Tab. 6.2. Die Abflisse Q wurden fir die FlielRgeschwindigkeitsberechnungen mit dem Com-

putermodell nachgerechnet. Die Berechnungen wurden stationar durchgefiihrt.

b) Geschiebetransportberechnungen

Die Geschiebetransportberechnungen zielten darauf ab, die Geschiebetransportrate qc aus
den Echolotpeilungen rechnerisch zu bestimmen. Hierfiir wurden die berechneten Sohlen-
langsprofilpeilungen verwendet.

c) Schwebstofftransportberechnungen

Die Schwebstofftransportberechnungen zielten darauf ab, die Schwebstofftransportrate gs mit
dem hergeleiteten Schwebstofftransportansatz zu berechnen. Hierfir wurden die berechneten

u/uc-Verhaltnisse (a) und die berechneten Geschiebetransportraten gs (b) verwendet. Die

Schwebstofftransportrate qs war die zu ermittelnde ZielgroR3e.
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6.5 Ergebnisse

6.5.1 Hydraulische Berechnungen (u/uc-Verhaltnisse)

In Abb. 6.12 sind die Berechnungsergebnisse zur FlieRgeschwindigkeit als Langsprofile im
FlieRquerschnitt der Aller in HauptflieBrichtung zwischen Fluss-km 1,2 bis 5,2 dargestellt.

14 1

12

08 M
04 |

12 2,2 3.2 42 52

FlieRgeschwindigkeit [m/s]

FlieRstrecke [km]
—Q =10,7 m¥/s (22.10.2012) Q=13,7 m¥s (16.05.2012) Q=15,5m¥s (12.09.2011)
Q = 18,7 m¥s (05.07.2011) —Q=24,5m%s (04.04.2013) —Q = 33,8 m¥s (05.03.2013)
—Q=43,8m%s (16.01.2012) —Q=50,6 m¥s (30.01.2012)

Abb. 6.12: Berechnete FlieRgeschwindigkeiten zwischen Fluss-km 1,2 bis 5,2

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die FlieRgeschwindigkeiten in der Aller entlang der
FlieRstrecke sowie in Abhéngigkeit vom Abfluss variierten. Die niedrigsten FlieRgeschwindig-
keiten wurden fiir den niedrigsten Abfluss bei Q = 10,7 m3/s berechnet. Die FlieRgeschwindig-
keiten variierten bei diesem Abfluss entlang der Flie3strecke zwischen 0,4 m/s und 0,6 m/s.
Mit steigendem Abfluss nahm die FlieBgeschwindigkeit zu, was sich am héheren Verlauf der
FlieBgeschwindigkeitslangsprofile erkennen lasst. Die hochsten FlieRgeschwindigkeiten wur-
den fiir den héchsten Abfluss bei Q = 50,6 m3/s berechnet. Die FlieBgeschwindigkeiten vari-

ierten hier entlang der FlieRstrecke zwischen 0,8 und 1,2 m/s.

Um die u/uc-Verhaltnisse fur die jeweiligen Abflisse zu bestimmen, wurden die Flie3geschwin-
digkeiten im Flussschlauch Uber die FlieRstrecke gemittelt. Die kritische FlieBgeschwindigkeit
wurde mit uc = 0,3 m/s angesetzt, vgl. Kap 6.2.3. Die berechneten FlieRgeschwindigkeiten u

und die berechneten u/uc-Verhéltnisse sind in Tab. 6.8 zusammengefasst.
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Tab. 6.8: FlieBgeschwindigkeiten u und u/uc-Verhéltnisse

Q [m?3¥/s] u [m/s] u/uc [1]
10,1 0,52 1,7
13,7 0,62 2,1
15,5 0,68 2,3
18,7 0,74 2,5
245 0,80 2,7
33,8 0,91 3,1
43,8 0,96 3,2
50,6 1,01 3,4

In Abb. 6.13 ist das Verhaltnis u/uc in Abhangigkeit vom Abfluss Q dargestellt.

u/ug [1]

4,0

30 -

20 -

1,0 +

0,0

=797 mis

MNQ

27,5m¥s

MQ =

=55,0 m¥/s

QBordvo\I

10

20

30

40

Q [ms]

Abb. 6.13: Verhaltnisse u/uc in Abhangigkeit vom Abfluss Q

50

60 70

Aus Abb. 6.13 geht hervor, dass das Verhaltnis u/uc mit steigendem Abfluss Q einen anstei-

genden Verlauf aufwies, der sich mit zunehmendem Abfluss abflachte. Das niedrigste u/uc-

Verhaltnis wurde im Bereich des mittleren Niedrigwasserabflusses (MNQ) bei Q = 10,1 m3/s

mit u/uc = rd. 1,7 berechnet. Dieses entsprach dem niedrigsten Abfluss, der mit dem Compu-

termodell nachgerechnet wurde. Das hdchste u/uc-Verhaltnis wurde fur Q = 50,6 m3/s mit u/uc

= rd. 3,4 berechnet. Der Abfluss lag im Bereich des bordvollen Abflusses (Qgoravor) UNd ent-
sprach dem héchsten nachgerechneten Abfluss.
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6.5.2 Geschiebetransportberechnung

Fur die Geschiebetransportberechnungen wurde die Standardabweichung der Sohlenoberfla-
che o, und die Fortschrittgeschwindigkeit der Diinensohle up aus den Sohlenlangsprofilen be-

rechnet.

Dazu wurde zunéchst das Sohlenlangsgefalle aus den Sohlenprofilen entfernt und die Profile
um den Mittelwert normiert, um die Vergleichbarkeit der Messdaten zu gewéhrleisten, vgl.
Abb. 6.14. Das Gefalle wurde dazu utber eine lineare Ausgleichsfunktion berechnet. Das Soh-
lengefalle variierte in den Einzelmessungen zwischen 0,05%o. und 0,1%0 und entsprach dem
typischen Gefalle sandiger Flachlandflusse, vgl. z. B. Patt et al. (2009). Mit der Software ,Hum-
Viewer® wurde zudem die Lange der Profile und der Abstand zwischen den Messpunkten nor-
miert. Im Endergebnis lagen standardisierte Langsprofile mit einer Lange von rd. 4 km und

einem Punktabstand von 0,1 m vor.

Messtag: 16.05.2012
325 | Q=137 m¥s

Sohlenhéhe [mNHN]

1,2 1,7 22 2,7 3,2 3,7 42 4,7 52
FlieRstrecke [km]

2,0

Messtag: 16.05.2012
Q=13,7m¥s

1.2 1,7 2,2 2,7 3.2 3,7 4,2 4,7 52
FlieRstrecke [km]

Abb. 6.14: Sohlenléangsprofil mit (oben) und ohne (unten) Langsgefélle, Trendlinie in rot

Standardabweichung o;:

Die Standardabweichung o, wurde mit Gl. 2.18 aus den geféllebereinigten und standardisier-

ten Langsprofilen berechnet:
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1 n

0,2 |2 Y () [m]

n-L1%

Die berechneten Standardabweichungen sind in Tab. 6.9 zusammengefasst.

Tab. 6.9: Berechnete Standardabweichungen oz

Q [Mm3/s] o, [m]
10,1 0,21
13,7 0,27
15,5 0,32
18,7 0,19
24,5 0,22
33,8 0,24
43,8 0,39
50,6 0,43

vgl. Gl. 2.18

Abb. 6.15 zeigt zudem eine grafische Darstellung der berechneten Standardabweichungen o,

in Abhangigkeit vom Abfluss Q.

0,80 r
0,70 -
060 -

0,50 -

0,20 =

0,00
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Abb. 6.15:
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In Abb. 6.15 ist zu erkennen, dass im Abflussbereich zwischen MNQ bis MQ tendenziell nied-
rigere Standardabweichungen o, berechnet wurden als im Bereich zwischen MQ bis Qgordvoll.
Zwischen MNQ bis MQ betrug o; = rd. 0,2 bis rd. 0,3 m, im Bereich MQ bis Qgoravon betrug o=
rd. 0,2 bis rd. 0,4 m.

Fortschrittgeschwindigkeit der Diinensohle up:

Um die Fortschrittgeschwindigkeit der Dinensohle up zu berechnen, wurde die Methode der
Kreuzkorrelationsanalyse auf die Sohlenlangsprofile angewendet, vgl. Kap 2.3.1. Dazu wurden
die Sohlenlangsprofile, bei denen vergleichbare Abflussverhéaltnisse vorlagen, paarweise aus-
gewertet, vgl. Kap. 6.2.2. Insgesamt konnten vier Profilpaare (1-2), (3-4), (5-6), (7-8) gebildet

werden.

Mit der Kreuzkorrelationsanalyse wurde zunéchst die Wegstrecke Ax berechnet, mit dem sich
die Dunensohle zwischen den Messzeitpunkten fortbewegt hatte. Dazu wurden die Langspro-
file raumlich gegeneinander verschoben und der Korrelationskoeffizient r berechnet. Der Ver-
schiebungsabstand Ax, bei dem der Korrelationskoeffizient das Maximum rmax erreichte, wurde
als die Wegstrecke interpretiert, die die Dlinen zwischen den Messzeitpunkten im Zeitintervall
At zuriickgelegt hatten. Das Zeitintervall At wurde als der zeitliche Abstand zwischen den
Messtagen angesetzt. Mit der Wegstrecke Ax und dem Zeitintervall At wurde die Fortschritt-
geschwindigkeit der Dunensohle up (=Ax/At) berechnet. Die berechneten Fortschrittgeschwin-

digkeiten up sind in Tab. 6.10 zusammengefasst.

Tab. 6.10: Fortschrittgeschwindigkeiten up

Q [m3/s] up [m/d]

10,1

1,8
13,7
15,5

0,9
18,7
24,5

1,5
33,8
43,8

2,3
50,6

Abb. 6.16 zeigt die berechneten Fortschrittgeschwindigkeiten up in Abhangigkeit vom Abfluss

Q als grafische Darstellung.
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Abb. 6.16: Fortschrittgeschwindigkeit up in Abh&ngigkeit vom Abfluss Q

In Abb. 6.16 ist zu erkennen, dass im Abflussbereich zwischen MNQ bis MQ eine niedrigere
Fortschrittgeschwindigkeit up berechnet wurden als im Bereich zwischen MQ bis Qgordvoi. Die
niedrigste Fortschrittgeschwindigkeit wurde mit up = 0,9 m/d berechnet. Die hochste Fort-
schrittgeschwindigkeit betrug up = 2,3 m/d.

Geschiebetransportrate gg:

Die Geschiebetransportrate ge wurde mit Gl. 2.18 berechnet:

m3
qG:(X'GZ'US m Vg|G|218

Dazu wurden die aus den Sohlenpeilungen berechneten Standardabweichungen o, (vgl. Tab.
6.9) und die berechneten Fortschrittgeschwindigkeiten up (vgl. Tab. 6.10) verwendet. Der Pa-
rameter a wurde mit a = rd. 1 angesetzt, vgl. Kap. 5.2.1. Die berechneten Geschiebetransport-

raten ge sind in Tab. 6.11 zusammengefasst.
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Tab. 6.11: Berechnete Geschiebetransportraten qe

Q [m?¥/s] qe [m3/(d-m)]
10,1 0,39
13,7 0,51
15,5 0,30
18,7 0,18
24,5 0,34
33,8 0,37
43,8 0,89
50,6 0,99

Abb. 6.17 zeigt die Geschiebetransportraten ge in Abhangigkeit vom Abfluss Q.
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Abb. 6.17: Geschiebetransportrate qc in Abhangigkeit vom Abfluss Q
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Aus der Abb. 6.17 wird ersichtlich, dass bei niedrigen Abflissen im Bereich MNQ bis MQ

tendenziell niedrigere Geschiebetransportraten ge berechnet wurden, als bei héheren Abfliis-

sen zwischen MQ und Qsordvol. Die niedrigste Geschiebetransportrate wurde fir den Abfluss

Q = 18,7 m?¥/s mit gc = rd. 0,18 m3/(d-m), die hdchste Geschiebetransportrate wurde fir Q =
50,6 m3¥/s mit qe = rd. 0,99 m3/(d-m) berechnet.
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6.5.3 Schwebstofftransportberechnung

Die Schwebstofftransportrate gs wurde mit Gl. 5.11 und Gl. 5.12 berechnet:

m3
= = u
gs =0 =konst. {(s-m)} rd. 1 < u_ <rd. 2,1 vgl.GIl.5.11

c

Qo = Q| L@ _1 m? u
s T log (s-m) rd.2,1<u—<rd.6 vgl. Gl. 5.12

o]

Fir die Berechnung wurden die u/uc-Verhéaltnisse aus Tab. 6.8 und die Geschiebetransportra-
ten ge aus Tab. 6.11 verwendet. Die berechneten Schwebstofftransportraten gs sind in
Tab. 6.12 zusammengefasst.

Tab. 6.12: Schwebstofftransportraten gs

Q [m?/s] qs [m?/(d-m)]

10,1 0

13,7 0

15,5 0,05
18,7 0,11
24,5 0,39
33,8 1,02
43,8 2,85
50,6 4,09

Um die berechneten Schwebstofftransportraten gs zu verifizieren, wurden diese mit dem ge-
messenen Schwebstofftransport Ms verglichen, vgl. Kap. 6.2.4. Fur den Vergleich mussten die
berechneten Schwebstofftransportraten gs zunachst in den Schwebstofftransport Ms umge-
rechnet werden. Dazu wurden die Schwebstofftransportraten gs zunéachst vom volumetrischen
Transport je Tag und Meter Breite [m3/(d-m)] in den volumetrischen Transport je Sekunde und
Meter Breite [m3/(s-m)] umgerechnet. Die Umrechnung der Schwebstofftransportrate gs in den
Schwebstofftransport Ms erfolgte dann Uber die Lagerungsdichte ps. und die Gewasser-
breite b:

Mg = Qs -ps, -b {@} Gl. 6.11
' S
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Die Lagerungsdichte wurde mit ps. = 1850 kg/m3 angenommen, vgl. Zanke (2013). Die Ge-
wasserbreite wurde als mittlere Breite mit b = 23 m angenommen, vgl. Kap. 6.1. Die berech-

neten Werte sind in Tab. 6.13 zusammengefasst.

