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Kurzfassung

Ein starkes Gewitter in der Nahe der Stadt Oberwolz, fihrte am 7.Juli.2011 zu
einem Hochwasser und verursachte grol3e Schaden in den bewohnten Gebieten.
Seit diesem Ereignis befinden sich die Sohle, sowie die Seitenhange in einem
hoch mobilen Zustand, welches in einem deutlich héheren Sedimenttransport re-
sultiert. Im Zuge dieser Naturkatastrophe wurde das Forschungsprojekt
,ClimCatch“ ins Leben gerufen. Das Projekt hat die Untersuchung des Sediment-
haushaltes am Schottlbach und einen méglichen Einfluss des Klimawandels auf

diesen zum Ziel.

Um solche Schadensereignisse besser verstehen zu kdnnen, sind hydraulische
Kenntnisse in offenen Gerinnen notwendig, wie zum Beispiel die Klassifizierung
von Gerinnestromungen, die Anwendung von Flie3formeln sowie Kenntnisse
Uber den Sedimenttransportbeginn. Auch die Beschaffenheit der Bachsohle und
die Bericksichtigung der Formverluste spielen eine grol3e Rolle bei der Berech-

nung des Sedimenttransportes.

In der heutigen Zeit stehen viele numerische hydrodynamische Modelle fir Was-
serlaufe mit geringem Gefélle zur Verfigung. Diese sind jedoch nicht fur Wildb&-
che geeignet, da diese hohe Sohlneigungen aufweisen. Die Mitarbeiter der Uni-
versitat fur Bodenkultur in Wien sahen die Notwendigkeit fiir die Entwicklung ei-
nes solchen Programmes und entwickelten ein 1-D numerisches Simulationsmo-
dell namens , Tom®e® welches aufbauend auf Erfahrungen des Models SETRAC

erarbeitet wurde.

Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit liegt in der Berechnung des Sedi-
menttransportes im Schéttlbach fur das gesamte Jahr 2013 mittels dem Pro-
gramm ,TomSed, Gleichzeitig wird das Model getestet und es werden Simulati-
onsversuche bei diversen Hochwasserereignissen mit unterschiedlichen Formel-
kombinationen durchgeftihrt. Im Rahmen des Projektes werden des Weiteren
Untersuchungen mit Ein- und Mehrkornmodell mit und ohne Bertcksichtigung
der Formverluste angestellt. Alle Ergebnisse werden zur besseren Vergleichbar-
keit grafisch dargestellt und sollen fur weitere Untersuchungen und Berechnun-

gen dienen.
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Abstract

On July 7 2011, a heavy thunderstorm, in the vicinity of the town Oberwdlz led to
a flood and caused enormous damages in this area. Since this event occurred,
the riverbed and the side hills have been in a mobile condition, which eventuated
in a strikingly increased sediment transport. In the course of this natural catastro-
phe the ,,ClimCatch “project was initiated. The aim of this project is to analyse the
sediment budget in Schoéttlbach and the impact of the climate on it.

In order to create a better understanding for these damaging events, hydraulic
knowledge of open channels is required, such as the classification of open chan-
nel flow, flow resistance approaches as well as the formulas of the beginning of
the bedload transport. Also the nature of the stream bed and the consideration of
losses due to form roughness play a major role in the calculation of bedload

transport.

Nowadays, there are many hydrodynamic-numerical models for rivers with low
gradients. However, these are not suitable for torrents since they have a high
sleep slope. The staff of the University of Agricultural Sciences in Vienna saw the
need for the development of such a program and developed a 1-D numerical
simulation model called "TomSe®" which was built based on the program
SETRAC.

The main focus of this paper is the evaluation of the bedload transport in Schot-
tibach for the year 2013 using the program “TomSed“, On the one hand the pro-
gram is tested, on the other hand simulation studies are carried out at various
flood events with different formula combinations. Furthermore, studies with single
and multi-grain models are employed with and without consideration of losses
due to form roughness. All results are presented graphically for better compara-

bility and should serve for further investigations and calculations.
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1. Einleitung

"Wildbache sind oberirdische Gewéasser mit zumindest streckenweise grofiem
Gefalle, rasch und stark wechselndem Abfluss und zeitweise hoher Feststofffiih-
rung (DIN 19663, 1985). Diese Charakteristiken unterscheiden die Wildbache zu

flacheren FlieRgewéassern beziehungsweise Flissen.

Wildbache unterscheiden durch eine groRe Anzahl der Einflussfaktoren wie
Form, Grél3e, Lage des Einzugsgebiets, Witterung, Geologie, Relief, Bodenei-
genschaften etc. (Boll, et al., 2008). In Abbildung 1 ist die raumliche Struktur ei-
nes Wildbachs dargestellt.

Wildb&che koénnen unterschiedlich
eingeteilt werden. Das Einzugsgebiet
beziehungsweise das Niederschlag-
sammelgebiet, das Gerinnesystem, in
& A dem das Geschiebe infolge der Rut-
\ schungen an den Seitenbéschungen
# "W entsteht  und folglich transportiert
wird. Der Schwemmkegel umfasst
den Bereich, in welchem das Ge-

schiebe abgelagert wird.

