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Vorwort

Die Kenntnis des Sedimenttransportes ist im Rhein u.a. wichtig im Zusammenhang mit der Schifffahrt
(Verlandung) und der Wasserversorgung (Kolmatierung, Verschmutzung). Die Berechnung des
Sedimenttransportes in seiner Grosse und Zusammensetzung mit morphologischen Modellen ist eine
komplexe und komplizierte Aufgabe. Es bestehen heute immer noch konzeptionelle und praktische

Probleme bei der Berechnung des Transportes mit Sedimentmischungen.

Aus diesem Wissen heraus beauftragte die KHR eine internationale Expertengruppe, mit Experten von
der BfG, BAW, BWG, Rijkswaterstaat RIZA und Ing. Blro Hunziker, Zarn und Partner, verschiedene
Feststofftransportmodelle fiir Fliessgewdsser und Transportformeln anzuwenden und zu vergleichen.
Sie sollte dabei hauptséchlich auf Laborexperimenten basieren und Simulationen durchfilhren. Diese
Untersuchungen, Schlussfolgerungen und Empfehlungen sind im vorliegenden Bericht dargestellt. In
dem Bericht sind auBerdem auch Diskussionspunkte, zutage gekommen in einem in 2001 gehalten
Internationale Workshop tber Transport von Sedimentmischungen, erarbeitet. Zusammen bilden beide

Teile die Grundlage von diesem Bericht.
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1 Die Morphologie des Rheins von Iffezheim flussabwirts

Wenn wir Uber den Rhein sprechen, dann sprechen wir iber einen Fluss mit sehr unterschiedlichen
Charakteren. Diese umfassen die gesamte Spannweite vom Gebirgsfluss bis hin zum Flachlandfluss. Aus
morphologischer Sicht verhélt sich ein Gebirgsfluss vollig anders als ein Flachlandfluss und ebenso alle
Ubergange. Um einen Einblick in die Morphologie des Rheins zu erhalten, geben wir im folgenden eine
kurze Beschreibung des Rheins und der Probleme, denen wir auf dem Gebiet der Morphologie
begegnen. Hierbei konzentrieren wir uns auf den frei stromenden Rhein von Iffezheim flussabwarts.

Ein auffdlliger Prozess ist die standige Erosion und das damit verbundene Eintiefen der Rheinsohle.
Diese Entwicklung ist bereits seit Jahrzehnten im Rhein festzustellen und wird sich noch viele Jahre so
fortsetzen, falls keine GegenmaBBnahmen getroffen werden.

Das Eintiefen der Flusssohle und die damit zusammenhangende Senkung der Niedrigwasserstinde kann
auf lange Sicht viele Probleme verursachen. Untiefen im Fluss und Schleusendrempel bilden
Hindernisse, wodurch Schiffe nicht so stark beladen werden kdnnen. Auch Hifen werden schlechter
zugdnglich. Die Stabilitat der Uferschutzbauten gerat in Gefahr, und in Uberschwemmungsgebieten
entlang des Flusses, in denen gerade versucht wird die Natur wiederherzustellen, kommt es zur
Austrocknung, weil niedrigere Wasserstande im Fluss tiefere Grundwasserstinde zur Folge haben. Bei
héheren Abfllssen hat das Niedrigwasserbett stets mehr Wasser zu verarbeiten, wodurch
Hochwasserwellen schneller fliessen und flussabwarts héhere Wasserstiande entstehen. Flussaufwarts
werden die Uberschwemmungsgebiete nicht so oft Uberstromt, was wiederum ihrer dkologischen
Dynamik im Wege stehen kann. Schlieflich kann die Erosion der oft kiesigen (Pleistozin-) Flusssohle
zur Folge haben, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt darunter liegende feine (tertidre) Sand-
ablagerungen angeschnitten werden. Dieses Feinmaterial kann durch die Strémung leichter erodiert
werden, wodurch sich die Sohle schneller eintieft.

Mit diesen Problemen wird man in Deutschland und in den Niederlanden bereits in mehr oder weniger
starkem Ausmass konfrontiert. Die Eintiefung der Flusssohle variiert deutlich in den FluRabschnitten. Im
nordlichen Oberrhein (Iffezheim - Bingen) und Mittelrhein (Bingen - KoIn) betragt die
Erosionsgeschwindigkeit (ber groBe Stecken 0.5 bis 1.0 cm pro Jahr, im Niederrhein (KéIn - Lobith)
sind es 1 bis 2 cm pro Jahr, mit Abweichungen bis immerhin 5 cm pro Jahr, die eine Zeit lang in der
Umgebung von Rees aufgetreten sind. Die Erosionsgeschwindigkeit, die eigentlich naturgemaB zu
einem relativ jungen Fluss wie dem Rhein gehort, wird auf <1 mm pro Jahr geschéatzt.

Die verstdrkte Eintiefung der Flusssohle ist die Folge eines komplexen Zusammenspiels von
verschiedenen Faktoren: ausgefuhrte Begradigungsarbeiten, durch die der Fluss in ein festes und
schmales Bett gezwungen wird, Sand- und Kiesgewinnung im Niedrigwasserbett, das Baggern von
Untiefen fir die Schifffahrt, die Einfluss von Bergsenkungen und nicht zuletzt die Anlage von Wehren
und Stauddmmen. Diese Arbeiten bilden eine untiberwindbare Barriere fiir das grobe Sohlenmaterial,
wodurch dem Rhein nur noch die feineren Sande zugefthrt werden. Dies wurde beispielsweise in der
Mosel festgestellt. Flussabwérts von Koblenz, wo die Mosel in den Rhein miindet, kompensiert der
Rhein das Fehlen von grobem Sediment in seinem Transport, indem er dieses Material aus der Scohle
aufnimmt. Die Sohle wird dadurch abgesenkt, wobei nach einiger Zeit nur noch grober Kies und Steine
(Oberschicht) zurlickbleiben. Der Prozess verschiebt sich hierduch weiter flussabwirts.

Im gestauten sidlichen Oberrhein (Basel - Iffezheim) wurde der Erosionsprozess nach der Kanalisation
mehr oder weniger zum Stillstand gebracht. Ein unerwlinschter Nebeneffekt ist jedoch, genau wie in
den Nebenfliissen, dass das Sohlenmaterial die Wehre nicht passieren kann, wodurch der Rhein
flussabwarts des letzten Wehrs bei Iffezheim ohne (Sediment-) Fracht seinem Weg folgen muss. Um
dies zu kompensieren, nimmt der Fluss wieder Sohlenmaterial auf, wodurch die Flusssohle immer weiter
einteift.

In einem Versuch, das Gleichgewicht zwischen dem Transport von Wasser und Sediment
wiederherzustellen, werden seit 1978 jahrlich ca. 170.000 m? Kies ab Iffezheim flussabwirts an den
Rhein “zuriickgegeben"”. Der Kies wird aus Gruben in der Umgebung antransportiert. Dieser Versuch
scheint Erfolg zu haben: die Flusssohle stabilisiert sich, obwohl sich die Auskolkung weiter stromabwarts



im noérdlichen Oberrhein fortsetzt. Seit 1991 wird dem Rhein darum bei Iffezheim anstelle von Kies eine
Mischung aus Sand und Kies zugefiigt. Der Zeitraum bis heute ist zu kurz, um bereits
Schlussfolgerungen Uber den Erfolg ziehen zu kdnnen.

Eine vergleichbare Aktivitdt, um die natlrliche Morphologie des Rheins so gut wie méglich
wiederherzustellen, findet in der N&dhe von Mainz statt, wo der Mittelrhein in einem festen, felsigen
Bett eine scharfe Krimmung nach Westen macht, um kurz darauf wieder nach Norden abzubiegen.
Stromaufwarts von dieser Biegung ist das Sohlengefélle relativ klein und die Stromungsgeschwindigkeit
nimmt ab, wodurch Aufsandungen stattfinden.

In der Vergangenheit wurden diese Aufsandungen der Schifffahrt wegen aus dem Fluss gebaggert. Die
Folge hiervon war, dass der Rhein flussabwérts der Biegung seinen Sedimentmangel mit Sand aus dem
Flussbett auffillte, was wiederum zur Eintiefung der Sohle fihrte. Jetzt wird der gebaggerte Sand in
Schiffen abtransportiert und hinter der Biegung wieder an den Fluss zuriickgegeben.

Kurzlich wurde nach einer griindlichen Untersuchung der Sohlenentwicklung ein Plan vorgestellt, um
die Morphologie des Rheins in Deutschland dauerhaft wiederherzustellen. Es wird erwartet, dass der
Eintiefung der Flusssohle Einhalt geboten werden kann, indem dem Fluss jahrlich an verschiedenen
Stellen insgesamt ungefahr 500.000 m* Sand und Kies zugefiigt werden. Ergidnzende MaRnahmen sind
unter anderem die Befestigung der Sohle an Stellen, an denen sich dicht unter der Oberfliche feine,
leicht erodierbare Schichten befinden, sowie das Senken von Buhnen. Ferner gehért die kommerzielle
Sand- und Kiesgewinnung aus dem Niedrigwasserbett des Flusses definitiv der Vergangenheit an. Eine
Voraussetzung fir den Erfolg dieser Massnahmen ist, dass der Plan zusammenhédngend und in seiner
Gesamtheit ausgefihrt wird.

Um die Eintiefung der Flusssohle zum Stillstand zu bringen, wird dem Fluss zur Zeit auch im Niederrhein
kiinstlich Sediment zugefuhrt. Dieser Plan ist auch in den Niederlanden von grofRer Bedeutung.
Morphologische Prozesse verlaufen tradge, kdnnen aber auf lange Sicht weitreichende Folgen haben.
Der Fluss stort sich dabei nicht an Landesgrenzen. Langsam wird darum auch deutlich, dass auRer der
Wasserqualitit, der Okologie und dem Hochwasserschutz auch die Morphologie im Strémungsgebiet
des Rheins eine internationale Vorgehensweise verlangt.

Auch in den Niederlanden sinkt die Flusssohle nach und nach als Folge des Zusammenspiels der zuvor
genannten Faktoren. Als Reaktion hierauf ist es seit 1991 verboten, den stromaufwiérts gelegenen
Abschnitten des Rheins Sedimente zu entziehen. Das Sediment, das bei Untiefen weggebaggert wird
(fur die Schifffahrt), wird dem Fluss an tieferen Stellen wieder zuriickgegeben.

Es wird erwartet, dass die unerodierbaren Schicht bei Nijmegen und in geringerem Mafle die
Sohlenbuhnen bei Erlecom in Zukunft immer mehr zu einem Hindernis fiir die Schifffahrt werden. Im
Gegensatz zu den Gebieten mit sich eintiefender Sohle und proportional dazugehorender Senkung der
Wasserstande, bilden die unerodierbaren Schichten und Sohlenbuhnen Erosionbasen, wo sich die Sohle
nicht eintiefen kann.

Messungen machen deutlich, dass die Eintiefung der Sohle noch immer nicht zum Stillstand gekommen
ist und sich weiter fortsetzt (Ten Brinke & Golz, 2001). Auch Modellsimulationen mit einem Einkorn
morphologischen 1-D-Modell zeigen, dass sich das Absenken der Schle der Rhein-abschnitte in Zukunft
wahrscheinlich fortsetzen wird (Kroekenstoel, 2001), siehe Abb. 1:
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Abb. 1: Vorausgesagte zukiinftige Sohlenentwicklung der Waal

Um das Eintiefen der Flusssohle in den Niederlanden zum Stillstand zu bringen, kann man - genau wie
in Deutschland - ein Hinzufigen von Sand und Kies in Erwédgung ziehen.

Bei der Ldsung der genannten Probleme werden morphologische Modelle eine wichtige Rolle spielen.
Mit diesen Modellen kann ersichtlich gemacht werden, ob die gewiinschten Effekte tatsichlich erreicht
werden und ob es nicht zu unerwiinschten Nebeneffekten kommen wird.



2 Berechnungen mit Sedimentmischungen in Fliissen
2.1 Konzeptuelle Probleme bei Berechnungen mit Sedimentmischungen
2.1.7 Einleitung

Der Sedimenttransport ist ein duBerst komplexer Vorgang. Die Wechselwirkung zwischen der
Wasserbewegung und den Kérner untereinander wird noch langst nicht in ihrem vollen Umfang
verstanden. Die sich im Umlauf befindenden gdngigen Konzepte zur Beschreibung des
Sedimenttransports haben daher auch einen stark empirischen Charakter.

Wir haben es mit dem Transport von Sedimentmischungen zu tun. In den géngigen Konzepten wird
der Transport als die Summe der einzelnen Transporte der verschiedenen Fraktionen verstanden. Der
Transport pro Fraktion wird dann wiederum mit den (empirischen) Konzepten beschrieben, die fiir den
Einkornmaterial entwickelt wurden. In diesen Konzepten ist die antreibende Kraft fiir den
Sedimenttransport die Sohlenschubspannung (z = u*/C?AD).

Die Energie, die das Wasser auf die Sohle Ubertragt, wird nicht in vollem Umfang als Antriebsenergie
fur den Sedimenttransport genutzt. Die auf der Sohle vorhandenen Transportk&rper verbrauchen einen
Teil der Energie, ohne dass dies zum Sedimenttransport beitrdgt. Der Einfluss der Transportkorper
dussert sich in einem Korrekturfaktor, der meist Ripple-Faktor genannt wird. Dieser Ripple-Faktor
reduziert die Sohlenschubspannung auf eine effektive Sohlenschubspannung flir den Transport.

Eine Fraktion kann sich dabei nur bewegen, wenn die Sohlenschubspannung einen bestimmten
Grenzwert Uberschreitet, die kritische Sohlenschubspannung vor Beginn der Bewegung. Die
gegenseitige Wechselwirkung zwischen den Fraktionen dussert sich in den sogenannten 'Hiding &
Exposure’'-Korrekturen. GroRere Fraktionen werden den Kréften der Wasserbewegungen mehr
ausgesetzt als kleinere Fraktionen. Die kleineren Fraktionen verbergen sich gleichsam hinter den
groReren. Um diesen Effekt berechnen zu kénnen, wird je nach Zusammensetzung der Fraktionen der
Transport pro Fraktion mit dem sogenannten Hiding & Exposure-Faktor korrigiert. Diese Korrektur
wurde erstmals von Einstein im Jahr 1950 vorgenommen.

Die drei Faktoren, kritische Schubspannung, Ripple-Faktor und Hiding & Exposure, sind in gewissem

Sinne Sammelbegriffe, die den komplexen Zusammenhang zwischen hydraulischer Belastung,

Sedimentzusammensetzung und Sedimenttransport zum Ausdruck bringen, ndamlich:

e Den Transport bei niedrigen relativen Schubspannungen/Mobilisierung (kritische
Schubspannungen)

o Die Wechselwirkung zwischen Transportkdrper und Sedimenttransport (Ripple-Faktor)

e Den Einfluss der Sohlenzusammensetzung auf den Transport (Hiding & Exposure)

In fast allen Sedimenttransportvorhersagen (siehe Anlage 1) finden wir diese Begriffe dann auch in
irgendeiner Form wieder.

2.1.2 Transport bei niedrigen Schubspanntngen

In der deterministischen Annaherung bildet die effektive Schubspannung einen Grenzwert fir den
Transport, wobei der Transport der Fraktion Null ist, wenn die Schubspannung kleiner als dieser Wert
ist. In Wirklichkeit besteht keine klare feste Grenze zwischen dem Bewegen oder nicht Bewegen eines
Sediments (Fraktionen) bei einer bestimmten Schubspannung. Es gibt eine Reihe von Phdnomenen, die
hierfur verantwortlich sind:

e Auf Grund von Turbulenzerscheinungen (unter anderem Bursts) in der Nahe der Sohle entstehen
Druck- und Schubspannungsfluktuationen, sowohl in den Poren des Sediments als auch im Wasser
direct Gber dem Sediment. Diese Druck- und Schubspannungsfluktuationen kénnen dafiir sorgen,
dass Korner viel schneller in Bewegung kommen oder aus der Mischung gesogen werden. Die
Transportkdrper sind ein wichtiger Initiator von Turbulenzen und daher auch ein bedeutender
Faktor flr den Grenzwert der Schubspannung.



e Die KorngrdBenverteilung s. Sieblinie, die Packung des Materials und die Form der individuellen
Korner (rund, scharfkantig usw.) haben ebenfalls einen Einfluss auf den Transport bei niedrigen
Schubspannungen oder auf die Mobilisierung.

Dies alles flhrt dazu, dass Mobilisierung nicht mit einem festen Grenzwert angegeben werden kann.
Durch die hier beschriebenen Einflisse kénnen in der Natur Variationen der dimensionslosen kritischen
Schubspannung, zwischen 0.025 und 0.08 entstehen. Bei Fliissen im Voralpenbereich mit Gefllen
zwischen 1 und 4 %. liegen die dimensionslosen Schubspannungen an vielen Tagen im Jahr zwischen
0.025 und 0.08. Der Wahl des Wertes fur die kritische dimensionslose Schubspannung kommt darum
eine grosse Bedeutung zu, da die berechneten Jahresfrachten direkt von der Wahl dieses Wertes
abhingen.

Es gibt zwei Arten, um die vorstehenden Ausfiihrungen zu berechnen:
Die Methode des "Weak Transport': Eine noch deterministische Annzherung, in der die

Transportfunktion korrigiert wird. Ab der Schubspannung O nimmt der Transport allmihlich zu. Siehe
die folgende Definitionsskizze:

A

Angepasste

———— >

T

Abb. 2: Definition des ‘Weak Transport’

In einer anderen Methode wird die Schubspannung als eine stochastische GréRe aufgefasst. (Kleinhans
& Van Rijn, 2002), rund um den durchschnittlichen Wert, der sich aus © = pghi ergibt.

Wir missen uns hier vor Augen fithren, dass die turbulenten Fluktuationen stark von der
Sohlenbeschaffenheit und den 6rtlichen Gegebenheiten abhangen (Rauheit, geometrische Variationen
usw.). Die Formulierungen flir den Weak Transport oder die stochastischen Parameter sind also
ebenfalls von den drtlichen Gegebenheiten abhangig. Indem die Prozessparameter von der (Kérnung)
Reynoldszahl abhdngig gemacht werden, werden diese lokale Abhangigkeiten indirect erfaft.

2.1.3  Wechselwirkung der Transportkérper, der Sohlenrauheit und des Transports

Es besteht eine starke Wechselwirkung zwischen den Transportkérper einerseits und dem
Sedimenttransport andererseits. Hierfiir sind zwei Ursachen zu nennen:

* Rauheitsentwicklung der Transportkérper

e Sortierungseffekte

Rauheitssentwicklung

Transportkorper sind eine Folge des Sedimenttransports. Je nach Transportkérper wird FlieBenergie in
Widrme umgewandelt die dann fur den Transport des Sediments nicht mehr zur Verfiigung steht. Auf
diese Weise liegt also eine starke wechselseitige Beeinflussung zwischen Sedimenttransport und
Transportkdrper vor.

Die meisten Transportvorhersagemodelle teilen die gesamte Schubspannung auf der Sohle in einen Teil
der direkt auf die Kérnung einwirkt, und in einen Teil, der durch Druckunterschiede rundum die
Transportkérper auf die Sohle tibertragen wird. Fiir den Sedimenttransport wird davon ausgegangen,
dass vor allem die erstgenannte Komponente von Bedeutung ist. Dies fiihrt zu der Hypothese der

'



Hysterese im Sedimenttransport; in der steigenden Phase der Hochwasserwelle sind die Transportkérper
noch nicht gut entwickelt (die Entwicklung der Diinenhdhe ist bei Zunahme der Schubspannung
hinterherlaufend) und der Energieverbrauch durch die Transportkdrper ist noch nicht allzu groB. Der
Anteil der kérnungsbezogenen Schubspannung ist dann groB. In der sinkenden Phase der
Hochwasserwelle sind die Transportkorper stark entwickelt und verbrauchen viel Energie. Die
kérnungsbezogene Schubspannung ist dann kleiner. Dies hat zur Folge, dass der Sedimenttransport bei
demselben Abfluss in der steigenden Phase gréBer sein kann als in der sinkenden Phase (Hysterese im
Sedimenttransport zugunsten der Rauheitsentwicklung).

Sortierungseffekte

Als Folge der Transportkorper tritt eine vertikale Sortierung auf. Das Sohlenmaterial ist relativ gréber in
der Tiefe, relativ feiner in den Diinenkammen sowie relativ grober in den Dinentdlern und unter den
Diinen. Siehe die vereinfachte Darstellung in Abb. 3:

Abb. 3: Vertikale Sortierung in Diinen (Quelle: Blom et al, 2003)

Diese vertikale Sortierung beeinflusst ihrerseits wieder den Sedimenttransport. Dies ist vor allem nach
dem Passieren des Scheitelpunkts einer Hochwasserwelle wichtig. Die Schubspannungen nehmen dann
ab und die groben Fraktionen haben die Neigung, sich in den tieferen Mulden der Dinenbildungen
abzusetzen. Bei abnehmenden Schubspannungen bleibt nicht genligend Energie Ubrig, um das grobe
Sediment in den tiefen Mulden aufzunehmen. Auf diese Weise entsteht eine allmahliche Verfeinerung
der Oberfliche, mit einem relativ zunehmendem Sedimenttransport als Folge, weil die feinen
Fraktionen sich leichter transportieren lassen als die groben Fraktionen (Hysterese im Sedimenttransport
als Folge von Sortierungseffekten).

Die beiden vorgenannten Phanomene und die Hysterese im Wasserbewegung (Abflussganglinie) bei
Hochwasserwellen sind damit aller Wahrscheinlichkeit nach die Ursache der sogenannten Hysterese im
Sedimenttransport, Die Hysterese durch die Rauheitsentwicklung und die Abflussganglinie steht im
Gegensatz zur Hysterese als Folge von Sortierungseffekten. In den niederlandischen Rheinarmen
scheint auf der Basis von Messungen wihrend Hochwasserwellen die letztgenannte Hysterese die
groBere Bedeutung zu haben, obwohl auch értliche Phdnomene (beispielsweise eine Sandwellen-
Passage) die Hysterese beeinflussen kénnen (Kleinhans, 2002).

Durch den Einfluss der Transportkérper und der vertikalen Sortierung besteht kein direktes Verhaltnis
zwischen Abfluss und Sedimenttransport. In der Praxis wird diese Art von Unterschieden kaum oder
iberhaupt nicht beriicksichtigt.

In groBen Teilen des Rheins (vor allem im deutschen Rhein) spielen die Transportkorper eine weniger
wichtige Rolle. Im stromabwarts liegenden Teil des Rheins (Niederlande) sind sie jedoch von groBer
Bedeutung und stellen einen komplizierten Faktor bei der Vorhersage des Sedimenttransports dar. Weil
die Entwicklung von Transportkérper und die dazugehérigen Sedimenttransporte, sicherlich fur
praktische Anwendungen, immer noch nicht vollstdndig erfasst werden, werden wir auch hier fir die
praktische Anwendung stets noch Zuflucht in stark empirischen Anndherungen suchen missen, mit den
allen damit verbundenen Nachteilen. Die Forschung in Bezug auf vertikale Sortierung in Situationen, in
denen es zu Dinenbildung kommt, befindet sich noch in einer Phase (vielversprechender) theoretischer
Konzepte (Kleinhans 2002, Blom, 2003).



2.1.4  Einfluss der Sohlenzusammensetzung auf den Transport

Es gibt eine klare Ursache dafiir, dass eine Sedimentfraktion in einer Mischung einen abweichende
Transportrate hat, verglichen mit dem Transport eines Einkornmaterials mit denselben Eigenschaften
wie die betrachtete Fraktion. Dies ist der sogenannte Hiding & Exposure-Effekt.

Kleine Kdrner verstecken sich hinter grofien Kérner und grofe Kérner werden auf diese Weise den
Schubkréften des Wassers mehr ausgesetzt als die kleinen Kérner (Hiding & Exposure). Hierdurch
konnen kleine Kérner manchmal schwieriger in den Transport gelangen, wahrend dies fur die groReren
Karner vergleichsweise einfacher ist. Die Mobilitdtsunterschiede zwischen den Kérnern werden
ausgeglichen ('microscopic hiding').Das Zusammenspiel der Neuverteilung der Zusammensetzung der
Oberschicht und des Hiding & Exposure-Prinzips sorgt dafiir, dass im Sedimenttransport gleichsam ein
dynamisches Gleichgewicht entsteht. So wird die Abnahme der feinen Fraktion in der Oberschicht so
lange weitergehen, bis so viele Kérner der feinen Fraktionen hinter den groRen Kérner verborgen sind
(hiding), dass wieder ein neues Gleichgewicht im Sedimenttransport dieser Fraktion entsteht bis der
Transport zum Erliegen kommt (‘'macroscopic hiding'). Wenn sich die hydraulischen Bedingungen
verdndern, beginnt der Prozess erneut. Die Oberschicht wird auch eine 'mobile' Abpflasterungsschicht
oder 'mobile’ Deckschicht genannt (bis der Transport zum Erliegen kommt). Dieser Name ist darauf
zurlickzufthren, dass die Zusammensetzung der Deckschicht durchschnittlich gréber ist als das darunter
liegende Basissediment. Die grébere Deckschicht pflastert also die Sohle, obwohl das Sediment der
mobile Deckschicht in Bewegung ist.

In Fachkreisen wird regelméBig der Begriff 'equal mobility’ verwendet. Dies bedeutet, dass das
transportierte Material dieselbe Zusammensetzung hat, wie das urspriingliche (Untergrund) Material.
Das ist nur méglich, wenn alle Fraktionen in gleichem MaBe mobil sind, daher der Begriff ‘equal
mobility'. Equal mobility ist ein Transportzustand welcher nur unter Gleichgewichtsbedingungen
erreicht wird. Es handelt sich daher um einen theoretischen Zustand, da in der Natur der
Gleichgewichtszustand quasi nicht vorkommt. 'Equal mobility' ist das Resultat der 'microscopic- und
macroscopic hiding' —Effekte , welche die Mobilitatsunterschiede ausgleichen. Manche Forscher
verwenden ihn als Ausgangspunkt fir die Transportvorhersagemodelle (Hunziker, 1995). Es wird
darGiber diskutiert, ob das Prinzip der ‘equal mobility" eine typische Eigenschaft des gewéahlten
Sedimenttransportkonzepts ist (alle Fraktionen geraten bei derselben Schubspannung in Bewegung),
oder ob es vielmehr eine Folge der unter bestimmten Voraussetzungen entstehenden Auswirkungen
des Spiels zwischen Hiding & Exposure und der Neuverteilung der Sedimentzusammensetzung der
Decktschicht ist.