Tab. 6.13: Schwebstofftransport MsRrechnung

Q [m?3¥s] Ms rechnung [KQ/S]

10,1 0

13,7 0

15,5 0,01
18,7 0,03
24,5 0,10
33,8 0,27
43,8 0,76
50,6 1,09

Um den berechneten Schwebstofftransport Ms rechnung UNd den gemessenen Schwebstofftrans-
port Ms messung ZU Vergleichen, wurden die Ergebnisse in Abhangigkeit vom Abfluss Q aufgetra-
gen. Der Abfluss Q wurde auf der Abszisse, der Schwebstofftransport Ms auf der Ordinate
aufgetragen. Abb. 6.18 zeigt die vergleichende Darstellung.

Ms [ka/s]

MS,FunlﬂiDn =0,0025-Q"48
R2=10,53

05
i 0
E E
5 i
~ I
n s
g g
g 5
0,0 & L L I S] L |
0 10 30 40 50 60 70
Q [m?/s]
L Ms‘Messung A Ms,Recnnung

Abb. 6.18: Vergleich Msrechnung und Ms,messung in Abhéngigkeit vom Abfluss Q
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Aus Abb. 6.18 wird deutlich, dass der berechnete Schwebstofftransport Ms rechnung Mit anstei-
gendem Abfluss zunahm, was sich am ansteigenden Verlauf der Werte erkennen lasst. Bis Q
= 13,7 m?¥/s betrug der berechnete Schwebstofftransport Ms rechnung = O kg/s, d.h. rechnerisch
lag bis zu diesem Abfluss kein Schwebstofftransport vor. Der hiéchste berechnete Schweb-

stofftransport betrug Ms rechnung = 1,09 kg/s und wurde fur Q = 50,6 m3/s berechnet.

Um den berechneten Schwebstofftransport Ms rechnung Mit dem gemessenen Schwebstofftrans-
port Ms messung Vergleichen zu kénnen, wurde fur die Messwerte in Abh&ngigkeit vom Abfluss Q
eine Ausgleichsfunktion berechnet. Als Ausgleichfunktion fir den Zusammenhang
Ms,messung = f(Q) eignen sich nach z. B. Pitlick und Cress (2000), Bechteler (2006), Garcia
(2008), Joshi und Xi (2017) Potenzfunktionen. Die Ausgleichsfunktion wurde mittels Regressi-
onsanalyse berechnet und hat die folgende Form:

MS,Funktion = 0’0025 ’ Ql48 |:k_sg:| Gl. 6.12

Das Bestimmtheitsmaf betrug R2 = 0,53. Damit liegt nach dem Bewertungsmalstab von
»,Chaddock® (vgl. Maniak 2016) flr den gewahlten Funktionstyp ein deutlicher statistischer Zu-
sammenhang zwischen dem gemessenen Schwebstofftransport Ms und dem Abfluss Q vor.

Der Verlauf der Ausgleichsfunktion ist in Abb. 6.18 als rote Linie dargestellt.

Der Vergleich zwischen dem berechneten Schwebstofftransport Ms rechnung Mit der Ausgleichs-
funktion zeigt, dass dieser im Bereich zwischen MNQ und MQ zunachst unterhalb der Aus-
gleichsfunktion lag. Im Bereich zwischen MQ und Qegoravor kehrte sich dieses Verhéltnis um,
hier lag der berechnete Schwebstofftransport teilweise Uber dem gemessenen Schweb-
stofftransport. Ein direkter Vergleich zwischen dem berechneten Schwebstofftransport
Ms rechnung ZU den Werten der Ausgleichsfunktion Ms gunkion iSt in Tab. 6.14 gegenlbergestellt.
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Tab. 6.14: Vergleich Schwebstofftransport MsRrechnung Und Ms Funktion

Q [m3/S] MsyRechnung [kg/S] MS,Funktion [kg/S]

10,1 0 0,08
13,7 0 0,12
15,5 0,01 0,14
18,7 0,03 0,19
24,5 0,10 0,28
33,8 0,27 0,46
43,8 0,76 0,67
50,6 1,09 0,83

Aus Tab. 6.14 wird ersichtlich, dass flir die Abflisse Q = 10,1 m3/s und 13,7 m3/s der berech-
nete Schwebstofftransport Ms rechnung = 0 kg/s betrug. Der Wert der Ausgleichsfunktion betrug
bei diesem Abfluss Ms runkion = 0,08 kg/s und 0,12 kg/s. Fur die Abflisse Q = 15,5 m3/s und
18,7 m3/s betrug der berechnete Schwebstofftransport Msrechnung = 0,01 kg/s und 0,03 kg/s
und der Wert Ms runkion = 0,14 kg/s und 0,19 kg/s. Damit wichen die berechneten Werte rd.
1440 % bzw. rd. 636 % vom Funktionswert ab. Fur die Abflisse Q = 24,5 m3/s und 33,8 m3/s
betrug Ms rechnung = 0,10 kg/s und 0,27 kg/s und Ms runkion = 0,28 kg/s bis 0,46 kg/s, was einer
Abweichung von rd. 284 % und rd. 170 % entsprach. Und fiir die Abflisse Q = 43,8 m3/s und
50,6 m3/s betrug Ms rechnung = 0,76 kg/s und 1,09 kg/s und Ms runkion = 0,67 kg/s und 0,83 kg/s.
Hier betrug die Abweichung rd. 88 % bzw. rd. 76 %.

Um die Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen aus bestehenden Schwebstofftransport-
ansatzen zu vergleichen, wurde der Schwebstofftransport im Fluss Aller mit den Ansétzen von
Engelund und Fredsoe (1976), Zanke (1982), van Rijn (1984c) und van Rijn (2007b) berech-
net. Die Ansatze von Engelund und Fredsoe (1976) und Zanke (1982) setzten Kenntnisse zur
Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit ug sowie zur Sinkgeschwindigkeit w des Sohlenma-
terials voraus. Die Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit uy wurde mit dem 2d-hn-Modell er-
mittelt. Die Vorgehensweise erfolgte analog zur Auswertung der FlieRgeschwindigkeit u, vgl.
Kap. 6.5.1. Die Sinkgeschwindigkeit wurde mit dem Berechnungsansatz von Zanke (1982)

eingeschatzt:

_ 1 1000 1) | M
W_9~d(\/l+157 10°d 1)[3} Gl. 6.13
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wobei fur den Korndurchmesser d der Korndurchmesser dsp angesetzt wurde. Die Berech-
nungsergebnisse sind zusammen mit den Ergebnissen aus dieser Arbeit in Abb. 6.19 darge-
stellt.
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Abb. 6.19: Vergleich der Berechnungsergebnisse von verschiedenen Schwebstofftransportansatzen

Die in Abb. 6.19 dargestellten Ergebnisse der Schwebstofftransportberechnungen zeigen,
dass die verwendeten Ansatze den tatsédchlichen Schwebstofftransport im Fluss Aller syste-
matisch Uberschatzten und z. B. im Bereich der hochsten untersuchten Abflisse etwa um den
Faktor 4 bis 6 Giber den gemessenen Werten lagen. Im Gegensatz dazu lieferte der im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Schwebstofftransportansatz deutlich bessere Ergebnisse, die eine

vergleichsweise hohe Ubereinstimmung mit den Messungen aufwiesen.

Da fur die bisher durchgefiihrten Vergleiche zwischen Messung und Berechnung nur vier
Schwebstoffmesswerte fiir die Regressionsberechnung vorlagen, wurden fir die weitere Veri-
fikation zudem Schwebstofftransportmessungen am Allerpegel Marklendorf herangezogen.
Der Pegel Marklendorf liegt im Unterstrom des Untersuchungsgebiets bei Fluss-km 75,9. Das
Einzugsgebiet des Pegels betragt Ae o = 7.209 km?. Die Messdaten wurden durch die Bundes-
anstalt fir Gewasserkunde in Koblenz (BfG) bereitgestellt und standen als Tageswerte Ms wves-
sung [kg/s] fur die Zeitreihe 1970 bis 2015 zur Verfigung. Die Schwebstoffmessungen am Pegel
Marklendorf werden als Einpunktmessungen durch Entnahme oberflachennaher 5I-Schopfpro-
ben erhoben, vgl. DGJ-WE (2015).
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Um den berechneten Schwebstofftransport mit dem gemessenen Schwebstofftransport am
Allerpegel Marklendorf vergleichen zu kénnen, wurden die Berechnungsergebnisse mit den
zugehorigen Abflissen aus dem Einzugsgebiet am Pegel Celle auf das Einzugsgebiet am Pe-
gel Marklendorf umgerechnet. Die Umrechnung erfolgte Uber einen Einzugsgebietsfaktor

Akeoel, der die unterschiedlichen GroRRenverhaltnisse der Einzugsgebiete erfasste:

_ A, (Pegel Marklendorf)

A =
EOyel Aco (Pegel Celle)

4 Gl. 6.14

In Abb. 6.20 ist der berechnete Schwebstofftransport Ms gerechnung ZUSAMMenN mit dem gemes-
senen Schwebstofftransport Ms messung iN Abhangigkeit vom Abfluss Q am Pegel Marklendorf
dargestellt. Der Abfluss Q wurde auf der Abszisse, der Schwebstofftransport Ms auf der Ordi-

nate aufgetragen.
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Abb. 6.20: Vergleich MsRrechnung Und Msmessung in Abhangigkeit vom Abfluss Q am Pegel Marklendorf

In Abb. 6.20 ist zu erkennen, dass der gemessene Schwebstofftransport Ms messung b€ gleichen
Abflissen Q eine z. T. erhebliche Streubreite aufwies. Bei etwa MNQ betrug der Schweb-
stofftransport Msmessung = rd. 0,1 kg/s bis rd. 0,4 kg/s und bei Qgoravol betrug Msmessung =
rd. 0,5 kg/s bis 5 kg/s, was einer Spannweite von einer 10er-Potenz entspricht. Um den be-
rechneten Schwebstofftransport mit dem gemessenen Schwebstofftransport vergleichen zu

konnen, wurde deshalb fir die Messwerte ebenfalls eine Ausgleichsfunktion
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mittels Regressionsanalyse berechnet:
122 | kg
MS Funktion — 0’0061 Q — Gl. 6.15
' S

Das Bestimmtheitsmalf3 betrug R2 = 0,62. Damit liegt ebenfalls ein deutlicher statistischer Zu-
sammenhang zwischen dem gemessenen Schwebstofftransport Ms und dem Abfluss Q vor,
vgl. Maniak (2016). Der Verlauf der Ausgleichsfunktion ist in Abb. 6.20 als rote Linie darge-
stellt.

Der Vergleich zwischen dem berechneten Schwebstofftransport mit der Ausgleichsfunktion
zeigte, dass die Werte flr Ms rechnung UNd die Ausgleichsfunktion im ausgewerteten Abflussbe-
reich einen ahnlich ansteigenden Verlauf aufwiesen. Deutlich wird dieses an dem berechneten
Schwebstofftransport, der im Bereich zwischen etwa MNQ bis etwa MQ zuné&chst unterhalb
und zwischen etwa MQ bis etwa Qgoravor Oberhalb der Ausgleichsfunktion lag.

Ein direkter Vergleich der Werte fur den berechneten Schwebstofftransport Ms rechnung Mit den

Werten der Ausgleichsfunktion Ms runkiion iSt in Tab. 6.15 gegenlibergestellt.

Tab. 6.15: Vergleich Schwebstofftransport Ms rechnung Und Ms Funkiion am Pegel Marklendorf

Q [m3¥/s] Ms,Rechnung [KQ/S] Ms ausgleichstunktion [KQ/S]
16,2 0,00 0,18
21,9 0,00 0,26
24,8 0,02 031
29,9 0,05 0,39
39,2 0,17 0,54
54,1 0,43 0,79
70,1 1,21 1,09
81,0 1,74 1,30

Tab. 6.15 ist zu entnehmen, dass fir die Abfliisse Q = 16,2 m3/s und 21,9 m3/s der berechnete
Schwebstofftransport Ms rechnung = 0 kg/s betrug. Der gemessene Schwebstofftransport betrug
bei diesem Abfluss Ms runkion = 0,18 kg/s und 0,26 kg/s. Fir die Abflisse Q = 24,8 m3/s und
29,9 m?/s betrug der berechnete Schwebstofftransport Msrechnung = 0,02 kg/s und 0,05 kg/s
und der gemessene Schwebstofftransport Ms runkion = 0,31 kg/s und 0,39 kg/s. Dies entsprach
einer Abweichung von rd. 1550 % und rd. 770 % vom Funktionswert. Fir die Abflisse
Q = 39,2 m3¥/s und 54,1 m3/s betrug Ms rechnung = 0,17 kg/s und 0,43 kg/s und Ms runkiion = 0,61
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kg/s bis 0,73 kg/s, was einer Abweichung von rd. 315 % und rd. 85 % entsprach. Und fir die
Abflisse Q = 70,1 m3/s und 81,0 m¥s betrug MsRrechnung = 1,21 kg/s und 1,74 kg/s und
Ms runkion = 1,09 kg/s und 1,30 kg/s, was einer Abweichung von rd. 11 % bzw. rd. 34 % ent-

sprach.