Abbildung 1: Raumliche Struktur eines Wildba-
ches (Ball, et al., 2008)

1.1 Problemanalyse

Am Nachmittag des 7. Juli 2011 fuhrte ein starkes Gewitter zu einem Hochwasser
im steirischen Wolzertal. Vor allem die Gemeinden Oberwdlz Stadt, Niederwdlz,
Winklern bei Oberwolz und Sonnleiten waren betroffen. Durch das Hochwasser
wurden grof3e Mengen an Sedimenten transportiert und verursachten grof3en
Schaden im Gebiet Oberwodlz.
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Dieser hohe Abfluss verursacht nun in weiterer Folge dauerhaft Rutschungen

durch Seiten- und Tiefenerosion. In Abbildung 2 ist der Geschiebetransport im
Schdéttlbach infolge von Erosion dargestellt. (Hibl, 2011).

Abbildung 2: Schéttlbach —links Erosion des Hangful3es und rechts massive Gerinne- und Sei-
tenerosion (Hubl, 2011)

.Im Schottlbach ist das bisher grof3te Ereignis am 18.07.1936 aufgetreten. Ein
schwerer Wolkenbruch mit Hagel im oberen Einzugsgebiet |6ste mehrere Mur-
gange aus. Eine Frau mit Kind kam dabei ums Leben. Das Ereignis war gepragt
von Uferanbriichen, Rutschungen sowie ,Bergen von Unholz“. Das Ereignis vom
20.07.1960 verursachte groRe Schaden an Gemeinde-, Interessentenwegen und
Bricken sowie an land- und forstwirtschaftlichen Flachen und Gebauden®. Wei-
tere Hochwasserereignisse sind in den Jahren 1937, 1946, 1947, 1948, 1949,
1951, 1952, 1953, 1961, 1963, 1966, 1973, 1974 und 1989, 2011 aufgetreten
(Hibl, 2011).

1.2 Das Projekt ClimCatch

Um ein besseres Verstandnis tUber das Hochwasserproblem beziehungsweise
Uber Vorgange des Sedimenttransportes im Gebiet der Stadt Oberwdlz zu ge-
winnen, initilerten das Institut fir Geografie und Raumforschung der Karl-Fran-
zens-Universitat Graz als Projektleitung, das Institut fir Wasserbau und Wasser-
wirtschaft an der Technischen Universitat Graz sowie das Wegener Center der
Karl-Franzens-Universitat Graz ein neues Projekt. Das Projekt befasst sich mit
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,Sedimentfracht und Klimawandel in alpinen Einzugsgebieten® und tragt den Titel
»ClimCatch® (Impact of climate change on the sediment yield of alpine catch-

ments).

Ausschlaggebend war das starke Ereignis im Gebiet Oberwdlz-Stadt im Juli des
Jahres 2011. Geftrdert wird das Projekt im Rahmen des 4. Klimafolgenfor-
schungscalls des Austrian Climate Research Programs (ACRP). Die gesamte
Forderung umfasst eine Hohe von 345.608 Euro. Die Untersuchungen fur das
Projekt ,ClimCatch® wurden am 01.04.2012 gestartet und laufen bis 31.03.2015
(Klima und Energiefonds, 2011).

,Der inhaltliche Schwerpunkt des Austrian Climate Research Programs (ACRP)
liegt in der Erforschung nationaler Auspragungen und Auswirkungen des Klima-
wandels und der sich daraus ergebenden Anpassungserfordernisse bishin zu in-
ter- und transdisziplindren Vulnerabilitatsstudien, Risikomanagementansatzen

und Policy-Analysen” (Klima und Energiefonds, 2011).

Aufgrund einer interdisziplinaren Zusammenarbeit zwischen Geomorphologen,
Flussbauingenieuren und Klimatologen ergeben sich folgende (ClimCatch,
2011).

e Untersuchung des mdoglichen Einflusses des aktuellen Klimawandels auf

die Sedimentbilanz im Einzugsgebiet des Schéttlbaches.

e Besseres Verstandnis der Transportkapazitat Gber die gesamte Lange des

Gerinnes im Einzugsgebiet.

e Besseres Verstandnis uUber die Gesamtheit der geomorphologischen Pro-

zesse im Einzugsgebiet.

e Erfassung der Sedimente innerhalb des Flusssystems, einschliel3lich ei-

ner Quantifizierung des Gesamtoutputs.

e Ein durch downscaling aus regionalen Klimaszenarien gewonnenes Sze-
nario des zukinftigen Niederschlagsverhaltens mit besonderer Beriick-

sichtigung von Starkregenereignissen auf einer sub-taglichen Skala".
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e Basierend auf einer Kombination dieser Projektteile soll in Zukunft ein Se-
dimentmodell entwickelt werden, welches zur vorausschauenden Planung

von SchutzmalRnahmen dienen kann.

Nach Abschluss dieses Projektes ist ein neues Projekt namens ClimCatch2 ge-
plant, mit einer geplanten Dauer von mindestens zehn Jahren. In Rahmen dieses
zweiten Projektes, soll mittels der gewonnen Ergebnisse von ClimCatch1 ein voll-
standiges Modell zur Abflussmessung sowie zur Erfassung des Sedimenttrans-
ports entstehen. (ClimCatch, 2011).