Ein Extrem in der Abpflasterung durch Vergréberung der Deckschicht ist die sogenannte statische
Deckschicht. Das Material dieser Schicht wird nicht mehr transportiert. Hierbei ist die Deckschicht so
grob geworden, dass die Schicht selbst nicht mehr in Bewegung ist (absolute Ruhe) und das darunter
liegende Sediment vollstdndig vor Erosion geschiitzt wird. Der einzige Sedimenttransport, der dann
noch auftreten kann, ist der Sedimenttransport, der stromaufwérts von der statischen Deckschicht
angeboten wird (feiner Transport Uber eine grobe Oberschicht). Bei sehr hohen Schubspannungen
kann eine solche Deckschicht aufgebrochen werden und alle Fraktionen kénnen wieder am
Sedimenttranssport teilnehmen. Vor allem Letzteres ist noch immer schlecht erfasst und sollte als
gesondertes Phdnomen in die Transportkonzepte aufgenommen werden.

Die vorstehende Ausflihrung bezieht sich auf die Situation mit einer flachen Sohle. Im Falle von Dinen
ist die Situation noch eine Stufe komplexer. Der Hiding & Exposure-Faktor hdngt dann nicht nur von
der durchschnittlichen Sedimentzusammensetzung ab, sondern auch von der vertikalen Sortierung in
den Dinen. Dieses leigt darin begriindet, dass die Sortierung die Zusammensetzung des Sediments an
der Oberfliche der Diinen bestimmt (Kleinhans, 2002).

In praktischen Situationen wird die Sohlenzusammensetzung also rdumlich (sowohl auf der horizontalen
als auch vertikalen Ebene) und zeitlich variieren. Die Vorgeschichte, beispielsweise das Aufbrechen von
statischen Deckschichten auf Grund eines kiirzlich stattgefundenen Hochwassers, spielt hierbei eine
wichtige Rolle. Der Einfluss von Sortierungseffekten und auch der Entwickiung von Transportkérper auf
die GroBe des Sedimenttransports ist betrdchtlich und fuhrt dazu, dass kein eindeutiges Verhéltnis



zwischen der auf die Sohle wirkenden Schubspannung oder den Abfluss und dem Sedimenttransport
besteht. Selbst wenn mit einfachen Transportvorhersagemodellen gearbeitet wird, bei denen das
Aufbrechen von Deckschichten, die Wechselwirkung mit den Transportkorper usw. nicht
miteinbezogen werden, besteht schon allein durch Hiding und Exposure-Effekte unter nahezu
denselben hydraulischen Bedingungen eine starke Streuung der Daten sichtbar, siehe Abb. 4.

Ort: Maaseik [Flusskilometer 54]
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Abb. 4: Mit Mehrkorn-Modell berechneter Sedimenttransport in der Maas als Funktion des Abflusses (Ort:
Maaseik [km 54])

Ferner hangt der Sedimenttransport in starkem MaRe von der lokalen hydraulischen Belastung und der
lokalen Sohlenzusammensetzung ab. Da die lokale hydraulische Belastung im Querschnitt des Flusses
stark differieren kann (beispielsweise der Gleithang im Vergleich zum Prallhang), kommen im
Querschnitt des Flusses auch starke Variationen in der Zusammensetzung der Oberschicht vor. So
kdnnen unter bestimmten hydraulischen Belastungen groRe Teile des Querprofils keinen Beitrag zum
Sedimenttransport liefern. AuBerdem sind auch die Diinen selbst eine Quelle von lokalen Variationen in
der Sohlenzusammensetzung, nicht nur in vertikaler Richtung (siehe Kapitel 2.1.3), sondern auch in
horizontaler Richtung, wenn nach einem Hochwasser die Dinentéler mit feinem Material aus den
abgeschliffenen Diinenkdmmen angeflllt werden (die Dine wird inaktiv und ist nicht in der Lage, sich
dem verdnderten Abfluss anzupassen). Dies kann zu einem Muster aus abwechselnd groben und feinen
Stellen fiihren, zumal auf Grund der vertikalen Sortierung in den Dinen der oberste Teil einer Dine viel
feiner ist als der darunter liegende Teil (Kleinhans, 2002).

Dies sind zusatzliche Erscheinungen, die vor allem eine Simulation des Sedimenttransports mit
eindimensionalen Modellen stark erschweren.



2.1.5  Vertikale Sortierung

Bei der vertikalen Sortierung miissen zwei verschiedene Situationen unterschieden werden, einerseits
eine Situation ohne Transportkorper (flacher Sohle) und andererseits eine Situation mit Transportkérper
(Dinen).

Bei einer flachen Sohle kann sich die vertikale Sortierung bei Anwesenheit einer groben Oberschicht
durch Aussieben der feinen Fraktionen dussern. Diese grobe Schicht wird auch Abpflasterungsschicht
oder Deckschicht genannt.

Bei den Transportkdrper (Dinen) weist das Sohlenmaterial eine Vergréberung in der Tiefe auf, mit
relativ feinem Material in den Dinenkdmmen und relativ grobem Material in den Diinentélern und
unter den Diinen, siehe Abb. 5:

Abb. 5: Vertikale Sortierung in Diinen (Quelle: Blom, 2003)

Diese Vergroberung mit der Tiefe entsteht durch eine Reihe unterschiedlicher Prozesse (Kleinhans,
2002):

Erstens durch selektive Transportprozesse an der Luvseite der Dine. Feine Kdrner werden leichter von
der Strdmung aufgegriffen und zur Spitze der Dline transportiert als die groben Korner.

Zweitens durch selektive Transportprozesse an der Leeseite der Diine. Grobe Kérner rollen weiter von
der Leeseite der Dline ab, als das bei den feinen Kérner auf Grund ihrer héheren Geschwindigkeit,
geringen Reibung und ihrer geringeren Méglichkeiten, sich an andere (grobere) Kémer anzulehnen, der
Fall ist. Neben diesem Prozess spielt auch noch ein anderer Sortierungsprozess an der Leeseite der Diine
eine Rolle, der zur vertikalen Sortierung in den Dlnen beitrdgt, ndmlich die sogenannte kinematische
Sortierung von Kdérner (Abb. 6). Im Falle einer lawinenartigen Verschiebung von der Spitze der Diine
kommen die groben Kérner an der Oberflache der Lawine zu liegen, wobei sie Uber die feine Kérnung
nach unten rollen und die feinen Kérner somit eher an der Leeseite der Dine stecken bleiben.

Abb. 6: Kinematische Sortierung von Kdrner (Quelle: Kleinhans, 2002)



Drittens durch selektive Transportprozesse in den Diinentélern, wobei die feinen Kdrner auswaschen
und durch die grobe Schicht in die Diinenmulde hinein transportiert werden. Hierdurch sackt die
Abpflasterungsschicht langsam nach unten und wird gleichzeitig dicker. Dabei entsteht unter den
Diinen gleichsam eine erosionsbestdndige "Abpflasterungsschicht” (Klaassen, 1990).

Abb. 7: Vertikaler Austausch in der Diinenmulde (Quelle: Blom, 2003)

Diese Sortierungsprozesse haben zur Folge, dass in der Tiefe eine vertikale Sortierung mit relativ
grobem Material an der Unterseite der Diine und relativ viel feinem Material an der Oberseite der Diine
entsteht.

Unter bestimmten Randbedingungen, wenn die Schubspannung nicht stark genug ist, um auch die
grébsten Fraktionen in den Diinentélern in Bewegung zu bringen, kann sich unter den wandernden
Dlnen eine unbewegliche Abpflasterungsschicht entwickeln, die die Aufnahme von feinem Material
behindert, das unter dieser Schicht liegt. Die Dlinen bewegen sich dann lber die gebildete
Abpflasterungsschicht hinweg.

Nach einem Hochwasser, wenn die Dinen wieder kleiner werden und die Dinentdler sich wieder fiillen
(mit im Laufe der Zeit immer feiner werdendem Material), bleibt diese unbewegliche
Abpflasterungsschicht als eine Vergréberung auf der Sohle als Relikt zuriick. Dies wird in Abb. 8
verdeutlicht, in der der Effekt von 2 aufeinanderfolgenden Hochwasserereignissen kleiner werdenden
Ausmales nach vertikaler Sortierung schematisch wiedergegeben wird:

River bed sorting model with dunes in two discharge waves

E Low-Stage Bed leve! (LSB) relict sorting of

: o ca@segrengl previous events

'm' {only gravel shown)
discharge peak 1

lzl ............... --kSB  active sorting during
high discharge
wave with high dunes

E 5 —5— relict sorting after
\ 8 waning discharge
® W\»}”-'.gt deposition: see fig. 1
discharge peak 2 active sorting during
EI ....... ’ \ ¥ A\ smaller discharge

wave, relict sorting
preserved in lower part

> LSB relict sorting after
E] two discharge waves:

i gravel lags and
'ﬁmﬂ" &""““ crossbedding

Abb. 8: Rolle der Diinen bei der Sedimentsortierung wihrend und nach einem Hochwasser (Quelle: Kleinhans,
2001)

10



Es ist darum von groBer Wichtigkeit, fiir den Fall eines neuen Hochwassers die Vorgeschichte und
somit den vertikalen Aufbau der Scohle zu kennen, da diese alte Abpflasterungsschicht groBen Einfluss
auf die auftretenden morphologischen Verdnderungen haben kann.

Die eben erwdhnten Prozesse spielen sich alle in der Langsrichtung/Stromungsrichtung des Flusses ab.
Daneben gibt es noch eine Reihe lateraler Prozesse, die zur vertikalen Sortierung beitragen.
Erwdhnenswert ist hier die laterale Sortierung unter dem Einfluss von Sekundair / Spiralstrémungen und
Querhangeffekte. Der Netto-Effekt besteht darin, dass sich relativ grobes Material am Prallhang und
relativ feines Material am Gleithang befindet.

2.1.6  Transportvorhersagemodelle

Die vorstehend beschriebenen Mechanismen sind so komplex, dass es immer noch nétig ist,
Sedimenttransportvorhersagemodelle mit hohem empirischen Gehalt zu benutzen. Hinzu kommt noch,
dass viele Transportvorhersagemodelle nur auf Basis von Laborexperimenten abgeleitet sind.

Morphologen missen jedoch erkennen, dass solche Sedimenttransportvorhersagemodelle nur fir die
Randbedingungen giiltig sind, fur die sie bestimmt sind, und nur in Kombination mit der an die
Vorhersage gekoppelten Methode der Schubspannungsberechnung und der Hiding & Exposure-
Korrektur. Bei Anwendung in einem anderen Gebiet oder einem anderen Bereich muss man sich
dartiber im klaren sein und im Hinblick auf die zu kalibrierenden GréRen eine verniinftige Wabhl treffen.
Fur die praktische Anwendung (im Prototyp) ist daher eigentlich immer Sorgfalt und Kalibrierung
erforderlich.

Von Kleinhans wird angemerkt, dass das Fehlen von guten Rauheitsvorhersagemodellen einen grofen
Mangel darstellt. Variationen in den Prognosen verschiedener Transpartvorhersagemodelle entstehen
vor allem durch Unterschiede in der Methode der Schubspannungsberechnung und der Behandlung
des kritischen Shieldsparameters fir die diversen Sedimentfraktionen (pers. Kommentar. M. Kleinhans,
2003).

Sedimenttransporvorhersagemodelle sind global in Gruppen zu unterteilen. Zuallererst kann man einen
Unterschied zwischen probabilistischen und deterministischen Vorhersagemodellen machen. Der
probabilistische Charakter kommt beispielsweise in einer Wahrscheinlichkeitsverteilung der auf der
Sohle wirkenden Schubspannungen zum Ausdruck, um vor allem den Effekt von turbulenten
Bewegungen dicht oberhalb der Sohle auszudriicken (Kleinhans, 2002). Die probabilistischen Modelle
befinden sich noch in den Kinderschuhen und es existieren noch kaum Erfahrungswerte hiermit. Anders
ist es bei den deterministischen/empirischen Modellen. Diese werden auf der ganzen Welt vielfach
angewendet.

Eine im Rheinstromgebiet vielgebrauchte Formel ist die von Meyer-Peter & Miiller, ein Modell aus der
erstgenannten Kategorie, hier noch fir Einkornmaterial stehend. Dieses Modell wird hier als Beispiel fur
das Zustandekommen einer Transportformel fir Sedimentmischungen gebraucht.

Meyer-Peter & Muller fir Einkornmaterial:

By =8.(tppas 0, — 0.047)>"

Die Zahl 0.047 ist hier die kritische dimensionslose Schubspannung, ab der der Bewegungsbeginn
anfangt.

mit:
l=g
D, = Dimensionsloser Sedimenttransport, definiert als ¢, = qb( )
gAD’
Om = Shieldsparameter fur D,
Upppa = Reduktionskoeffizient fiir Transportkérper
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Fur weitere Informationen Uber die Meyer-Peter & Miiller-Transportformel verweisen wir auf Anlage 1.

Das Transportvorhersagemodell von Meyer-Peter & Miiller wurde fir Sedimentmischungen abgeleitet,
aber wurde in der urspringlichen Form aber nicht fraktionsweise angewendet. Um es fir
Sedimentmischungen brauchbar zu machen, wird die Formel anstatt fiir die gesamte Mischung pro
Fraktion angewendet und mit einer Hiding & Exposure-Funktion & versehen. Das Modell flir den
Sedimenttransport der Fraktion i erhalt dann folgende Formel:

¢'.&,i =p; 8ty 0, =&, °0-047)312

mit:
P, = Anteil der Fraktion i im Sohlenmaterial

Hierin erkennen wir den/die in Paragraph 2.1.1 erwdhnte(n):

e Transport bei niedrigen relativen Schubspannungen/Beginn der Bewegung (0.047)
e Wechselwirkung zwischen Transportkdrper - Sedimenttransport (fypm)

e Einfluss der Sohlenzusammensetzung auf den Transport (&)

Die Hiding & Exposure-Funktion & kann viele Formen haben. Diverse Forscher haben Funktionen
vorgeschlagen (siehe u.a. Sutherland, 1991). Im Rheinstromgebiet wird die Formel von Meyer-Peter &
Muller haufig in Kombination mit der Hiding & Exposure-Funktion von Egiazaroff / Ashida & Michiue
angewendet. Eine Beschreibung dieses Ausdrucks finden Sie in Anlage 1.

Es gibt eine Reihe von Varianten fiir die Formel von Meyer-Peter & Mdller, die auch regelmafig auf
den Rhein angewendet werden, beispielsweise die Formel von Hunziker (1995).

Formel von Hunziker:

6, =p,.5.(& (0., —0.))"

mit:

0% = adaptierte Shieldsparameter fiir D,, , definiert als py * 0,

Bem ) adaptierte Grenswert des Bewegungsbeginns, definiert als 0..(d,,/d )"

Hiy = Reduktionskoeffizient fiir Transportkérper

e = kritische dimensionslose Schubspannung fiir Einheitskorn

dms = charakteristischer Korndurchmesser der Deckschicht (Index 's'), dne= Z p; * D,
do = charakteristischer Korndurchmesser der Unterschicht (Index '0'), d,,= > p, * D,

Hierbei fallt auf, dass die Schubspannungsterme (6%, - 0.,) nicht pro Fraktion bestimmt werden,
sondern auf Basis des d,, der Mischung, und dass der Hiding und Exposure-Term & nicht die kritische
Schubspannung korrigiert, sondern den gesamten Term (6%, - 0.,,). Diese Vorgehensweise basiert auf
dem Gedanken der “equal mobility” und Untersuchungen von Wilcock tiber den Transportbeginn von
unimodalen Mischungen. Der Beginn der Bewegung entsteht fir alle Fraktionen bei derselben
Schubspannung. Fir mehr Details Gber die Formel von Hunziker verweisen wir auf Anlage 1.

Eine erst kirzlich zur Verfligung gestellte Formel ist die Formel von Wu et al. (2000).

Formel von Wu et al.:

X

s N30
n 0.

.= p,.0.0053. =1
¢b,1 pr ["J 5‘;-9
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Diese Formel wurde von Wu et al. im Jahr 2000 publiziert. Auch hierin ist die Formel von Meyer-Peter
& Miller noch zu erkennen. Wu et al. erhdlt im Durchschnitt die beste Wertung einer
Verifikationsstudie mit Laborexperimenten (siehe Kapitel 3). Dies ist zu einem wesentlichen Teil eine
Folge des groBen Datensatzes, den Wu et al. verwendet haben, um ihre Formel abzuleiten. Die Formel
hat somit auch ein umfangreiches Anwendungsgebiet. Aber auch fir die Formel von Wu et al. gilt
genau wie bei allen anderen Transportvorhersagemodelle, dass abhdngig von den lokalen
Gegebenheiten groBe Fehler in der Vorhersage des Transports gemacht werden kénnen (Quantitat und
Zusammensetzung).

2.1.7 Schichtkonzepte fir die vertikale Sortierung

Die Interaktion zwischen selektivem Transport von Sedimentfraktionen, Sohlenniveauverédnderungen
und vertikaler Sortierung wird in numerischen Modellen meist durch sogenannte
Sedimentkontinuititsmodelle beschrieben, wie beispielsweise das Aktiv-Schicht-Konzept von Hirano
(1971) oder das 2-Schicht-Modell von Ribberink (1987).

Im 1-Schicht-Modell von Hirano wird die Sohle in eine aktive Schicht mit (konstanter) Dicke L, und eine
unbewegliche Unterschicht (auch 'Substratum’ genannt) mit Niveau n, schematisiert. Beide haben
dabei eine bestimmte Zusammensetzung (in Abb. 9 mit respektive F,, und F,, angedeutet).

> Qs.i
Eii Fia active layer 2L,
Fio substrate n

'rIO

Abb. 9: Das Aktiv-Schicht-Konzept von Hirano (1971)

Bei einer Verdnderung des Sohlenniveaus n im Laufe der Zeit tritt zwischen der aktiven Schicht und
dem Substratum ein vertikaler Sedimentffuss auf. Dieses Sohlenniveau kann sich verdndern,
beispielsweise im Falle einer Netto-Erosion oder Sedimentation.

Andere Begriffe in der Literatur flir aktive Schicht sind "Transportschicht", "Mischungsschicht",
" Austauschschicht" oder Deckschicht (im Fall von Abpflasterung). In diesem Bericht werden die
Begriffe Transportschicht und Deckschicht verwendet.

Neben dem 1-Schicht-Modell von Hirano (1971) wurde von Ribberink (1987) ein 2-Schichten-Modell
entwickelt, da Rinnen-Experimente zeigten, dass der Einfluss von unregelmaBigen, tiefen Mulden auf
den vertikalen Sortierungsprozess nicht zu vernachlassigen ist. AufSerdem zeigte sich, dass das 1-
Schicht-Modell bei einer Erosion in Kombination mit einer feinen Unterschicht unter einer gréberen
aktiven Schicht einen mathematisch-elliptischen Charakter bekam. Dieses elliptische Verhalten fiithrt zu
numerischer Instabilitdt. Um diese Effekte zu beriicksichtigen, wurde von Ribberink zwischen der
aktiven Schicht und dem Substratum eine zusitzliche Schicht platziert. Siehe Abb. 10.
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Abb. 10: 2-Schichten-Modell von Ribberink (1987)

Der Nachteil nahezu all dieser 1-Schicht-Modelle besteht darin, dass sie nicht in der Lage sind, die hier
beschriebenen vertikalen Sortierungsprozesse und den Einfluss dieser Sortierungsprozesse auf den
Sedimenttransportprozess addquat zu beschreiben. Daneben tritt in fast all diesen Modellen nur ein
vertikaler Sedimentfluss auf, wenn von einer Netto-Veranderung des Sohlenniveaus die Rede ist, also
im Falle einer Erosion oder Sedimentation. Untersuchung haben ergeben, dass dies keine Bedingung fiir
den vertikalen Austausch von Sedimenten sein muss. Weitere Einzelheiten finden Sie bei Blom et al.
(2003). Im Gegensatz zum 1-Schicht-Modell von Hirano (1971) ist beim 2-Schichten-Modell von
Ribberink (1987) sehr wohl eine vertikaler Austausch/Neuverteilung des Sediments zwischen den
verschiedenen Schichten maéglich, ohne dass sich das Sohlenniveau im Laufe der Zeit verandert.

Neben dem 1-Schicht-Modell von Hirano (1971) und dem 2-Schichten-Modell von Ribberink (1987)
wurden allerlei Varianten zum 1-Schicht-Modell von Hirano (1971) entwickelt. Es fihrt jedoch zu weit,
auf all diese Varianten einzugehen.

Vor einige Jahre hat man im Modellinstrumentarium SOBEK-Graded das 1- und 2-Schichtenmodell mit
einer sogenannten 'Unterschichtbilanz’ erweitert. Hierbei kann der Untergrund in eine groRe Anzahl
von diinnen Schichten aufgeteilt werden, die jeweils eine andere Zusammensetzung haben kénnen.
Auf diese Weise kann man die vertikale Schichtung der Sohle berticksichtigen und bei Erosion oder
Sedimentation geht keine Information verloren (Gedachtniseffekt). z.B. auch das Morphodynamisches
Simulationssystem TIMOR (Zanke, Mewis, 2002) arbeitet mit einer sogenannten 'Unterschichtbilanz’,
hier "3D-Sohle" genannt, wobei dem Untergrund auch in sehr viele Schichten und Fraktionen
aufgeteilt werden kann. Im Hinblick auf die alte Situation mit nur einer groflen Unterschicht ist dies eine
sehr wichtige Verbesserung.

Eine neue Entwicklung ist die Grundsatzarbeit von Parker et al. (2000). Diese geht von der Kontinuitat
des Sediments ohne Unterschied in den eizelnen Sohlenschichten aus. Sie basiert auf der
Wahrscheinlichkeitsdichte von Sohlenh&hen und beschreibt das vertikale Sortierungsprofil und die
vertikalen Sedimentflisse kontinuierlich Gber die Tiefe.

Durch Blom (2003) wurde auf der Basis der Grundsatzarbeit von Parker et al. (2000) ein neues
Sedimentkontinuitatsmodell fir die vertikale Sortierung entwickelt, das speziell auf Bedingungen
ausgerichtet ist, in denen Diinen dominieren. Ein Modell, das auf jeden Fall die zuvor beschriebenen
vertikalen Sortierungsprozesse berticksichtigt. Es flhrt hier jedoch zu weit, darauf griindlicher
einzugehen. Mehr Details sind in Blom (2003) zu finden.
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2.2 Praktische Probleme bei Berechnungen mit Sedimentmischungen
2.2.7 Einleitung

Ansdtze zur morphologischen Berechnung von Sedimentmischungen (‘Mehrkornmodellen') stecken
noch in den Kinderschuhen. Es bestehen noch zahlreiche Wissenslicken, die die erfolgreiche
Anwendung dieser Art von Modellen einschrénken. Das Modellinstrumentarium befindet sich noch in
der Entwicklung und Felddaten mit dem richtigen Mal an Detailliertheit sind nur spérlich vorhanden.

Trotz aller Probleme Uberwiegen die Vorteile und Chancen der fraktionsweiser Berechnung der
Transportraten von Sedimentmischungen bei weitem die Nachteile, da die Alternative (Einkorn
morphologische Berechnung) im Falle einer fraktionierten Sohlenzusammensetzung ihre Grenzen hat,
wenn selektive Transportprozesse eine Rolle spielen.

Beim Gebrauch von Mehrkornmodellen muss eine groBe Anzahl von Entscheidungen getroffen werden:
Welche Modellkonzepte will ich gebrauchen, wie schematisiere ich den Untergrund usw.. Vor allem bei
der Anwendung von Mehrkornmodellen bendtigt man viele Informationen, die in der Praxis selten zur
Verfligung stehen. Die gewdhlten Modellkonzepte werden immer noch einen stark empirischen
Charakter haben und darum nie speziell fiir die lokalen Gegebenheiten des Studiengebiets abgeleitet
sein. Darum muss kalibriert werden, aber wie? An welchen Schrauben darf man drehen und an
welchen nicht?

Kurzum: Ein Modellierer stoBt auf viele konzeptuelle und praktische Probleme. Weil es noch einer
Vielzahl an Erfahrungen bedarf, kann noch lange nicht fiir alles eine Losung angeboten werden. Der
Einsatz des gesunden Menschenverstands und die Einsicht in die Einschrankungen des Modellsystems
sind eine erste Voraussetzung, um erfolgreich modellieren zu kénnen.

2.2.2  Praktische Probleme bei 1-D fraktionsweiser Berechnung der Transportraten

In Paragraph 2.1 wurde darauf hingewiesen, dass an den Konzepten, die den Sedimenttransport
beschreiben, noch viele Unvollkommenheiten haften. Diese Unvollkommenheiten sind in der Praxis so
groB, dass man noch immer in mehr oder weniger empirischen Vorgehensweisen Zuflucht suchen
muss. Dies bedeutet gleichzeitig, dass die Konzepte nur deshalb einen beachtlichen Wert haben, weil
die eingebrachte Empirie hdufig auf Laborversuchen oder auf sehr spezifischen Felddaten basiert. Dies
macht es einerseits erforderlich, die Transportvorhersagemodelle in dem Gebiet zu kalibrieren in dem
sie angewendet werden. Andererseits muss man sich vor der Studie der Einschrankungen der
gegenwdrtigen Modellkonzepte bewusst werden, damit die Probleme in Angriff genommen werden
kénnen. Viele der folgenden Probleme sind nicht nur ein Problem bei 1-D-Modellen, sondern gelten
auch fir 2-D-Modelle.