Insgesamt zeigten die Ergebnisse, dass der berechnete Schwebstofftransport im Untersu-
chungsgebiet und am Pegel Marklendorf eine fir Schwebstofftransportberechnungen gute
Ubereinstimmung mit den Messwerten aufwies. Dieses wird besonders deutlich, wenn die Be-
rechnungsergebnisse mit Ergebnissen aus anderen Berechnungsansatzen verglichen werden,
welche den Schwebstofftransport z. T. deutlich Gberschatzten. Allerdings zeigte sich auch,
dass der aufgestellte Schwebstofftransportansatz gewisse Unsicherheiten aufwies. So lag im
betrachteten Abflussspektrum bei hoheren Abfliissen eine deutlich bessere Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung vor, als im Bereich niedriger Abflisse. Im Folgenden wer-

den mdogliche Ursachen fir diese Unsicherheiten diskutiert.

Abweichungen zwischen Messung und Rechnung kénnen z. B. aus Unsicherheiten resultie-
ren, die bei der Ermittlung der fur die Schwebstofftransportberechnungen erforderlichen Ein-

gangsgroRRen (Geschiebetransportrate gs, u/uc-Verhéaltnisse) folgten.

Fur die Berechnung der Geschiebetransportrate gc wurden Langsprofilpeilungen genutzt, die
in einem zeitlichen Abstand von mehreren Wochen zur Dokumentation von morphologischen
Veranderungen an der Gewassersohle der Aller und nicht flir Geschiebetransportberechnun-
gen erhoben wurden, vgl. Kap. 6.1. Nachteile bei der Verwendung von Langsprofilen liegen
darin, dass diese die Dineneigenschaften an der Gewassersohle fir gewohnlich nicht voll-
standig Uber die gesamte Sohlbreite eines Flusses abbilden kdnnen. So berichteten mehrere
Studien Uber unterschiedliche Dinenwanderungsraten am Innen- und AulRenufer sowie das
Auftreten groRerer Dinen am Aul3enufer als am Innenufer, vgl. O'Loughlin und Squarer (1967),
Dietrich und Smith (1987), Odgaard und Bergs, (1988), Aberle et al. (2010), Henning (2013).
Dieses sowie die z. B. unregelmafige Linienfuhrung der Aller oder die naturlichen Abfluss-
schwankungen im Untersuchungszeitraum (Instationaritat) kann dazu gefuhrt haben, dass die
Daten nicht die Bedingung fir Stationaritat erfillten, was einen Einfluss auf die Bestimmung
der Standardabweichung o, und damit auf die Geschiebetransportrate gc haben kann, vgl.
Kap. 2.1.3.

Unsicherheiten bei der Berechnung der Geschiebetransportrate gec kdnnen zudem dahinge-

hend bestehen, dass im Auswertungszeitraum regelmafiige Ausbaggerungen an der Gewas-
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sersohle der Aller als Unterhaltungsmafinahmen zur Verkehrssicherung der Schifffahrt durch-
gefuhrt wurden (vgl. Ettmer und Hesse, 2015, Abb. 1.1), was einen Einfluss auf die Abmaf3e
von Dunen (vgl. Zanke 1976a, BfG 2014b) und damit einen Einfluss auf die Geschiebetrans-

portberechnung gehabt haben kénnte.

Ein moglicher Grund fir Unsicherheiten bei den ermittelten u/uc-Verhaltnissen kdnnte sein,
dass die mittlere Flie3geschwindigkeit u nicht durch Fliel3geschwindigkeitsmessungen, son-
dern durch Berechnungen mit einem 2d-hn-Modell bestimmt wurde. Mdgliche Unsicherheiten
bei den 2d-hn-Berechnungen ergeben sich z. B. aus den modelltechnischen Vereinfachungen
gegeniber der Natur (z. B. Flachwassergleichungen, empirische Rauheitsansétze), den ver-
wendeten Datengrundlagen fur den Modellaufbau (z. B. Genauigkeit des Gelandemodells
(nicht dargestellt), Definition- und Lagezuweisung von Rauheitszonen) oder aus den Daten-
grundlagen fir die Modellkalibrierung / -validierung (Genauigkeit der Abfluss-, Wasserspiegel-
messung), vgl. ATV-DVWK (2003), Aigner et al. (2015), DWA (2019).

Darlber hinaus ist fr gewohnlich auch die Ermittlung der kritischen FlieRgeschwindigkeit uc
mit Unsicherheiten behaftet, da diese nur naherungsweise fir Sohlenmaterialien ermittelt wer-
den kann, vgl. Kap. 2.2.1. Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde anstelle
von Sand aulRerdem ein Kunststoffgranulat verwendet, das mit einer Ungleichférmigkeit U = 1
nahezu einem Einkornsediment entsprach. Das Allersediment wies dagegen mit U = 1,7 bis
2,0 (vgl. Kap. 6.2.3) eine gestufte Sieblinie auf, so dass nicht mehr von einem Einkornmaterial
ausgegangen werden kann, vgl. Kap. 3.1. Die Annahme einer reprasentativen kritischen Fliel3-
geschwindigkeit u. flr das gesamte Kornspektrum des Sohlenmaterials ist deshalb méglicher-
weise nicht gerechtfertigt, da feinere Sedimente bereits als Schwebstoffe transportiert wurden,
obwohl rechnerisch noch kein Schwebstofftransport stattfand, vgl. Kap. 2.2.1. Dies kdnnte er-
klaren, weshalb bei niedrigen Abflissen im Bereich MNQ bis MQ deutlich mehr Schweb-

stofftransport gemessen als berechnet wurde.

Weitere Unsicherheiten bei der Schwebstofftransportberechnung kénnen zudem aus der Um-
rechnung der Schwebstofftransportrate gs in den Schwebstofftransport Ms bzw. den dafir er-
forderlichen Annahmen, z. B. zur Lagerungsdichte ps, resultieren. Fur die Umrechnung wurde
eine Lagerungsdichte mit ps, = 1850 kg/m3 angenommen. Zwar handelt es sich dabei um
einen Ublichen Rechenwert fur die Lagerungsdichte von Sanden, allerdings kann die Lage-
rungsdichte in Abh&angigkeit von der Sedimentdichte und der Porositat (ps,. = ps-np) zwischen
1475 kg/m?3 und 2240 kg/m3 variieren, vgl. Zanke (2013).

Die Eingangs- und Umrechnungsparameter haben allerdings einen unterschiedlich starken

Einfluss auf die berechneten Schwebstofftransportraten gs bzw. den Schwebstofftransport Ms.
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Die Geschiebetransportrate gg, die Lagerungsdichte ps,, die Breite b und der Einzugsgebiets-
faktor Aeorel Stehen in proportionaler Abhangigkeit zum Berechnungsergebnis, d. h. eine z. B.
10%-tige Veranderung einer dieser GroRen fiihrt zu einer 10%-igen Anderung des berechne-
ten Schwebstofftransports. Das Verhaltnis u/uc steht dagegen im Exponenten der Eulerschen

Zahl e und wirkt sich damit deutlich starker auf das Berechnungsergebnis aus.

Um die Sensitivitat vom Verhaltnis u/uc einzuschéatzen, wurde dieses um 5% und 10% erhoht
und anschlieRend die Schwebstofftransportraten gs erneut mit Gl. 5.11/5.12 berechnet. Die
Ubrigen Eingangsgrof3en wurden konstant gehalten. Die Berechnungsergebnisse wurden mit
den berechneten Schwebstofftransportraten gs aus Tab. 6.9 verglichen und die prozentualen
Abweichungen ermittelt. Die Ergebnisse fiir die 5%-tige Anderung Ags s% und 10%-tige Ande-
rung Ags,0% sind in Tab. 6.16 dargestellt.

Tab. 6.16: Prozentuale Abweichungen der Berechnungsergebnisse

Erh6hung u/uc 5% 10%
Q [m3/s] AqQssw [%]  Ags,10% [%0]

10,1 - -
13,7 - -
15,5 140 300
18,7 55 109
24,5 38 82
33,8 27 61
43,8 27 60
50,6 26 58

Im Einzelnen zeigte sich Folgendes: Bei niedrigeren Abfliissen wirkte sich eine Erhéhung von
u/uc erheblich starker aus als bei htheren Abfliissen. Bspw. fiihrte die 5%-tige bis 10%-tige
Erh6hung von u/uc bei Q = 15,5 m3/s zu einer Abweichung von Aqgss«» = 140 % und Aqgs.i0% =
300 %. Bei Q = 50,6 m?¥/s betrugen die Abweichungen dagegen lediglich Ags s« = 26 % bzw.
Ags.10% = 58 %. AulRerdem ist zu erkennen, dass der Einfluss von u/u. auf die Berechnungser-
gebnisse mit steigendem Abfluss Uberproportional abnahm. So fihrte eine Abflussanderung
bei einer 5%-tigen Anderung von u/uc von Q = 15,5 m3/s auf 33,8 m3/s also um AQ = 18,3 m3/s
zu einer Abnahme von Aqssy = 140% auf Agss% = 27%, was einer Differenz von -113 % ent-
sprach. Bei einem @hnlichen Anstieg von Q = 33,8 m3/s auf 50,6 m3/s, also um AQ = 16,8 m3/s,
kam es dagegen zu einer Abnahme von AQs;sy» = 27% auf Agssw = 26% also um nur -1%. Die
hohe Sensitivitat bei niedrigen Abfliissen kdnnte eine weitere Erklarung sein, weshalb bei nied-

rigen Abflissen im Bereich MNQ bis MQ, bei denen erstmalig Schwebstofftransport berechnet
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wurde, deutlich héhere prozentuale Abweichungen zwischen Messung und Rechnung vorla-

gen als bei héheren Abflissen im Bereich MQ bis Qsgoravoll.

Unsicherheiten bestehen zudem beziglich der Schwebstofftransportmessungen. So wiesen
z. B. die Messungen am Pegel Marklendorf eine erhebliche Streubreite auf, welche bspw. aus
naturlichen Einflissen wie z. B. Hysteresen, Wassertemperaturdnderungen, u. a. resultieren
kann. Weitere Unsicherheiten bei Schwebstofftransportmessungen kdnnten zudem aus den
Schwachen von Ein- und Vielpunktmessverfahren wie den verfahrensbedingten Einschran-
kung bei der Schwebstoffprobenahme mit Blick auf die Anzahl und Position der Enthahmeorte,
Messdauer, Gré3e des Probevolumens u. a. resultieren, vgl. DVWK (1986), van Rijn (1993),
Kleinhans et al. (2007), Bechteler (2006), Ziad et al. (2014), Haimann et al. (2018). Zudem
kann in sandgepragten Flissen, wie dem Fluss Aller, die Schwebstofffracht einen Anteil an
Spulfracht enthalten, die bei den Schwebstoffmessungen miterfasst wurden. Dieser Anteil
wurde bei den Schwebstofftransportberechnungen nicht beriicksichtigt, was zu weiteren Unsi-
cherheiten gefuihrt und ebenfalls dazu beigetragen haben kann, dass z. B. bei niedrigen Ab-
flissen im Bereich MNQ bis MQ der Schwebstofftransport rechnerisch deutlich unterschéatzt

wurde.

Trotz der dargestellten Unsicherheiten in den Schwebstofftransportberechnungen sei hier
noch einmal erwéhnt, dass der hergeleitete Schwebstofftransportberechnungsansatz im be-
trachteten Abflussspektrum insbesondere flr héhere Transportraten sowie im Vergleich zu be-
stehenden Schwebstofftransportberechnungsanséatzen eine sehr gute Ubereinstimmung zum

gemessenen Schwebstofftransport aufwies.

Zudem sind fiir die Berechnung keine Kenntnisse zur Schwebstoffkonzentrationsverteilung er-
forderlich, was die Voraussetzung fur viele der bisherigen Schwebstofftransportansatze war,
vgl. Kap. 2.2.2. Mit dem Verhéltnis u/u. und der Geschiebetransportrate gc liegen aul3erdem
zwei Eingangsparameter vor, die sich in der Praxis vergleichsweise einfach ermitteln lassen.
Die mittlere FlieBgeschwindigkeit u lasst sich — wie im Rahmen dieser Arbeit gezeigt wurde —
z. B. mit Computermodellen wie dem hier verwendeten 2d-hn-Modell einschatzen oder mit
modernen Messverfahren, wie z. B. einem Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) mess-
technisch erfassen, vgl. Netzel et al. (2020). Fir die kritische FlieRgeschwindigkeit u. liegen
umfangreiche Messungen und Erfahrungswerte fur unterschiedliche Sohlenmaterialien vor,
vgl. Bollrich und Preil3ler (1992), Kap. 2.2.1. Die fur die Geschiebetransportberechnung erfor-
derlichen Sohlenaufnahmen lassen sich heutzutage aufRerdem mit modernen Messverfahren,

z. B. durch Echolotpeilungen weitestgehend unkompliziert erheben, Henning (2013).
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In vielen deutschen Gewassern werden zudem an den Flusspegeln haufig umfangreiche
Messdaten zur Flussgeometrie und Sohlentopografie mittels Echolotpeilungen und zu hydrau-
lischen Gro3en wie z. B. der Wassertiefe und Flie3geschwindigkeit erhoben, die als Grundlage
fur die Berechnung des Durchflusses verwendet werden, vgl. Le Coz et al. (2008), Morgen-
schweis (2018). In Flussen liegen im Bereich der Pegel zudem teilweise Geschiebe- und
Schwebstofftransportmessungen vor, vgl. BfG (2014a). Diese umfangreichen Datengrundla-
gen kénnten dazu genutzt werden, den aufgestellten Berechnungsansatz zu testen. Die Kom-
bination aus Geschiebetransportmessungen und Echolotpeilungen kénnten dazu verwendet
werden, auch die Geschiebetransportberechnungen aus der Diinenwanderung zu verifizieren,
was im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich war, da keine Geschiebetransportmessungen im
Untersuchungsgebiet vorlagen.