Im Jahre 2012 und 2013 wurden mit Hilfe von den Messeinrichtungen die Was-
serstandshdhen vom Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft im Hintereg-
gertor an drei Messstellen im Einzugsgebiet kontinuierlich gemessen. Mit Hilfe
von Geschwindigkeitsmessungen (Nautilus- und Salztracermessungen) wurden
Pegelschlissel erstellt. Anschliel3end wurden diese mit der an der Technischen
Universitat Graz entwickelten Software ,Bed Load Analyzer® (www.hydro.tu-

gra.at) simuliert und in den Randbereichen angepasst.

Die Pegelkurve, dargestellt in Abbildung 3, und die Werte der Kalibrierungsmes-
sungen sowie die Darstellung des Durchflusses am Hintereggertor in Abbildung

4 sind der Masterarbeit von DI Theresa Barbas (Barbas, 2014) entnommen.


http://www.hydro.tugra.at/
http://www.hydro.tugra.at/
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Abbildung 3: Darstellung der Pegelkurve am Hintereggertor

Die potentielle Funktion der Pegelkurve die vom Durchfluss (Q) und dem Was-

serstand (h) abhangig ist ergibt sich zu:

Q = 13.1330 - h24516 (1)
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Abbildung 4: Zeitreihe des Durchflusses am Hintereggertor (Schéttlbach) im Jahr 2013 :



Einleitung Alban SADIKU

Abbildung 4 zeigt, dass der maximale Durchfluss im Jahr 2013 an der Messstelle
Hintereggertor am 02.06.2013 um 05:00 Uhr mit 11.3 m3/s aufgetreten ist. Der
Zeitraum zwischen 01.06.2013 um 21:00 Uhr und 03.06.2013 um 03:00 Uhr wird
im Model TomSEP fiir eine 30 stiindigen Simulationsversuche verwendet. Weitere
grolRe Abflisse gab es am 22.04.2013 um 19:00 Uhr mit 7.58 m3/s sowie am
25.08.2013 um 14:00 Uhr mit 7.33 m3/s.

Der minimale gemessene Durchfluss am Hintereggertor trat am 04.03.2013 um
07:00 Uhr mit 0.5672 m3/s auf. Die Abbildung 4 zeigt die gemessenen Durch-

flisse des Jahres 2013. Der mittlere Durchfluss betrug 1.692 m3/s.

1.3 Ziel

Die Ergebnisse dieser Masterarbeit sind ein Teil des Projektes ClimCatch, wobei
im Mittelpunkt der Masterarbeit die Simulation des Geschiebetransportes an ei-
nem Teilabschnitt des Schottlbaches durch der Anwendung eines eindimensio-
nalen numerischen Modelles namens TomSEP (Version Beta 0.3) liegt. Die Soft-
ware wird zum ersten Mal am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der

TU Graz verwendet.

Das Ziel der Arbeit ist der Test der Software ohne Anspruch darauf zu er-
heben, dass die Ergebnisse der Realitdt entsprechen. Die Arbeit legt

schwerpunktmaRig Wert auf die Sensitivitatsanalyse.
Folgendes soll erreicht werden;

e Simulation des Sedimenttransports im Gerinnesystem mittels TomSEP, um

die Menge der transportierten Sedimente zu bestimmen.
e Besseres Verstandnis tGber das Ein- und Mehrkornmodell.

e Simulation des Sedimenttransports mit den gesamten Abflussdaten des
Jahres 2013.
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e Simulationsversuche mit Verwendung von unterschiedlichen Formelkom-
binationen, um fir dieses Einzugsgebiet eine passende Formelkombina-

tion zu finden.

1.4 Projektsgebiet

Die Stadt Oberwdlz ist die kleinste Stadt in der Steiermark. Sie liegt im Westen
des Bundeslandes, im Bezirk Murau. Die Stadt erstreckt sich in sudéstlicher Rich-
tung. Im Gemeindegebiet von Niederwolz liegt der Wélzerbach mit seinen Tei-
leinzugsgebieten Schottlbach, Hintereggerbach, Eselsbergerbach, Sonnleiten-
bach und Krumeggerbach. Die Gro3e des Einzugsgebietes des Woélzerbaches
betragt rund 227.7 km2 (Hubl, 2011).

In Tabelle 1 sind die GroRRe der Teileinzugsgebiete, sowie der 150-jahrliche Ab-
fluss und die 150-jahrliche Geschiebefracht gemaR Wildbachaufnahmeblatt zu
entnehmen (Hubl, 2011).

Tabelle 1: Kennwerte der Teileinzugsgebiete

Einzugsgebiet GroRRe [km2] | HQ150 [m3/s] | GF150 [m3]

Eselsbergbach 29.42 n.erfasst n.erfasst
Hintereggerbach 43.75 103.6 36 000
Sonnleitenbach 0.47 8.8 4 000
Schéttlbach 70.83 165.0 50 000



http://de.wikipedia.org/wiki/Steiermark
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Abbildung 5 veranschaulicht die Teileinzugsgebiete der einzelnen Wildbache
sowie das Gerinnesystem des Wolzerbaches in der Stadt Oberwolz.