Analyse des Problems

Was sind nun die wichtigsten praktischen Probleme, und welche Wahl muss man bei der Anwendung
von 1-D-Mehrkornmodellen fir flieBgewdésserwissenschaftliche Probleme treffen?

In erster Instanz muss natlrlich beurteilt werden, ob sich das Problem dazu eignet, mit einem 1-D
morphologischen Modell geldst zu werden. Fir kleinere Probleme oder Probleme, die in einem
wesentlichen MaBe durch zweidimensionale Prozesse bestimmt werden, ist es sinnvoll, sich gleich auf
die 2 oder 3-dimensionalen morphologischen Modelle zu konzentrieren. Die zentrale Frage ist, ob mit
der gewdhlten Modell die wahrgenommene Sohlenverénderung und Sohlenzusammensetzung
reproduziert werden kann. Nur in dieser Situation kann man ausreichend darauf vertrauen, dass der
Prozess mit ausreichender Genauigkeit beschrieben wird.

So koénnen starke Querschnittdnderungen in der FlieRgewdsser-Geometrie (beispielsweise ein
"Flaschenhals" gefolgt von einen starken Verbreiterung) bei 1-D morphologischen Berechnungen
Probleme schaffen. Als Folge der hohen FlieRgeschwindigkeiten findet bei den "Flaschenhilsen®
Erosion statt. Weiter stromabwdrts, wenn der Fluss wieder etwas breiter wird und die
Fliefgeschwindigkeiten niedriger sind, wird dieses erodierte Material wieder abgelagert. Bei sehr grofen
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Verbreiterungen geht man das Risiko ein, dass im morphologischen Modell die auftretenden
Schubspannungen so niedrig sind, dass (iberhaupt kein Sediment mehr transportiert wird, auch nicht
bei Hochwasser, was zur Folge hat, dass das Profil langsam ‘verschlammt’ und die morphologische
Berechnung abbricht. In Wirklichkeit bahnt sich der Fluss einen neuen Weg, jedoch lassen sich derartige
2-D-Situationen nicht mit einem 1-D morphologischen Modell simulieren.

Wenn sich das Problem flir eine eindimensionale Modellanwendung eignet, missen viele
Entscheidungen getroffen werden. Hierbei wird angemerkt, dass eine Entscheidungsfreiheit nicht immer
vorhanden ist, weil das Softwarepaket, mit dem gearbeitet wird, gewisse Einschrankungen hat.
Manchmal stellen morphologische Berechnungen zusétzliche Anforderungen im Hinblick auf die
Modellschematisierung. So muss beispielsweise eine regelméBige Rechenbasis vorhanden sein, etwas,
was flr die Hydraulik nicht zwingend erforderlich ist.

Wabhl des Schichtenkonzepts fiir die Beschreibung des vertikalen Sedimentaustauschs

Fur die Beschreibung des vertikalen Austauschs der Sedimentfraktionen zwischen dem transportierten
Sediment und der Sohle einerseits und den verschiedenen Schichten in der Sohle andererseits wird von
einem sogenannten Schichtenkonzept Gebrauch gemacht, das auf Basis der Kontinuitit der
verschiedenen Sedimentfraktionen arbeitet.

Es wurden verschiedene Schichtenkonzepte entwickelt, wovon jedes seine Einschrankungen hat
(beispielsweise das 1-Schicht-Modell von Hirano (1971) oder das 2-Schichten-Modell von Ribberink
(1987), siehe Paragraph 2.1.7). Obwohl mit derartigen Modellkonzepten positive Erfahrungen gemacht
wurden, besteht noch immer viel Unsicherheit Gber die Giltigkeit und Anwendbarkeit dieser
Modellkonzepte in Flissen mit stark fraktioniertem Sediment (weite Sieblinie). AuBerdem werden viele
vertikale Austauschprozesse noch nicht gut erfasst.

Der Modellierer muss mit diesen Einschrédnkungen leben und eine Wahl aus den verfligbaren
Sohlenschichtenkonzepten treffen.

Wabhl der Anzahl Fraktionen und der Fraktionsgrenzen
Informationen lber die Sohlenzusammensetzung und die Zusammensetzung des Sedimenttransports
sind hdufig begrenzt. Trotz dieser Begrenzungen muss eine Wahl getroffen werden, wie viele

Sedimentfraktionen man unterscheidet und wo die Grenzen dieser unterschiedenen Sedimentfraktionen
liegen.

Die mindestens bendtigte Anzahl Fraktionen N kann man abschétzen, indem man die Faustregel von
Khin Ni Ni Thein (1989) anwendet:

N=5+6-Loglo,)

Hierbei ist 5, die geometrische Standardabweichung, die definiert ist als:

1({D D
Gg - [ 84 e SDJ

2\ D5y Dy
Die dazu gehérigen Fraktionsgrenzen hdngen unmittelbar von den verfligbaren Kornverteilungskurven
und Kornverteilungsdurchmesser ab.

Wabhl der Transportschichtmichtigkeit

Die Machtigkeit der Transportschicht (in die Literatur auch mit "Mischungsschicht”,

" Austauschschicht" oder "aktiven Schicht" bezeichnet) hat Einfluss auf die Geschwindigkeit, mit der
sich das Sohlenmaterial an die vorherrschenden Gegebenheiten anpasst und die Geschwindigkeit, mit
der die Verdnderung der Sohlenzusammensetzung sich in Richtung flussabwérts fortpflanzt. In einer

dinnen Transportschicht erfolgt diese Anpassung relativ schnell im Vergleich zu einer machtigen
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Transportschicht. Die Machtigkeit der Transportschicht hat ber die Sohlenzusammensetzung einen
starken Einfluss auf die Gréfe der berechneten morphologischen Verdnderungen. Beispielsweise wird
eine dinne Transportschicht im Fall von Erosion eher abpflastern und somit die Erosion schneller zum
Stillstand bringen als eine dicke Transportschicht.

Gewohnlich geht man bei der Méachtigkeit der Transportschicht so vor, dass man deren Wert mit dem
der durchschnittlichen Diinenhohe gleichsetzt. In dem MalRe, in dem die Amplitude der Diinen
zunimmt, nimmt auch die morphologisch aktive Schicht an Machtigkeit zu. Haufig wird angenommen,
dass die Machtigkeit der Transportschicht ungefdhr der Hélfte der Dlinenhdhe entspricht.

In Mehrkornmodellen muss man sich entscheiden, ob man die Méachtigkeit der Transportschicht im
Laufe der Zeit als konstant voraussetzt oder ob man diese variabel macht, indem man sie an ein
Dinenhohenvorhersagemodell koppelt.

Im Allgemeinen tritt bei grobem Sohlenmaterial mit einer starken Gradierung keine oder nur eine sehr
geringe Dunenbildung auf. In derartigen Fallen kann man sich fiir eine konstante
Transportschichtmachtigkeit entscheiden (indem beispielsweise die Machtigkeit der Transportschicht
auf Dy, oder D, des Sohlenmaterials basiert).

Fur den Fall, dass das Sohlenmaterial in der Langsrichtung des Flusses feiner ist oder feiner wird, spielt
die Dunenbildung jedoch sehr wohl eine Rolle und beeinflusst in starkem MaBe den vertikalen
Sedimentaustausch. Die GroBe der Dinen hidngt dabei unmittelbar von der GréBe des Abflusses
(Hochwasser!) ab. In derartigen Féllen kann man sich flr eine variable Transportschichtmachtigkeit
entscheiden, wobei die Transportschichtméchtigkeit mit einem Diinenhdhenvorhersagemodell
unmittelbar an die Diinenhdhe gekoppelt wird (eventuell begrenzt durch ein Minimum der
Transportschichtmachtigkeit).

Ein Nachteil ist jedoch, dass viele der existierenden Dinenhdhenvorhersagemodelle auf Experimenten
mit Einkornmaterial basieren, woraus eine groBRe Unsicherheit dariber resultiert, ob diese Modelle im
Falle von Sedimentmichungen ohne weiteres gebraucht werden diirfen. AuBerdem ist die Bildung von
Transportk&rper noch nicht in ausreichendem MaBe erfasst, um qualitativ zuverldssige Aussagen zu
machen. Es ist sehr wiinschenswert, in Situationen, in denen Transportkorper entstehen, auch
Messungen der Transportkdrper unter diversen Randbedingungen zur Verfligung zu haben. Ferner ist
es zu empfehlen, die Empfindlichkeit der verschiedenen Vorgehensweisen im Modell zu testen.

Schematisierung des Untergrunds (Unterschichten)

Einige Programmpakete bieten die Moglichkeit, die Sohle in eine Reihe von Unterschichten aufzuteilen,
wobei pro Gitterpunkt jeder definierten Unterschicht eine andere Fraktionsverteilung zugeordnet
werden kann ("Unterschichtenbuchhaltung" oder "3D-Sohle" genannt). Dies ist ein groBer Vorteil fiir
den Fall, dass die Sohlenzusammensetzung in der Tiefe eine starke Schichtung aufweist. Daneben kann
auch die wahrend einer berechneten Sedimentation aufgebaute Schichtung simuliert werden. Mit
dieser Unterschichtenbuchhaltung ist es méglich, die morphologischen Effekte des Anbrechens einer
feinen Unterschicht zu berechnen oder alte, tief gelegene Abpflasterungsschichten oder Ablagerungen
zu berlcksichtigen.

Hierbei muss der Modellierer die Anzahl der Unterschichten und die Méchtigkeit dieser Unterschichten
auswahlen. Je groBer die Anzahl der Unterschichten ist, um so mehr Informationen missen in das
morphologische Modell eingefiihrt werden. Dem steht gegeniber, dass durch das Definieren von
Unterschichten fraktionierte morphologische Prozesse viel besser simuliert werden kénnen. Es hangt
jedoch viel vom Ausmal und der Detailliertheit der verfligbaren Sohleninformationen ab.

Im allgemeinen ist zu empfehlen, eine Machtigkeit fiir die Unterschichten zu wahlen, die gleich oder
groBer ist als die Machtigkeit der Transportschicht. Man denke dabei an eine Spanne von 10 — 20 cm.
Sollten derartige detaillierte Sohleninformationen nicht verflgbar sein, was nahezu immer der Fall ist,
dann kann mehreren Unterschichten dieselbe Fraktionsverteilung zugeordnet werden. Beim
Schematisieren der Sohle Gber beispielsweise eine Tiefe von 4 m bedeutet dies eine Definition von 20
bis 40 Unterschichten.
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Die Wahl des Sedimenttransportvorhersagemodells

In der Literatur findet man eine groBe Auswahl an Sedimenttransportvorhersagemodellen. Jede
Transportformel wurde mit einem spezifischen Ziel vor Augen entwickelt und hat ihren eigenen
Anwendungsbereich. Einige Transportformeln wurden fiir die Beschreibung des Transports von grobem
Sohlenmaterial entwickelt, andere fir feines Sohlenmaterial. Manche Transportformeln diirfen nur im
Falle von enge Sieblinien gebraucht werden (Einkornmaterial), andere wurden speziell fir weite
Sieblinien entwickelt (Kornmischung bzw. Mehrkornmaterial).

Bei der Wabhl einer Transportformel muss darum kritisch auf das Anwendungsgebiet dieser Formeln und
die daran gekoppelte Rauheitsformulierung sowie die Hiding/Exposure-Formulierung geachtet werden
(siche Kapitel 3 und Anlage 1).

Es ist noch wenig bekannt Uber die Frage, welche Transportformel unter welchen Randbedingungen die
beste Leistung erbringt. Hinsichtlich der KHR hat Van der Scheer et al. (2002) eine groe Anzahl von
Transportformeln miteinander verglichen. In Kapitel 3 wird hierauf ndher eingegangen.

Die Wabhl der Kalibrierungsparameter

Es gibt zwei Moglichkeiten fur die Kalibrierung :
a) Kalibrierung durch Anpassung der Formeln (Konstanten, hiding und ripple faktor, etc. )
b) Kalibrierung durch Anpassung der gewdsserspezifischen Parameter (Kornverteilung, k-Werte,
etc.)

Ad. a):
Es wird viel Gber die Frage diskutiert, ob eine Transportformel fur lokale Gegebenheiten kalibriert
werden darf, und wenn ja, welche Faktoren dann fir die Kalibrierung verwendet werden diirfen.
Faktoren, die fur die Kalibrierung in Betracht kommen, sind:

¢ die dimensionslose kritische Schubspannung

e Faktoren in der vorgeschlagenen Hiding/Exposure-Funktion

o der Ripple-Faktor

* der Faktor o vorausgehend die ganze Formel, die die Menge des Sedimenttransports anpasst.

In der Praxis verfugt man im allgemeinen nicht Giber sehr umfangreiche Messungen. Die
Hiding/Exposure-Formulierung zu bearbeiten, erweist sich aus diesem Blickwinkel schon fast als
unméglich.

Fir eine gute Einschatzung des Ripple-Faktors ist die Kenntnis der tatsichlich auftretenden ortlichen
Rauheit unter den zu berticksichtigenden hydraulischen Bedingungen erforderlich. Diese Rauheit basiert
meist auf der Kenntnis der Gefillelinien unter verschiedenen hydraulischen Bedingungen (Kalibrieren
auf Wasserbewegung).

Ad.b):

Mit der Anpassung der KarngréBenverteilung sollte man bei der Kalibrierung eine Modells sehr
vorsichtig sein. Die Anpassung sollte sich deutlich innerhalb den Grenzbereiches der gemessenen
KorngroRenverteilung befinden.

Unter Sachverstandigen wird viel Gber die Rolle der Rauheit bei der Vorhersage von
Sedimenttransporten diskutiert. Vor allem wird iiber den Gebrauch von auf Wasserbewegung
kalibrierten Rauheiten in den Sedimenttransportvorhersagemodelle diskutiert. Dabei geht es um die
Idee, dass die kalibrierte Rauheit nicht mit der echten Rauheit der Sohle Ubereinstimmt. Fehler in
Schematisierungen usw. kénnen schlieBlich fur die Tatsache verantwortlich sein, dass die echte Rauheit
stark von der kalibrierten Rauheit abweicht.

Hierbei sei angemerkt, dass fir die Transportvorhersagemodelle des Typs

a
p=f(, g ) die Diskussion vor allem fir den Wert des Ripple-Faktors u relevant ist.

c
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Dies, weil 8 umgeschrieben werden muss in:

2
144

6,=
C*.A.D,

und mit Hilfe von Chézy u=C.- h.i (im Falle von stationir, gleichférmiger Strémung) umzuschreiben
ist in:

g = hi
A.D,

Oder die antreibenden Krafte flir den Sedimenttransport sind das Wasserspiegelgefille und die
Wassertiefe. Dies sind genau die Grofen, die durch Kalibrieren mit der Wirklichkeit in Ubereinstimmung
gebracht werden. Flr den Ripple-Faktor gilt:

C

#=f(c )

korn
Hier wird beim Gebrauch der kalibrierten Rauheit als C-Wert also sehr wohl ein Fehler gemacht.

Um dieses Problem zu vermeiden, wird in der Praxis hdufig mit einem festen Ripple-Faktor gearbeitet,
der mit den durchschnittlichen Gegebenheiten tibereinstimmt. Es ist jedoch nicht logisch, den Ripple-
Faktor als einzige Kalibrierungsparameter fiir den Sedimenttransport anzusehen.

Meistens werden der dimensionslose Shieldswert 6. und der Faktor « als Kalibrierungsfaktoren
verwendet, haufig in Kombination miteinander. Manchmal verwendet man jedoch auch den Ripple-
Faktor. Die Meinungen hierliber sind geteilt.

So zeigte eine in Kapitel 4 prasentierte Untersuchung (die numerische Simulation des Giinter und
Ribberink Versuchs), dass es notig ist, den kritischen Shieldswert bei den verschiedenen
Modellkonzepten anzupassen, um die gemessenen Veranderungen angemessen zu simulieren.

Wabhl der sedimentfithrenden Breite

Der Transport von Sediment beschrédnkt sich bei einem Hochwasser oftmals nicht auf das Hauptbett.
Daneben entspricht die sedimentflihrende Breite nicht definitionsgemaR dem morphologisch aktiven
Teil des Flusses. Gewodhnlich wird die sedimentfiihrende Breite mit der Breite des Niedrigwasserbetts
des Flusses gleichgesetzt.

Morphologische Randbedingung an der Obergrenze

Die morphologische Randbedingung muss vorzugsweise so weit wie moglich vom Interessensgebiet
weg gelegt werden, um sogenannte “Randbedingungs”-Effekte im Interessengebiet zu vermeiden.

Wahlweise kann man an der Obergrenze des Modells das Sohlenniveau oder den Sedimenttransport als
morphologische Randbedingung festlegen. Wenn das Sohlenniveau als morphologische
Randbedingung festgelegt wird, bestimmt die definierte Sohlenzusammensetzung vor Ort die GréRe
und die Zusammensetzung des hereinkommenden Sedimenttransports. Die definierte
Sohlenzusammensetzung an der Obergrenze muss also sorgféltig ausgewdhlt werden.

Wenn der Sedimenttransport als morphologische Randbedingung festgelegt wird, muss man den
Transport pro definierte Fraktion im Laufe der Zeit definieren, beispielsweise in der Form einer Q-S-
Relation. Dann wird aber zur Bedingung gemacht, dass hieriber genligend Informationen bekannt
sind.
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Begrenzte Informationen iiber die Sohlenzusammensetzung

Morphologische Berechnungen von Kernmischungen stellen hohe Anforderungen an die Detailliertheit
der Sohlenschematisierung. Pro Gitterpunkt muss pro definierter Schlenschicht eine komplette
Fraktionsverteilung angegeben werden. Im allgemeinen stehen derart detaillierte Informationen nicht
zur Verfligung und missen hinsichtlich der Sohlenzusammensetzung in der Langsrichtung und in der
Tiefe abgeschatzt werden. Auferdem ist die Sohlenzusammensetzung in der Achse des Flusses
gewdhnlich anders als an den Ufern, am Pralllhang anders als am Gleithang und nach einem
Hochwasser anders als vor dem Hochwasser (Aufbrechen der weiterentwickelte Deckschicht). In einem
1-D-Modell muss man sich entscheiden, wie mit diesen Variationen in der Querrichtung umgegangen
werden soll.

Begrenzte Informationen lber die GréBe und die Zusammensetzung des Sedimenttransports

Im glnstigsten Fall stehen Sedimenttransport-Informationen einer begrenzten Anzahl von Orten zur
Verfligung, und dann noch verteilt auf eine begrenzte Anzahl von Ereignissen im Laufe der Zeit. Daten
Uber die Kornzusammensetzung des transportierten Materials (Fraktionsverteilung) sind noch spérlicher.
Dies erschwert eine gute Kalibrierung eines Mehrkornmodells.

Begrenzte Informationen iiber das Sohlenniveau im Laufe der Zeit

Gewohnlich steht nur eine begrenzte Anzahl von Sohlenniveaus verschiedener Ereignisse im Laufe der
Zeit zur Verfligung. Es bestehen nur wenige Informationen Uber zeitabhdngige Prozesse. Dies
erschwert eine gute Kalibrierung eines Mehrkornmodells.

Sedimentverteilung bei Verzweigungspunkten

In einem eindimensionalen Mehrkornmodell muss bei Verzweigungspunkten pro berlicksichtigrer
Sedimentfraktion eine Verteilung angegeben werden: wieviel Prozent geht zum linker FluBarm und
wieviel Prozent zum rechter FluBarm? Haufig sind hierliber keine Informationen bekannt und die
Verteilung muf® geschétzt werden.

Stabilitdt der morphologischen Berechnung

Starke Veranderungen der definierten Sohlenzusammensetzung in der Tiefe und der Léngsrichtung des
Flusses kdnnen, genau wie starke Verdnderungen in der Flussgeometrie (lokale Verengung, gefolgt von
einer lokalen Ausbreitung) zu Stabilitdtsproblemen beziiglich der morphologischen Simulation fihren.
Lokal kann die Sedimentation so groRe Ausmalfie annehmen, dass das gesamte Niedrigwasserbett als
Folge des Abbruchs der numerischen Simulation verschlammt.
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3 Vergleichende Untersuchung von Transportformeln
3.1 Einleitung

Bei eindimensionalen Morphologische Berechnungen von Kornmischungen ergeben sich, wie bereits in
Kapitel 2 erwdhnt, eine Reihe von praktischen Problemen, mit denen der Modellierer konfrontiert wird.
Eines dieser praktischen Probleme ist die Wahl einer geeigneten Sedimenttransportformel.

In der Literatur steht eine sehr groBe Auswahl an Sedimenttransportformeln zur Verfligung. Einige
Transportformeln wurden fiir die Beschreibung des Transports von grobem Sohlenmaterial und andere
fur die Beschreibung des Transports von feinem Sohlenmaterial entwickelt. Manche Transportformeln
dirfen nur verwendet werden, wenn es sich um Einkornmaterial (enge Sieblinie) handelt, andere
eignen sich nur fir Sedimentmichungen (weite Sieblinie).

Hinzu kommt, dass die Flusssohle selten vollstdndig Einkorn oder fraktioniert ist oder tiberall dieselbe
KorngroBe(nverteilung) in der X-,Y- und Z-Richtung hat. Dies macht die Entscheidung fur eine
Sedimentttransportformel noch schwerer. Auferdem ist man an die Beschrdnkungen der verwendeten
Software gebunden. Die Anzahl der Transportformeln, aus denen gewdhlt werden kann, ist hiufig
begrenzt.

Um die Entscheidung fiir eine geeignete Sedimenttransportformel besser untermauern zu kénnen,
wurde im Auftrag der KHR eine Studie durchgefiihrt, bei der eine groBe Anzahl verschiedener
Transportformeln auf ihren Gilttigkeitsbereich, ihr Verhalten und ihre Leistung untersucht wurden (Van
der Scheer et al., 2002).

3.2 Aufbau

Bei der Studie von Van der Scheer et al. (2002) wurden sowohl fraktionierte Versionen von Einkorn-
Transportformeln als auch spezifisch fir Kornmischungen entwickelte Transportformeln untersucht. Ziel
war es, so viele Transportformeln wie mdglich in die vergleichende Untersuchung einzubeziehen.

Die Transportformeln wurden verifiziert, indem die berechnete Sedimenttransportrate und die
berechnete Zusammensetzung des transportierten Materials mit Messungen aus Laborexperimenten
verglichen wurden. Die selektierten Experimente wurden alle in Laborgerinnen mit
Sedimentriickfihrung durchgefithrt. Hierbei wurden nur die Daten aus der Gleichgewichtsphase der
verschiedenen Experimente verwendet.

3.2.1  Untersuchte Transportformeln

Bei der Studie von Van der Scheer et al. (2002) handelte es sich um folgende
Sedimenttransportformeln:

Tabelle 1: Untersuchte Sedimenttransportformeln

BE Transportformel ~Transport Einkorn/Mehrkorn ﬁr"Hiding/Exposure-Korrektur 3
Ackers & White (1973) Gesamtfracht Einkorn
Ackers & White (1973) Gesamtfracht Mehrkorn Day (1980)
Ackers & White (1973) Gesamtfracht Mehrkorn Proffitt & Sutherland (1983)
Parker (1990) Geschiebe Mehrkorn Parker (1990)
Engelund & Hansen (1967) Gesamtfracht Einkorn
Engelund & Hansen (1967) Gesamtfracht Mehrkorn
Meyer-Peter & Muller (1948) Geschiebe Einkorn
Meyer-Peter & Miller (1948) Geschiebe Mehrkorn Egiazaroff (1965)
Meyer-Peter & Miiller (1948) Geschiebe Mehrkorn Ashida & Michiue (1973)
Van Rijn (1984a,b) Geschiebe Einkorn
Van Rijn (1984a,b) Geschiebe Mehrkorn
Hunziker / Meyer-Peter & Geschiebe Mehrkorn Hunziker (1995)
Muller (1995)
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Gladkow & S6hngen (2000) Geschiebe Mehrkorn

Wu et al. (2000) Geschiebe Mehrkorn Wu et al. (2000)
Wilcock & Crowe (2001) Geschiebe Mehrkorn Wilcock & Crowe (2001)
Ribberink (1998) Geschiebe Einkorn

Die Transportformeln von Ackers & White, Engelund & Hansen, Meyer-Peter & Miller, Van Rijn und
Ribberink wurden fraktionell erstellt, indem das Ausmaf des Vorkommens einer bestimmten Fraktion i
im Sohlenmaterial berticksichtigt wurde, hier angegeben durch p;:

q; = P; "4 uniform

In Anlage 1 werden alle untersuchten Transportformeln wiedergegeben.
3.2.2 Selektierte Laborexperimente

Folgende Laborexperimente wurden fir die Verifizierung verwendet:

e Blom and Kleinhans, [1999], Non-uniform sediment in morphological equilibrium situations - Data
report Sand Flume experiments 97/98, Research report CiT 99R-002/MICS-001, Civil Engineering
and Management, University of Twente.

Serie 1 der Experimente wurde 1997/1998 in der Sandkanal-Anlage von WL | Delft Hydraulics
durchgefiihrt. Finf Experimente wurden mit einer Sedimentmischung aus dem Rhein
vorgenommen.

e Blom, [2000], Flume experiments with a trimodal sediment mixture — Data report Sand Flume
experiments 99/00, Research report CiT: 2000R-004/MICS-013, Civil Engineering & Management,
University of Twente.

Serie 2 der Experimente wurde 1999/2000 in der Sandkanal-Anlage von WL | Delft Hydraulics
durchgefiihrt. Vier Experimente wurden mit einer tri-modalen Mischung vorgenommen.

o Klaassen, [1991], Experiments on the effect of gradation and vertical sorting on sediment transport
phenomena in the dune phase, Proc. Grain Sorting Seminar, Ascona, Switzerland, Seiten 127-145.
Sechs Experimente wurden 1990 mit einer Sedimentmischung in der Sandkanal-Anlage von
WL | Delft Hydraulics durchgefiihrt.

o Day, [1980], A study of the transport of graded sediments, HRS Wallingford, Report No. IT 190.
Serie HRS A, 11 Experimente mit einer Sedimentmischung, ausgefihrt von Day im Kanal von HR
Wallingford.