Denkbar ware es im Zusammenhang mit einer Pegelmessstelle auch, den Berechnungsansatz
mit einen Abflusspegel zu koppeln. Vorrausetzung hierfiir waren kontinuierliche Sohlenpeilun-
gen mit Echolotsonden an ausgewdahlten Messstellen sowie Kenntnisse zur Zusammenset-
zung des transportierten Sohlenmaterials. Anhand der Sohlenpeilungen wiirde dann die Ge-
schiebetransportberechnung erfolgen. Mit den gemessenen FlieRgeschwindigkeiten und der
aus dem Sohlenmaterial ermittelten kritischen Fliegeschwindigkeit uc lieRen sich die u/uc-
Verhéltnisse bestimmen. Die Geschiebe- und Schwebstoffmessungen kénnten dann temporar
zur Kalibrierung des Verfahrens eingesetzt und im Weiteren mdglicherweise auf ein Minimum
zur Qualitatssicherung reduziert werden. Dadurch kénnten aufwendige Geschiebe- und
Schwebstoffmessungen im bisherigen Umfang entfallen sowie durch die Aufsummierung bei-

der Gro3en zudem eine Sedimentgesamttransportbilanz erstellt werden.

Aufgrund der bisher limitierten Erfahrung mit der Anwendung des Berechnungsansatzes und
der zahlreichen Einflussgrof3en aus den komplexen natirlichen Randbedingungen sollten zu-
nachst weitere Vergleichsrechnungen durchgefihrt werden. Im Folgenden wird der Ansatz

deshalb im Rahmen ergdnzender Untersuchungen in einem weiteren Fluss, der Elbe, getestet.
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6.6 Erganzende Untersuchungen
6.6.1 Einleitung

Im vorherigen Kapitel wurde der hergeleitete Schwebstofftransportberechnungsansatz im
Fluss Aller bei Celle angewendet, um diesen unter natlrlichen Randbedingungen zu testen.
Im Folgenden wird der Berechnungsansatz im Rahmen erganzender Untersuchungen im Fluss
Elbe unter deutlich anderen Randbedingungen angewendet. Die Elbe ist ein 1.094 km langer
Fluss, der im Riesengebirge der Tschechischen Republik entspringt und in Deutschland bei
Cuxhaven in die Nordsee mindet. Die Schwebstofftransportberechnungen wurden fir einen
Elbeabschnitt am Pegel Barby bei Fluss-km 294,8 durchgefiihrt. In diesem Bereich durchlauft
die Elbe das Breslau-Magdeburger Urstromtal. Die Sedimentsohle besteht hier im Wesentli-
chen aus Grobsand mit Mittelsand und Feinkiesanteilen, vgl. BfG (2014a), DGJ-E (2015), Tab.
6.1. Es konnte deshalb davon ausgegangen werden, dass Diinentransport vorlag, vgl. Kap.
2.1.2. Die Breite der Elbe betrug in diesem Bereich rd. 150 m. Das Einzugsgebiet betragt am
Pegel Barby Ag = 94.060 kmz2. Die hydrologischen Hauptwerte mittlerer Niedrigwasserabfluss
(MNQ), Mittelwasserabfluss (MQ) und mittlerer Hochwasserabfluss (MHQ) sind fur die Zeit-
reihe von 1900 bis 2015 in Tab. 6.1 zusammengefasst, vgl. DGJ-E (2015). Abb. 6.21 zeigt
zudem eine Luftbildaufnahme der Elbe am Pegel Barby.

Tab. 6.17: Hydrologische Hauptwerte der Elbe am Pegel Barby (Fluss-km 294,8)

Hydrologische Hauptwerte Pegel Barby (Fluss-km 294,8)
MNQ 204 m3/s

MQ 553 m3/s

MHQ 2.050 m3/s

e km 298,8

Y

e km 299,0

Abb. 6.21: Untersuchungsgebiet am Pegel Barby, Luftbild: GoogleEarth (2020)
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Fur die Untersuchungen wurden bestehende Datensatze zum Geschiebetransport Mg und
Schwebstofftransport Ms sowie zur mittleren FlieRgeschwindigkeit u und zur Kornverteilung
des Sohlenmaterials fiir die Korndurchmesser dis, dso und dgs verwendet. Die Datensatze wur-
den der Datenbank ,SedDB-Binnen® der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) enthnommen.
Der Geschiebetransport wurde mit dem Geschiebefdnger der BfG gemessen. Der Geschiebe-
transport lag fur die Untersuchungen hier also als gemessene GrofR3e vor. Der Schweb-
stofftransport wurde als Vielpunktmessung in verschiedenen Wassertiefen durchgefuhrt und
aus entnommenen 50I-Wasserproben und Fliel3geschwindigkeitsmessungen ermittelt. Beide
Messungen wurden in mehreren Messlotrechten im Flie3querschnitt durchgefiihrt. Die Korn-
verteilung des Sohlenmaterials wurde aus Sohlenproben ermittelt. Eine ausfihrliche Beschrei-
bung zu den verwendeten Datengrundlagen ist in SedDB (2020) gegeben.

Fur die Auswertung wurden insgesamt 28 Datensatze ausgewahlt, die im Zeitraum zwischen
1994 bis 2016 erhoben wurden. Ausgewahlt wurden Datensétze bei denen der Geschiebe-
und Schwebstofftransport am selben Messtag bei gleichem Abfluss gemessen wurde. Dadurch
sollte gewahrleistet werden, dass der berechnete Schwebstofftransport direkt mit dem gemes-
senen Schwebstofftransport verglichen werden konnte. Die Datensatze umfassten Messungen
bei Abfliissen zwischen Q = 213 m3/s und 1040 m3/s und Wassertiefen W = 0,86 m bis 4 m.
Das Abflussspektrum entsprach damit dem Bereich zwischen etwa mittlerem Niedrigwasser-
abfluss (MNQ = 204 m3/s) bis zweifachem Mittelwasserabfluss (2MQ = 1106 m3/s) am Pegel
Barby, vgl. DGJ-E (2015). Der Geschiebetransport variierte zwischen Mg = 1,25 kg/s und 20,64
kg/s, der Schwebstofftransport zwischen Ms = 1,39 kg/s und 27,78 kg/s. Die mittlere FlieRRge-
schwindigkeit betrug zwischen u = 0,7 m/s und 1,16 m/s. Der Korndurchmesser bei 50%-Sieb-
durchgang lag zwischen dsp = 0,79 mm und 1,99 mm und entsprach damit einem Grobsand.
Die Korndurchmesser bei 16% und 84% Siebdurchgang variierten zwischen dis = 0,42 mm
und 1,04 mm und dgs = 1,67 mm und 6,34 mm und waren dem Mittelsand bzw. Feinkies zuzu-
ordnen. Die Ungleichférmigkeit lag zwischen U = (ds4/d16)°® = 1,7 und 3,0. Die verwendeten

Datengrundlagen sind in Tab. 6.18 zusammengestellt.
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6.6.2 Ergebnisse

Mit den Datengrundlagen aus Tab. 6.18 wurde der Schwebstofftransport mit Gl. 5.11/5.12 be-

rechnet:
m3
= = u
s =0 =konst. {(S,m)} rd. 1< ™ <rd.2,1 vgl.Gl.5.11
Cc
_ RS m? u
qS_qG'(g.e _1j {(s-m)} rd. 2,1<u— <rd.6 vgl.Gl. 512

C

Um GI. 5.11/5.12 auf die Datensatze anwenden zu kbénnen, wurde die Geschiebetransportrate
gc durch den Geschiebetransport Mg und die Schwebstofftransportrate gs durch den Schweb-
stofftransport Ms substituiert. Dazu wurden beide Gleichungen mit der Gewasserbreite b und

Lagerungsdichte ps. multipliziert (siehe auch GlI. 6.11):

—0= K9
M =0 =konst { s } fd.1< — <rd. 2,1 Gl. 6.16
uC
1 (u/u,) kg
= g = ) _ — u
Ms =M (9 © 1) {s rd.2,1< — <rd. 6 Gl. 6.17
u

Cc

Die Flie3geschwindigkeiten u wurden dazu verwendet, die u/uc-Verhaltnisse an den Messta-
gen einzuschéatzen. Die kritische Flie3geschwindigkeit uc wurde hierzu mit Gl. 2.1 (vgl. Kap.
2.1.1) berechnet:

u . =2,8-(p-g-dgy)"* +14,7.dL.Ca [m} vgl. Gl. 2.1
ch S

Als charakteristischer Korndurchmesser fir das Sohlenmaterial wurde der Korndurchmesser
bei 50% Siebdurchgang angesetzt (dch = dso), vgl. Zanke (2013). Die relative Dichte wurde mit
p' = 1,65 und die kinematische Viskositat mit v = 1-:10° angenommen, da keine Informationen
zur Sedimentdichte und Wassertemperatur vorlagen. Zudem wurde der Kohasionsparameter
mit ca = 1 festgelegt. Die berechneten u/uc-Verhéltnisse und der berechnete Schwebstofftrans-

port sind in Tab. 6.19 zusammengefasst:
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Tab. 6.19: Berechnete u/uc-Verhaltnisse und berechneter Schwebstofftransport Ms

Datum u/uc Ms Datum u/uc Ms
01.11.1994 2,5 0,78 03.03.2005 2,2 0,86
28.11.1994 2,2 0,16 14.11.2005 2,1 0
11.09.1995 3,0 1,97 02.03.2006 2,4 1,67
23.10.1996 24 1,93 11.12.2006 2,1 0
28.10.1996 2,8 11,07 17.09.2007 2,4 4,91
16.12.1996 2,6 5,64 21.01.2008 2,3 2,81
18.12.1996 2,7 4,62 01.04.2009 2,2 0,88
03.09.1997 2,3 0,50 10.12.2009 2,1 0
11.02.1998 2,6 0,70 17.06.2010 2,2 0,21
21.04.1999 3,0 4,64 28.03.2011 25 1,53
16.01.2001 24 3,51 06.09.2011 2,1 0
23.10.2003 2,1 0 30.10.2013 1,8 0
15.04.2004 2,6 2,24 17.03.2015 1,6 0
01.07.2004 2,4 1,38 31.05.2016 2,3 0,19

In Abb. 6.22 ist der gemessene Schwebstofftransport Msmessung dem berechneten Schweb-

stofftransport Ms rechnung gegenibergestellt. Die Messwerte sind auf der Abszisse, die berech-

neten Werte auf der Ordinate aufgetragen.

MS.Rechnung [kg/S]

[

MS,Messung [kg/S]

Abb. 6.22: Vergleich zwischen Messung und Rechnung
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Aus Abb. 6.22 ist anhand der Streubreite der Ergebnisse zu entnehmen, dass Messung und
Rechnung grundsatzlich Ubereinstimmungen aufwiesen. Der berechnete Schwebstofftrans-
port wich bei insgesamt 11 Datensatzen um weniger als £100% und bei 13 Datensatzen um
weniger als £200% vom gemessenen Schwebstofftransport ab. Aufféllig ist allerdings auch,
dass fur 7 Datensatze ein Schwebstofftransport von Ms rechnung = 0 kg/s berechnet wurde, wo-
bei messtechnisch Schwebstofftransport vorlag. Ein Parameter, der diesen Widerspruch er-
klaren kann, ist die kritische Flie3geschwindigkeit uc des Sohlenmaterials, vgl. Kap. 6.5.3.

Fur die Berechnung der kritischen FlieRgeschwindigkeit uc. wurde der Korndurchmesser dso
als charakteristisch fir die Kornverteilung des Sohlenmaterials angesetzt, d. h. die kritische
FlieBgeschwindigkeit bezieht sich streng genommen nur auf diesen Korndurchmesser.
Dadurch bestehen bei der Schwebstofftransportberechnung flr deutlich kleinere oder gro3ere
Korndurchmesser Ungenauigkeiten, da diese Korndurchmesser eine niedrigere oder héhere

kritische FlielRgeschwindigkeit aufweisen, vgl. Kap. 2.1.1.

Um dieses bei der Schwebstofftransportberechnung zu berlicksichtigen, wurden die Daten-
satze aus Tab. 6.18 erneut ausgewertet und der Schwebstofftransport mit Gl 6.16/6.17 — ana-
log zur vorherigen Vorgehensweise — fir die Korndurchmesser dis, dso, dsa getrennt berechnet
und gewichtet. Die Gewichtung erfolgte unter der Annahme, dass die kritische FlieBgeschwin-
digkeit fur den Korndurchmesser dso das Kornspektrum im Bereich dis<dso<dss und flr die
Korndurchmesser dis und ds. die Bereiche kleiner dig und grof3er dss charakterisiert. Die Be-
rechnungsergebnisse sind in Abb. 6.23 dem gemessenen Schwebstofftransport gegenliber-

gestellt.

16
14 |

12 -

=
(=}

MS,Rechnung [kng]
@

MS,Messung [ka/s]

Abb. 6.23: Vergleich zwischen Messung und fraktionsweiser Berechnung
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Wie Abb. 6.23 zeigt, konnten die Streuungen der Messergebnisse durch die fraktionsweise
Schwebstofftransportberechnung verbessert werden. Insgesamt wich der berechnete
Schwebstofftransport bei 18 Datensatzen um weniger als £100% und bei 24 Datensétzen um
weniger als £200% vom gemessenen Schwebstofftransport ab.