—
-

v
o -
B 1

Abbildung 5: Ubersicht Teileinzugsgebiete Walzerbach (Hiibl, 2011)

Die Uberflutungsflachen des Schéttlbaches infolge des Hochwassers sind in der
Abbildung 6 dargestellt.



Einleitung Alban SADIKU

, N
Uberflutungsflachen
Oberwblz Stadt A

— — \eter
0 50 100 200

Legende
Uberflutungsfiachen
A \Wasserstande

X Verklausungen

Abbildung 6: Uberflutungsflachen mit Wassersténden in der Stadt Oberwélz (Huibl, 2011)

10
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2. Gerinnestromungen

Unter Gerinnestromungen werden jene Stromungen verstanden, die ein dichtes
Fluid aufweisen, durch eine Zwischenflache von einem daruber liegenden leich-
teren Fluid getrennt sind, sowie in offenen Gerinnen unter Schwerkrafteinflissen

flieRen.

Dieses Kapitel behandelt Wasserstromungen mit freier Oberflache wie die in
Flissen, Wildbachen oder Kanalen auftreten. Bei Gerinnestromungen erfolgt die
Trennung der Wasserstromung von der Luftschicht durch die freie Oberflache
des Wassers (siehe Abbildung 7), da die Dichte der Luft viel kleiner ist als jene
des Wassers. Dynamische Luftstromungen (z.B. Schereffekte) kdnnen in den

meisten Fallen vernachlassigt werden (Jirka & Lang, 2009).

—
T Ludt
‘Eb U‘fer%} = W Lifer
M‘ o W rechts
Sohle ~ Sohie

(2) Sertenan=icht (b)) Cruerschmtt

Cuerschnitt inkes Uer

rechies Lifer

() Draufsicht

Abbildung 7: Gerinnestrémung mit freiem Oberflachenwasser am Beispiel eines Flusses (Jirka
& Lang, 2009)

Die Hauptmerkmale von Gerinnestromungen sind die ortlichen und zeitlichen Va-
riablen des Strémungsquerschnittes. Bei vollgefullten Rohrstrdomungen ist der
Querschnitt bekannt und je nach vorherrschenden FlieBbedingungen stellt sich
ein variabler Druck ein. In offenen Gerinnen entspricht jedoch der variable Druck

einer variablen Wasseroberflache, da Wasserspiegel und Drucklinie identisch

11
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sind. Des Weiteren haben offene Gerinne einen zuséatzlichen Freiheitsgrad, der
ihre Analyse verkompliziert (Jirka & Lang, 2009).

2.1 Kilassifizierung der Gerinnestrémungen
Nach Rouse (1950) lassen sich Gerinnestromungen nach vier Kriterien einteilen:

e Ra&aumliche Variation
e Zeitliche Variation
¢ Interner FlieRzustand und Geschwindigkeitsverteilung und

¢ Randeinwirkungen

2.1.1 R&aumliche Variation

Nach der rAumlichen Variation unterscheidet man gleichformige und ungleichfor-
mige Stromungen. In der Abbildung 8 ist ein langes Gerinne mit konstantem Ge-
falle, Breite und Rauheit dargestellt. Die Stromung startet durch einen Ausfluss
aus einem See und endet in einem Uberfall. In diesen beiden Bereichen treten
ungleichférmige Stromungen auf. Im mittleren Bereich zwischen Entladung und
Uberfall, wo ein konstantes Gleichgewicht zwischen Schwerkraften und Rei-
bungskraften vorherrscht, treten gleichférmige Stromungen auf. Bei gleichférmi-
gen Bedingungen andern sich die Wassertiefe und die FlieRgeschwindigkeit nicht
und der Wasserspiegel verlauft parallel zur Sohle sowie zur Energielinie (Jirka &
Lang, 2009).

12
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ungleichférmig > gleichférmig ] ungleichférmig

Ausflui

Uberfall

langes Gerinne
mit Gefalle |

und -
d konstanter Breite =

Abbildung 8: Seitenansicht einer Gerinnestromung (Jirka & Lang, 2009, p. 6)

Ungleichférmige Stromungen werden durch Anderungen des Querprofils, der
Sohle sowie der Gerinnerauigkeit verursacht. Dabei kann eine zusétzliche Unter-
teilung in stark und leicht ungleichformigen Abfluss erfolgen. Der erste Fall be-
schreibt die Anderungen, die auf einen lokalen Bereich bezogen sind, wie bei-
spielsweise bei Bauwerken oder grof3en Querschnittsdnderungen in offenen Ge-
rinnen, der zweite Fall behandelt Stromungsénderungen des Wasserspiegels
uber groRe Distanzen, wie etwa beim geometrischen Gefélle oder Anderungen
der Rauigkeit (Jirka & Lang, 2009).