Serie HRS B, 9 Experimente mit einer Sedimentmischung, ausgefiihrt von Day im Kanal von HR
Wallingford.

e Wilcock and McArdell, [1993], Surface-Based Fractional Transport Rates: Mobilization Threshalds
and Partial Transport of a Sand-Gravel Sediment, Water Resources Research, Vol. 29, No. 4, Seiten
1297-1312.

Bed Of Many Colours (BOMC): Zehn Experimente mit einem Sand-Kies-Gemisch, ausgefihrt an
der Johns Hopkins University, USA.

e Wilcock et al., [2001], Experimental Study of the Transport of Mixed Sand and Gravel, Water
Resources Res., Vol. 37, No. 12, Seiten 3349-3358.

Vier Experiment-Serien mit verschiedenen Sand-Kies-Mischungen, ausgefuhrt an der Johns Hopkins
University. 37 Experimente wurden fiir die Verifizierung verwendet.

Weitere Details sind bei Van der Scheer et al. (2002) zu finden. Insgesamt wurden fir die Verifizierung
82 Experimente herausgezogen.

Bei der Verifizierung wurde die urspriingliche Zusammensetzung des Untergrunds und nicht die der
Transportschicht / der aktiven Schicht als Input fir die Transportvorhersagemodelle verwendet. Das
liegt daran, dass bei den meisten Laborexperimenten nur die Zusammensetzung des Untergrunds
bekannt war und die Zusammensetzung der Transportschicht / der aktiven Schicht in der
Gleichgewichtsphase nicht gemessen wurde. Fir die Experimente, bei denen die Zusammensetzung der
aktiven Schicht in der Gleichgewichtsphase doch bekannt war, wurde in einer spateren Phase noch
geprift, inwieweit dies die Resultate der Verifizierung beeinflusst.
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3.2.3 Klassifkationsmethode

Um die verschiedenen untersuchten Transportformeln objektiv miteinander vergleichen zu kénnen,
wurde von Van der Scheer et al. (2002) sowohl flir die TransportgréRe als auch fur die
Transportzusammensetzung eine Klassifikationsmethode erarbeitet.

Pro Experiment wurde die berechnete Transportrate mit der gemessenen Transportrate verglichen und
eine Wertung zwischen 0 und 1 pro Transportformel festgelegt:

Zuerst wird zwischen der berechneten und der gemessenen Transportgréle eine "Ratio" (Verhdltnis)
bestimmt:

: qy (bel’echnez) Z qs., (b'??’echner)
Ratio = _ )
4, (g emessen) q, (gemessen)

Die jeweilige "Wertung" pro Transportformel, die Summe aller Experimente, wurde anschlieBend
folgendermalen bestimmt:

Zn; Faktor(j)

Wertung = '~ )
n

Ratio(j) wenn Ratio(j)<1
Faktor(j) = 3)

1
Rario(j) wenn Ratio(j) s |

Hierbei ist 'n" die Gesamtzahl der Experimente und '}’ das spezifische Experiment.

Je hoher diese 'Gesamtwertung’ ist, umso besser sagt die untersuchte Transportformel die GréRe des
gesamten Sedimenttransports vorher. Eine Wertung von 0.5 bedeutet demnach, dass die gesamte
TransportgréBe durchschnittlich mit einem Faktor 2 unter- oder Uberschatzt wird, eine Wertung von
0.3 bedeutet, dass die gesamte TransportgréBe durchschnittlich mit einem Faktor 3 unter- oder
Uberschdtzt wird. Die Hochstwertung ist 1.

Fur die Zusammensetzung des Transportierten Materials wird eine vergleichbare Methodik verwendet.
Das Verhaltnis wird folgendermalien bestimmt:

o
5.0 D b -
D,,,T(bei"echne[) _ IZ[ qx,mmi l ( crecine )j

Ratio = — (4)
D, T(gemessen) Z(p[ I ( gemessen))

Wobei:

D,T = durchschnittliche KorngréRe des transportierten Materials (m)

dsi = Sedimenttransport der Fraktion j (m?/s)

Gsiots = Gesamttransport der Fraktionen (m?/s) = £ q,;

pi = Anteil der Fraktion i im transportierten Materials {-)

D, = mittelere KorngréRe der Fraktion i {m)
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Anschliefend wird die Wertung pro Transportformel wiederum mit Formel (2) und (3) bestimmt. Auch
hier gilt: je héher die Wertung ist, umso besser wird die Zusammensetzung des Sedimenttransports
durch die untersuchte Transportformel vorhergesagt.

3.2.4 Anwendungsbereich der Transportformeln

In der Studie von Van der Scheer et al. (2002) wurde weiterhin untersucht, fir welche Situationen die
betreffenden Transportformeln und ihre 'Hiding/Exposure’-Korrekturen abgeleitet wurden. Der
Anwendungsbereich zeigt, fir welchen Sedimenttyp und welche hydraulischen Randbedingungen die
betreffende Transportformel kalibriert wurde und somit eine gute Vorhersage liefern musste.

Es wurden drei verschiedene Parameter gewahlt, um den Anwendungsbereich einer Transportformel
anzuzeigen, namlich:

1. Die mittlere KorngréBe des Sohlenmaterials (D)

2. Die geometrische Standardabweichung des Sohlenmaterials ()

3. Der Shieldsparameter basiert auf Dy, des Sohlenmaterials (655} (05= u* / C*ADy,)

Die Resultate dieser Analyse sind in Abb. 11 und Abb. 12 zusammengefasst:
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Abb. 11: Giltigkeitsbereich der Transportformeln als Funktion von Kerndurchmesser (D) und Shieldsparameter
(B55)
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Abb. 12: Giltigkeitsbereich der Transportformeln als Funktion von Korndurchmesser (Dy,) und geometrischer
Standarddeviation (o)

Diese Analyse zeigt, dass die Transportformeln von Wu et al. und die von Ackers & White (mit der
Hiding/Exposure-Korrektur von Day oder Profitt & Sutherland) den groBten Anwendungsbereich
haben. Dies wird durch die im Vergleich zu den anderen Transportformeln groBe Anzahl von
Experimenten und Felddaten fir die Kalibrierung begriindet.
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3.3 Resultate
3.3.1 GréBe des Transports

In der folgenden Tabelle sind die Wertungen der untersuchten Transportformeln in Bezug auf die
Vorhersage der GroBe des Sedimenttransports zusammengefasst:

Tabelle 2: Wertungen der untersuchten Transportformeln (TransportgréBe)

Transportformel Wertung Platzierung

Ackers & White Einkorn 0.34 5
Ackers & White + Day 0.36 3

Ackers & White + Proffitt & Sutherland 0.32 7
Parker 0.21 13
Engelund & Hansen Einkorn 0.37 2

Engelund & Hansen Mehrkorn 0.33 6
Meyer-Peter & Miller 0.24 10
Meyer-Peter & Miller + Egiazaroff 0.27 8
Meyer-Peter & Muller + Ashida & Michiue 0.26 9
Van Rijn Einkorn 0.22 12
Van Rijn Mehrkorn 0.17 15
Hunziker/Meyer-Peter & Miller 0.22 11
Gladkow & Séhngen 0.11 17
Wu et al. 0.41 1

Wilcock & Crowe 0.36 3

Ribberink Einkorn 0.14 16
Ribberink + Ashida & Michiue 0.18 14

Aus Tabelle 2 wird ersichtlich, dass die Transportformel von Wu et al. im Vergleich mit den anderen
untersuchten Transportformeln die GréfRe des Sedimenttransports am besten vorhersagt. Die
Transportformel von Wu et al. neigt jedoch dazu, die GréBe des Sedimenttransports bei niedrigen
Shieldswerten, (8 < 0.10) systematisch zu Uberschétzen, siehe Abb. 13;
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Abb. 13: Berechnet in Bezug auf den gemessenen Sedimenttransport: Formel von Wu et al.

Auch die Transportformeln von Wilcock & Crowe und die von Ackers & White, mit der
Hiding/Exposure-Korrektur von Day sind ziemlich gut in der Lage, die Transportrate vorherzusagen. Bei
niedrigen Shieldswerten (8 < 0.10) findet jedoch eine betrachtliche Streuung statt und die
TransportgroBe wird stark unter- oder Uiberschatzt (bis zu mehr als einem Faktor 1000). Siehe Abb. 14.
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Abb. 14: Berechnet in Bezug auf den Sedimenttransport: Formel von Wilcock & Crowe und Ackers & White

Die Studie zeigt deutlich, dass die untersuchten Transportformeln sehr viel Schwierigkeiten damit

haben, die GroRe des Sedimenttransports bei niedrigen Shieldswerten (6 < 0.10) korrekt
vorherzusagen.

Einige Transportformeln, wie die von Ackers & White (mit Day), Engelund & Hansen, Van Rijn und Wu
et al., Gberschitzen den Sedimenttransport bei niedrigen Shieldswerten (6 < 0.10) stark. Diese
Uberschatzung kann bis zu mehr als einem Faktor 1000 betragen. Siehe u.a. Abb. 13 (Formel Wu et
al.) und Abb. 14 (Formel Ackers & White). Bei anderen Transportformeln hingegen, wie der von
Meyer-Peter & Miller, Hunziker und Gladkow & Séhngen, wird bei niedrigen Shieldswerten (6 < 0.10)
dort, wo die Messungen noch einen Transport anzeigen, oft kein Sedimenttransport berechnet. Siehe
Abb. 15:
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Abb. 15: Berechnet in Bezug auf den gemessenen Sedimenttransport: Formel von Meyer-Peter & Miiller und

Hunziker

Bei hoheren Shieldswerten (8 > 0.20) arbeiten die untersuchten Transportformeln im allgemeinen um
einiges besser. Fur weitere Details und die Abbildungen der anderen untersuchten Transportformeln
verweisen wir auf Van der Scheer et al. (2002).
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3.3.2  Kornzusammensetzung des transportierten Materials

In der folgenden Tabelle sind die Wertungen der untersuchen Transportformeln in Bezug auf die
Vorhersage der Kornzusammensetzung des transportierten Materials zusammengefasst:

Tabelle 3: Wertungen der untersuchten Transportformeln (Kornzusammensetzung des transportierten Materials)

B Transportformel Wertung Platzierung
Ackers & White + Day 0.59 4
Ackers & White + Proffitt & Sutherland 0.54 6
Parker 0.58 5
Engelund & Hansen Mehrkorn 0.54 6
Meyer-Peter & MUller + Egiazaroff 0.34 11
Meyer-Peter & Mller + Ashida & Michiue 0.27 12
Van Rijn Mehrkorn 0.45 9
Hunziker/Meyer-Peter & Miller 0.35 10
Gladkow & Sohngen 0.53 8
Wu et al. 0.79 1
Wilcock & Crowe 0.67 2
Ribberink + Ashida & Michiue 0.62 3

Tabelle 3 zeigt, dass die Transportformel von Wu et al. im Vergleich mit den anderen untersuchten
Transportformeln die Kornzusammensetzung des transportierten Materials am besten vorhersagt. Diese
Transportformel ergibt jedoch bei niedrigen Shieldswerten eine kleine Unterschitzung der
Kornzusammensetzung des transportierten Materials, siehe Abb. 16:
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Abb. 16: Berechnet in Bezug auf die gemessene Kornzusammensetzung des transportierten Materials: Formel
von Wu et al.

Alle untersuchten Transportformeln scheinen Probleme mit der Vorhersage der
Transportzusammensetzung bei niedrigen Shieldswerten (6 < 0.20) zu haben. Manche
Transportformeln sagen keinen oder nur einen geringen Sedimenttransport voraus (vor allem die
Formeln vom Typ Meyer-Peter & Miiller), oder sie zeigen in der vorhergesagten
Kornzusammensetzung (viel zu grob / viel zu fein) eine sehr groBe Variation. Siehe beispielsweise Abb.
17 (Transportformeln von Meyer-Peter & Miller und Ackers & White):
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Abb. 17: Berechnet beziiglich der gemessenen Kornzusammensetzung des transportierten Materials: Formel v.
Meyer-Peter & Miiller und Ackers & White

Nur die Transportformel von Wu et al. liefert bei niedrigen Shieldswerten in Bezug auf die
Kornzusammensetzung des transportierten Materials gute und stabile Vorhersagen. Siehe Abb. 16.

Bei hoheren Shieldswerten (6 > 0.20) arbeiten die untersuchten Transportformeln im allgemeinen um
einiges besser. Fir weitere Details und die Abbildungen der anderen untersuchten Transportformeln
verweisen wir wiederum auf Van der Scheer et al. (2002).

3.4 Schlussfolgerungen
3.4.1 TransportgréfBe

Die Transportformel von Wu et al. liefert im Vergleich mit den anderen untersuchten Transportformeln
im Durchschnitt die beste Vorhersage der GroRe des Sedimenttransports. Ein guter zweiter Platz sind
die Transportformeln von Wilcock und Crowe und von Ackers & White.

Es zeigt sich, dass die untersuchten Transportformeln viel Schwierigkeiten damit haben, die GroRe des
Sedimenttransports bei niedrigen Shieldswerten (6 < 0.10) korrekt vorherzusagen. Manche
Transportformeln tberschatzen den Sedimenttransport bei niedrigen Shieldswerten (8 < 0.10) stark,
wahrend bei anderen Transportformeln bei niedrigen Shieldswerten (0 < 0.10) dort, wo die Messungen
noch einen Transport anzeigen, hédufig kein Sedimenttransport berechnet wird. Bei héheren
Shieldswerten hingegen (8 > 0.20) arbeiten die untersuchten Transportformeln im allgemeinen um
einiges besser.

3.4.2  Kornzusammensetzung des transportierten Materials

Die Transportformel von Wu et al. liefert im Vergleich zu den anderen untersuchten Transportformeln
deutlich die beste Vorhersage der Kornzusammensetzung des transportierten Materials und Uberragt
die anderen Transportformeln bei weitem.

Es zeigt sich, dass alle untersuchten Transportformeln Probleme mit der Vorhersage der
Kornzusammensetzung des transportierten Materials bei niedrigen Shieldswerten (6 < 0.20) haben. Bei
hoheren Shieldswerten (8 > 0.20) arbeiten die untersuchten Transportformeln im allgemeinen um
einiges besser.
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3.4.3 Allgemeines

Was bei der Studie also auffallt ist, dass die untersuchten Transportformeln grofe Schwierigkeiten mit
der Vorhersage der TransportgréBe und der Transportzusammensetzung im Falle von Bedingungen
gleich zu Beginn der Bewegungen haben, also bei niedrigen Shieldswerten (im allgemeinen 6 < 0.20).
Dies bedeutet, dass man es als Modellierer vor allem bei niedrigen Shieldswerten (gerade dort, wo
fraktionierte Prozesse eine wichtige Rolle spielen) mit sehr groBen Unsicherheiten und unzuverldssigen
Vorhersagen zu tun hat. Bei hoheren Shieldswerten zeigt sich, dass die untersuchten Transportformeln
im allgemeinen um einiges besser arbeiten. Eine Unter- oder Uberschitzung der TransportgroRe oder
der Transportzusammensetzung mit mindestens einem Faktor 2 oder 3 ist jedoch das beste erreichbare
Ergebnis.

3.5 Diskussion
3.5.1 Transportgréfie

Die Studie von Van der Scheer et al. (2002) hat ergeben, dass die Transportformeln vom Typ Meyer-
Peter & Miller bei niedrigen Shieldswerten (8<0.10) kaum oder tberhaupt keinen Sedimenttransport
vorhersagen, vor allem bei stark fraktionierten Sedimentmischungen, wahrend andere Transportformeln
dies tun. Wahrscheinlich ist dies vor allem auf die groBe Mobilitat der feinsten Fraktionen
zurlickzufiihren. Dariiber hinaus bildet sich relativ schnell eine Abpflasterungsschicht / Deckschicht aus.
Die Kombination von MPM mit den gebrauchten Hiding and Exposure-Konzepten muss noch einmal
kritisch Gberpriift werden.,

3.5.2 Transportzusammensetzung

Wie bereits in Paragraph 3.2.2 erwédhnt, wurde bei der Verifizierung der verschiedenen
Transportformeln die urspriingliche Zusammensetzung des Untergrunds und nicht die der
Transportschicht / aktiven Schicht als Input fur die Transportvorhersagemodelle gebraucht. Von den
meisten Laborexperimenten war ndmlich nur die Zusammensetzung des Untergrunds bekannt und
wurde die Zusammensetzung der Transportschicht / aktiven Schicht in der Gleichgewichtsphase nicht
gemessen.

Fir die Experimente, bei denen die Zusammensetzung der aktiven Schicht in der Gleichgewichtsphase
bekannt war, wurde in einer spateren Phase noch nachtraglich festgestellt, inwieweit dies die Resultate
der Verifizierung beeinflusst. Aus diesem Vergleich kann geschlossen werden, dass die Vorhersage der
untersuchten Transportformeln im allgemeinen besser wird, wenn anstelle der urspringlichen
Zusammensetzung des Untergrunds die Zusammensetzung der aktiven Schicht als Input fiir die
Transportformeln gebraucht wird. Dies gilt sowohl fir die GréBe als auch fur die Zusammensetzung des
vorhergesagten Sedimenttransports. Diese Feststellung hat jedoch keinen Einfluss auf die fritheren
Schiussfolgerungen in Paragraph 3.4.
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4 Fallstudien: Simulation mit Laborexperimenten
4.1  Einleitung

In der Arbeitsgruppe Morphologische Modelle der KHR wurde die Idee vorgebracht, mit zwei im
Rheinstromgebiet hiufig verwendeten morphologischen Softwarepaketen (beide eindimensional und
fraktioniert) zwei Laborexperimente durchzurechnen. Hiermit wird bezweckt, einander bei der
Behandlung eines morphologischen Problems in die ‘Tépfe' schauen zu kénnen und zu zeigen, dass die
Verwendung verschiedener Programmpakete verschiedene Resultate liefern kann.

In dieser Studie wurden mit morphologischen Madellen folgende Laborexperimente numerisch
simuliert:

1. Rinnen-Experiment Glnter (1971)": ein Erosionsexperiment mit Abpflasterung

2. Rinnen-Experiment Ribberink (1987): ein Sedimentationsexperiment

Die Simulationen wurden mit den folgenden zwei Softwarepaketen ausgefiihrt:

1. MORMO: ein in der Schweiz entwickeltes Softwarepaket, das hdufig im Rheinstromgebiet
angewendet wird (z.B. Alpenrhein, Oberrhein).

2. SOBEK-Graded: ein von RIZA und WL / Delft Hydraulics entwickeltes Softwarepaket, das ebenfalls
hdufig im Rheinstromgebiet angewendet wird (z.B. Niederrhein, Rheinzweige).

In MORMO wurde die Transportformel von Hunziker (1995) angewendet.
In SOBEK-Graded wurden die Transportformeln von Meyer-Peter & Miller (1948) und von Wu et al.
(2000) angewendet.

Die Transportformel von Meyer-Peter & Mdller (1948) wird bereits seit Jahrzehnten sehr regelmaBig in
der Praxis angewendet. Sie ist eine der gebrduchlichsten Transportformeln. AuBerdem zeichnet sich
diese Transportformel durch ihre Einfachheit aus und ist in ihrer Arbeitsweise leicht zu begreifen. In
SOBEK-Graded wurde die Hiding-/Exposure-Korrektur von Ashida & Michiue an die Transportformel
von Meyer-Peter & Miiller gekoppelt.

Die Transportformel von Hunziker (1995) wurde von der Meyer-Peter & Miller-Transportformel
abgeleitet und speziell fir Sedimentmischungen entwickelt. Das Besondere an dieser Transportformel
ist, dass sie vom Prinzip der ‘Equal Mobility’ ausgeht, dass also alle Fraktionen in einer Mischung ein
und dieselbe kritische Schubspannung haben und sich somit bei derselben Schubspannung in
Bewegung setzen.

Die Transportformel von Wu et al. (2000) erhdlt nach der Untersuchung von Van der Scheer et al.
(2002) eine sehr gute Beurteilung. Sowoh! die GroBe des Sedimenttransports als auch dessen
Zusammensetzung wurden durch die Formel von Wu et al. besser vorausgesagt als durch die anderen
untersuchten Transportformeln (darunter die von Hunziker und von Meyer-Peter & Miiller).

Fir eine Beschreibung dieser drei Transportformeln verweisen wir auf Anlage 1.

Das Ziel der numerischen Simulation beider Laborexperimente ist folgendes:

1. Die bestmagliche Simulation der gemessenen Verdnderung des Sohlenniveaus, des Sohlengefélles,
der Sohlenzusammensetzung sowie der SedimenttransportgroBe und -zusammensetzung.

2. Der Vergleich der Berechnungsresultate der 3 untersuchten Transportformeln.

In Paragraph 4.2 respektive Paragraph 4.3 werden die zwei Laborexperimente beschrieben und die
Resultate der numerischen Simulation wiedergegeben. In Paragraph 4.4 folgen die wichtigsten
Schlussfolgerungen. Dieses Kapitel wird in Paragraph 4.5 mit einer Diskussion abgeschlossen.

" In friheren Verdffentlichungen auch schén numerisch simuliert, z.B. Hunziker, 1995, oder Zanke, 1995.
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4.2  Gunter-Experiment
4.2.1 Beschreibung des Experiments

1971 fuhrte Glinter in einer Kipprinne der Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
der ETH in Zirich (Lange: 40 m) eine Reihe von Versuchen mit Sedimentmischungen (6 Fraktionen)
durch. Giinter war auf der Suche nach der maximalen Vergréberung der Transportschicht
(Abpflasterung, Deckschichtbildung). Bei allen Experimenten war der Geschiebeeintrag von oberstrom
gleich Null, mit Sohlenerosion als Folge hiervon. Eines dieser Experimente, Versuch Nr. 3, wird hier im
Detail beschrieben.

Im Prinzip kann man eine maximale Abpflasterung der Sohle auf 2 verschiedene Arten erhalten:

1. Bei einem bestimmten urspriinglichen Sohlengefalle und niedriger urspriinglicher
Stromungsgeschwindigkeit ldsst man die urspriingliche Stromungsgeschwindigkeit langsam
allmahlich zunehmen, bis in der Transportschicht alle feinen Teilchen ausgewaschen sind und die
Sohlen véllig abgepflastert ist (steigende Schubspannung im Laufe der Zeit).

2. Man beginnt mit einem relativ steilen Sohlengefille (das steiler als das zu erreichende
Gleichgewichtsgefille ist) und einer hohen (konstanten) Stromungsgeschwindigkeit (so hoch, dass
alle Fraktionen in Bewegung sind, t >> 1), wobei eine rotationsartige Erosion der Sohle auftritt, bis
eine neue Gleichgewichtssituation erreicht wird (t = 1), und die Sohle maximal abgepflastert ist
(sinkende Schubspannung im Laufe der Zeit).

Glnter folgte der unter Punkt 2 beschriebenen Weise, jedoch mit einer kleinen Anpassung, um am
Ende des Experiments den NormalabfluB zu erreichen (d.h. eine gleichférmiger Strémung tber die
gesamte Lange des Kanals). Auf Grund des Wandeinflusses bleibt ein wenig Sediment an den Wénden
liegen und wirde dieser Effekt auf den oberen Rand (mehr Erosion) ohne die Anpassung von Giinter
grofler sein als auf den unteren Rand (weniger Erosion). Siehe Abb. 18.
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Abb. 18: Prinzip des Giinter-Experiments

Die Anpassung besteht aus der Einstellung eines anfanglichen Sohlengefalles, das ungefihr dem zu
erwartenden neuen Gleichgewichtsgefélle der Sohle entspricht, jedoch mit einem relativ niedrigen
Wasserstand stromabwarts, wodurch im Abflusskanal anfangs ein Gefille entsteht. Hierdurch wird zu
Beginn der untere Rand erodieren, mit einer anschlieBend riickschreitenden Sohlenerosion. Auf diese
Weise erreichte Giinter eine Erosion (eine Abpflasterung), die im Prinzip Gber die gesamte Lange des
Abflusskanals gleichbleibt. Siehe Abb. 19.
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Abb. 19: Letztendlicher Aufbau des Giinter-Experiments

Am Ende des Experiments (nach 4 bis 6 Wochen) wurde das AusmaR der Erosion, das neue
Gleichgewichtssohlengefille und die Kornverteilung der statische Deckschicht von Giinter gemessen.

Ziel der numerischen Simulation ist dann auch, das Ausmaf der Erosion (Rotation), das neue Endgefille
und die neu entstandene Kornverteilung der statische Deckschicht mit den drei bereits genannten
Transportformeln zu simulieren.

Eine wesentliche Unsicherheit des Glinter-Experiments ist die Machtigkeit der Deckschicht und die
Zusammensetzung der Deckschicht in der Langsrichtung des Kanals am Ende des Experiments. Hieriiber
sind nur sehr begrenzte Messdaten verfligbar. Auch sind weder Messungen des Sedimenttransports,
noch der GroBe, noch der Zusammensetzung bekannt, was eine gute Kalibrierung erschwert.

Im allgemeinen wurden pro Experiment an verschiedenen Stellen in der Langsrichtung des
Abflusskanals 4 Sohlenproben genommen, ungefahr alle 5 Meter, wobei die Unterschiede bei der
Kornverteilung der 4 Sohlenproben nicht grof waren (Gilinter, 1971). Von Experiment Nummer 3 ist
nur eine durchschnittliche Kornverteilung des Endzustands bekannt (der Durchschnitt von 4
Sohlenproben in der Ldngsrichtung). Nicht bekannt ist, inwieweit die Kornverteilung der Deckschicht in
der Langsrichtung des Abflusskanals variierte.

Wahrend des Experiments wurden keine Transportkérper beobachtet, die Machtigkeit der Deckschicht
wird also ungefdhr 1 bis 2 mal der Dy, von der Sedimentmischung gewesen sein.