Zur Beurteilung der Gute der Berechnungen wurden die Abweichungen zwischen Messung
und Rechnung mit dem Streuungsmalf3 aus Kap. 5.2.1 eingeschatzt:

s:[ﬁri Ji [1] vgl. Gl. 5.5

Der Wert r; ist hier das Verhaltnis aus dem berechneten und dem gemessenen Schweb-

stofftransport:
r= M Gl. 6.18
MS,Messung,i

Das Streuungsmal betragt s = 1,85, d.h. die mittlere Abweichung zwischen den berechneten
und den gemessenen Schwebstofftransport betrug rd. +85%. Die Abweichungen zwischen
Messung und Rechnung kénnen aus den bereits in Kap. 6.5.3. diskutierten Unsicherheiten
z. B. bei den fiur die Schwebstofftransportberechnungen erforderlichen Eingangsgréf3en (Ge-
schiebetransport, mittlere FlieRgeschwindigkeit, kritischen Fliegeschwindigkeit) resultieren.
Inshesondere die Unsicherheiten beim Geschiebetransport sind im vorliegenden Fall beson-
ders hervorzuheben, da Geschiebetransportmessungen mit Geschiebefangern auf Diinensoh-
len verfahrensbedingt bereits deutliche Unsicherheiten aufweisen kdnnen, vgl. Kleinhans und
Ten Brinke (2001).

Insgesamt konnte jedoch gezeigt werden, dass fiir einen weiteren Anwendungsfall mit deutlich
anderen Randbedingungen der Schwebstofftransport im untersuchten Abflussspektrum mit
dem entwickelten Ansatz grundsatzlich berechnet werden kann. Zudem konnte auch gezeigt
werden, dass im Gegensatz zu der in Kap. 5.4 beschriebenen Vorgehensweise auch Geschie-
betransportmessungen aus Geschiebefangern als Eingangsgrof3e fur die Berechnung des

Schwebstofftransports geeignet sein kénnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Prognoserechnungen zum Geschiebe- und Schwebstofftransport in Flachlandfliissen sind ein
unerlassliches Instrument, um die Auswirkungen menschlicher Eingriffe bei flussbaulichen
MaRnahmen einzuschétzen. Neben der Prognose menschlicher Eingriffe ist der Schweb-
stofftransport auch bei 6kologischen Fragestellungen wie z. B. der Ausbildung neuer Lebens-
raume oder bei der Beurteilung von Umweltproblemen, wenn z. B. schwermetallbelastete Se-
dimente in unbelastete Bereiche eingetragen werden, von grof3er Bedeutung. In den vergan-
genen Jahrzehnten wurden deshalb zahlreiche Berechnungsanséatze entwickelt, mit dem Ziel
den Geschiebe- und Schwebstofftransport zu quantifizieren.

Durch Fortschritte bei der Messtechnik in der jingeren Vergangenheit war es mdglich neue
Herangehensweisen zu entwickeln, um den Geschiebetransport zuverlassiger zu berechnen.
Ein vielversprechendes Verfahren ist die statistische Analyse von Dinensohlen aus Sohlen-
messdaten. Vergleichsrechnungen im Labor sowie in Flissen konnten zeigen, dass diese Me-
thode eine geeignete Herangehensweise sein kann, um den Geschiebetransport zu quantifi-
zieren. Schwebstofftransportberechnungen zielten fiir gewdhnlich darauf ab, die Schwebstoff-
konzentrationsverteilung im Wasserkorper zu ermitteln. Den Berechnungsansatzen liegen ver-
einfachende Annahmen zu Grunde, so dass Prognoserechnungen zum Schwebstofftransport
mit Unsicherheiten behaftet sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb untersucht, inwie-
weit sich der Schwebstofftransport auf Grundlage des statistisch berechneten Geschiebetrans-

ports berechnen lasst.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden dazu experimentelle Untersuchungen im Wasserbaulabor
der Hochschule Magdeburg-Stendal durchgefuhrt. Die Experimente wurden mit Hilfe der Di-
mensionsanalyse geplant. Mit der Dimensionsanalyse wurden zwei funktionale Zusammen-
hange hergeleitet, mit denen sich der Geschiebetransport grundséatzlich in den Schweb-

stofftransport umrechnen liefl3:

u
Je _g] L vgl. Gl. 3.12
qus uc
q u
——=f| — vgl. GI. 3.13
qus uc
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Um die funktionalen Zusammenhange zu bestimmen, wurden experimentelle Untersuchungen
in einer hydraulischen Versuchsrinne mit Sedimentkreislauf durchgefihrt. Als Sediment wurde
ein Kunststoffgranulat verwendet, welches eine deutlich geringere Dichte als Sand aufwies.
Dadurch war es moglich die kritische FlieRgeschwindigkeit herabzusetzen und Untersuchun-
gen zum Schwebstofftransport mit — im Vergleich zu Sandversuchen — vergleichsweise nied-

rigen Durchflissen durchzufuhren.

Die Versuche wurden so durchgefiihrt, dass der Sedimenttransport als Geschiebetransport
durch Dinen und als Schwebstofftransport stattfand. Die Sedimentgesamttransportrate qges
wurde durch Messungen ermittelt. Die Geschiebetransportrate qe wurde mit dem statistischen
Ansatz:

m3
Qe =06, Up (s-m) vgl. Gl. 2.18

berechnet. Die erforderlichen EingangsgrofRen, die Standardabweichung o, und Fortschrittge-
schwindigkeit der Dinensohle up wurden aus hochaufgeldsten Sohlenmessdaten ermittelt, die
mit einem photogrammetrischen Messverfahren und durch Echolotmessungen und Videoauf-
zeichnungen erhoben wurden. Der Parameter a wurde im Rahmen einer Kalibrierungsrech-

nung ermittelt.

Die Schwebstofftransportrate gs wurde als Differenz aus der Geschiebetransportrate qe und
der Sedimentgesamttransportrate ggees berechnet. Mit den Gréf3en gees, dc, gs wurden mittels
Regressionsanalyse Funktionen fir Gl. 3.12 und Gl. 3.13 abgeleitet und zu einem Berech-
nungsansatz zusammengefihrt mit dem sich die Geschiebetransportrate gc in die Schweb-

stofftransportrate gs umrechnen lief3:

m3
= = u
ds =0 =konst. {(s-m)} rd. 1< " <rd. 2,1 vgl.Gl.5.11
C
_ 1 L m? u
qs_qe'(g'e —1j Ls_m)} d.21< = <rd.6 Vgl Gl.512

c
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Im zweiten Teil der Arbeit wurde der entwickelte Berechnungsansatz in einem sandgepragten
Fluss (Aller bei Celle) angewendet, um diesen unter natirlichen Randbedingungen zu testen.
Dazu wurden Datengrundlagen von Sohlenpeilungen aus Punktecholotmessungen, Sedimen-
tanalysen des Sohlenmaterials und Schwebstoffmessungen ausgewertet, die im Rahmen um-
fangreicher Naturuntersuchungen an der Aller durch die Hochschule Magdeburg-Stendal auf-

genommen wurden.

Fir die Geschiebetransportberechnung wurden aus den Sohlenpeilungen — analog zu den La-
boruntersuchungen — die Standardabweichung der Sohlenoberflache ¢, und die Fortschrittge-
schwindigkeit der Diinensohle up ermittelt. Aus dem Produkt beider Gré3en wurde mit Gl. 2.18
die Geschiebetransportrate qe berechnet. Die u/uc-Verhaltnisse wurden aus FlielRgeschwin-
digkeitsberechnungen mit einem 2d-hn-Modell und den Ergebnissen der Sedimentanalyse des
Sohlenmaterials eingeschétzt. Im Ergebnis lagen acht Berechnungen zum Schwebstofftrans-
port vor, die im Abflussspektrum zwischen mittlerem Niedrigwasserabfluss (MNQ) bis bordvol-

lemn Abfluss (Qsoravon) lagen.

Die Berechnungsergebnisse wurden anschlieRend mit Schwebstoffmessungen sowie mit
Schwebstoffberechnungsansétzen aus der Literatur verglichen. Der Vergleich zeigte, dass der
hergeleitete Berechnungsansatz grundsétzlich dazu geeignet sein kann, den Schweb-
stofftransport in Flissen mit Dinensohlen zu berechnen. Zudem zeigte sich, dass der Berech-
nungsansatz eine deutlich hthere Ubereinstimmung mit den Messergebnissen aufwies als die
Berechnungsansatze aus der Literatur. Insbesondere im Bereich hoéherer Abflisse lag eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung vor. Im Bereich niedriger Ab-
flisse hatte sich hingegen gezeigt, dass der Berechnungsansatz den gemessenen Schweb-
stofftransport unterschatzte. Solche Unsicherheiten wurden im Rahmen der Diskussion eror-
tert. Als mogliche Ursache wurde diskutiert, dass das Kornspektrum des Sohlenmaterials
durch die gewahlte kritische FlieRgeschwindigkeit nicht reprasentativ erfasst und dadurch der

Schwebstofftransport fur kleinere Kornfraktionen unterschatzt wurde.

Im Rahmen weiterer erganzender Untersuchungen wurde der Berechnungsansatz im Fluss
Elbe am Pegel Barby angewendet. Ziel war es, den Ansatz unter deutlich anderen Randbe-
dingungen zu testen. Hierzu wurden Messdaten der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde (BfG)
zum Geschiebe- und Schwebstofftransport, zur mittleren Flie3geschwindigkeit und zur Korn-
verteilung des Sohlenmaterials ausgewertet. Die Datengrundlagen wurden dazu verwendet,

den Geschiebetransport in den Schwebstofftransport umzurechnen.
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Der Vergleich mit den Schwebstofftransportmessungen zeigte, dass mit dem Berechnungsan-
satz der Schwebstofftransport auch im Fluss Elbe grundsatzlich berechnet werden konnte.
Zudem wurde herausgestellt, dass die Genauigkeit des Berechnungsansatzes durch eine frak-
tionsweise Berechnung der Kornzusammensetzung des Sohlenmaterials erhéht werden

konnte.

7.2 Ausblick

a) Allgemeingultigkeit des Ansatzes

Die Vergleichsrechnungen mit dem aufgestellten Schwebstofftransportansatz hatten gezeigt,
dass in den Flissen Aller und Elbe der Sandtransport in guter Naherung zu den Messungen
berechnet werden konnte. Der Berechnungsansatz sollte deshalb auch auf andere Flisse an-
gewendet werden, um die Allgemeingultigkeit des Ansatzes fir ein moglichst breites Spektrum
an hydraulisch-sedimentologischen Konstellationen zu testen. Dabei kann méglicherweise auf
bestehende Messergebnisse zur FlieRgeschwindigkeit, Wassertiefe, Sedimentzusammenset-
zung, Sohlenpeilungen sowie Geschiebe- und Schwebstofftransportmessungen zuriickgegrif-
fen werden, die z. B. an Flusspegeln vorliegen, vgl. Kap. 6.5.3. Andernfalls mussten diese
Datengrundlagen zunéchst durch Messungen erhoben werden. Dabei sollte darauf geachtet
werden, dass die Messungen zeitgleich oder in méglichst kurzen Zeitabstdnden nacheinander
erhoben werden, um die Vergleichbarkeit der Mess- und Berechnungsergebnisse zu gewahr-

leisten.

b) Koppelung mit einem Flusspegel

Im Rahmen dieser Arbeit wurde diskutiert, dass es grundséatzlich mdglich sein kann, den auf-
gestellten Berechnungsansatz mit einem Flusspegel zu koppeln. Voraussetzung hierfiir waren
bspw. kontinuierliche Sohlenmessungen, die mit zwei nacheinander angeordneten Punktecho-
lotsonden durchgefiihrt werden. Die so erhobenen Daten kénnten dazu verwendet werden, die
Standardabweichung der Sohlenoberflache o, und die Sohlenfortschrittgeschwindigkeit up zu
ermitteln, um den Geschiebetransport gc= f(0z, Up) zu berechnen. Fir die Berechnung des
Schwebstofftransports waren zudem noch Kenntnisse tber die mittlere Fliegeschwindigkeit u
und die kritische FlieRgeschwindigkeit des Sohlenmaterials uc erforderlich. Die kritische Fliel3-
geschwindigkeit uc kdnnte aus entnommenen Sedimentproben ermittelt werden. Die FlieRge-
schwindigkeit u liegt Ublicherweise als Wasserstand-FlieRgeschwindigkeitsbeziehung u=f(h)
vor, da diese die Grundlage fur die Wasserstands-Abflussbeziehung Q =f(h) bzw. Durchfluss-

berechnung ist. Der Geschiebe- und Schwebstofftransport wiirde somit automatisiert auf der
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Grundlage der Sohlenpeilungen durchgefuhrt werden. Aufwendige Geschiebe- und Schweb-
stoffmessungen mit Geschiebefangern oder Schwebstoffsammlern kénnten dann reduziert
werden, da diese — falls erforderlich — nur noch zur Kalibrierung des Verfahrens und zur Qua-

litatssicherung durchgefihrt werden missten.

c) Untersuchungen bei u/uc > 6

Wie die experimentellen Untersuchungen gezeigt hatten, ist das aufgestellte Berechnungsver-
fahren bis u/uc < rd. 6 anwendbar, da nur bis zu diesem u/uc-Verhaltnis ein funktionaler Zu-
sammenhang zwischen dem Geschiebetransport aus Dinenwanderung und dem Schweb-
stofftransport abgeleitet werden konnte. Um das Verfahren auf Verhaltnisse u/uc > 6 anwenden
zu kénnen, muss die vorgestellte Methodik mit Datensatzen fiir diesen Bereich erweitert wer-
den. Eine mogliche Vorgehensweise kdnnten weitere Rinnenversuche mit Kunststoffgranula-
ten mit geringer Dichte sein, wodurch Sedimenttransportuntersuchungen bei hohen FlieRge-
schwindigkeiten mit vergleichsweise niedrigen Abflissen mdglich sind. Bei solch hohen u/uc-
Verhéltnissen ist die Diinensohle in Folge des Stromungsangriffs allerdings vollstandig einge-
ebnet, so dass der Sedimenttransport auf der ebenen Sohle stattfindet, vgl. Kap. 2.1.3 und
Kap. 5.3. Fir derartige Untersuchungen miisste demzufolge sichergestellt werden, dass die
Sedimentsohle bzw. die Bewegung der Sedimentkdrner auf der Sohle messtechnisch erfasst
werden kann. Dies war mit dem im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten photogrammetrischen
bzw. Echolotmessverfahren nicht mdglich, da der zunehmende Schwebstofftransport die Mes-
sungen verhinderte. Insofern missten neue Herangehensweisen entwickelt werden. Eine
Moglichkeit, den sohlennahen Geschiebetransport zu erfassen, kdnnte darin bestehen, die
Bewegung von Partikeln mithilfe von videobasierten Aufnahmen durch die seitlich verglasten
Rinnenwéande zu verfolgen und diese Aufnahmen mittels Particle Image Velocimetry (PIV) aus-
zuwerten. Diese Methode wurde bereits erfolgreich von Radice (2021) bei Untersuchungen
zum Schwebstofftransport angewendet und kénnte moglicherweise auch fur die Erfassung des

sohlennahen Geschiebetransports verwendet werden.