2.1.2 Zeitliche Variation

In Bezug auf die zeitliche Variation kbnnen Gerinnestrémungen stationar sowie
instationar sein. Die Stromung, die in Abbildung 8 dargestellt ist, kann als stati-
onare Stromung bezeichnet werden, das heil3t, dass sie zeitunabhangig ist. In
Abbildung 9 ist eine instationare Stromungen zu sehen, bei der der Wasserstand
des Sees fir eine gewisse Zeit erh6ht und anschlie3end wieder abgesenkt wird
(Jirka & Lang, 2009).
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Zeit t,

Abbildung 9: Instationare Gerinnestrdmung mit progressiver Einzelwelle (Jirka & Lang, 2009)

In Flissen treten instationéare Stromungsablaufe infolge von Hochwasserwellen
beziehungsweise an Strommindungen als Gezeitenwellen auf. Des Weiteren
kénnen diese Stromungen auch kinstlich erzeugt werden und somit als Schwall-
wellen (plotzliche Abflusserhdhung) oder Sunkwellen (plétzliche Verminderung
des Abflusses), bedingt durch das Offnen beziehungsweise SchlieRen von Weh-
ren oder als Wellen hervorgerufen durch Dammbruch, auftreten. Dieser Katego-
rie gehdren auch periodische Wellen an, wie zum Beispiel jene, die durch Wind

im Meer erzeugt werden (Jirka & Lang, 2009).

2.1.3 Interner FlieRzustand und Geschwindigkeitsverteilung

Bezuglich des internen Flie3zustandes kbnnen Gerinnestromungen entweder la-
minar oder turbulent sein. Diese Flie3zustande sind durch die Reynolds Zahl Re,
die auf dem hydraulischen Radius basiert.

Re = Vm\; R wo Ry= % @
Ry, - hydraulischer Radius [m]
Vin - mittlere Geschwindigkeit [m/s]
v - kinematische Viskositét [m?/s]
A - Querschnittsflache [m?]
P - benetzter Umfang [m]
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In offenen Gerinnen betragt die kritische Reynolds Zahl Rekiik = 500. Sie be-

schreibt den Ubergang zwischen laminarer und turbulenter Stromung.

Sollte Re = 500 sein, bedeutet dies, dass die Strémung laminar ist. Diese tritt
meistens bei flachen Abflissen mit diinnen Schichten wie zum Beispiel bei Stra-
Renentwasserungen, Flugpisten, Bachen oder in Flissen mit kleinen Wassertie-
fen (Jirka & Lang, 2009) auf.

Sollte Re 2 500 sein, ist die Stromung im turbulenten Bereich. ,Sie ist in starker
Analogie zur Grenzschichtstromung entlang einer Platte (...) durch die logarith-

mische Geschwindigkeitsverteilung gepragt” (Jirka & Lang, 2009).

Die kritische Reynolds Zahl fur die Rohrhydraulik ist Re.kritk = 2000 und beschreibt
den Ubergang zwischen laminaren und turbulenten Stromungen, die von der Ge-
ometrie sowie der Lange des Rohres abhangig sind. Hier ist die Grol3e des hyd-
raulischen Radius Rh=D/4 (Jirka & Lang, 2009).

D - Rohrdurchmesser [m]

2.1.4 Randeinwirkungen

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Oberflachenwellen w (siehe Abbildung 10)
wird durch folgende Formel bestimmt.

w= ,/g-h 3)

w - Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Oberflachenwelle [m/s]
g - Erdbeschleunigung [m/s?]
h - Wassertiefe [m]
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Wellenfronten Wellenfronten

ty L
L,
t
W W
momentane Storguelle t=0 momentane Storquelle =0
(a) Stromender (unterkritischer) Abfluss (Fr < 1) (b) SchieBender (iiberkritischer) Abfluss (Fr > 1)

Abbildung 10: Wellenfronten (Jirka & Lang, 2009)

Die Froude-Zahl Fr charakterisiert den Stromungszustand eines offenen Gerin-
nes und beschreibt das Verhaltnis der FlieRgeschwindigkeit (v) zur Ausbreitungs-

geschwindigkeit einer Oberflachenwelle.

N (4)

Die Storeffekte kdnnen entweder durch eine momentane, punktférmige Stor-
quelle (siehe Abbildung 10) oder durch ein permanentes, Uber den gesamten

Querschnitt reichendes, Storelement (siehe Abbildung 11) erzeugt werden.

Schockwelle

permanentés (” LTTTITT77, I /;;’!///////////

Storelement
(a) Stromender (unterkritischer) Abfluss (Fr < 1) (b) Schiefender (uberkntischer) Abfluss (Fr > 1)

e

Abbildung 11: Beeinflussung des Wasserspiegels durch ein permanentes Stérelement (Jirka &
Lang, 2009)
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2.2 Energiebetrachtungen

Abbildung 12 zeigt das Energieverhaltnis einer ungleichformigen Gerinnestro-

mung fur eine bestimmte Flie3strecke.