Wéhrend des Experiments wurde folgendes beobachtet:

Anfanglich findet vor allem der Transport von feinem Sohlenmaterial statt, wonach die
Zusammensetzung des transportierten Materials langsam immer gréber wird, bis in der Endsituation die
Zusammensetzung des transportierten Materials (D) nahezu der Unterschicht D, entspricht (deren
Zusammensetzung die gleiche ist, wie die der anfanglichen Sohlenzusammensetzung): D1 = D,,,. Siehe
Abb. 20.

Es entsteht eine Art mobile Deckschicht, wobei der Anteil der groben Kérmung an der Oberfliche auf
Kosten der feinen Kérnung immer mehr zunimmt, bis die Deckschicht die maximale Vergréberung
erreicht hat (statische Deckschicht) und der Sedimenttransport auf Null reduziert ist (asymptotische
Abnahme). Wahrend dieses Prozesses sind in der Deckschicht und im transportierten Material stets alle
Fraktionen anwesend, wenn auch in verschiedenen Konzentrationen. Es ist die Rede von ‘Equal
Mobility'.
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Abb. 20: Zusammensetzung des transportierten Materials wihrend des Giinter-Experiments Nummer 6

Weiterhin zeigt Experiment 3, dass die totale Erosion (ungefahr 2 cm) viel grofRer als die Machtigkeit
der Deckschicht ist (1 bis 2 mal Dy, was ungefdhr 4.8 mm sind). Hieraus folgt unmittelbar, dass die
Zusammensetzung des transportierten Materials (D,,;) nahezu der der Unterschicht (D,,,) entspricht:
Dpr = Dp. In Wirklichkeit muss D,,; etwas feiner als D, sein, weil ein Teil des groben Materials fiir die
Abpflasterung der Deckschicht gebraucht wird und somit nicht am Transport beteiligt ist.

Abb. 21 gibt eine Indikation der aufgetretenen Sohlenerosion und der Verdnderung des Wasserspiegels
im Laufe der Zeit bei einem der Experimente von Ginter (in diesem Fall Experiment Nummer 5):
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Abb. 21: Aufgetretene Sohlenerosion und Veréinderungaes Wasserspiegels wihrend des Giinter-Experiments

Fir die in der numerischen Simulation des Giinter-Experiments gebrauchten Parameterwerte verweisen
wir auf Anlage 2.
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4.2.2 Resultate der numerischen Sirmulation

Das Gonter-Experiment wurde im SOBEK und MORMO simuliert wobei 3 verschiedenen
Transportformeln ausgewdhlt sind, ndmlich:

1. Der Transportformel von Meyer-Peter & Miiller (1948) mit der Hiding/Exposure-Korrektur von
Ashida & Michiue (1973). Der kritische Shieldswert betrug 0.038, der Ripple-Faktor ist
konstant und entspricht 1, der Multiplikationsfaktor des Sedimenttransports entsprach 1.

2. Der Transportformel von Hunziker (1995). Der kritische Shieldswert ist eine Funktion der
dimensionslosen Korngréfe und wird mit Hilfe des Ausdrucks von lwagaki (1956) bestimmt,
der Ripple-Faktor ist konstant und entspricht 1, der Multiplikationsfaktor des
Sedimenttransports entsprach 1.

3. Der Transportformel von Wu et al. (2000). Der kritische Shieldswert betrug 0.044, der
Multiplikationsfaktor des Sedimenttransports entsprach 1.

Die Transportformeln von Meyer-Peter & Miller und Wu et al. wurden an Hand der insgesamt
aufgetretenen Erosion und des gemessenen Sohlengefalles kalibriert. Dabei wurde der kritische
Shieldsparameter als Kalibrierungsparameter gebraucht. Ohne Anpassung des kritischen
Shieldsparameters war das Giinter-Experiment nicht hinreichend zu reproduzieren. Die Transportformel
von Hunziker konnte ohne Kalibrierung angewendet werden (weil sie mit dem Glnter-Experiment
kalibriert wirde).

In den Abbildungen 22 bis 29 stehen die Resultate der numerischen Simulation des Glnter-
Experiments.

Folgendes wird nacheinander behandelt:

1. Die berechnete Sohlenverdanderung

2. Der berechnete mittlere Korndurchmesser der Deckschicht D, (D= X p, * D)

3. Der berechnete mittlere Korndurchmesser des transportierten Materials D,
Dar = 2 (95 / Qs * D)

4. Die berechnete Kornverteilung der Deckschicht am Ende des Experiments

(1) Berechnete Sohlenverdnderung

Berechnete Schlenverinderung
Transportformel von Meyer-Peter & Miiller
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Abb. 22: Berechnete Sohlenverdnderung im Glnter-Experiment (Transportformel von Meyer-Peter & Miller)
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In Abb. 22 ist zu sehen, dass mit den Transportformeln von Meyer-Peter & Miller (1948) die Erosion
und das Gefille des Glnter-Experiments gut simuliert werden kénnen. Das berechnete Endgefille
entspricht nahezu dem gemessenen Endgefille. Es tritt jedoch relativ wenig Erosion auf (ungefahr 1
cm).

Die orangefarbene gepunktete Linie gibt das gemessene Gefdlle am Ende des Experiments wieder und
nicht das gemessene Sohlenniveau. Uber das gemessene Sohlenniveau am Ende des Experiments
stehen leider keine detaillierten Informationen zur Verfligung. Diese fehlen darum auch in den
Abbildungen 22 bis 24. Die orangefarbene gepunktete Linie wurde daher nur als Referenz hinzugefigt,
so dass mit einem Blick deutlich wird, ob eine bestimmte Transportformel mehr oder weniger Erosion
voraussagt als eine andere.
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Abb. 23: Berechnete Sohlenverinderung im Ginter-Experiment (Transportformel von Hunziker)

In Abb. 23 ist zu sehen, dass auch mit der Transportformel von Hunziker (1995) die Erosion und das
Gefélle des Glnter-Experiments gut simuliert werden kénnen. Es fallt auf, dass die berechnete totale
Erosion etwas grofier ist als bei der Meyer-Peter & Mdller Transportformel (durchschnittlich 1 cm
mehr). Dagegen verlduft der Erosionsprozess in der Zeit weiter verteilt / langsamer im Vergleich zur
Meyer-Peter & Milller-Transportformel.

In Abb. 24 ist zu sehen, dass die Transportformel von Wu et al. (2000) das Endgefille des Ginter-
Experiments nahezu perfekt reproduziert, genauso gut wie die Transportformeln von Meyer-Peter &
Miiller und Hunziker. Das berechnete Endgefille entspricht dem gemessenen Endgefalle.

Es fallt auch auf, dass die berechneten Sohlenverinderungen bei der Transportformel von Wu et al. viel
trager verlaufen als bei den Transportformeln von Meyer-Peter & Miiller und Hunziker. Dies ist eine
unmittelbare Folge der relativ niedrigen Sedimenttransporte, die durch die Transportformel von Wu et
al. vorhergesagt werden (anfanglich eine Skala 10 niedriger). Leider sind beim Giinter-Experiment keine
Informationen (ber den Sedimenttransportrate und/oder das Sohlenniveau im Laufe der Zeit bekannt,
so dass nicht gesagt werden kann, welche der drei Transportformeln den Erosionsprozess im Laufe der
Zeit am besten beschreibt.
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Berechnete Sohlenverinderung
Transportformel von Wu et al.
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Abb. 24: Berechnete Sohlenverinderung im Giinter-Experiment (Transportformel von Wu ef al.)

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass das Endgefille und die totale Erosion mit jeder dieser
drei untersuchten Transportformeln gut reproduziert werden kann.

(2) Berechneter mittlerer Korndurchmesser der Deckschicht (D)
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0,8035
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Abb. 25: Mittlerer Korndurchmesser der Deckschicht im Giinter-Experiment (Transportformel von Meyer-Peter &

Miiller)
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Abb. 25 zeigt die zeitabhdngige Zusammensetzung der Deckschicht entsprechend der Transportformel
von Meyer-Peter & Miiller (1948). Die rotgefarbene Linie gibt das gemessene mittlere
Zusammensetzung der Deckschicht am Ende des Experiments wieder, basiert auf nur 4 Sohlenproben.
Es ist zu sehen, dass der obere Rand gréber wird als der untere Rand, und dass der berechnete
Korndurchmesser in der Endsituation gut mit dem bekannten Messwert (bereinstimmt. Inwieweit der
zeitabhangige Verlauf dieser Vergréberung gut reproduziert wird, ist auf Grund des Fehlens der
diesbeziglichen Messdaten nicht bekannt.

Mittlerer Korndurchmesser der Deckschicht
Transportformel von Hunziker

0,005
10,0045
0,004
0.0035
0,003
E '
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00018
===Dm nach 1 Stunda = Dvn nach 12 Stunden
0,001 Dim nach 2 Stunden = Dvm nach 24 Stunden
Dm nach 3 Stunden = D naach 1000 Stunden
0.0005
= Dm, Endsitualion (gemassen)
]
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Abb. 26: Mittlerer Korndurchmesser der Deckschicht im Giinter-Experiment (Transportformel von Hunziker)

Abb. 26 zeigt die zeitabhdngige Zusammensetzung der Deckschicht entsprechend der Transportformel
von Hunziker (1995). Auch hier ist zu sehen, dass der obere Rand gréber wird als der untere Rand.
Allerdings ist der Unterschied zwischen dem oberen und unteren Rand nicht so groB wie bei der
Transportformel von Meyer-Peter & Miller und der Vergroberungsprozess verlauft anfangs weniger
schnell. Ferner ist zu sehen, dass der berechnete mittlere Korndurchmesser in der Endsituation mehr
oder weniger mit dem berechneten Messwert Gbereinstimmt, wenn auch systematisch etwas niedriger.

Abb. 27 zeigt die zeitabhdngige Zusammensetzung der Deckschicht entsprechend der Transportformel
von Wu et al. (2000). Auch hier ist zu sehen, dass der obere Rand grober wird als der untere Rand.
Ferner féllt auf, dass der Vergrbberungsprozess bei der Transportformel von Wu et al. sehr viel
langsamer verlduft als bei den anderen zwei untersuchten Transportformeln, wihrend die maximale
Vergroberung etwas grofer ist.

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass mit jeder der drei untersuchten Transportformeln die
letztendliche Zusammensetzung der Deckschicht gut reproduziert werden kann. Inwieweit der
zeitabhdngige Verlauf und die Variation in der Langsrichtung gut reproduziert werden, ist auf Grund
des Fehlens der diesbeziiglichen Messdaten nicht bekannt.
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Mittlerer Korndurchmesser der Deckschicht
Transportformel von Wu et al.
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Abb. 27: Mittlerer Karndurchmesser der Deckschicht im Glnter-Experiment (Transportformel von Wu et al.)
(3) Berechneter mittlerer Korndurchmesser des transportierten Materials
Abb. 28 zeigt flr jede der drei untersuchten Transportformeln den berechneten mittleren

Korndurchmesser der Deckschicht und des transportierten Materials an einer einzigen Stelle (12 m vom
oberen Rand).

Mittlerer Korndurchmesser der Deckschicht (Dm) und des transportiertes Materials (DmT)
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Zeit [Gtunden]
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=—"MFM, Drm Deckachichl, x=12 m ==MPW, Dm ransportieries Materig! [m], x=12 m
T Hurngiker, Dm Dockschichl, x=123m = Hunzikge, Dm ransportienes Matarial [m), x=12 m
Wu, Dm Deckschichl, x=12 m Wi, Dm ransportiones Malerial [md, x12 m

Abb. 28: Berechneter mittlerer Korndurchmesser der Deckschicht und des transportierten Materials im Giinter-
Experiment
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Es ist zu sehen, dass bei der Transportformel von Meyer-Peter & Mdller (1948) die Transportchicht sehr
schnell abpflastert (Deckschichtbildung) und dass der berechnete Korndurchmesser des transportierten
Materials systematisch viel geringer ist als der anfdngliche mittlere Korndurchmesser der
Transportschicht (0.0015 m statt 0.0021 m). Angesichts der gemessenen Erosion (ungeféhr 2 cm) und
der Machtigkeit der Transportschicht (in der numerischen Simulation als einmal Dy, oder 4.8 mm) muss
dies zur Folge haben, dass die Zusammensetzung des transportierten Materials sich der Unterschicht
anndhern muss, wenn auch etwas feiner, weil ein Teil des groben Materials fir die Abpflasterung der
Deckschicht gebraucht wird und somit nicht am Transport beteiligt ist. Die Transportformel von Meyer-
Peter & Muller ist klar erkennbar nicht in der Lage, diesen Prozess gut wiederzugeben (Meyer-Peter &
Miiller wurde fiir Gleichgewichttransport entwickelt).

Dagegen ist die Transportformel von Hunziker (1935) sehr wohl in der Lage, diesen Prozess gut
wiederzugeben, und zeigt einen Transport, dessen Zusammensetzung sich dem des Untergrunds
annihert. Die Erklarung hierfir ist erstens in der Tatsache zu suchen, dass diese Transportformel als
einzige vom Prinzip der 'Equal Mobility" ausgeht, d.h., dass sich alle Fraktionen einer Mischung bei
derselben Schubspannung in Bewegung setzen, wenn auch in anderem MaBe. Zweitens ist die
Transportformel von Hunziker auch mit dem Ginter-Experiment kalibriert.

Die Transportformel von Wu et al. (2000) sagt eine Transportzusammensetzung voraus, die sich den
Transportformeln von Hunziker und des Untergrunds nahert, aber der Vergroberungsprozess verlauft
relativ trage.

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass die Transportformel von Hunziker und die von Wu et
al. das transportierte Material im Laufe der Zeit am besten simulieren, obwohl die gemesse Endzustand
nicht vollstindig erreicht wird. Die Transportformel von Meyer-Peter & Miiller macht hier einen klaren
Fehler.

(4) Berechnete Kornverteilung der Deckschicht am Ende des Experiments

Karnverteilung der Deckschicht

1
= Urspringliche Komvarteilung Deckschicht (1=0 Likr) e
==11PM, barechnete Kormareilung Deckschichl nach 1000 Stunden Z
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Abb. 29: Berechnete Kornverteilung der Deckschicht im Gilinter-Experiment

Abb. 29 zeigt die berechnete und gemessene Kornverteilung der Deckschicht in der Endsituation. Alle
drei untersuchten Transportformeln haben Schwierigkeiten, sich der gemessenen Kornverteilung
anzunahern. Vor allem die Transportformel von Wu et al. zeigt ein abweichendes Verhalten: die feinen
Fraktionen sind nahezu vollstindig aus der Deckschicht gewaschen. Die Transportformel von Meyer-
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Peter & Miiller zeigt dies in einem etwas geringerem Ausmal. Die Transportformel von Hunziker
hingegen bietet eine gute Reprasentation der Anwesenheit der feinsten Fraktionen in der Deckschicht,
jedoch sind die mittleren Fraktionen Gbervertreten und die grébste Fraktion untervertreten (und gerade
dass ist in einer Pfasterung doch erheblich).

Zusammenfassend kann daraus gefolgert werden, dass die drei untersuchten Transportformeln nicht in
der Lage sind, die gemessene Kornverteilung der Deckschicht am Ende des Experiments gut zu
simulieren. Die Transportformel von Hunziker liefert als einzige eine gute Reprasentation der
Anwesenheit der feinsten Fraktionen in der Deckschicht, aber verfehlt dagegen die groberen
Fraktionen.

4.2.3 Empfindlichkeit der Transportformel von Meyer - Peter & Miiller fiir kritische
Shieldsparameter

Bei der numerischen Simulation des Gunter-Experiments wurde die Transportformel von Meyer-Peter &
Muller kalibriert, indem man den Wert des kritischen Shieldsparameters variierte und die restlichen
Modellparameter konstant hielt. Das Sohlenniveau und die Kornverteilung der Deckschicht reagieren
wie folgt auf eine Verdnderung des kritischen Shieldsparameters, siehe Abb. 30 und Abb. 31.

Berechnete Schlenverinderung
Transportformel von Meyer-Pater & Miiller

012
= Urspringliches Sohlannivaau (1 = 0 Uhr)

==~ Bevechnales Sohlenniveau nach 1000 Stunden, Te=0,038
0.1

Berechneles Sohlenniveau nach 1000 Stunden, Te=0,040

- Berechneles Sohienniveay nach 1000 Stunden, Te=0,044

=
=]
@

— Berechneles Sohlenniveau nach 1000 Stunden, Te=0,047

®

e
b

Durchschnittliches Schlenniveau [m]

=
2

Stelle [m]

Abb. 30: Sohlenniveau im Giinter-Experiment bei Variation des kritischen Shieldsparameters in der
Transportformel von Meyer-Peter & Miiller
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Kornvertellung der Deckschicht
Transportformeal von Meyer-Peter & Miller
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Abb. 31: Kornverteilung der Deckschicht im Ginter-Experiment bei Variation des kritischen Shieldsparameters in
der Transportformel von Meyer-Peter & Miiller

Es ist zu sehen, dass eine Senkung des kritischen Shieldswertes in der Meyer-Peter & Miller-
Transportformel zu gréferer Erosion und einer sehr kleinen Verdnderung des Sohlengefilles fihrt (das
Sohlengefalle nimmt etwas ab). Gleichzeitig kommt es zu einer Vergroberung der Deckschicht und ist
eine bessere Ubereinstimmung mit der gemessenen Kornverteilung der Deckschicht festzustellen (siehe
Abb. 31). Der Anteil der feinsten Fraktionen nimmt ab, wihrend der Anteil der groben Fraktionen
zunimmt. Die Senkung des kritischen Shieldswertes in der Meyer-Peter & Mdller -Transportformel fihrt
also zu besseren Resultaten fir die numerische Simulation des Giinter-Experiments.

Angesichts der aufgetretenen Erosion wihrend des Giinter-Experiments (1 bis 2 ¢cm), der Verkleinerung
des Sohlengefalles und der gemessenen Kornverteilung der Deckschicht am Ende des Experiments muss
bei der Meyer-Peter & Miller-Transportformel somit der Wert des kritischen Shieldsparameters gesenkt
werden, will man das Glnter-Experiment mit dieser Transportformel passend simulieren kénnen.

4.2.4 Empfindlichkeit der Transportformel von Wu et al. fir die Potenz in der Hiding/Exposure-
Formulierung

Bei der numerischen Simulation des Giinter-Experiments wurde die Transportformel von Wu et al.
kalibriert, indem man den Wert des kritischen Shieldsparameters variierte und die Gbrigen
Modellparameter konstant hielt, genau wie bei der Meyer-Peter & Mdiller-Transportformel.

Eine andere Art, die Transportformel von Wu et al. zu kalibrieren, ist das Variieren der Potenz in der
Hiding/Exposure-Formulierung rund um den ‘Default’-Wert von 0.6. Der kritische Shieldswert wurde
hierbei auf 0.044 gesetzt, da niedrigere Werte bei der numerischen Simulation zuviel Erosion
verursachen. Das Resultat dieses Vorgehens ist in Abb. 32 und Abb. 33 zusammengefasst.
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Berechnete Schlenveranderung
Transportformel von Wu et al,
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Abb, 32: Sohlenniveau im Giinter-Experiment bei Variation der Potenz der Hiding/Exposure-Formulierung in der

Transportformel von Wu et al.
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Abb, 33: Kornverteilung der Deckschicht im Giinter-Experiment bei Variation der Potenz der Hiding/Exposure-

Formulierung in der Transportformel ven Wu et al.

Es ist ersichtlich, dass weniger Erosion vorhergesagt wird, wenn die Potenz in der Hiding/Exposure-
Formulierung verkleinert wird (von 0.60 auf 0.50), Das Sohlengefille bleibt nahezu gleich. Gleichzeitig

tritt eine Vergroberung der Deckschicht auf und die Ubereinstimmung mit der gemessenen

Kornverteilung der Deckschicht verschlechtert sich. Der Anteil der feinsten Fraktionen nimmt noch
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weiter ab. Das Verkleinern der Potenz flihrt also zu schlechteren Resultaten fur die numerische
Simulation des Glinter-Experiments.

Eine kleine VergréBerung der Potenz in der Hiding/Exposure-Formulierung der Transportformel von
Wu et al. (von 0.6 auf 0.7) liefert eine bessere Ubereinstimmung mit den Messresultaten. Dies gilt vor
allem flir die berechnete Kornverteilung der Deckschicht in der Endsituation (siehe Abb. 33). Die Anzahl
der feinsten Fraktionen nimmt zu. Gleichzeitig nimmt auch die berechnete Erosion ein wenig zu,
wahrend das Sohlengefille nahezu gleich bleibt.

Eine weitere VergroBerung der Potenz in der Hiding/Exposure-Formulierung der Transportformel von
Wu et al. (> 0.70) flhrt zu einer Verschlechterung sowohl des vorhergesagten Sohlenniveaus als auch
der Kornverteilung der Deckschicht. Es wird zuviel Erosion vorhergesagt, das Sohlengefélle wird
weniger steil und die Anzahl der feinsten Fraktionen in der Deckschicht wird zu grofs, wahrend die der
groben Fraktionen zu klein wird.

Es kann daraus gefolgert werden, dass eine kleine VergroBerung der Potenz in der Hiding/Exposure-
Formulierung der Transportformel von Wu et al. zu einer etwas besseren numerischen Simulation des
Glnter-Experiments fuhrt, vor allem im Hinblick auf die Kornverteilung der Deckschicht am Ende des
Experiments.

4.2.5 Schlussfolgerungen aus der Simulation des Giinter-Experiments

Fir das GUnter-Experiment gilt, dass die gemessene Endsituation am besten mit der Transportformel
von Hunziker wiedergegeben wird. Vor allem in Bezug auf die Zusammensetzung des transportierten
Materials und die letztendliche Kornverteilung der Deckschicht erhélt diese Transportformel mehr
Punkte als die Transportformeln von Meyer-Peter & Mdller und Wu et al.

Mit allen 3 untersuchten Transportformeln ist es moéglich, die gemessene Erosion, das Sohlengefille und
den mittleren Korndurchmesser der statische Deckschicht (D) am Ende des Experiments genau zu
simulieren. Alle 3 untersuchten Transportformeln haben Schwierigkeiten mit der Kornverteilung der
Deckschicht in der Endsituation (Anteil jeder Fraktion in der statische Deckschicht).

Das Verkleinern des kritischen Shieldsparameters in der Transportformel von Meyer-Peter & Mdller ist
notig, wenn man das Glnter-Experiment mit dieser Transportformel hinreichend simulieren kénnen
will. Diese Verkleinerung des kritischen Shieldsparameters hat etwas mehr Erosion und eine sehr kleine
Verdnderung des Sohlengefélles zur Folge (das Sohlengefélle nimmt ein wenig ab). Gleichzeitig tritt
eine betrdchtliche Vergréoberung der Deckschicht auf. Durch das Variieren des kritischen
Shieldsparameters in der Transportformel von Meyer-Peter & Muller kann man das Ausmaf der
Erosion, die Verdnderung des Sohlengefalles und vor allem die Kornverteilung der Deckschicht
korrigieren.

Durch das Variieren der Potenz in der Hiding/Exposure-Formulierung der Transportformel von Wu et
al. kann man die berechnete Kornverteilung der Deckschicht korrigieren. Eine zu groffe Veranderung
hat jedoch einen negativen Einfluss auf die Resultate der numerischen Simulation. Sowohl die
berechnete Kornverteilung als auch die berechnete Erosion reagieren ziemlich stark auf eine
Verdnderung dieser Potenz. Angesichts der hohen Empfindlichkeit der Modellresultate in Bezug auf
eine Verdnderung der Potenz in der Hiding/Exposure-Formulierung bei der Transportformel von Wu et
al. ist es anzuraten, diesen Parameter nur innerhalb sehr kleiner Spielrdume zu variieren.
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4.3 Ribberink-Experiment
4.3.1 Beschreibung des Experiments

Ribberink (1987) fuhrte eine Reihe von Experimenten in einem Abflusskanal der TU Delft durch. Er
verwendete hierbei eine aus 2 Fraktionen bestehende Sedimentmischung, ndmlich aus einer groben
und einer feinen Fraktion, die keine oder kaum Uberlappung aufweisen. Eines dieser Experimente,
Experiment E8 -> E9, betraf den Ubergang von der einen Gleichgewichtssituation in die nichste
Gleichgewichtssituation.

Bei einem konstanten Abfluss und einer konstanten totalen Sedimentzufuhr am oberen Rand wurde der
Anteil der feinsten Fraktion im Laufe der Zeit langsam von 50 % auf O % reduziert (und der Anteil der
groben Fraktion proportional vergréBRert).

Die Veranderung des Sohlenniveaus, des Wasserspiegels, der Kornverteilung der Transportschicht, der
Kornverteilung des transportierten Materials, des totalen Sedimenttransports und der Diinenhéhe im
Laufe der Zeit wurden von Ribberink gemessen. Die gebrauchte Laboraufstellung entnehmen Sie Abb.
34:
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elevator measuring sand
carriage trap weir 0.3m
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Abb. 34: Aufbau des Ribberink-Experiments

Beobachtungen wéhrend des Experimerts:

Die Vergroberung des zugefligten Sediments am oberen Rand resultierte in einer Sedimentation von
ein paar Zentimetern und einer leichten Zunahme des Sohlengefélles. Siehe Abb. 35:
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Abb. 35: Aufgetretene Sohlenerosion und Wasserspiegelveranderung im Laufe der Zeit im Ribberink-Experiment
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Auberdem entwickelte sich eine Erosionswelle, gefolgt von einer Sedimentationswelle (siehe Abb. 36,
linke Seite, Sohlenniveau im Laufe der Zeit fir 5 verschiedene Stellen), der Anteil der feinsten Fraktion
in der Transportschicht wurde geringer (siehe Abb. 36, rechts oben), die GréBe des totalen
Sedimenttransports nahm voriibergehend ab, bis ein neues Gleichgewicht erreicht war (siehe Abb. 36,
rechts, Mitte) und der Anteil der feinsten Fraktion im transportierten Sediment reduzierte sich (siehe

Abb. 36, rechts unten).
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Abb. 36: Resultate des Ribberink-Experiments

Ziel der numerischen Simulation war dann auch, folgendes mit den drei bereits genannten

Transportformeln zu simulieren:

H s b

Die totale Sedimentation am Ende des Experiments sowie die Sohlenveranderung im Laufe der Zeit
Das Sohlengefille am Ende des Experiments

Die Verdnderung der Kornverteilung der Transportschicht im Laufe der Zeit

Die Veranderung des totalen Sedimenttransports im Laufe der Zeit

Die Veranderung der Kornverteilung des transportierten Materials im Laufe der Zeit

Fir die in der numerischen Simulation des Ribberink-Experiments gebrauchten Parameter verweisen wir

auf Anlage 2.
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4.3.2 Resultate der numerischen Simulation

Das Ribberink-Experiment wurde auch im SOBEK und MORMO simuliert, wobei 4 verschiedenen
Transportformeln ausgewahlt sind, ndmlich:

1. Der Transportformel von Meyer-Peter & Miiller (1948) mit der Hiding/Exposure-Korrektur von
Ashida & Michiue (1973). Hierbei wurden die 'originalen’ Einstellungen gebraucht. Der
kritische Shieldswert betrug 0.047, der Ripple-Faktor ist eine Funktion der totalen Rauheit und
der Kornrauheit (White-Colebrook-Formulierung), der Multiplikationsfaktor des
Sedimenttransports entsprach 1.