- 132 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

8 Literaturverzeichnis

Aberle, J., Henning, M., Hentschel, B. (2010). ,Dune dynamics in curved river sections®. In
17th Congress of the Asia and Pacific Division of the IAHR, Auckland, New Zealand, Papers
on Memory stick.

Aberle, J., Coleman, S. E., Nikora, V. I. (2012). ,Bed load transport by bed form migration®.
Acta Geophysica, 60(6), 1720-1743. DOI: 10.2478/s11600-012-0076-y.

Aberle, J., Mertens, W. (2006). ,Anwendung und Bedeutung der Dimensionsanalyse im expe-
rimentellen Wasserbau®. Mitteilungen des Leichtweil3-Instituts der TU Braunschweig. Heft 155.
ISSN: 0343 -1223.

Aberle, J., Niewerth, S., Faulhaber, P. (2013). ,Random field approach based analysis of bed
form heights in curved river sections”. In 35th IAHR World Congress. September 8-13. 2013.
Chengdu. China.

Aigner, D., Bollrich, G., Carstensen, D., Diersch, H. J. G., Horlacher, H. B., Pohl, R. (2015).
»Technische Hydromechanik 4. Hydraulische und numerische Modelle“. Beuth Verlag. Berlin.
ISBN-13: 978-3-410-24172-0.

Akiyama, J. (1986). ,Entrainment of non cohesive sediment into suspension®. In Proc. 3rd Int.

Symp. on River Sedimentation, 804-813. Univ. of Mississippi.

Allen, J.R.L. (1968). ,Current Ripples: Their Relation to Patterns of Water and Sediment Mo-
tion”. North-Holland Publishing Company. Amsterdam. DOI: 10.1017/S001675680005946X.

Allen, J. R. (1969). ,Some recent advances in the physics of sedimentation® Proceedings of
the Geologists' Association, 80(1), 1-IN4. DOI: 10.1016/S0016-7878(69)80016-7.

Ashlye, G. M. (1990). , Classification of large-scale subaqueous bedforms; a new look at an
old problem® Journal of Sedimentary Research, 60(1), 160-172. DOI: 10.2110/jsr.60.160.

Bagnold, R. A. (1956). , The flow of cohesionless grains in fluids®. Philosophical Transactions
of the Royal Society of London. Series A, Mathematical and Physical Sciences, 249(964), 235-
297. DOI: 10.1098/rsta.1956.0020.

Baird, T., Bristow, C. S., Vermeesch, P. (2019). ,Measuring sand dune migration rates with
COSI-Corr and landsat: opportunities and challenges®. Remote Sensing, 11(20), 2423.
DOI: 10.3390/rs11202423.

- 133 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

Bechteler, W. (2006). ,Sedimentquellen und  Transportprozesse®. Schriftenreihe
+ZALPRESERV-Sustainable Sediment Management in Alpine Reservoirs considering ecologi-
cal and economical aspects®. Institut fir Wasserwesen der Universitat der Bundeswehr Min-
chen. Neubiberg. ISSN 1862-9644.

Bendat, J.S., Piersol, A.G. (2010). ,Measurement and Analysis of Random Data, 4rd Edition*.
John Wiley und Sons, Inc. New York. ISBN: 978-0470248775.

Best, J. (2005). ,, The fluid dynamics of river dunes: A review and some future research direc-
tions*. Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 110(F4). DOI:
10.1029/2004JF000218.

BfG (2014a). ,Sedimenttransport und Flussbettentwicklung der Binnenelbe“. KLIWAS Schrif-
tenreihe, KLIWAS-67/2014. DOI: 10.5675/Kliwas_67/2014 Binnenelbe.

BfG (2014b). ,Sedimentmanagementkonzept Tideweser“. Schriftenreihe der Bundesanstalt fur
Gewasserkunde (BfG). Bericht, BfG-1794.

Bollrich, G., Prei3ler, G., (1992). , Technische Hydromechanik, Band 1. Grundlagen ". Verlag
fur Bauwesen. Berlin, Miinchen, 1992. ISBN: 3345006081.

Bonnefille, R. (1963). ,Essais de synthese des lois de debut d’entrainment des sediment sous

I'action d’un courant en regime uniform*®. Bull. du CREC, 5. Chatou.

Buckingham, E., (1914). ,0On physically similar systems; illustrations of the use of dimensional
equations®. Physical review, 4(4), 345-376. DOI: 10.1103/PhysRev.4.345.

Celik, I., and Rodi, W. (1984). ,A deposition entrainment model for suspended sediment
transport®. Report SFB 210 /T / 6, Universitat Karlsruhe. DOI: 10.5194/esurf-2019-67.

Chabert, J., Chauvin, J.L. (1963). ,Formation des Dunes et des Rides dan les Modeles Fluvi-
aux” Bulletin du Centre des Recherches et d'Essais de Chatou, 4. ISBN: 978-9401718189.

Cheng, N. S., Chiew, Y. M. (1999). ,Analysis of initiation of sediment suspension from bed
load®. Journal of Hydraulic Engineering, 125(8), 855-861. DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9429
(1999)125:8(855).

Ciszewski, D., Grygar, T. M. (2016). , A review of flood-related storage and remobilization of
heavy metal pollutants in river systems”. Water, Air, & Soil Pollution, 227(7), 1-19.
DOI: 10.1007/s11270-016-2934-8.

Coleman, S. E., Nikora, V. I., Aberle, J. (2011). ,Interpretation of alluvial beds through bed-
elevation distribution moments® Water Resources Research, 47(11).
DOI: 10.1029/2011WR010672.

- 134 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

Crickmore, M. J. (1970). ,Effect of flume width on bed-form characteristics®. Journal of the
Hydraulics Division, 96(2), 473-496. DOI: 10.1061/JYCEAJ.0002333.

Du Boys, M.P. (1879). ,Le Rhone et les Rivieres a Lit affouillable. Mem. Doc. Ann. Pont et
Chaussees, Ser. 5, Bd. XVIII, 1879 (aus Graf 1971). DOI: 10.1029/TR015i002p00463.

Dey, S. (2014). ,Sediment threshold. In Fluvial hydrodynamics®. Springer-Verlag. Berlin, Hei-
delberg. DOI: 10.1007/978-3-642-19062-9_4.

DVWK (2003). , Feststofftransportmodelle fiir FlieBgewésser”. ATV-DVWK Arbeitsbericht, Ar-
beitsgruppe WW-2.4 ,Feststofftransportmodelle”, Marz 2003. ISBN: 978-3924063306.

DWA (2019). ,Geodaten in der FlieRgewassermodellierung, Teil 1-3“. DWA-Regelwerk. DWA-
Arbeitsgruppe WW-3.2 ,Mehrdimensionale numerische Modelle”, Februar 2019. Hennef.
ISBN: 978-3887217464; ISBN: 978-3887217488; ISBN: 978-3887217525.

DGJ-WE (2015). ,Deutsches Gewésserkundliches Jahrbuch — Weser- und Emsgebiet
(01.11.2014 - 31.12.2015)" Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kusten-
und Naturschutz. Norden.

DGJ-E (2015). ,Deutsches Gewésserkundliches Jahrbuch — Elbegebiet, Teil I, Von der Grenze
zur CR bis zur Havelmindung (01.11.2014 - 31.12.2015)“ Landesbetrieb fir Hochwasser-

schutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt. Magdeburg.

Dietrich, W. E., Smith, J. D. (1984). ,Bed load transport in a river meander“. Water Resour.
Res., 20(10), 1355-1380. DOI: 10.1029/WR020i010p01355.

Dietz, J. W. (1969). ,Kolkbildung in feinen oder leichten Sohlmaterialien bei strémendem Ab-
fluR®. Mitteilungen des Instituts fur Wasserbau und Kulturtechnik, Theodor-Rehbock-Laborato-
rium, Universitat Karlsruhe. Heft 155. ISSN: 0177-0047.

Dillo H. G. (1960). ,Sandwanderung in Tidefllissen®. Dissertation. Mitteilungen des Franzius-
Instituts der Universitat Hannover. Heft 17. DOI: 10.1007/BF022261109.

Duffy, G. P., Hughes-Clarke, J. E. (2005). ,Application of spatial cross correlation to detection
of migration of submarine sand dunes® Journal of Geophysical Research: Earth Surface,
110(F4). DOI: 10.1029/2004JF000192.

Dou, G. (1964). ,0n threshold velocity of sediment particles”. Journal of Hydraulic Engineering,
22-31. ISBN: 9263109486.

DVWK (1986). ,Schwebstoffmessungen”. DVWK-Schriften 125/1986. Kommissionsvertrieb
Verlag Paul Parey. Hamburg, Berlin. ISBN: 978-3935067447.

-135-



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

DVWK (1988). ,Feststofftransport in FlieRgewassern- Berechnungsverfahren fir die Ingeni-
eurpraxis®. DVWK-Schriften 87. Kommissionsvertrieb Verlag Paul Parey. Hamburg, Berlin.
ISBN: 3490087976.

Einstein, H. A. (1950). ,,The bed-load function for sediment transportation in open channel
flows*“. Water resources building, 43. DOI: 10.22004/ag.econ.156389.

Engel, P., Lau, Y. L. (1980). ,Computation of bed load using bathymetric data“. Journal of the
Hydraulics Division. 106(3), 369-380. DOI: 10.1061/JYCEAJ.0005380.

Engel, P., Lau, Y. L. (1981). ,Bed load discharge coefficient”. Journal of the Hydraulics Divi-
sion, 107(11), 1445-1454. DOI: 10.1061/JYCEAJ.0005762.

Engelund, F. (1965). ,,A criterion for the occurrence of suspended load”. La Houille Blanche.
8(7). DOI: 10.1002/esp.3730.

Engelund, F., Fredsoe, J. (1974). , Transition from Dunes to Plane Bed in Alluvial Channels®.
Annual Review of Fluid Mechanics, 14(1), 13-37. DOI: 10.1017/S0022112081002723.

Engelund, F., Fredsoe, J. (1976). ,A sediment transport model for straight alluvial channels®.
Hydrology Research, 7(5), 293-306. DOI: 10.2166/nh.1976.0019.

Engelund, F., Fredsoe, J. (1982). ,Sediment ripples and dunes*. Annual Review of Fluid Me-
chanics, 14(1), 13-37. DOI: 10.1146/annurev.fl.14.010182.000305.

Engelund, F., Hansen, E. (1967). ,A monograph on sediment transport in alluvial streams”.
Technical University of Denmark. Copenhagen. ISBN: 978-8757104226.

Ettmer, B. (2006). ,Untersuchungen zu Kolkvorgéngen hinter dem unterstréomten Schditz®. Mit-
teilungen des Leichtweil3-Instituts der TU Braunschweig. Heft 155. ISSN: 0343-1223.

Ettmer, B., Aberle, J., Henning, M., Hentschel, B. (2009). ,Bed-load transport equation for sand
bed rivers based on statistical parameters® 6th Symposium on River, Coastal and Estuary
Morphodynamics. (RCEM 2009). Santa Fé, Argentina. ISBN: 978-0415554268.

Ettmer, B., Dittrich, A., (2009). ,,Hydraulisch-sedimentologisches Gutachten zu Sedimentabla-
gerungen in der Aller“. Projektbericht. Institut fir Wasserwirtschaft und Okotechnologie. Hoch-

schule Magdeburg.

Ettmer, B., Hentschel, B., Link, O. (2021). ,Neue Wege in der experimentellen morphodynami-
schen Modellierung durch die Verwendung von Kunststoffgranulat-Sieblinien®“. Die Wasserwirt-
schaft. 111. 16-22. DOI: 10.1007/s35147-021-0828-1.

- 136 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

Ettmer, B., Hesse, D. (2015) ,Hochwasserschutz Celle/Optimierung der sedimentologischen
Verhéltnisse am Fluss Aller bei Celle“. Projektbericht. Institut fiir Wasserwirtschaft und Oko-

technologie. Hochschule Magdeburg-Stendal.

Ettmer, B., Hesse, D. und Link, O. (2017). ,,HochwasserschutzmalBhahmen und morphologi-
sche Veranderungen: Projektbeispiel Aller”. Korrespondenz Wasserwirtschaft, 10(2), 87-92.
Gesellschaft zur Férderung der Abwassertechnik e.V. (DWA). Hennef. ISSN: 1865-9926.