e E.L Energielinie

g vy - -
1 “13g 2 D.L Drucklinie
e | .
[ Wy . .. .
T—p %5y H_ Energiehthe Uber Bezugs-
H, h, e _]l DL niveau
H, hy  Verlusthéhe

a Energiegleichférmigkeits-
faktor

1 (¢] Sohlenwinkel

Abbildung 12: Schema der Energiehdhenbilanz (Jirka, Ax Flieweglange

2007) z geodatische Hohe

Sowohl die Wasserspiegellage als auch die Energiehdhenbilanz zwischen zwei
Querschnitten werden nach Bernoulli bestimmt (Jirka, 2007).
v? o v2 (5)

s A+ e b, S,
2:g 2:g

Zur Vereinfachung wird der Energiegleichformigkeitsfaktor a = 1 angenommen.
Aus Gleichung (1) wird die Energiehdhe Uber das Bezugsniveau berechnet.

o v? _ (6)
H=z+h+ 2 g wird H; = H, +h,

17
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Die spezifische Energiehdhe stellt eine wichtige GrolRe fur das Stromungsverhal-
ten bei lokalen Querschnittsdnderungen dar und wird durch folgende Gleichung
bestimmt.

a - v? 7
E=h+ 0

Das Energiegefélle le ist die Verlusthdhe Uber die FlieRstrecke L.

hy (8)

2.3 FlieRformeln

Die FlieRformeln sind zur Bestimmung der mittleren Strémungsgeschwindigkeit
notwendig. Dabei erfolgt eine Unterscheidung fir Gerinnestromungen und Rohr-
leitungen mit Freispiegelabfluss beziehungsweise Druckabfluss. Sie sind vom
hydraulischen Radius und dem Flie3geféalle abhangig. In den Fliel3formeln wer-
den alle FlieRwiderstande in Form eines empirischen Beiwerts berucksichtigt.

2.3.1 FlieRformel nach Brahms und De Chézy

Eine der altesten FlieRRformeln beruht auf Untersuchungen von Brahms aus dem
Jahr 1757 und wurde 1768 erstmals von De-Chézy formuliert Die Formel findet
bis heute haufig bei hydraulischen Berechnungen Verwendung und resultiert aus
einer Gleichgewichtsbetrachtung aller an einem Wasserelement angreifenden
Krafte unter der Voraussetzung einer gleichformig stationaren Bewegung.
(Universitat Karlsruhe, 2004).
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5 g ©)
Vm:C'VR'I mit C = T

C - Beiwert nach De Chézy [m2/s]

I - Sohlgefalle [m/m]

A - Widerstandsbeiwert [-]

Der Chézy Beiwert ist ein empirischer Faktor und wird durch Verluste infolge
Oberflachenrauheit, Formwiderstand, Linienfihrung und Querschnittsform be-
ricksichtigt. Heutzutage beschéftigen sich zahlreiche Autoren mit dem Beiwert
C, wodurch unzahlige weitere FlieRformeln mit der gleichen Grundstruktur exis-
tieren (Universitat Karlsruhe, 2004).

2.3.2 FlieRRformel nach Gauckler-Manning-Strickler (1923)

Die Gauckler-Manning-Strickler-Formel ist sehr stark empirisch gepragt und gilt
fur Ubliche Verhaltnisse in offenen Flie3gewadssern mit guter Genauigkeit. Die
Formel lautet.

2 1 . . x (10)
Vm = kg * R3-Ig oder im englischen Raum v, = o R3 - I¢

Kst - Rauheitsbeiwert nach Strickler [mY3/s]

n - Rauheitsbeiwert nach Manning [s/m/3]

Die beiden Beiwerte sind umgekehrt proportional zueinander. Der Strickler Bei-
wert hat keine physikalische Bedeutung und wurde so fixiert, dass die Gleichung

dimensionsecht ist.

(11)

1 1
ke = — oder im englischen Raum n= —
n kst
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Sollte das Sohlmaterial des Gerinnes Kies oder Sand enthalten, lasst sich der
Strickler-Beiwert folgendermal3en definieren.
26 (12)
kst = "7

1/6
dgg

Der Strickler-Beiwert hangt von der Oberflachenbeschaffenheit, Bewuchs, Quer-
schnittsform und Wassertiefe ab. Der Nachteil der Manning-Strickler Formel ist,
dass sie dimensionsanalytisch nicht homogen ist. Einige Richtwerte fir einzelne
kst Werte im Gerinne sind (Jirka, 2007).

e sehr glatte Gerinne (z.B. Beton) kst= 100
e Erdgerinne, Flussbetten kst= 30 bis 40

e sehr raue Gerinne (z.B. Wildbache) kst= 20

Aufgrund der mangelnden Flief3tiefe in steilen Bachen beziehungsweise in Wild-
bachen, entwickelte Rickenmann (1994, 1996) eine Reihe von empirischen Glei-
chungen, bei denen die mittlere Stromungsgeschwindigkeit, der Strickler-Koeffi-
zient und die Oberflachenbreite der Strémung jeweils als Funktion des Entla-
dungskanalverlaufs und einer charakteristischen Korngrof3e des Oberflachen-
schichtmaterials ausgedrickt werden. Alle Gleichungen sind dimensionshomo-
gen und basieren auf mehr als 300 Messungen in stromenden Kiesbettfliissen.
Der Strickler Rauigkeitsbeiwert kst nach Rickenmann (1996) ist in den n&achsten
zwei Gleichungen definiert (Friedl & Chiari, 2013).