2. Der Transportformel von Meyer-Peter & Muller (1948) mit der Hiding/Exposure-Karrektur von
Ashida & Michiue (1973). Hierbei wurden die Einstellungen benutzt, die Ribberink (1987)
gefunden hat. Der kritische Shieldswert betrug 0.0307, der Ripple-Faktor ist konstant und
entspricht 0.365, der Multiplikationsfaktor des Sedimenttransports betrug 1.1917.

3. Der Transportformel von Hunziker (1995). Der kritische Shieldswert ist eine Funktion der
dimensionslosen Korngrofie und wird mit Hilfe des Ausdrucks von Iwagaki (1956) bestimmt,
der Ripple-Faktor ist konstant und entspricht 0.455, der Multiplikationsfaktor des
Sedimenttransports entsprach 1.

4. Der Transportformel von Wu et al. (2000). Der kritische Shieldswert betrug 0.03 und der
Multiplikationsfaktor des Sedimenttransports entsprach 3.4.

Die Transportformeln wurden an Hand der aufgetretenen Verdnderung des Sohlenniveaus und der
Sohlenneigung sowie des urspriinglichen Sedimenttransports (der Summe beider Fraktionen) kalibriert.

In den Abbildungen 37, 38, 39, 40 und 41 stehen die Resultate der numerischen Simulation des
Ribberink-Experiments:
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Abb. 37: Totale Sohlenverinderung im Ribberink-Experiment (Endsituation)

Wenn wir nach 100 Stunden die totale Sohlenverdnderung betrachten (Abb. 37), dann stellen wir fest,
dass jede der vier untersuchten Transportformeln eine vergleichbare Sedimentation von 1 (unterer
Rand) bis 1.5-2 cm (oberer Rand) vorhersagt, in Ubereinstimmung mit den Messwerten von Ribberink
(durchschnittlich 1.5 cm) (siehe Abb. 35 und Abb. 37). Die Transportformeln von Wu et al. und MPM
(mit Einstellungen von Ribberink) sagen ein Endgefalle voraus in Ubereinstimmung mit den Messwerten
von Ribberink.
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Sohlenverinderung im Laufe der Zelt
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Abb. 38: Sohlenverinderung im Laufe der Zeit im Ribberink-Experiment

Wenn wir die Sohlenveranderung im Laufe der Zeit an drei verschiedenen Stellen (x=5, x=15 m und
x=25 m, Abb. 38) betrachten, stellen wir fest, dass die’originale’ nicht kalibrierte Transportformel von
Meyer-Peter & Miller sehr schlecht funktioniert. Die Transportformeln von Wu et al. und die kalibrierte
Meyer-Peter & Maller-Formel erbringen eine bessere Leistung. Die Transportformel von Hunziker gibt
die Sohlenveranderung im Laufe der Zeit am besten wieder und zeigt eine deutliche Erosionswelle, die

in Ubereinstimmung mit den Messungen der Sedimentationswelle vorangeht.
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Abb. 39: Totaler Sedimenttransport im Laufe der Zeit im Ribberink-Experiment
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Wenn wir den totalen Sedimenttransport im Laufe der Zeit an einer Stelle (Stelle x=28.5 m, Abb. 39)
betrachten, stellen wir fest, dass die Transportformeln von Meyer-Peter & Miiller (kalibriert), Hunziker
und Wu et al. vergleichbare Resultate liefern, die ziemlich gut mit den Messwerten von Ribberink
iibereinstimmen, wenn die Abnahme des Sedimenttransports im Laufe der Zeit auch einigermalen
verlangsamt und die Zunahme einigermalien beschleunigt ist.

Die ‘originale’ Meyer-Peter & Miiller-Transportformel liefert anfangs einen deutlich zu niedrigen

Sedimenttransport. Da diese Transportformel aber im Gegensatz zu den anderen drei Transportformeln
nicht auf den Sedimenttransport kalibriert ist, ist das nicht verwunderlich.
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Abb. 40: Anteil der Fraktion 1 im transportierten Material im Laufe der Zeit im Ribberink-Experiment

Wenn wir an einer einzigen Stelle (Abb. 40) den Anteil der Fraktion 1 im transportierten Material im
Laufe der Zeit betrachten, stellen wir fest, dass alle vier untersuchten Transportformeln ein
vergleichbares Resultat liefern, obwohl die Transportformel von Wu et al. den Anteil der Fraktion 1 im
transportierten Material anfangs ziemlich unterschétzt und die 'originale’ Transportformel von Meyer-
Peter & Miiller anfangs eine leichte Uberschitzung macht.

Alle vier untersuchten Transportformeln sind nicht in der Lage, die Abnahme des Anteils von Fraktion 1
im transportierten Material korrekt wiederzugeben. Die Abnahme erfolgt zu schnell. Die feinsten
Teilchen waschen zu schnell aus. Dies wird vor allem durch das Fehlen des vertikalen Austauschs von
Sediment zwischen der aktiven Schicht und der Unterschicht / Substratum in den fir diese Simulation
angewendeten 1-Schicht-Modellen fiir die vertikale Sortierung verursacht.

Wenn wir den Anteil von Fraktion 1 in der Transportschicht (Abb. 41) betrachten, dann stellen wir bei
jeder der untersuchten Transportformeln fest, dass in der Transportschicht der Anteil der feinsten
Fraktion zu schnell abnimmt. Dieses Resultat entspricht dem von Abb. 40. Die Transportformeln von
Wu et al. und von Hunziker zeigen jedoch deutlich bessere Resultate als die Meyer-Peter & Miller-
Transportformeln.
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Anteil der Fraktion 1 in der Transportschicht im Laufe der Zeit
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Abb. 41: Anteil von Fraktion 1 in der Transportschicht im Laufe der Zeit im Ribberink-Experiment

4.3.3 Schlussfolgerungen aus der Simulation des Ribberink-Experiments

Fur das Ribberink-Experiment gilt, dass die wahrgenommenen Veridnderungen am besten mit der
Transportformel von Hunziker wiedergegeben werden. Vor allem bei der Sohlenverdnderung im Laufe
der Zeit und dem Sedimenttransport im Laufe der Zeit punktet diese Transportformel besser als die
Transportformel von Wu et al., die den Vergleich ihrerseits als guter Zweiter besteht. Die
Transportformeln von Meyer-Peter & Miller kommen im allgemeinen weniger gut weg.

Alle 4 untersuchten Transportformeln haben Schwierigkeiten mit der Wiedergabe des Anteils der feinen
Fraktion in der Transportschicht und im transportierten Sediment. Die feinste Fraktion wischt zu schnell
aus, wodurch die Transportschicht zu schnell vergrébert. Vor allem die Meyer-Peter & Miiller-Formeln
funktionieren auf diesem Gebiet sehr schlecht. Die Transportformeln von Wu et al. und von Hunziker
differieren nicht sehr stark voneinander und zeigen auf diesem Gebiet bessere Resultate.

4.4  Schlussfolgerungen

Sowohl fir das Giinter-Experiment als auch flr das Ribberink-Experiment gilt, dass die
wahrgenommene Endsituation in ihrer Allgemeinheit am besten mit der Transportformel von Hunziker
wiedergegeben wird. Dies gilt vor allem in Bezug auf die Zusammensetzung des transportierten
Materials und die letztendliche Kornzusammensetzung der Transportschicht (Giinter-Experiment) sowie
die Sohlenverdnderung im Laufe der Zeit und in Bezug auf den totalen Sedimenttransport im Laufe der
Zeit (Ribberink-Experiment). Die Transportformel von Wu et al. besteht den Vergleich als guter Zweiter.
Die Transportformeln von Meyer-Peter & Miiller schneiden im allgemeinen schlechter ab.

Alle untersuchten Transportformeln haben Probleme mit der Kornverteilung der Transportschicht in der
Endsituation (Anteil einer jeden Fraktion in der Transportschicht) und der Kornverteilung des
transportierten Sediments. Die feinste Fraktion wischt zu schnell aus, wodurch die Deckschicht zu
schnell vergrébert und das transportierte Sediment eine zu feine Zusammensetzung hat. Vor allem die
Meyer-Peter & Miller-Formeln schneiden auf diesem Gebiet schlecht ab. Die Transportformeln von
Hunziker und von Wu et al. unterscheiden sich nicht sehr stark und erweisen sich auf diesem Gebiet als
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etwas besser. Es ist moglich, dass eine Anpassung der Transportschichtdicke zu einer Verbesserung auf
dieser Ebene fiihrt, jedoch wurde diese Analyse nicht durchgefihrt.

Die Verkleinerung des kritischen Shieldsparameters in der Transportformel von Meyer-Peter & Miiller
ist notwendig, wenn man das Glnter-Experiment mit dieser Transportformel hinreichend simulieren
konnen will. Durch das Variieren des kritischen Shieldsparameters in der Transportformel von Meyer-
Peter & Mdller kann man das AusmaB der Erosion, die Verdnderung des Sohlengefilles und vor allem
die Kornverteilung der Transportschicht korrigieren.

Durch das Variieren der Potenz in der Hiding/Exposure-Formulierung der Transportformel von Wu et
al. kann man die berechnete Kornverteilung der Transportschicht korrigieren. Eine zu groRe
Veranderung hat jedoch einen negativen Einfluss auf die Resultate der numerischen Simulation.
Angesichts der groBen Empfindlichkeit der Modellresultate in Bezug auf eine Veranderung der Potenz
in der Hiding/Exposure-Formulierung in der Transportformel von Wu et al. ist es anzuraten, diesen
Parameter nur innerhalb sehr enger Spielrdume zu variieren.

4.5 Diskussion

Trotz der groBen Unterschiede zwischen den verschiedenen Transportformeln und den schlechten
Leistungen bei niedrigen Shieldswerten, die der Verifikation in Kapitel 3 zu entnehmen sind, ist man
doch in der Lage, die Experimente von Giinter und Ribberink mit den verwendeten Transportformeln
hinreichend zu simulieren.

Es erweist sich jedoch als notwendig, bei den Transportformeln von Meyer-Peter & Miiller (beide
Experimente) und Wu et al. (nur das Giinter-Experiment) den kritischen Shieldswert anzupassen.
Auffallend ist, dass dieser bei der Meyer-Peter & Miiller-Transportformel gesenkt (beide Experimente)
und bei der von Wu et al. erhéht werden muss (nur das Giinter-Experiment).

Es ist zu erwdhnen, dass hier bei dieser numerischen Simulation nur 2 Laborexperimente betroffen sind,
die nicht unbedingt représentativ sind fir die Leistung und Qualitit der untersuchten Transportformeln
und/oder der gebrauchten Simulationsprogramme (in diesem Fall SOBEK und MORMO). Es ist darum
gefdhrlich, auf der Basis dieser 2 Fallstudien feststehende allgemeine Schlussfolgerungen zu ziehen.
Diese 2 Fallstudien unterstltzen jedoch zu einem GroBteil die Schlussfolgerungen aus Kapitel 3.
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen
5.1  Schlussfolgerungen
5.1.1 Konzeptuelle und praktische Probleme bei Berechnungen mit Sedimentmischungen

Beim Sedimentmischungen ist der Sedimenttransport in der GréfRe und Zusammensetzung eine duflerst
komplexe Angelegenheit. Die Wechselwirkung zwischen Wasserbewegung und Kérner sowie der
Korner untereinander wird in ihrem vollen Umfang noch lange nicht erfasst.

Morphologische Berechnungen von Kornmischungen befinden sich noch in den Kinderschuhen. Es gibt
noch viele Wissensliicken, die eine erfolgreiche Anwendung dieser Art von Modellen beschranken. Das
Modellinstrumentarium ist noch in der Entwicklung und Felddaten mit dem richtigen Maf an
Detailliertheit sind kaum vorhanden.

Die gédngigen, sich im Umlauf befindenden Modellkonzepte zur Beschreibung des Sedimenttransports
haben deshalb auch einen stark empirischen Charakter und sind daher niemals fir die lokalen
Randbedingungen des Studiengebiets abgeleitet. Aus diesem Grund muss kalibriert werden.

In diesen empirischen Modellkonzepten bringen gewdhnlich drei Faktoren den komplexen
Zusammenhang zwischen hydraulischer Belastung, Sedimentzusammensetzung und Sedimenttransport
zum Ausdruck. Dies sind die kritische Schubspannung, der Ripple-Faktor und die Hiding & Exposure-
Formulierung. Daneben spielen auch die Rauheit und die Dinenhéhe bzw. Transportschichtméchtigkeit
eine wichtige Rolle.

Die verwendung morphologischer Modelle erfordert sehr viele Entscheidungen. Welche
Modellkonzepte will ich gebrauchen, wie interpretiere ich die wenigen Felddaten, an welchen
Schrauben darf ich drehen und an welchen nicht usw.

Kurzum: ein Modellierer findet viele konzeptuelle und praktische Probleme vor. Da noch der nétige
Erfahrungssachverstand aufgebaut werden muss, ist noch lange nicht fiir alles eine Lésung gefunden.
Die Nutzung des gesunden Menschenverstands und die Einsicht in die Beschrankungen des
Modellsystems sind die erste Voraussetzung, um erfolgreich zu modellieren.

5.1.2 Vergleichende Studie der Transportformeln

Auf der Basis von Messdaten einer groien Anzahl von Laborexperimenten wurde eine vergleichende
Studie von Transportformeln durchgefiihrt. Das Ergebnis dieses Vergleichs zeigt, dass mit den
untersuchten Formeln die GréBe und Zusammensetzung des Transperts nur mit einer begrenzten
Genauigkeit vorherzusagen ist. Vor allem im Bereich geringer Schubspannungen (Shieldswert kleiner als
0,2), in dem die fraktionierten Sedimentprozesse gerade sehr wichtig sind, erbringen die Formeln relativ
schlechte Resultate. Angesichts der begrenzt zur Verfligung stehenden Informationen, die fiir den
Vergleich gebraucht wurden (insbesondere fir den Gebrauch der anfdnglichen Zusammensetzung des
Untergrunds anstelle der tatsdchlichen Zusammensetzung der Transportschicht) missen die
Schlussfolgerungen in Bezug auf die Leistungen mit Vorsicht gehandhabt werden. Der Wert einer
Transportformel kann besser in Interaktion mit der Entwicklung der Sohlenzusammensetzung, der
Schichtdicken (Dinenhéhe), des Sohlenniveaus und der Rauheit festgestellt werden. Hierflir kann ein
Rechenmodell gebraucht werden, in dem diese Interaktionen angewendet werden.

Aus der vergleichenden Studie von Transportformeln fiir Sedimentmichungen wird ersichtlich, dass die
Transportformel von Wu et al. im Vergleich mit den anderen untersuchten Transportformeln im
Durchschnitt die beste VVorhersage der Grofie und Zusammensetzung des Sedimenttransports macht
und dass diese Transportformel die anderen bei weitem tbertrifft. Dies wird unter anderem durch die
grofBe Menge an Daten verursacht (mit grofber Spannweite bei Dy, und Shieldswert), die gebraucht
wirde, um diese Transportformel abzuleiten.
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Es zeigt sich, dass alle untersuchten Transportformeln viel Schwierigkeiten damit haben, die GréBe des
Sedimenttransports im Bereich geringer Schubspannungen (Shieldswerten 6 < 0.10) korrekt
vorherzusagen. Einige Transportformeln liberschitzen stark den Sedimenttransport bei niedrigen
Shieldswerten (6 < 0.10), wéahrend von anderen Transportformeln dort, wo die Messungen sehr woh!
noch einen Transport anzeigen, manchmal tiberhaupt kein Sedimenttransport berechnet wird. Bei
héheren Shieldswerten hingegen (6 > 0.20) funktionieren die untersuchten Transportformeln im
allgemeinen um einiges besser.

Es ist auch festzustellen, dass alle untersuchten Transportformeln Probleme mit der Vorhersage der
Transportzusammensetzung bei niedrigen Shieldswerten (8 < 0.20) haben. Bei héheren Shieldswerten
(8 > 0.20) funktionieren die untersuchten Transportformeln im allgemeinen um einiges besser.

5.1.3 Fallstudien

Die Fallstudien geben an, dass trotz der schlechten Leistungen von Transportformeln in der
vergleichenden Studie mit einer Modellanwendung doch sehr akzeptable Resultate erreicht werden
kdnnen. Dies zeigt uns, dass mit einer sorgféltigen Eichung der Koeffizienten der Transportformel (wie
des kritischen Shieldswertes) und der Gbrigen Modellparameter die Prozesse ziemlich gut produziert
werden (obwohl es sich beim Laborversuche nattirlich um idealisierten Bedingungen handelt und nicht
realer Bedingungen!).

Sowohl flr das Glnter-Experiment als auch fiir das Ribberink-Experiment gilt, dass die
wahrgenommene Endsituation in ihrer Allgemeinheit am besten mit der Transportformel von Hunziker
wiedergegeben wird. Die Transportformel von Wu et al. erweist sich nach dem Vergleich als guter
Zweiter. Die Transportformeln von Meyer-Peter & Mller erbringen im allgemeinen eine weniger gute
Leistung. Die untersuchten Transportformeln haben Schwierigkeiten mit der Kornverteilung der
Deckschicht in der Endsituation (Anteil einer jeden Fraktion in der Deckschicht) und der Kornverteilung
des transportierten Sediments. Die feinste Fraktion wascht schnell aus, wodurch die Deckschicht zu
schnell vergrobert und das transportierte Sediment eine zu feine Zusammensetzung hat. Vor allem die
Meyer-Peter & Miller-Formeln funktionieren auf diesem Gebiet schlecht. Die Transportformeln von
Hunziker und von Wu et al. unterscheiden sich nicht sehr voneinander und erbringen eine etwas
bessere Leistung auf diesem Gebiet.

Es muss erwdhnt werden, dass beide Laborexperimente nicht unbedingt reprisentativ fiir die Resultate
und die Qualitdt der untersuchten Transportformeln und/oder des gebrauchten Simulationsprogramms
(in diesem Fall SOBEK und MORMO) sind. Darum ist es gefihrlich, auf der Basis ausschlieBlich dieser 2
Fallstudien feststehende allgemeine Schlussfolgerungen zu ziehen. Diese 2 Fallstudien unterstiitzen
wohl zu einem Grofteil die Befunde aus Kapitel 3.
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5.2 Empfehlungen

Um mehr Gber die Anwendungsbereiche der Transportformeln fur Sedimentmischungen in Erfahrung
zu bringen und um ein besseres Gefiihl fir den Einfluss der verschiedenen Parameter zu bekommen
sowie mehr Erfahrungssachverstand mit Sedimentmischungen aufzubauen, ist es empfehlenswert,
weitere Fallstudien durchzufihren:

Es geht darum, einerseits kleine Fallstudien durchzufiihren, in denen die Empfindlichkeit einer
begrenzten Anzahl von Parametern getestet wird (beispielsweise bei der numerischen Simulation des
Gunter-Experiments und des Ribberink-Experiments) und bei denen verschiedene Modellkonzepte
getestet werden (beispielsweise der Transportvorhersage, die Hiding/Exposure-Formulierung, das
Lagenkonzept der Sohle usw.).

Andererseits geht es darum, gréfere Fallstudien durchzufihren, bei denen Mehrkornmaodelle von
'echten’ Flissen gemacht werden. Mit welchen Problemen wird man es dann zu tun bekommen? Was
sind die "Do's" und "Don't's" beim Modellieren? Wie erstellt man eine gute Sohlenschematisierung?
Dies sind allerlei praktische Probleme, fir die man als Modellierer eine Antwort finden muss.

Da der fraktionsweiser Berechnung der Transportraten von Sedimentmischungen hohe Anforderungen
an die Qualitat des Modellinputs stellt, ist es empfehlenswert, gentigend Feldstudien durchzufihren. Es
ist schlieBlich ohne Felddaten nicht moglich, das Modell hinreichend zu kalibrieren und neue
Modellkonzepte zu entwickeln. Man denke dabei beispielsweise an die Sohlenzusammensetzung in der
Tiefe, an Sedimenttransportdaten, die Sedimentverteilung bei Verzweigungspunkten usw.

Im heutigen Modellinstrumentarium (beispielsweise SOBEK-Graded) befinden sich im allgemeinen nur
Geschiebetransportformeln. Hiermit ist es nicht gut maéglich, den Transport von feinem Material Uber
eine abgepflasterte Sohle oder eine unerodierbaren Schicht zu simulieren. Es ist unbekannt, wie wichtig
dieses Phanomen ist und welches die wichtigen Prozesse sind. Darum ist es empfehlenswert, mehr
Untersuchungen Uber die Rolle des Schwebstofftransports ber eine abgepflasterte Sohle auszufiihren.

Viele fraktionierte Prozesse werden noch unzureichend erfasst und es bestehen noch enorme
Wissensllcken, beispielsweise die Wechselwirkung zwischen der Wasserbewegung und den
Sedimentkdrner und der Sedimentkorner untereinander betreffend. Die gangigen Modellkonzepte
haben noch immer einen stark empirischen Charakter. Darum ist eine griindliche Prozessuntersuchung
winschenswert.

Besondere Aufmerksamkeit muss hierbei der Methode zur Berechnung der Schubspannung zukommen.
Grofe Unsicherheiten hierbei sind die Rauheit der Transportk&rper und die Kornrauheit. Die
letztgenannte Rauheit hdngt beispielsweise von der Zusammensetzung der Oberschicht ab. Gleichzeitig
muss man, um die Zusammensetzung dieser Oberschicht berechnen zu kénnen, erst eine Schitzung
tiber die Kornrauheit machen.

Die heutigen 1-Schichtkonzepte fiir die vertikale Sortierung kennen eine Reihe von Einschrankungen. Es
ist empfehlenswert, mehr Erfahrung mit neuen Konzepten zu sammeln. Dabei kann man an das 2-
Schichten-Maodell von Ribberink (1987) und das erst kiirzlich erschienene kontinuierliche Modell von
Blom (2003) denken.

SchlieBlich sollte die Aufmerksamkeit der Interaktion zwischen den Transporten, der Zusammensetzung
und den Dlnenformen gelten. Die Modelle sind sehr empfindlich fir die Interaktion. Das Konzept von
Blom (2003) beriicksichtigt dies in einer neuen Weise, die von den friiheren Formen abweicht, und ist
moglicherweise ein Ausgangspunkt. Angesichts der Unsicherheiten, die rund um die Modellkonzepte
bestehen, ist es gut, sich mit diesen Unsicherheiten zu befassen. Man sollte beispielsweise wissen,
welches die wichtigsten Quellen der Unsicherheit sind (Randbedingungen? Interaktionen?) und auf
welche Weise die Kenntnis hierliber genutzt werden kann, um die Brauchbarkeit der Resultate zu
vergrélern.
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Anlage 1: Beschreibung Transportformeln

Anlage 1 ist eine ungekirzte Wiedergabe von Van der Scheer et al.(2002), “Transport Formulas for
Graded Sediment”, Kapitel 3.

3 Sediment transport formulas

3.1 Introduction

Throughout the last fifty years, many researchers have proposed formulas fo predict sediment
transport rates and compaositions. Most of these formulas have an empirical basis. They are
mostly based on experiments with uniform bed material. However, natural sediment mostly
consists of non-uniform material. A certain grain size is present in the bed material in a certain
percentage, its probability. A simple method to determine the transport per size fraction is to
multiply the fransport calculated for uniform sediment of this size fraction by the probability of
this size fraction in the bed:

Qin = Pi Giy

In which:
Qin volumetric sediment transport of fraction / in non-uniform sediment;

D probability (volume fraction) of size fraction 7/ being present in the transport layer;
Qv volumetric sediment transport of fraction /i in uniform sediment with similar hydraulic
conditions.

In general, this method is considered to be toc simple because it does not fake hiding and
exposure effects into account. The following sections give an cverview of the fen fransport
formulas, listed in Table 1.1, and of available hiding/exposure corrections. The dafta on which
the several fractional transport formulas were originally calibrated are analysed to determine
their validity ranges.

3.2 Ackers & White

3.2.1 General

Ackers & White [1973] proposed a formula to estimate the total load transport. No distinction
was made between bed lcad and suspended load. This empirical formula is based on 925
sets of data of flume experiments with a grain size ranging from 0.04 mm fo 4 mm. The water
depth was mainly below 0.4 m. The analysis of the data showed that the transport of fine
material (smaller than 0.04 mm) could be best determined using the shear velocity (u:). The
mean velocity (U] appeared more suitable for coarser grains (larger than 2.5 mm). The
method cannct be used for grain sizes smaller than 0.04 mm because of their cohesive
properties. Ackers & White excluded data with Froude numbers exceeding 0.8. The method
proved not to be sensitive to bed forms. The following sections present the formulas for
uniform sediment and sediment mixtures.