Ettmer, B., Hesse, D., Mlller, S. (2022). ,Morphologische Entwicklung der Alten Elbe bei Mag-
deburg. Entwicklungsstrategien und MaRhahmenoptionen® Kolloquium Flussbauliche Heraus-
forderungen an der Elbe im Wandel der Zeit 5. und 6.0ktober 2022. Bundesanstalt flir Was-
serbau (BAW). Karlsruhe.

Ettmer, B., Orlik, S. (2012). ,Nachbildung von Sieblinien aus kinstlichen Sohlenmaterialien in

experimentellen Untersuchungen®. Forschungsbericht. Hochschule Magdeburg-Stendal.

Ettmer, B., Orlik, S. (2014). ,Nachbildung von Sieblinien aus kiinstlichen Sohlenmaterialien®.
Forschungsbericht. Hochschule Magdeburg-Stendal.

Ettmer, B., Orlik, S. (2019). ,Herstellung der Durchgéngigkeit am Ostewehr in Bremervérde®.
Projektbericht. Hochschule Magdeburg-Stendal.

Ettmer, B., Orth, F., Link, O. (2015). ,Live-bed scour at bridge piers in a lightweight Polystyrene
bed”. Journal of Hydraulic Engineering, 141(9), 04015017. DOI: 10.1061/(ASCE)HY.1943-
7900.0001025.

Exner, F. M. (1925). ,Uber die Wechselwirkung zwischen Wasser und Geschiebe in Fliissen*.

Osterreichische Akademie Wissenschaften. Band 134. Wien.

FGG-Elbe (2013). ,Sedimentmanagementkonzept der FGG Elbe: Vorschlage fur eine gute Se-
dimentmanagementpraxis im Elbegebiet zur Erreichung (berregionaler Handlungsziele®. Ge-
meinsamer Bericht der Bundeslénder der Flussgebietsgemeinschaft Elbe: Bayern, Berlin,
Brandenburg, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Sachsen, Sachsen-An-

halt, Schleswig-Holstein, Thiringen. Herausgeber: Flussgebietsgemeinschaft Elbe.

Flemming, B. W. (1988). ,Zur Klassifikation subaquatischer, strémungstransversaler Trans-

portkérper”. Bochumer geologische und geotechnische Arbeiten, Heft 29, 93-97.

Friedrich, H. (2010). ,Evaluation of statistical analysis techniques for developing bedforms rec-
orded in 3D“ PhD-Thesis. University of Auckland. DOI: 10.1061/(ASCE)HY.1943-
7900.0000823.

- 137 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

Fuhrboter, A. (1967). ,Zur Mechanik der Strébmungsriffel“. Mitteilungen des Franzius Instituts
der TH Hannover. Heft 29.

Fuhrboter, A. (1991). ,Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Entstehungs-
prozess von Strémungsriffeln®, Mitteilungen des Leichtweil3-Instituts der TU Braunschweig.
Heft 111.

Garcia, M. H., Parker, G. (1991). ,Entrainment of bed sediment info suspension®. Journal of
Hydraulic Engineering, 117(4), 414-435. DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9429(1991)117:4(414).

Garcia, M. H. (2008). ,,Sedimentation engineering: processes, measurements, modeling and
practice”. American Society of Civil Engineers. Manuals and reports on engineering practice.
DOI: 10.1061/9780784408148.

Gaeuman, D., Jacobson, R. B. (2007). ,Field assessment of alternative bed-load transport
estimators®. Journal of Hydraulic Engineering, 133(12), 1319-1328. DOI:
10.1061/(ASCE)0733-9429(2007)133:12(1319).

Gehres, N., Frings, R. M. (2012). ,Dune Tracking—Eine Methode zur quantitativen Erfassung
des sohlnahen Sedimenttransportes (iber Transportkérper®. Schriftenreihe der Bundesanstalt
fur Gewéasserkunde (BfG). Heft 43. DOI: 10.5675/BFG_Veranst_2012.3.

Gehrig, W. (1967). ,Uber die Frage der naturéhnlichen Nachbildung der Feststoffbewegung in

Modellen®. Dissertation. Mitteilungen des Franzius-Instituts der Universitat Hannover. Heft 29.

Godding, R., Hentschel, B. and Kauppert, C. (2003). ,Videometrie im wasserbaulichen Ver-
suchswesen®. Die Wasserwirtschaft, 4/2003, 36-40. Springer-Verlag. Berlin, Heidelberg. ISSN:
0043-0978.

Graf, W.H. (1971). ,Hydraulics of sediment transport, Mc-Graw-Hill, New York.
DOI: 10.5772/25982.

Haddadchi, A., Movahedi, N., Vahidi, E., Omid, M. H., Dehghani, A. A. (2013). , Evaluation of
suspended load transport rate using transport formulas and artificial neural network models
(Case study: Chelchay Catchment)®. Journal of Hydrodynamics, 25(3), 459-470.
DOI: 10.1016/S1001-6058(11)60385-6.

Haimann, M., Aigner, J., Gmeiner, P., Lalk, P., Habersack, H. (2018). ,Hochwasser und Fest-
stoffe: vom Sedimenttransport zum flussmorphologischen Raumbedarf*. Osterreichische Was-
ser-und Abfallwirtschaft, 70(1), 78-89. DOI: 10.1007/s00506-017-0450-8.

Hansen, E. (1966). ,Bedload investigations in Shive-Karup river® Technical University of Den-
mark, 12, 1-8.

- 138 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

Havinga, H. (1982) ,Bedload discharge coefficient. Discussion®. Proc. Am. Soc. civ. Eng. Jour-
nal of Hydraulic Division, 109, 157-160. DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9429(1983)109:1(157).

Havinga, H., t Hoen, J.P.F. (1986). ,Prototype Testing of the Dunetrack Method*. Report Na-
tional Institute for Inland Water Management and Waste Water Treatment RIZA.

Henning, M., Hentschel, B., Hisener, T. (2008). ,Determination of channel morphology and
flow features in laboratory models using 3D-photogrammetry® Conference Paper Riverflow
2008, France.

Henning, M., (2013). ,Mehrdimensionale statistische Analyse rdumlich und zeitlich hoch auf-
geldster Oberflachen von Diinenfeldern®. Dissertation. Mitteilungen des LeichtweiR-Instituts
der TU Braunschweig. Braunschweig. DOI: 10.24355/dbbs.084-201306140925-0.

Hentschel, B. (2007). ,Hydraulische Flussmodelle mit beweglicher Sohle® Mitteilungsblatt der
Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW), (90), 25-46. ISSN: 0572-5801.

Hesse, D. (2011). ,Morphologische Untersuchungen am Fluss Aller im Bereich der Stadt Celle
unter Einsatz geeigneter numerischer Modelle“. Masterarbeit. Hochschule Magdeburg-Sten-
dal.

Hjulstrom, F. (1935). , Studies of the morphological activities of rivers as illustrated by the River

Fyris® Bulletin of the Geological Institution of the Univ. of Upsala, 25. Schweden.

Husener, T., Hesse, D. (2021). ,Experimentelle Untersuchungen zu Sedimentablagerungen in
einer Flusskrimmung am Mittelrhein®. Die Wasserwirtschaft, 111, 23-30. Springer-Verlag. Ber-
lin, Heidelberg. DOI: 10.1007/s35147-021-0833-4.

Itakura, T., und Kishi, T. (1980). ,Open channel flow with suspended sediments®. Journal of
the Hydraulics Division, 106(8), 1325-1343. DOI: 10.1061/JYCEAJ.0005483.

Jain, S.C., Kennedy, J.F. (1971) , The Growth of Sand Waves®”. International Symposium on
Stochastic Hydraulics. University of Pittsburg Press, 449-471. DOIl: 10.1017/
S0022112074001157.

Jain, S. C., Kennedy, J. F. (1974). ,The spectral evolution of sedimentary bed forms*. Journal
of Fluid Mechanics, 63(2), 301-314. DOI: 10.1017/S0022112074001157.

Jinchi, H. (1992). ,Application of sandwave measurements in calculating bedload discharge®.
Proceedings Symposium Erosion and Sediment Transport Monitoring Programmes in River
Basins, Oslo. Publication 210, 63-70. International Association of Hydrological Sciences, Wall-

ingford.

- 139 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

Jirka, G. H., Lang, C. (2009). ,Einflihrung in die Gerinnehydraulik®. KIT Scientific Publishing.
DOI: ISBN: 978-3866443631.

Joshi, S., Xu, Y. J. (2017). ,Bedload and suspended load transport in the 140-km reach down-
stream of the Mississippi River avulsion to the Atchafalaya River®. Water, 9(9), 716. DOI:
10.3390/w9090716.

Kalinske, A. A. (1947). ,Movement of Sediment as Bed-Load in Rivers®, Journal of Geophysical
Research: Earth Surface, 28(4). DOI: 10.1029/TR028i004p00615.

Karim, M.F., Kennedy, J.F. (1981). ,Computer-based predictors for sediment discharge and
friction factor of alluvial streams® IIHR Report, No.242, Univ. of lowa, lowa City, lowa, 1981.
DOI: 10.1017/S0022112083001755.

Kleinhans, M.G., Ten Brinke, W. B. M. (2001). ,,Accuracy of cross channel sampled sediment
transport in large sand-gravel-bed-rivers® Journal of Hydraulic Engineering, 127, 258-269.
DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9429(2001)127:4(258).

Kleinhans, M., Wilbers, A., Ten Brinke, W. (2007). ,Opposite hysteresis of sand and gravel
transport upstream and downstream of a bifurcation during a flood in the River Rhine, the
Netherlands®. Netherlands Journal of Geosciences, 86(3), 273-285. DOI:
10.1017/S0016774600077854.

Knaapen, M. A. F., Hulscher, S. J. (2002). ,Regeneration of sand waves after dredging”.
Coastal Engineering, 46(4), 277-289. DOI:10.1016/S0378-3839(02)00090-X.

Kriger, F., Urban, B. (2014). ,Schadstoffregime in Auenbéden der Elbe. Klimafolgenanpas-
sung im Biospharenreservat Niedersachsische Elbtalaue—Modellregion fir nachhaltige Ent-
wicklung®. Berichte aus den KLIMZUG-NORD Modellgebieten, Band 5. TuTech Verlag. Ham-
burg. ISBN: 978-3-941492-71-4.

Laursen, E. M. (1958). , The total sediment load of streams*. Journal of the Hydraulics Division,
84(1), 1-36. DOI: 10.1016/S0378-3839(02)00090-X.

Leary, K. C., Buscombe, D. (2020). ,Estimating sand bed load in rivers by tracking dunes: a
comparison of methods based on bed elevation time series”. Earth Surface Dynamics, 8(1),
161-172. DOI: 10.5194/esurf-8-161-2020.

Le Coz, J., Pierrefeu, G., Paquier, A. (2008). ,Evaluation of river discharges monitored by a
fixed side - looking Doppler profiler. Water Resources Research, 44(4).

DOI: 10.1029/2008WR006967.

- 140 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

Lajeunesse, E., Malverti, L., Charru, F. (2010). ,Bed load transport in turbulent flow at the grain
scale: Experiments and modeling®. Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 115(F4).
DOI: 10.1029/2009JF001628.

Luhmann, T. (2010). ,Nahbereichsphotogrammetrie - Grundlagen, Methoden und Anwendun-
gen*. 3. Auflage. Wichmann Verlag. Berlin, Offenbach. ISBN: 978-3879074792.

LWI (2008). ,Weiterflihrende Auswertung sedimentologischer Daten der Oder”, Bericht Nr.
959, Leichtweil3-Institut fir Wasserbau, TU Braunschweig.

Maniak, U. (2016). ,Einfihrung Hydrologie und Wasserwirtschaft®. Springer-Verlag. Berlin,
Heidelberg. DOI: 10.1007/978-3-662-49087-7.

Mardijikoen, P. (1966). ,Some characteristics of sandwaves in open channels with movable
bed*. Delft Hydraulics Laboratory; Report R. 7, Delft, the Netherlands, 17.

Mehrdad, M.H. (1989). ,Bedforms - their measurement, analysis and application® Dissertation,

Washington University, Washington, D.C, U.S.A., 1989. DOI:10.1016/S0169-555X(01)00068-
X.

Mertens, W. (1987). ,Uber die Deltabildung in Staurdumen*, Mitteilungen des LeichtweiR-Insti-
tuts der TU Braunschweig, Heft 91. ISSN: 0343-1223.

Mertens, W. (1995). ,,Zur Wahl geeigneter Sedimenttransport-Formeln®. Die Wasserwirtschaft.
85, 10, 486-490. Springer-Verlag. Berlin, Heidelberg. ISBN: 978-3662108574.

Mertens, W. (2006). ,Hydraulisch-sedimentologische Berechnungen naturnah gestalteter
FlieBgewésser*. Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall eV, Hennef.
ISBN: 978-3939057420.

Meyer-Peter, E., Miiller, R. (1948). ,,Formulas for Bed-Load Transport®. 2. Tagung IVWBV
(IAHR). Stockholm.

Miao, C., Ni, J., Borthwick, A. G. (2010). ,Recent changes of water discharge and sediment
load in the Yellow River basin, China“ Progress in Physical Geography: Earth and Environ-
ment, 34(4), 541-561. DOI: 10.1177/03091333103694.

Morgenschweis, G. (2018). ,Hydrometrie: Theorie und Praxis der Durchflussmessung in offe-
nen Gerinnen®. Springer-Verlag. Berlin, Heidelberg. ISBN: 978-3662553138.

Netzel, F., Simon, F., Hartung, A., Bours, H., Mudersbach, C. (2020). ,Auswertungen und wei-
terfihrende Untersuchungen von ADCP-Messungen®. Die Wasserwirtschaft, Heft 110. Sprin-
ger-Verlag. Berlin, Heidelberg. DOI: 10.1007/s35147-020-0414-y.