0.97 - g04t.Q0%1% (13)
st = [019 . 064 fir 1> 0.008
90
4.36 . g0.49 . QO.OZ ) (14)
st = 003 . 023 fir 1<0.008
90
Q - Durchfluss [m3/s]
I - Sohlneigung [m/m]
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deo  -charakteristischer Korndurchmesser (90% des Materials ist feiner). [m]

Diese Gleichungen sind fur Berechnungen der Strémungsgeschwindigkeit in
Bergbachen mit einer maximalen Neigung von 20% und FlieRtiefen unter 0.4 Me-
tern anwendbar (Friedl & Chiari, 2013).

2.3.3 FlieRformeln nach Rickenmann (2006)

Rickenmann (2006) berechnete die Wassergeschwindigkeit in Abhangigkeit von

der Wassertiefe.

_ 1.93-g%5 - p1S - [05 (15)
Cl90

\'%

2.3.4 Logarithmische FlieRgeschwindigkeit nach Smart und Jaggi (1983)

Smart und Jaggi (1983) entwickelten ebenfalls eine Formel zur Berechnung der
FlieRgeschwindigkeit in offenen Gerinnen. Diese Formel basiert auf Laborversu-
chen bei steilen Gefallen bis 20% und geringen Abflusstiefen. Der erhéhte Fliel3-
widerstand auf der Gleichung (16) wird durch den Faktor in der runden Klammer
bertcksichtigt (Chiari & Rickenmann, 2009).

~0.05hpy\ O3
m 12.3-h
v=25 v [1—e "doy ‘ln —m]
15 - dgo

Mit: (16)

v*=,/g-h-I

vE - Schubspannungsgeschwindigkeit

Fur Berechnungen in Gebirgsflissen und Wildb&chen wird das Energielinienge-
falle haufig durch das Gerinnegefélle angenahert. Das Verhaltnis der Abflusstiefe

h zum charakteristischen Korndurchmesser doo ergibt die relative Uberdeckung
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z90. Die mittlere Abflusstiefe hm bertcksichtigt die Erhdhung der Abflusstiefe

durch das transportierte Geschiebe. Diese Erh6hung der Reinwasserabflusstiefe

hi = glv ist fur Gerinnegefalle grésser 10% von Bedeutung. Die folgende Formel

stellt die empirische Beziehung von hi/hm dar (Rickenmann, 1990) (Chiari &

Rickenmann, 2009)

h 0.63
—5=1—1644“2(%Q

hp,
Mit:
173 (dgg\*?
(L)« 2 (@) e s o= 2
q (s —1)% \ds Pw

q - Abfluss pro Einheitsbreite
gb - Geschiebetransportrate pro Einheitsbreite
ht - Reinwasserabflusstiefe
hm - mittlere Wassertiefe
S - Verhaltnis von Feststoff zu Flussigkeitsdichte
OF - Dichte des Feststoffes
Pw - Dichte des Wassers

2.3.5 FlieRformeln nach Rickenmann und Recking (2011)

[m3/s:m]
[m3/s'm]
[m]

[m]

[-]
[ka/m?]

[kg/m3]

(17)

(18)

Im Jahr 2011 entwickelt Rickenmann und Recking (2011) eine neue Formel um

die totale FlieRgeschwindigkeit im offenen Gerinne zu berechnen (Friedl & Chiari,

2013).
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 65-2.5-(h/dgs) (19)
\6.52-2.52 - (h/dg,)5/3

Utot:Vtot:\/(g'h'l)

Mit der FlieRgeschwindigkeit:

1/6 (20)

U0:V0:6.5-m-(d184)

2.4 Grundlagen des Sedimenttransports

Stromungen in Flissen, Wildbachen oder in Kistenbereichen sind oftmals von
Sedimenttransport betroffen. Unter dem Sedimenttransport wird der Transport
des gesamten mitgeflhrten Materials eines FlieRgewassers verstanden. Man un-
terscheidet zwischen dem eingetragenen Material (die sogenannte Spulfracht)
und dem Bettmaterial. Das feinkdrnige eingetragene Material wird Ublicherweise
als Schwebstoff transportiert. ,Die Ubergénge und Grenzen zwischen den einzel-
nen Transportformen sind nicht immer eindeutig bestimmbar. Die Feststoffmate-
rialien stammen aus dem Einzugsgebiet des FlieRgewassers, aus seitlichen Zu-
flissen und aus dem Sohlen- und Ufersubstrat. Ausgehend vom jeweils aktiven
Feststoffherd sorgen chemische Prozesse, Erosion und Schwerkraft fir die Ver-
sorgung der FlieBgewasser mit entsprechenden Materialien® (Patt & Gonzowski,

2010). In Abbildung 13 ist das Feststofftransportschema dargestellt.
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| Feststoffherd |

¥
v
[Ghem.prozess |
¥
¥ }

5 Eingetragenes Malerial
|Geluste Sloffe I _ Spiliracht —
vy

| Schwebstoff

'

>| Gesamifeststoffiracht |4—

Bettmaterial

Geschiebe

Abbildung 13: Schema des Feststofftransports (Patt, et al., 2011)

2.4.1 Schwimmstoffe

Unter Schwimmstoffe werden meistens organische Materialien verstanden, die
auf der Wasseroberflache durch Stromen des Wassers transportiert werden.
Hierbei sind folgende Begriffe zu unterscheiden (Vischer & Huber, 1993).