3.2.2 Uniform transport

Ackers & White define the dimensionless transport rate as:



n
Gy, ¥ : (%j dimensionless sediment transport rate (-)  (3.1)
F m
Gy = K| =2 - dimensionless sediment transport rate (-)  (3.2)
Fgr.cr
in which:
s=Fs
0
B 8 mass flux per unit mass flow rate (-)
qp

Combining Equations 3.1 and 3.2 gives the following equation, with which the sediment
transport volume without pore volume can be calculated:

_(wY (R " . y
g =K-u-D-|—| - - total sediment transport (m*/s)  (3.3)
U= Fgr,cr
in which:
u depth-averaged velocity (m/s)
U =4/g-h-i, shear velocity (m/s)

Us

. " - 1-n
* " Jg-a-D | V32 loglto- 1)

sediment mobility number (-)

A =E87F relative density of sediment (-)
Jo)
B sediment density (kg/m®)
P water density (kg/m®)
D diameter of bed material (m)
'/_\. ) 173
D. = D-L ZQJ dimensionless grain size (-)
v
v =[1.14-0.031(Te— 15) + 0.00068(Te— 15)°]-10°° kinematic viscosity (m?/s)
Te temperature (°C)

According to Ackers & White [1973], the best representation of the bed material is the Das
grain size. The coefficients n, m, K and Fg.c (critical sediment mobility number) are
dimensionless. These coefficients depend on the dimensionless particle size. Ackers & White
make a distinction between particles with 1 < D- < 60 and particles with D+2 60. Later revisions
were made for the K and m coefficients [HR Wallingford, 1990], because there were
uncertainties in the original formula in the sediment fransport for relatively fine and coarse
sediments. Van der Scheer [2000] showed that the results of the Ackers & White formula with
the modified parameters, described in HR Wallingford [1990], are slightly worse than the
predictions of the original formula. This is the reason that the modified formula will not be
analysed in this report. Table 3.1 shows the original coefficients for the Ackers & White formula.



Table 3.1: Coefficients Ackers & White formula

coefficients 1<D-<60 D- 260
n 1-0.56 -log(D. ) 0
m 145
Eot +1.34
D.
K 10~3:53+2.86109(D.)~(log . ° 0.025
F r,Gr : 0.17
’ 023 514
+ D

3.2.3 Fractional transport

In this section the hiding/exposure corrections for the Ackers & White transport formula by Day
[1980] and Proffitt & Sutherland [1983] are explained. Both correction factors (&) given in
these sections are applied to the critical sediment mobility number (Fy.o]. The fractional
sediment fransport for fraction i yields:

A i m,

= u h Fgm’ £ 2

q;=p; K -u D |- fractional transport formula (m*/s)  (3.4)
! Us Fgr,cr,i ' 51'

3.2.3.1 Day's hiding/exposure factor

Day [1980] preposes a hiding/exposure factor based on a large number of experiments with
sediment mixtures (Table 3.2). Unfortunately, Day does not explain which definition he used
for the active layer of for which part of the bed the Dso was representative.

Table 3.2: Validity ranges of experimental data used by Day

Experiments Dy o, by, range Remarks
(mm) ) | (-)
USWES 1 [1935] 042 | 1.82 | 0.043-0.191 | - ]
USWES 2 [1935] 0.44 1452 0.062 - 0.260 | -
USWES 9 [1935] 4.10 1.46 0.033 -0.072 | -
Gibbs & Neill [1972, 1973] 4.75 2.34 0.042 - 0.108 | constant flow, tilting flume
Cecen & Bayazit [1973] 13.9 1.73 | 0.043 -0.061 | removal of armour layer
Day: HRS A [1980] 1.75 | 4.21 0.034 - 0.125 | sediment recirculating system
Day: HRS B [1980] 1.55 3.50 | 0.028 -0.123 | sediment recirculating system

Day's correction is a correction factor for the critical sediment mobility number. The
hiding/exposure factor is given by:

[D
£ =0.4- FA +06 hiding/exposure factor (-)  (3.5)
i

in which Da denotes the grain size in the sediment mixture that does not experience any
hiding/exposure effects:

0.28
& -16- [%] )
Dso Dg4



3.2.3.2 Proffitt & Sutherland's hiding/exposure factor

Proffitt & Sutherland [1983] alsc propose a hiding/exposure factor for the Ackers & White
formula. This factor can be seen as an extension of Day's work, since the latter was more
aimed at threshold conditions, whereas Proffitt & Sutherland include also the higher transport
rates. The hiding/exposure factor is based on laboratory experiments done by Proffitt [1980]
and verified with a large number of experiments (Table 3.3). Also, Proffitt & Sutherland do not
explain what they defined as the active layer.

Originally, Proffitt & Sutherland's hiding/exposure factor was applied to the sediment
mobility number, which is in contrast to Day's factor. Tne lotter is applied to the critical
sediment mobility number. The inverse function of the original Proffitt & Sutherland factor is
given to allow the use of the two hiding/exposure factors in the same form in formula 3.4:

Table 3.3: Validity ranges of experimental data used by Proffitt & Sutherland

Experiments D, range O, &, range Remarks
(mm) ) )
Proffitt: run 1 [1980] 290-6.85 | 2.26 0.037 - 0.090 | armouring experiments
Proffitt: run 2 [1980] 325-11.7 3.24 0.030 - 0.099 | armouring experiments
Proffitt: run 3 [1980] 3.07 - 11.7 2.78 0.027 - 0.098 | armouring experiments
Proffitt: run 4 [1980] 4.20-545 1.95 0.041 - 0.072 armouring experiments
Davies [1974] 2.8-4.2 ca. 3 0.050 - 0.087 armouring experiments
Day: HRS A [1980] 1.75 4.21 0.038 - 0.125 sediment recirculating system
Day: HRS B [1980] 1:55 3.50 0.040 - 0.123 sediment recirculating system
Gessler: 1-5 [1967] 1.0 2.78 0.074
Little and Mayer [1972] 1.0 2.05 0.057
East Fork river [1980] 1.3 6.71 0.150 - 0.326
Tanana river [1978] 13 18.9 N.A2
Snake river [1980] 30 6.87 0.050 - 0.094 | river with paved bed
Clearwater river [1980] 18 10.9 N.A. river with paved bed
0.769 f Df/
, or 3.7 < D
u
-1
E = [0.53 . Iog[% ]+ 1) for 0.075 < % < 3.7 hiding/exposure factor (3.6)
u u
25 for% < 0.075
u

Dy denotes the grain size that requires no cerrecticn. Dy is related to the effective Shields
parameter, which denotes:

Th
Os0 = —— o ()
® " p-A-g D

Proffitt & Sutherland give a relafion between Dy and o that is shown in Figure 3.1,

2 N.A.: Not Available
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Figure 3.1: Relation between 6 and Dy given by Proffitt & Sutherland [1983]

As seen in Figure 3.1, the function consists of four straight lines. The authors of this report made
the following approximation of the function:
1.08 for 05, < 0.04
3 - 21.6-05 +1.944 for 0.040 < @, < 0.046
Dg, " =973 Oso +1.40  for 0.046 < 85, < 0.097

D

0.456 for 0.097 < 0,
3.3 Parker
3.3.1 General

Parker et al. [1982] proposed a bed load transpert formula for paved gravel bed streams. In
paved rivers, the surface layer (pavement) is significantly coarser than the substrate. Parker et
al. distinguish a paved bed from an armoured bed in that a paved bed is tfransported during
peak discharges, in confradiction to armoured beds, which never move. The formula uses the
grain distribution of the substrate and is further referred fo as "substrate-based formula”. Parker
[1990] gives a final version of this formula. In the same article, Parker fransforms the substrate-
based formula into a surface-based formula that uses the grain distribution of the surface
layer instead of the grain distribution of the substrate. A description of the surface-based
formula is given in the next section. In this project, the subsfrate-based formula of Parker is not
taken info account since Van der Scheer [2000] showed that the formula gives poor results for
the sediment transport predictions.

3.3.2 Surface-based bed load formula

Parker [1990] fransformed the substrate-based formula info a surface-based formula to
predict pavement as well as selective fransport. The surface-based formula includes a
hiding/exposure factor. He defined the active layer as the surface layer of the plane bed,
with a thickness equal to Dep. The fransport formula is based solely on field data (Table 3.4).



Table 3.4: Validity ranges of field data used by Parker

Stream Dy, o, s, range Remarks

ey (mm) ) =
Oak Creek 20 552 0.091 - 0.147 | river with paved bed
Elbow River [1968] 28 2.79 0.103 - 0.139 river with paved bed
Snake River [1974/76] 27 7.09 0.097 - 0.160 river with paved bed
Clearwater River [1974/76] 18 9.19 0.058 - 0.134 river with paved bed
Vedder River [1974] 19 5.93 0.083 - 0.103 river with paved bed

The dimensionless surface-based transport formula denotes:

W, =Wy Go- gy 9o(5))] transport parameter (-)  (3.7)

The fractional bed load without pore volume relates to the dimensionless transport parameter
as follows:

. og-A
VV,- _ CJ'bs,t g (38)

VAR

The variables in the equations above are described by:

4.5
5474[1_ 0'853J for1.59 < ¢
Glg) = |expll4.2- (¢ —1)— 9.28- (¢ —N?] for1< ¢ <1.59 &
#l e for ¢ <1
D.
5; = D’ )
sg
Dgy =expQ_F -InD;) surface layer geometric mean diameter (m)
Z
¢3g0 = xsg (-)
rrsg
T

Oy =——F—— Shields parameter Dy, of surface layer (-
9= 5 A.g Dy P sg yer (-)

The hiding/exposure factor for the surface-based formula is given by:

_‘B
DDi J reduced hiding function (-)

Sg

9o(d;) —{

The surface-based formula uses a generalised straining factor to better agree with the equal
mobility concept. The straining function yields:

a .
w=T+— (o, =T straining function (-)
%]
IN(D, /D) |?
g = Z[——r’(;)—sg} -F arithmetic standard deviation (-)
n

Fi denotes the volume fraction of fraction i in the surface layer. The parameter g equals
0.0951. The reference values W,; and r;sg equal to 0.0025 and 0.0386, respectively. The values



an and op depend on @go , as shown in Figure 3.2. The relations in Figure 3.2 are based on the
relations given by Parker. Parker [1990] does not give a mathematical relation between ao
and ¢go and between og and ¢, so two sefs of linear relafions between the parameters
have been estimafed by the authors of this report:
1.011 for gego <1

~0.274 - po +1.285 for1< gy < 2.5
—0.059 ¢gg0 + 0.748 for 2.5 S hggp < 5
{0.453 for5 < ¢sgp

Wy =

0.816 for fege <1
0.384- o +0.432 for1< gog < 2
790 710.100- gogy +1.000 for 25 g < 5

1.501 for 5 < geg
21.._ op
— 000
1.501
—
Tap . W00 __/—"_ ———————
//
1.011 7

0.453

@sgﬂ

Figure 3.2 Relatfion between @égo and o, and the relation betweendgo and o , affer Parker
[1990]

3.4 Engelund & Hansen

3.4.1 General

The formula proposed by Engelund & Hansen [1967] is semi-empirical. Although the formula
was originally derived for bed load transpert, it proved to be very suitable to the total
sediment fransport of small grain sizes. Grain sizes, ranging from 0.19 to 0.93 mm, were used in
the experiments on which the formula is based. Engelund & Hansen note that application of
the formula should be done with care for grain sizes smaller than 0.15 mm.

3.4.2 Uniform transport

The dimensionless sediment transport parameter for uniform sediment transport is given by:

5
DO =0.05 (ugy- 859)/2 transport parameter (-)  (3.9)



The total sediment transport in volume omitting peres can be determined using:

6 gy
vA-g: Dsy°
in which:
CE /5
Hep = {—] bed form factor (-)
g
T
B5p b Shields parameter (-)
P p-a-g Dy
=" Chézy value (m'?/s)
h-i,

3.4.3 Fractional transport

No hiding/exposure correction has been developed for this formula. Laguzzi [1994] suggested
that Egiczaroff [1965], medified by Ashida & Michiue [1973], could be used to correct for the
hiding/exposure of the fractions present in bed material. This method has not been tested
and will not be used here. A fractional fransport formula only accounting for the probability of
size fractions in the bed is used. The dimensionless transport parameter yields:

5
@, = p, -0.05-(;1‘&,‘6*,)/2 fractional transport parameter (-) (3.10)

The fransported volume is determined by:

. Qi
WA-g- D,-3
in which:
g, = _ fractional Shields parameter (-)
p-A-g-b

3.5 Meyer-Peter & Miuller

3.5.1 General

Mevyer-Feter & MUller [1948] proposed an empirical sediment transport formula for bed load
based on extensive experimental research. Both uniform and non-uniform sediment was used
with a grain size ranging from 0.4 fo 29 mm.

Egiozaroff [1965] developed a general hiding/exposure factor, which has been used
extensively in combination with the Meyer-Peter & MUller fransport formula. Ashida & Michiue
[1973] modified Egiazaroff's hiding/exposure factor.,

3.5.2 Uniform transport

The original formula of Meyer-Peter & MUller uses the geometric mean grain size (Dm) as the
representative grain size. The dimensionless franspert parameter is given by:

3
Oy =8 (Uppm G — 0.047)/2 transport parameter (-) (3.71)



The relation between the dimensionless transport parameter and the volumetric sediment
fransport without pore velume is given by:

4y

CDD —
\ A g- Dm3
in which:
Tb §
SN o S Shields parameter for D, (-
"3 5 g D. p m ()
o
Hurm = [CJ bed form factor (-)

The bed form factor should always be smaller or equal to 1, since the grain related Chézy
value (Cso) can never be smaller than the total Chézy value (C). This restriction is applied in
the present study.

cC'=18. iog( 1; : h] grain related Chézy value (White-Colebrook) (m”/s)
90

D, = Z p; - D geometric mean grain size (m)
!

It should be noted that the bed form factor of the Meyer-Peter & MUller formula used here is
not the original bed form factor given by Meyer-Peter & Muller [1948]. In Appendix 1. the
different bed form factors are analysed in detail.

3.5.3 Fractional transport
3.5.3.1 Egiazaroff's hiding/exposure factor

The hiding/exposure factor developed by Egiazaroff [1965] was calibrated with data from
several experiments. Unforfunately, we did not succeed in collecting all information on the
experimental data used by Egiazaroff. This means that the validity ranges given in Table 3.5
are not complete. Egiczaroff does not explain his definifion of the active layer and his
method to determine the composition of the active layer.

Table 3.5: Validity ranges of experimental data used by Egiazaroff

| Experiments Ds, a, 0., range Remarks
mm - -

Nizery & Braudeau [1953] 550 | 4.84 0.666 - 0.917 | armouring experiments
Pantélopulos A [1957] 2.55 2.08 0.042 - 0.101 feed experiments
Pantélopulos B [1957] 1.80 | 2.38 N.A. feed experiments
Pantélopulos C [1957] 2.75 2.54 N.A. feed experiments
Oumarov [1961] N.A. N.A. N.A. 2
Ramette [1962] N.A. N.A. N.A.

The hiding/exposure factor of Egiazaroff [1965] is applied to the crifical Shields parameter. This
results in the dimensionless fransport parameter per fraction:

8
Dy =P 8- (typm -6 =& - 0.047)/2 fractional transport parameter (-) (3.12)



This parameter is related fo the fractional sediment transport (without pore volume):

Ap,i

Dy =—F=—r—
A - g i D.,3
using:
;= _ fractional Shields parameter (-)
A-p-g-b

The hiding/exposure factor of Egiazaroff is semi-theoretfically determined. It considers the
balance of forces working on a spherical grain on the threshold of movement. The correction
factor is applied to the critical Shields parameter, which has a value of 0.047 in the formula of
Meyer-Peter & MuUller.

2
£ = _ log(19) hiding/exposure factor Egiazaroff (-) (3.13)
log(19- D, ' D,,)

3.5.3.2 Ashida & Michiue's hiding/exposure factor

For the range Di/Dm < 0.4, Ashida & Michiue [1973] did not find consistency between their
experiments (Table 3.6) and Egiazaroff's correction factor. They present a correction to
Egiazaroff for this range, but this correction must be used with care since it is based on only
one measurement in this range [Ribberink, 1981].

Table 3.6: Validity ranges of the experimental data used by Ashida & Michiue

Experiments D, a, @, range Remarks

e (mm) | (-) () i
Ashida & Michiue [1971] 147 3.73 0.043 - 0.185 armouring experiments
Hirano A [1970] 0.83 1.24 0.039 armouring experiments
Hirano B [1970] 0.98 | 2.31 0.038 armouring experiments

The corrected hiding/exposure factor yields:

”_'mm} or P i
2 - '09(79:3' D,/Dy,) DDm hiding/exposure factor A&M () (3.14)
0.85-—™. for—— < 0.4
D, Dy,

3.6 Van Rijn

3.6.1 General

Van Rijn [1984a,b] divided his fransport formula in a bed load and a suspended load formula.
The total sediment fransport is the sum of the bed load and the suspended load.
q; =4, + gy total transport (m*/s) (3.15)

The suspended load formula is not used in the present study, but presented for completeness.



3.6.2 Uniform bed load formula

Like Bagnold [1954], Van Rijn assumed in his bed load formula that the bed load parficles
primarily move because of saltations or jumps. The bed load formula is suitable for sediments
with a grain diameter ranging from 0.2 — 2 mm. The dimensionless bed load parameter is
given below:

0.053-D.7%% . T2" forT< 3
0.4 D798 T8 forT> 3

g B2 bed load parameter (-) (3.76)

The relation between the sediment transport volume without pore volume and the
dimensionless transport parameter yields:

9y

D, = —
Vg-A-Dg
in which:
13
A-g . ; -y
D. = Dy, [—2—] dimensionless grain size (-)
v

756" Foer bed shear parameter (-)

Ther
Ty = p T effective bed shear stress (N/m?)
c 2
= (—} bed form factor (-)
c
12-h . . ; 12
C'=18log 3.0 grain related Chézy value (White-Colebrook) {(m"“/s)
" =90
Thor = (Ps = £) 9 Dsp -y critical bed shear stress (N/m?)

The bed form factor can physically not be larger than one because the total Chézy (C) value
must always be smaller than or equal to the grain related Chézy value (C’). However, in this
formula the Chézy value cancels out of the equation of the effective bed shear stress when
the following expressions are used:

G=C-\Jhi,

. A%
Tb_ﬂ'g'h'fw—ﬁ'g'[zj

This may cause the bed form factor in this formula to become larger than one, although it is
physically not justifiable.

The critical Shields parameter @ can be determined from Figure 3.3.
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Figure 3.3: Relation between D- and & given by Van Rijn [1984a]

The Shields curve given in Figure 3.3 can be approximated by [Van Rijn, 1984a]:

0.24.D.77 D <4
044.57% 42D g0

Jo =4 0.00- B0 foeh =20 critical Shields parameter (-) (3.717)
0.013-D.%%° 20<D. <150
0.055 D. > 150

3.6.3 Fractional bed load formula

No specific hiding/exposure correction has been developed for Van Rijn's formula. Although
Laguzzi [1994] suggests some options, these have not been verified and will not be used here.
Nevertheless, a fractional bed load formula is given accounting for the probability of the
fractions as descrived in Section 0. This results in the fellowing dimensionless bed load
parameter:

-0.3 2.1
_ P -0.053-D.7 T forT; < 3 fractional bed load parameter (3.718)

B 0D T RFT 3

I i

Dp;

The relation between sediment transport volume and the dimensionless fransport parameter
now yields:

DO, - Qp,i
bi =
yg-A- D;°
in which:
A-g # ; ; g
D.=D-|—~ dimensionless grain size (-)
v
T.;J ~ Theri \
7= fractional bed shear parameter (-)

Ther,i



Tperi = (Ps—0)- G004, critical fractional bed shear stress (N/m?)

The critical Shields parameter & can be determined from Figure 3.3 or (3.17). The other
variables in the fractional bed load formula are the same as in the uniform bed load formula.

3.6.4 Suspended load formula

The suspended load formula determines the volume of the sediment transported as
suspended lead, without pores. Van Rijn [1993] does not give a dimensionless transport
formula. Van Rijn's formula for suspended sediment transport vields:

g.=F-u-h-c, suspended sediment transport (m?/s) (3.19)

in which F can only be approximated, as the original differential equation (not given in this
report) cannot be integrated analytically. The following equation gives an estimation of F
[Van Rijn, 1984]:

= F-factor (-)
a
1—-——| (1.2-2
(1-2] -t.2-2)
- w Y8 (o 04
2= S +25 | —=| = suspension number (-)
W, 2 Us Co
1+ 2[ AJ CK - U
D TT.S
c, = 0.015-2¢. = reference sediment concentration (-)
D.o
cp = 0.65 maximum concentration (-)
k=04 constant of Von Karman (-)

The fall velocity ws (in m/s) is given by Van Rijn [1993]:

2
A-g-Ds Dy < 0.1mm
18- v
: 0 A g D2
PRELL, V[\/HOO?A 9 Ds 1} for 0.1< D, < 1mm
D 2
1.1-JA-g D, for Dy > Tmm

in which Ds denotes the representative particle size (m) of suspended sediment.
B {[H 0.011 (o, =N (T—25)]-Dsy forT< 25

= 8, forT= 25
bed shear parameter (-)
Ther
D D , e .
ey = O =y 0 geometric standard deviation of bed material (-)
y D D
50 16

The reference level (a) is equal to 0.5 times the bed form height (H) or equal to the overall
roughness height (ks).



3.7 Hunziker/Meyer-Peter & Miller

3.7.1 General

Hunziker [1995] proposed a fractional formula for bed load. This formula can be seen as
modified versicn of the sediment transport formula of Meyer-Peter & Muller [1948]. Hunziker
found that the fracfional bed load formula of Meyer-Peter & MUller with the hiding/exposure
factor of Ashida & Michiue [1973] does not lead to satfisfactory predicticns of the rotational
erosion process of the experiments of GUnter [1971]. Hunziker states that all fractions in a
uniform mixture experience initial moticn at the same critical Shields parameter, but the fine
parficles are more mobile than the coarse ones. The formula is calibrated with the
experiments of GUntfer [1971] and Suzuki [1992] (Table 3.7).

Table 3.7: Validity ranges of the experimental data used by Hunziker

| Experiments [ Dy o, 8., range Remarks By
mm B -

Giinter: mixture 1 [1971] 173 3.08 0.077 - 0.085 | armouring experimeﬁ_fé— )
Giinter: mixture 2 [1971] 0.90 3.50 0.127 - 0.148 | armouring experiments
Giinter: mixture 3 [1971] 2.54 3.87 0.065 - 0.071 | armouring experiments
Suzuki & Hano [1992] 2.10 2.93 0.175 - 0.326 | sand feed system
Meyer-Peter & Miiller Run 1 [1948] 1.43 2.74 ]0.062 -0.197 | equilibrium conditions
Meyer-Peter & Miiller Run 2 [1948] 393 2.62 0.078 - 0.127 | equilibrium conditions
Meyer-Peter & Miiller Run 3 [1948] 2.62 2.45 0.061 - 0.115 | equilibrium conditions
Zarn [1997] N.A. N.A. N.A. equilibrium conditions
Gessler i/5 [1965] 1 4.1 0.081 armouring experiment

3.7.2 Fractional bed load formula

The fractional dimensionless tfransport parameter of Hunziker/Meyer-Peter & MdUller is given by:

cm

@y = ;5 (& (Ors — Oom)) transport parameter (-) (3.20)

The relation between the fractional dimensionless tfransport parameter and the volumetric
sediment tfransport withcut pore volume is given by:

Q'b,i

Oy =
ﬂg A Dm,53
in which:
D\ »
& = hiding/exposure factor (-) (3.27)
Dm,s
v =15
a=0011-0,, -03 )
G b W8y corrected Shields parameter (-)
cV2
s (E) bed form factor (-)
C= \/5 grain related Chézy value (Yalin & Scheuerlein [1988]) (m'?/s)

T

2
A = lm{b h U grain resistance of bed (Yalin & Scheuerlein) (-)
K




b= 6(0.4‘83—1) (_)
B, = 8.5+ (2.5In(Re ) - 3)- 217"k )" 1o ghness function (Schlichting, [1968]) (-)
Re = Liﬂ Reynolds number (-)
v =[1.14- 0.031(Te- 15) + 0.00068(Te— 15)?1-107° kinematic viscosity (m?/s)

U =./g-h-i, shear velocity (m/s)

Hunziker found that using the formula of Strickler [1923] leads to too small values of the bed
form factor at the beginning of motion and uses therefore the formula of Yalin & Scheuerlein
[1988]. This results in a bed form factor closer o one and thus a larger sediment transport.
Hunziker compensated this by applying @ smaller value of the calibration factor in his own
formula ('5" instead of ‘8" at Meyer-Peter & Muller), see (3.20). The bed form factor is restricted
to values smaller than 1.

T
Ops = ——2——— Shields parameter for D, (-) (3.22
™= L 70D P () (3.22)
p. \°®
B it B - [Dm"]] critical Shields parameter corrected for layers in bed (-)
m,s
Dyo=2.Pi0o Dy geometric mean grain size of the under-layer (m)
i
Dns=2.Pis D geometric mean grain size of the surface layer {m)
i

The critical Shields parameter is determined with the expression given by lwagaki [1956]. The
expression of lwagaki is rewritten such that the critical Shields parameter can be calculated
using the dimensionless grain size.,

13
D. =Dy s '[A .ggJ dimensionless grain size (-)
v
0.14 D. <1.66
0.1235Aq) 7% .y e . p_ Ve
( <Liia i 1.66 < D. <14.3
A-g Dy
Ocr =10.034 143<D. <29.8 critical Shields stress (-) (3.23)
0.01505Ag) 72 .v 71 .p_ Ve
: g7 mS __ 290.8<D. <76.6
N g Dm,S
0.05 D. >76.6

Hunziker has made some restrictions for his hiding/exposure correction to counteract
instability in certain parameter ranges. These restrictions are:

a<2.3

DD’ > 0.25 in equation 3.21

m,s



3.8 Gladkow & Sdéhngen
3.8.1 General

Gladkow & S6hngen [2000] developed a fractional bed load formula. Gladkow & Séhngen
used several formulas and their modifications as basis for their new bed load formula. The
critical Shields parameter used in the formula is an approximation of the formula of Knoroz
[1958]. Knoroz found a decreasing critical Shields parameter, which is not in concurrence with
Shields [1934]. who found a decreasing critical Shields parameter after which the parameter
increases. The formula was calibrated with field and experimental dafa. The datc used for
calibration could not be acquired, so the validity ranges could not be determined.