- 141 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

Nikuradse, J. (1933). ,Strémungsgesetze in rauen Rohren®. VDI-Forschungsheft, 361.
DOI: 10.1002/zamm.19310110603.

Nikora, V.l., Sukhodolov, A. N., Rowinski, P. M. (1997). ,Statistical Sand Wave Dynamics in
One-Directional Water Flows”. Journal of Fluid Mechanics, 351,17-39.DOI:
10.1017/S0022112097006708.

Nordin Jr, C. F. (1971). ,Statistical properties of dune profiles®. Geological Survey Professional
Paper. 562-F. U. S. Government Printing Office. 41. DOI: 10.3133/pp562F.

Nujic, M. (2006). ,Ein zweidimensionales Strémungsmodell fiir die wasserwirtschaftliche Pra-

xis — Benutzerhandbuch®. Rosenheim.

Nufez-Gonzalez, F., Hesse, D., Ettmer, B., Link, O. (2014). ,Objective method for ranking
bedforms with a 3-dimensionality-index®. River Flow Conference (2014), 1059-1065.
DOI: 10.1201/b17133-143.

Odgaard, J.A., Bergs, M.A. (1988). ,Flow processes in a curved alluvial channel”. Water Re-
sour. Res., 24(1), 45-56. DOI: 10.1029/WR024i001p00045.

O'Loughlin, E. M., Squarer, D. (1967). ,Areal variations of bed-form characteristics in mean-
dering streams®. Proc.12th Cong. Internat. Assoc. Hydr. Res., Institute of Hydraulic Research,

University of lowa 118-127.

Patt, H., Jurging, P., Kraus, W. (2018). ,Naturnaher Wasserbau: Entwicklung und Gestaltung
von FlieBgewéssern®. Springer-Vieweg-Verlag. Wiesbaden. DOI: 10.1007/978-3-658-22478-
3.

Pitlick, J., Cress, R. (2000). ,Longitudinal trends in channel characteristics of the Colorado
River and implications for food-web dynamics® University of Colorado, Department of Geog-
raphy. DOI: 10.1029/2001WR000898.

Pfommer, U., Gebhardt, M. (2021). ,Modelluntersuchungen zum Kolkprozess am Wehr Geest-
hacht“. Die Wasserwirtschaft, 111, 23-30. Springer-Verlag. Berlin, Heidelberg. DOI:
10.1007/s35147-021-0833-4.

Raudkivi, A. J. (1982). ,,Grundlagen des Sedimenttransports®. Springer-Verlag. Berlin, Heidel-
berg. DOI: 10.1007/978-3-642-81882-0.

Raudkivi, A., Witte H.-H. (1991). , Ein synergetischer Ansatz zur Entwicklung von Transport-

kérpern®. Mitteilungen des Leichtweil3-Instituts der TU Braunschweig. Heft 111.

- 142 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

Reymann, H. (2012). ,Erfassung und Beschreibung des Feststofftransportes der Aller im Raum

Celle im Rahmen des Allermonitorings®. Masterarbeit. Hochschule Magdeburg-Stendal.

Radice, A. (2021). ,An experimental investigation of sediment kinematics and multi-scale prop-
agation for laboratory bed-doad dunes. Sedimentology®, 68(7), 3476-3493.
DOI: 10.1111/sed.12906.

Rouse, H. (1937). ,Modern conceptions of the mechanics of fluid turbulence”. Transactions of
the American Society of Civil Engineers, 102(1), 463-505. DOI: 10.1061/TACEAT.0004872

Schmidt, W. (1925). ,Massenaustausch in freier Luft und verwandte Erscheinungen®. Prob-

leme der kosmischen Physik, Bd. 7. Hamburg.

SedDB (2020). ,Dokumentation zur SedDB Binnen*. Bundesanstalt fir Gewéasserkunde (BfG),
URL: http://geoportal.bafg.de/dokumente/ggina/Dokumentation_SedDB_Binnen.pdf [Abgeru-
fen am 03.06.2020].

Shields, A. (1936). ,Anwendung der Aehnlichkeitsmechanik und der Turbulenzforschung auf
die Geschiebebewegung®. Dissertation. Technische Universitat Berlin. 1SBN: 978-
3540478577.

Simons, D. B., Richardson, E. V. (1965). ,Resistance to flow in alluvial channels*”. Professional
Paper 422-J. US Geological Survey. Washington DC. 193-207. DOI: 10.3133/PP422J.

Smith, J. D., McLean, S. R. (1977). ,Boundary layer adjustments to bottom topography and
suspended sediment”, Elsevier oceanography series, 19, 123-151. DOI: 10.1016/S0422-
9894(08)70839-0.

Stein, R. A. (1965). ,,Laboratory studies of total load and apparent bed load”. Journal of Geo-
physical Research, 70(8), 1831-1842. DOI: 10.1029/J2070i008p01831

Southard, J. B., Boguchwal, L. A. (1990a). ,,Bed configurations in steady unidirectional water
flows; Part 1, Scale model study using fine sands® Journal of Sedimentary Research, 60(5),
649-657. DOI: 10.1306/212F923C-2B24-11D7-8648000102C1865D.

Southard, J. B., Boguchwal, L. A. (1990b). ,Bed configuration in steady unidirectional water
flows; Part 2, Synthesis of flume data“. Journal of Sedimentary Research, 60(5), 658-679.
DOI: 10.1306/212F9241-2B24-11D7-8648000102C1865D.

Ten Brinke, W. B. M., Wilbers, A. W. E., Wesseling, C. (1999). ,Dune growth, decay and mi-
gration rates during a large-magnitude flood at a sand and mixed sand-gravel bed in the Dutch
Rhine river system® Fluvial sedimentology, 28, 15-32. DOI: 10.1002/9781444304213.ch2.

- 143 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

Van Rijn, L. C. (1984a). ,Sediment transport, part I: bed load transport®. Journal of hydraulic
engineering, 110(10), 1431-1456. DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9429(1984)110:10(1431).

van Rijn, L. C. (1984b). ,Sediment transport, part II: suspended load transport®. Journal of
hydraulic engineering, 110(11), 1613-1641. DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9429(1984)
110:11(1613).

van Rijn, L. C. (1984c). ,Sediment transport, part lll: bed forms and alluvial roughness*. Journal
of hydraulic engineering, 110(12), 1733-1754. DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9429(1984)
110:12(1733).

Van Rijn, L. C. (1993). ,Principles of sediment transport in rivers, estuaries and coastal seas”.
Amsterdam. Agua publications. 1006. ISBN: 978-9080035621.

Van Rijn, L. C. (2007b). ,,Unified view of sediment transport by currents and waves Suspended
transport®. Journal of Hydraulic Engineering, 133, 6, 668-689. DOI: 10.1061/(ASCE)0733-
9429(2007)133:6(649).

van den Berg, J. H. (1987). ,Bedform migration and bed-oad transport in some rivers and tidal
environments®. Sedimentology, 34(4), 681-698. DOI: 10.1111/j.1365-3091.1987.tb00794.x.

Van der Mark, C. F., Blom, A., Hulscher, S. J. M. H. (2008). ,Quantification of variability in
bedform geometry® Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 113(F3).
DOI: 10.1029/2007JF000940.

van Scheltinga, R. C. T., Coco, G., Kleinhans, M. G., Friedrich, H. (2020). ,,Observations of
dune interactions from DEMs using through-water Structure from Motion“. Geomorphol-
ogy, 359, 107126. DOI: 10.1016/j.geomorph.2020.107126.

Vanoni, V.A. (2006). ,Sedimentation Engineering®. American Society of Civil Engineers. Man-
uals and Reports on Engineering Practice. 54. New York. ISBN: 978-0784408230.

Venditti, J. G., Church, M., Bennett, S. J. (2005). ,Morphodynamics of small-scale superim-

posed sand waves over migrating dune bed forms*. Water resources research, 41(10).
DOI: 10.1029/2004WR003461.

Vetter, M. (1992). ,Ein Beitrag zur Berechnung des Feststofftransports in offenen Gerinnen®.

Dissertation. Institut fir Wasserwesen, Univ. der Bundeswehr Miinchen. ISSN: 1862-9636.

Vollmers, H., (1965). ,Neue Betrachtungsmoéglichkeiten des Feststofftransports in offenen Ge-

rinnen®. Die Wasserwirtschaft, Heft 12. Springer-Verlag. Berlin, Heidelberg.

- 144 -



Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

Walling, D. E. (2009). , The impact of global change on erosion and sediment transport by
rivers: current progress and future challenges® Unesco, International Hydrological Pro-
gramme, World Water Assessment Programme (United Nations). UNESCO-Verlag. Paris,
Frankreich. ISBN: 978-92-3-104135-8.

White, W.R., Milli, H., Crabbe, A.D. (1973). ,Sediment Transport. An Appraisal of Available
Methods® Report No. INT 119. Hydraulic Research Station. Wallingford.

Wilbers, A. (2004). ,,The development and hydraulic roughness of subaqueous dunes®. PhD
thesis. Faculty of Geosciences. Utrecht University. Utrecht. Niederlande. ISSN: 0169-4839.

Willis, J. C., Kennedy, J. F. (1978). ,Sediment Transport in Migrating Bed Forms*. Verification
of Mathematical and Physical Models in Hydraulic Engineering. ASCE. 551-560.

Yalin, M.S., (1965). ,Similarity in Sediment Transport by Currents®. Hydraulics Research Paper
No. 6. Hydraulics Research Station. Wallingford. Berks.

Yalin, M. S. (1971). ,Mechanics of Sediment Transport®. Pergamon Press Ltd. ISBN: 978-
0080211626.

Yalin, M. S., Karahan, E. (1979). ,Steepness of sedimentary dunes®. Journal of the Hydraulics
Division, 105(4), 381-392. DOI: 10.1061/JYCEAJ.0005179.

Yang, C. T. (1996). ,Sediment transport: theory and practice”. Krieger Pub. Verlag. Malabar
(Florida), USA. ISBN: 978-0079122650.

Zanke, U. (1976a). ,Uber den Einfluss von Kornmaterial, Strémungen und Wassersténden auf
die KenngréBen von Transportkérpern in offenen Gerinnen®. Mitteilungen des Franzius-Insti-
tuts der Universitat Hannover. Heft 44, 1-111. ISBN: 978-3642811098.

Zanke, U. (1976b). ,Uber die Naturéhnlichkeit von Geschiebeversuchen bei einer Gewésser-
sohle mit Transportkérpern®. Mitteilungen des Franzius-Instituts der Universitat Hannover. Heft
44, 289-324.

Zanke, U. (1977). ,Neuer Ansatz zur Berechnung des Transportbeginns von Sedimenten unter
Strémungseinflu8”. Mitteilungen des Franzius-Instituts der Universitat Hannover. Heft 46, 157-
178.

Zanke, U. (1978). ,Zusammenhange zwischen Stromung und Sedimenttransport Teil 1: Be-
rechnung des Sedimenttransportes - allgemeiner Fall -“Mitteilungen des Franzius-Instituts der
Universtitat Hannover. Heft 47, 214-345.

- 145 -


https://doi.org/10.1061/JYCEAJ.0005179

Schwebstofftransportberechnungen in alluvialen FlieR3gewéssern
- eine neue Herangehensweise -

Zanke, U. (1987). ,Sedimenttransportformeln fir Bed-Load im Vergleich®. Mitteilungen des

Franzius-Instituts der Universtitat Hannover. Heft 64, 327-411.
Zanke, U. (1982). ,Grundlagen des Sedimenttransportes®. Springer-Verlag. Berlin, Heidelberg.
ISBN: 978-3540117346.

Zanke, U. (2001). ,,0n the Physics of Flow-driven Sediments (Bed-Load)“, Intentional Journal
Sediment Research,16(1), 1-18.

Zanke, U. (2002). ,Hydromechanik der Gerinne und Kiistengewésser”. Springer-Verlag. Berlin,
Heidelberg. DOI: 10.1007/978-3-322-80212-5.

Zanke, U. C. (2013). ,Hydromechanik der Gerinne und Kustengewasser: Fur Bauingenieure,
Umwelt- und  Geowissenschaftler”.  Springer-Verlag. Heidelberg, Berlin. ISBN:
9783322802125.

Zanke, U., Roland, A. (2020). ,Sediment Bed-Load Transport: A Standardized Notation®
Geosciences, 10(9), 368. DOI:10.3390/geosciences10090368.

Zarn, B. (1997). ,Einfluss der Flussbettbreite auf die Wechselwirkung zwischen Abfluss, Mor-
phologie und Geschiebetransportkapazitét’. Dissertation. Mitteilungen der Eidgendssischen
Technischen Hochschule Zirich (VAW). Heft 154.

Zaid, B. A., Kall, K., Wiesemann, J. U. (2014). ,Analysis of suspended sediment transport data
in the River Nile®. In: Schleiss et al. (eds.) River Flow, Taylor & Francis (2014).
DOI: 10.1201/b17133-129.

Zorndt, A., Wurpts, A., Schlurmann, T., Ohle, N., Strotmann, T. (2010). ,Dune migration and
sand transport rates in tidal estuaries: The example of the river elbe”. In Proceedings of the
Coastal Engineering Conference (2010). Reston: American Society of Civil Engineers.
DOI: 10.9753/icce.v32.sediment.38.

Zyserman, J. A., und Fredsoe, J. (1994). ,Data analysis of bed concentration of suspended
sediment®. Journal of Hydraulic Engineering, 120(9), 1021-1042. DOI: 10.1061/(ASCE)0733-
9429(1994)120:9(1021).

- 146 -



	Leere Seite