3.8.2 Fractional bed load formula

The fractional bed load formula of Gladkow & Séhngen calculates the bed load fransport
rate without pores as:

2.4
1_ é:t 'gcr,f
-0
Gy, = p;-0.0014-q- Fr2e. j[_s - fractional volumetric transport (mzfs) (3.24)
' A
in which:
B u Froude number (-)
Vg-h
2
D.;+1.3 . , _
O = 0.0266 - ) ’ 7 critical Shields parameter for fraction i (-)
g
D, =D ( 5 dimensionless grain size of fraction i ()
v
h-i ;
8; = 5 Shields parameter (-)
L

bed form factor of Sohngen [1996] (-)

R | "
K37K3+KS

’
Ky =Dp+1.6-S

Dm :Zpi 'Di

SDm = \/ZP:‘ (D, *Dm)g

" 2hd
SZT

6

7
hy —h-1-[1— cr.m
g

m

ammj_.aozﬁs-{

B, 4.3
Bl ;; Bl

total bed roughness according to Sohngen [1996] (m)

grain roughness (m)

mean grain size (m)
standard deviation grain size (m)

bed form roughness (-)

dune height (m)

2
J critical Shields parameter for D, (-)



bk =0 ( 2 j dimensionless grain size of D, (-)
g, =N Shields parameter for Dy, (-)
A-D,
0.85.2n for 2 < 0.4
i m
log(19) | D,
& = {g—} for 0.4 < — < 1.0 hiding/exposure factor S6hngen (-) (3.25)
log(19-D;/Dpy) Dy,
0.9
D_m for & >1.0
D; -

3.9 Wu et al.

3.9.1 General

Wu ef al. [2000] developed a fractional formula for bed load fransport and a fractional
formula for suspended load. The total sediment transport is calculated as in [eq. 3.15).

3.9.2 Fractional bed load formula

The formula of Wu et al. has been calibrated and tested for a wide range of experimental
and field data. The key element of this formula is the development of a new hiding/exposure
factor. In this factor the grain size of a fraction is compared with the grain sizes of the other
fracticns. It is assumed that particles are distributed randomly on the bed. This leads to the
assumption that the exposure height of a parficle is normally distributed. The bed load
formula shows large similarities with the formula of Meyer-Peter & Muller.

Table 3.8: Validity ranges of the experimental data used by Wu et al.

[ Experimental / Field data Dy, a, 6, range ‘Remarks
mm - -

Samaga [1986a] 0.2-035 1.91-3.79 | 0.317 - 0.823 | Recirculation flume
Kuhnle [1993] 044 -558 | 1.28-527 | - Recirculation flume
Wilcock [1993] 453 9.91 0.009 - 0.196 Recirculation flume
Liu [1986] - - - Not available
Sustina river 348-50.2 | 1.66-2.13 | 0.059-0.127 Gravel bed river
Chultina river 106 -23.6 | 2.23-2.40 | 0.032 - 0.074 Gravel bed river
Black river 038-053 | 1.68-199 | 0.141 - 0.544 Sand bed river
Toutle river 1.82-24.8 | 1.29-3.52 | 0.051 - 1.387 Gravel bed river
Yampa river 047 -0.70 | 1.67-2.17 | 0.444 - 4076 | Sand bed river

The dimensionless transport parameter for fractional bed load vyields:

Biy= By -0.0053-M”}
' n

22
3
Tei

fractional transport parameter (-) (3.27)

The volumetric bed load fransport without pore volume can be determined with:

Up,i
JA-g- D,-S

in which:

Py =




75, =(ps—p)9-D;-6,-& critical shear stress (N/m?)

g, =0.03 critical Shields parameter (-)
-06
£ = [’Oe"] hiding/exposure factor (-) (3.28)
Ph,i
N d.
e : ] exposure probability (-
e jz:?pf ad p p i)
N d.
J s i3
= . hiding probability (-
Ph, ;P; T gp y ()
T,=9g-p-h-i bed shear stress (N/m?)
8/D
n'= 230 Manning’s roughness related to grains {(s/m"?)
% %
s T S Manning’s roughness (s/m"?)
u

3.9.3 Fractional suspended load formula

Wu et al. [2000] also proposed a fractional suspended load formula. This formula is given here
for completeness, but it will not be taken into account in the remaining part of this study. The
formula was analysed with one set of experimental data and two sets of field data.

The fractional transport parameter for suspended sediment fransport is:

1.74
Bsi = P »0.0000262-{[ 2 TJi} fractional transport parameter (-) (3.29)
Tei @j

The transport parameter relates to the volumetric sediment fransport in the following way:

¢ o qs,i
o — =
in which:
r=g-p-h-i shear stress (N/m?)
2
w; = [13.95-%} +1.09-A-g-D, —13.95DL settling velocity (m/s)
i i
v =[1.14 - 0.031(Te—15)+ 0.00068(Te—15)?].107° kinematic viscosity (m?%s)

3.10 Wilcock & Crowe

Wilcock & McArdell [1993] and Wilcock et al. [2001] did extensive research in experimental
flumes after the fractional transport of sand/gravel mixtures. Based on these experimeants,
Wilcock & Crowe [2001] developed a fractional transport formula for mixtures of sand and
gravel, using the bed surface as their active layer (the bed layer determining the fransport
rate and composition). The experiments showed a relation between the sand content of the
surface compaesition and the sediment transport rate.



3.10.1 Fractional formula

The formula is calibrated on the results of five experimental series with 48 runs {Table 3.9). The
bed surface compositions of the experiments were determined using a point count method.
The initial bed material was sieved and different fractions were painted in different colours.
After a run photes were taken of the bed surface and later the photos were analysed to
determine the probability of each fraction in the bed surface.

Table 3.9: Validity ranges of the experimental data used by Wilcock & Crowe [2001]

Experiments Ds, o, Oy, range Remarks

mm = g
Wilcock et al: J06 10.22 2.93 0.028 - 0.134 Recirculation flume
Wilcock et al: J14 8.38 3.69 0.048 - 0.136 Recirculation flume
Wilcock et al: J21 7.06 4.66 0.028 - 0.165 Recirculation flume
Wilcock et al: J27 576 5.42 0.012 - 0.201 Recirculation flume
Wilcock & McArdell: BOMC 4.53 9.91 0.009 - 0.196 Recirculation flume

The dimensionless transport parameter of Wilcock & Crowe is given by:

0.002.4™°  forg <1.35

* 4.5
W, = 0.894 dimensionless transport parameter (-) (3.30)
’ 14[1 505 for ¢ 21.35

The dimensionless fransport parameter is related to the volumetric sediment transport (without

pore volume) according to:
W = A-g-qy

i 3
Pi - th

in which:

P

Tri

r=p-g-hi, bed shear stress (N/m?)

b
‘ D.
L ( ! J hiding/exposure function (-) (3.31)
Trs50 D50

b 0.69 0

1+exp{1.5 ‘i ]
DsﬁO

T* _ T 1550
rsb0 —
A-p-g- D

Tresp = 0.021+0.013-exp- 14 F,)
- m shear velocity (m/s)

The parameter Fs denotes the sand fraction in the active layer. Sand is considered to have a
grain size between 0.062 and 2 mm.

Shields parameter of median surface grain size (-)



3.11 Ribberink

Ribberink [1998] developed a uniform bed load formula for both steady flow and oscillatory
flow conditions. This formula is largely based on the formula by Meyer-Peter & Miller [1948],
but has some small modifications. Ribberink used laboratory experiments and field data for
the cdlibration of his formula. Most of these experiments were conducted in the sheet flow
regime with a flat bed. The grain sizes ranged from 0.19 to 3.8 mm. The effective Shields
parameter (part of the bed shear stress responsible for bed load transport) lies within the
range of 0.03 - 7.7. The uniform formula was modified to a fractional formula. The
hiding/exposure factor of Ashida & Michiue was used.

3.11.1 Uniform formula

The formula of Ribberink uses the median grain size (Dso) as the representative grain size. This
differs from Meyer-Peter & Muller's formula that uses the mean grain size (Dm) as its
representative grain size. The dimensionless transport parameter can be determined by:

@, =10.4-(05 —0,)" transport parameter (-) (3.32)

The relation beftween the dimensionless transport parametfer and the volumetric sediment
fransport without pore volume is given by:

s

(Db S ——
VA g- Dy’
in which:
Bsp = IO — effective Shields parameter (-)
(Ps “P)' g Dgp
2
'=p-g o7 bed shear stress caused by grains (N/m?)
, 12-h ’ : %
C' =18 log ” grain related Chézy value (m™/s)
S
k max{g'D‘% roughness height (m)
- ight (m
° Dsg - (1+ 6850 1))

0.44.D.7%% dep 210
Oy =10.04-D.7%7° 10<D. <20 critical Shields parameter: Van Rijn [1984] (-) (3.33)
0.013-0.%%° 20<D. <150
0.055 D. > 150

13
Ag

Dfr _Dsa'[jJ
v

{0.24-0:7 D <4

dimensionless grain size (-)



3.11.2 Fractional formula

The hiding/exposure factor of Ashida & Michiue [1973] was used. This is possible because the
formula of Ribberink is based on the formula of Meyer-Pefer & Muller [1948]. The
hiding/exposure facter of Ashida & Michiue is widely used in the fractional formula of Mevyer-
Peter & MUller. The dimensionless tfransport parameter now yields:

®p; = p;-10.4-(0; - ¢ ‘9cr,i)1'67

fractional transport parameter (-) (3.34)

This parameter is related to the fractional sediment transport (without pore volume):

D, = pi
bi = T —
A‘Q“Dl.3
in which:
TI
L
f (ps —,D)'Q"D,-

2
{M} L
¢ = Llog(19-D,/D,) D

D.
0.85. 2m oA
D D

i m

13
a3
Vv

m

effective Shields parameter (-)

hiding/exposure factor A&M (-)

dimensionless fractional grain size (-) (3.35)

The critical Shields parameter per fraction (&) is determined using (3.33) and (3.35). The
remdaining parameters remain the same as for uniform formula.






Anlage 2: Numerischen Simulation des Giinter und Ribberink Versuches

1 Giinter Versuch

Laborrinne:
Sohlengefille:
Simulationsdauer:

Zeitschritt:

Randbedingungen:

am oberen Rand:
am unteren Rand:

Rechteckkanal, Lange 40 m, Breite T m, Hohe T m

0.0025 [-]
42 Tagen
4 Minuten

konstante Abfluss 0.056 m*/s

konstante Wasserstand 0.01 m niedriger als der Normalabflusstiefe

Kornverteilung des Sohlenmaterials:

Sechs Fraktionen:

Anteil der Fraktionen:

Transportschicht:

Unterschicht:

e d,=0.0010m 0.359 0.359
e d,=0.0020m 0.208 0.208
e d;=0.0031m QM9 0.119
e d,=0.0041m 0.175 0.175
e d;=0.0052m 0.067 0.067
e d,=0.0060 m 0.072 0.072
Geschiebebeschickung: 0 m¥/s
Eingestellte Modellparameter Giinter Versuch:
Hunziker MPM Wu et al.
Kritischer Shields-Wert 0.=0.047 " 6.=0.038? 0.044@
Formverluste (‘ripple factor’) u=1.0% [i=1.0% p=(n'/n)!s @
Multiplikationfaktor Geschiebetransport A=1.0 A=1.0 A=1.0
Ausgleichsfunktion ('Hiding & Exposure’) Hunziker Ashida&Michiue Wu et al.
Mixing Layer Dicke 8 =0.0048 m® § = 0.0048 m® 5 = 0.0048 m™
Rauheit der Sohle im Anfangszustand k,=23.5m"3/s Chézy = 40.1 m"?/s | Chézy = 40.1 m"?/s
Rauheit der Sohle im Endzustand k,=23.5m"?/s Chézy=42.0 m"%/s | Chézy =42.0m"?/s
Rauheit der Wand k, =100 m"3/s Chézy = 100 m'?/s | Chézy = 100 m"¥/s
Dichte des Sohlenmaterials p, = 2.65 t/m? p.=2.65 t/m? p,=2.65t/m?
Porositat 0.25 0.4 0.4
Bemerkungen:

(1) Auf Basis der Formel von lwagaki (1956).
(2) Kritischer Shields-Wert is benutzt als Kalibrationsparameter.
(3) Keine Transportkérper/Diinen beim Ginter Versuch. Deswegen keine Formverluste und p = 1.
(4) Rauheit und Kornrauheit auf Basis der Formel von Manning.

(5) Dieser Wert stimmt Oberein mit dem dg, — Wert des Sohlenmaterials.

2 Ribberink Versuch

Laborrinne:

Sohlengefalle:
Simulationsdauer:

Zeitschritt:

Rechteckkanal, Ldnge 30 m, Breite 1 m, Hohe 1 m

0.00165 [-]
10 Tagen
2 Minuten




Randbedingungen:
e am oberen Rand: konstante Abfluss 0.08033 m3/s
e am unteren Rand: konstante Wasserstand entsprechend der Normalabflusstiefe im
Ausgangszustand (h,=0.167 m)

Zwei Fraktionen: d, =0.00078 m
d, =0.00129 m

Anteil der Fraktionen:
e Transportschicht: p,

]

0.43 p,=057

e Unterschicht: p,= 025 p,=075
Geschiebebeschickung: 9.4.10°° m*/s (constant)
e t=0Uhr p;= 050 p,=050
e t=30Uhrn p,= 000 p,=1.00 (lineare Abnahme in der Zeit)
Eingestellte Modellparameter Ribberink Versuch
. MPM MPM Wu et al
Hunziker (Original) (Ribberink, 1987) :
Kritischer Shields-Wert §.=0.05" 6.=0.047 6.= 0.0307 @ 0.030
F lust;
(’(F)irli)n;)ree:‘:cstjr') §=0.455 @ p=(C/Cy)5 h=0.365 @ u=(n'/ny'% ©
ML piicationiaktor A=1.0 A=1.0 A=11917 @ A=3.4
Geschiebetransport
Ausgleichsfunktion i hid ichi hid ichi |
('Hiding & Exposure’) Hunziker Ashida&Michiue Ashida&Michiue Wu et al.
Mixing Layer Dicke 3=0.0258 m §=0.022m 5=0.022m 5=0.022m
ii?:ﬁ;gjgtzzzle s k.=38.6m"*/s®" | Chézy=29 m"?/s Chézy =29 m"%/s Chézy =29 m'%/s
[ Sohle i . .
Eﬁé";js'i adnecg o m k, = 40.85 m"3/s©7 | Chézy=29 m"%/s | Cheézy =29 m'%/s | Chézy =29 m"/s
Rauheit der Wand k, = 100 m"3/s Chézy =100 m"?/s | Chézy =100 m"2/s | Chézy =100 m'?/s
?;%T;riiena,s p,=2.63 t/m’ p. = 2.65 t/m? p. = 2.65 t/m? p. = 2.65 t/m?
Porositat 0.4 0.4 0.4 0.4
Bemerkungen:

(1) 8. im vollrauhen Bereich. Anpassung an Kornreynoldszahl mit der Formel von Iwagaki (1956).

(2) Mit dem in Hunziker benutzte Ansatz von Yalin / Scheuerlein konnten die gemessenen
Rauheitsheiwerte resp. die Formverluste (, ripple factor”) zu wenig genau nachvollzogen
werden. Deshalb mussten diese beiden Parameter als Konstante eingegeben werden. Der
Formverlust wurde so gewéhlt, dass die berechnete Transportkapazitat im Ausgangszustand
der gemessenen entsprach.

(3) Kornrauheit auf Basis der Formel von White-Colebrook.

(4) In seiner Dissertation hat Ribberink die MPM Formel geeicht auf Basis seiner Messungen. Diese
Einstellungen sind das Resultat dieser Eichung.

(56) Rauheit und Kornrauheit auf Basis der Formel von Manning.

(6) Der Rauheitsbeiwert der Sohle wurde anhand einer Nachrechnung der gemessenen
Abflusstiefen im Anfangs- sowie im Endzustand des Versuches geeicht.

(7) Anpassung der Rauheit zwischen 38.6 und 40.85 entsprechend der Veridnderung des mittleren
Korndurchmessers der Transportschicht (d,).
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INTERNATIONALE KOMMISSION FUR DIE HYDROLOGIE DES RHEINGEBIETES (KHR)

Die KHR ist eine Organisation, in der wissenschaftliche Institutionen der Rheinanliegerstaaten gemeinsam
hydrologische Grundlagen fiir die nachhaltige Entwicklung im Rheingebiet erarbeiten,

Mission und Aufgaben der KHR sind:
= Erweiterung der Kenntnisse iiber die Hydrologie des Rheingebietes durch:
- gemeinsame Untersuchungen,
- Austausch von Daten, Methoden und Informationen,
- Entwicklung standardisierter Verfahren,
- Verdffentlichungen in einer eigenen Schriftenreihe.
+ Beitriige zur Losung von grenzilberschreitenden Problemen durch die Entwicklung, Verwaltung und
Bereitstellung von:
- Informationssystemen (KHR-Rhein-GIS),
- Modellen, wie z.B. Wasserhaushaltsmodelle und das Rhein-Alarmmodell.

Die Linder, die sich daran beteiligen sind:
Diie Schweiz, Osterreich, Deutschland, Frankreich, Luxemburg und die Niederlande.

Beziechung zur UNESCO und WMO:

Die KHR wurde 1970 anlédsslich der UNESCO-Empfehlung zur Férderung einer engeren Zusammenarbeit in
internationalen Flussgebieten gegriindet. Seit 1975 erfolgt die Fortsetzung der Arbeiten im Rahmen des
Internationalen Hydrologischen Programms (IHP) der UNESCO und des Operationellen Hydrologischen
Programms (OHP) der WMO.

Auszug aus den KHR-Aktivititen fiir das Jahr 2003:

Anderungen im Abflussregime

Klima#inderungen und menschliche Eingriffe im Rheineinzugsgebiet kiinnen zu einer Veriinderung des
Abflussregimes fiihren. Eine KHR-Studie konzentriert sich auf die Untersuchungen langer Abflussreihen.
Versucht wird, Unterschiede in den Messreihen zu erkliren, z.B. durch Anderungen der Bodennutzung und ‘oder
andere menschliche Eingriffe,

Sediment

Sedimentation und Erosion kiénnen zu Problemen hinsichtlich der Fahrwassertiefe fiir die Schifffahrt, zur
Austrocknung sowie zu einer Unterh@hlung von Fundamenten, Schidigung der Natur und Beeintriichtigung der
Landschaftswerte fithren. Die KHR-Untersuchungen richten sich auf die Untersuchung von morphelogischen
Modellen, die im Rheineinzugsgebiet eingesetzt werden.

Rhein-GIS

Das peografische Informationssystem ist eine Datenbank des Rheineinzugsgebietes mit digitalisierten
geographischen und hydrologischen Kenngrifien. Diese Datenbank umfasst auch meteorologische Zeitreihen.
Das Rhein-GIS der KHE wird bei stets mehr Untersuchungen, bei denen die KHR als Partner fungiert,
eingesetzt,

Das Rhein-Alarmmodell sagt bei Schadstoffeinleitungen den Verlauf der Verunreinigung vorher. Die
Anwenderfreundlichkeit und Zuverlissigkeit des Modells wurden neulich in Zusammenarbeit mit den
niederlindischen Anwendern des Modells erheblich verbessert.

Klimadnderungen

Die KHR hat vor, 2003 einen Workshop zum akmellen Stand der Forschungen im Bereich Klimadnderungen im
Rheingebiet in Form eines Diskussionsforums abzuhalten. In diesem Treffen, zu dem gezielt Experten eingeladen
werden, sollen die Themenblicke beobachtete Variabilitit klimatologischer und hydrologischer GroBen, Erstellung
und Interpretation (regionaler) Klimaszenarien sowie das Abflussregime und hydrologische Extrema behandelt
werden.

Weitere Informationen iiber die KHR kiinnen Sie auf der Internetseite www.chr-khr.org finden.




COMMISSION INTERNATIONALE POUR L'HYDROLOGIE DU BASSIN DE RHIN (CHR)

La CHR est une organisation regroupant les instituts scientifiques des Etats riverains du Rhin dans le but
d'établir des bases hydrologiques pour un développement durable dans le bassin du Rhin.

Mission et tiches de la CHR:
« Elargir les connaissances sur I'hydrologie du bassin versant du Rhin par le biais :
- de la recherche commune ;
- de 'échange de données, méthodes et information;
- du développement de procedures normalisées;
- de publications dans les sérics CHR.
+ Contribuer a la résolution de problémes transfrontaliers par la réalisation, la gestion et la mise 4 disposition
de :
- systémes d'information (SIG Rhin CHR);
- modéles, par exemple des modéles de gestion des eaux et le Modéle d'Alarme pour le Rhin.

Les pays suivants apportent leur collaboration:
la Suisse, I'Autriche, I'Allemagne, la France, le Luxembourg et les Pays-Bas.

Relation avec I'UNESCO et I'ONMM.

La CHR a été fondée en 1970 sur la recommandation de 'UNESCO en vue de favoriser une collaboration plus
étroite entre les bassing versants internationaux. Depuis 1973, les activités se poursuivent dans le cadre du
Programme Hydrologique International (PHI) de I'UNESCO et du Programme Hydrologique Opérationnel
(PHO) de 'OMM.

Sélection des activités de la CHR en 2003:

Changements dans le régime d écoulement

Les changements de climat et les interventions humaines dans le bassin versant du Rhin peuvent modifier le
régime d’écoulement. Une étude de la CHR se concentre sur I"analyse de longues séries débit. L*objectif est
d’expliquer les différences dans les séries de mesure par les changements de 1 occupation des sols et'ou d’autres
interventions d’origine humaine.

Sédiments

La sédimentation et I'érosion peuvent provoguer des problémes de profondeur du chenal pour la navigation, de
tarissement, d'affaiblissement de fondations, de dommages 4 la nature et de nuisance aux intéréts paysagers,
L'étude de la CHR se concentre sur les modéles morphologiques qui sont utilisés dans le bassin versant du Rhin.

SIG Rhin

Le Systéme d'Information Géographique est une base de données pour le bassin versant du Rhin et contient des
données de base géographiques et hydrologiques numérisées. Cette base de données comprend aussi des séries
temporelles météorologiques.

Le SIG Rhin de la CHR est de plus en plus utilisé lors d'études anxquelles participe la CHR.

Le Modéle d'Alarme pour le Rhin prévoit la propagation de la contamination lors de rejets de substances
toxiques. Une bonne collaboration avee les utilisateurs du modéle a permis d'améliorer considérablement sa
convivialité ainsi que sa fiabilité.

Changements climatologiques

La CHR envisage d'organiser un atelier en 2003 sur la situation actuelle des recherches dans le domaine des
changements climatologiques dans le bassin du Rhin, et ce sous forme d'un podium de discussion. Dans cette
réunion, pour laquelle des experts seront invités de maniére ciblée, les thémes variabilité observée des formats
climatologiques et hydrologiques, création et interprétation de scénarios climatiques (régionaux) ainsi que le régime
d'écoulement et les extrémes hydrologiques seront discutés,

Pour de plus amples informations sur la CHR, consultez le site Internet: www.chr-khr.org,



INTERNATION AL COMMISSION FOR THE HYDROLOGY OF THE RHINE BASIN (CHR)

The CHR is an organization in which the scientific institutes of the Rhine riparian states develop joint
hydrological measures for sustainable development of the Rhine basin,

CHR’s mission and tasks:
*  Acquiring knowledge of the hydrology of the Rhine basin through:
- joint research,
- exchange of data, methods and information,
- development of standardized procedures,
- publications in the CHR series.
+ Making a contribution to the solution of cross-border problems through the formulation, management and
provision of?
- information systems (CHR Rhine GIS),
- models, e.g. models for water management and the Rhine Alarm model.

Co-operating countries:
Switzerland, Austria, Germany, France, Luxembourg and The Netherlands.

Relationship with UNESCO and WNMO:

The CHE. was founded in 1970 following advice by UNESCO to promote closer co-operation between
international river basins. Since 1975, the work has been continued within the framework of the International
Hydrological Programme (IHP) of the UNESCO and the Operational Hydrological Programme (OHP) of the
WMO.

Selection of CHR activities in 2003:

Changes in the discharge regime

Climatic changes and intervention by man in the Rhine catchment area may bring about a change in the
discharge regime. A CHR study concentrates on investigating long series if discharges. It attempts to explain
differences in series of measurements, e.g. as a result of changes in soil use and/or other human intervention.

Sediment

Sedimentation and erosion can lead to problems in the navigable depth for shipping, to dehydration, to
undermining of foundations, as well as to damage to nature and the landscape. CHR research concentrates on the
study of morphological models used in the Rhine catchment area.

Rhine GIS

The Geographical Information System is a database for the Rhine catchment area, holding digitized geographical
and hydrological parameters. The database also covers meteorological time series,

The CHE. Rhine GIS 1s used in increasingly more studies, to which the CHR is a partner.

The Rhine Alarm model forecasts the progress of pollution following the discharge of harmful substances. In co-
operation with its users, the model's user friendliness and sturdiness was considerably improved recently.

Climatic change

CHR intends to organize a workshop mid 2003 on the state of the art in the field of climatic change in the Rhine
catchment area, carried out as a panel discussion. In this meeting, for which selected experts will be invited, themes
like variability of climatical and hydrological parametres, development and interpretation of (regional) climatic
scenarios as well as the discharge regime and hydrological extremes will be discussed.

For more information on the CHR, refer to the web site: www.chr-khr.org,
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