Grobe Schwimmstoffe: Baume, Wurzelstocke, Brennholz, Balken, Bretter
Feine Schwimmstoffe: Aste, Gras, Schilf, Dosen, Flaschen, Plastik, Karton

Kadaver: Fische, Vogel, Haustiere

Die Bewegung der Schwimmstoffe hdngt sowohl von der Oberflachenstromung
als auch von der Breite des Gerinnes ab. Schwimmstoffe sind nicht gleichmalig
Uber die Wasseroberflache verteilt. Bei Bachen oder Flissen setzen sich die
Schwimmestoffe durch eine kleine, vorwarts gerichtete Kraft, die mit zunehmen-
dem Wasserspiegel zusammenfallen, in Bewegung. Mit zunehmenden Wasser-
mengen im Gerinne werden die Bodensatze an den Ufern erfasst (Vischer &

Huber, 1993). Eis wird nicht den Schwimmstoffen zugeordnet.
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2.4.2 Schwebstoffe

Schwebstoffe sind Feststoffe, die im allgemeinen Gerinnequerschnitt ungleich-
mafig verteilt sind. Im Gegensatz zu den Schwimmstoffen werden Schwebstoffe
im Wasser transportiert. Aufgrund ihrer geringen Gréf3e und dem damit verbun-
denen geringerem Gewicht, haben Schwebstoffe keinen direkten Kontakt mit der
Sohle. Abbildung 14 stellt die Verteilung der Schwebstoffe im Gerinne dar.

Abbildung 14: Verteilung der Schwebstoffe (GUNT Hamburg, 2014)

Im Allgemeinen enthalten Schwebstoffe mineralische sowie organische Stoffe.

Dabei sind folgende Begriffe relevant (Vischer & Huber, 1993).

Schwebstoffbelastung (g/m3):  beschreibt das Trockengewicht der Schweb-
stoffe pro Volumeneinheit des Wassers.

Schwebstofffihrung (g/s): entspricht der Schwebstoffmasse, die pro Zeit-
einheit abtransportiert wird.

Schwebstofffracht (g): entspricht der Schwebstoffmasse, die wahrend

einer Zeitperiode (beziehungsweise in einer Woche) abstromt.

Zur Messung der Schwebstoffbelastung kann beispielsweise ein Schopfgefafl’
eingesetzt werden, das in die gewiinschte Wassertiefe hinabgelassen und an-
schlieRend wieder entnommen wird. Im Anschluss daran wird die Masse der
Schwebstoffe durch Filtrieren vom klaren Wasser getrennt, getrocknet und ge-
wogen. Die Korngrél3enverteilung kann zum Beispiel mit Hilfe der Schlammana-

lyse erfasst werden (Vischer & Huber, 1993).
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2.4.3 Geschiebe

Geschiebekorner werden aufgrund der starken Strémungen mobilisiert. Am h&u-
figsten tritt Geschiebetransport in rollender Form auf, bei der die Sedimente in
standigem Kontakt mit der Sohle verbleiben (zum Beispiel bei Steinen) oder in
springender Form, wo die Sedimente den Bodenkontakt fur eine kurze Zeit ver-
lieren (zum Beispiel bei Kies). In Abbildung 15 sind diese beiden Formen des

Geschiebetransports dargestellt.

a,

E ol A o

¢ € ¢ ¢ AR VA

a b

lD

Abbildung 15: a) rollender Geschiebetransport, b) springender Geschiebetransport (GUNT
Hamburg, 2014)

Der Geschiebetransport hangt nicht nur von hydraulischen Parametern des Ge-
rinnes wie beispielsweise Erosion, Sedimentation, Resuspension ab, sondern
ist zusatzlich auch von der FlieRgeschwindigkeit, dem Gefalle, der Korngrél3e

und der Korngré3enverteilung abhangig (Patt & Gonzowski, 2010).
In Bezug auf das Geschiebe finden folgende Begriffe Anwendung.

Geschiebetrieb (m3/m-s): entspricht dem Transport des Geschiebes pro
Gerinnebreite und Zeiteinheit.

Geschiebetransport (m?3/s): entspricht der Geschiebemasse, die pro Zeit-
einheit abstromt.

Geschiebefracht (m3): beschreibt das Geschiebevolumen, das wéah-

rend einer Zeitperiode (beziehungsweise in einer Woche) abstromt.

Um den Geschiebetransport zu messen, kann die Siebanalyse verwendet wer-
den, die je nach Bedarf durch eine Schlammanalyse fur die kleinen Korngrél3en
verbessert werden kann. Die Geschiebeprobe kann entweder unter Wasser mit

einem Geschiebefanger oder Gber dem Wasser durch Abgraben mit Hilfe eines
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Seilbaggers enthommen werden. ,In Flussbetten mit grobem Geschiebe ist eine
Aussiebung praktisch nicht mdglich. In diesem Fall werden die Kérner der Deck-
schicht mit Lehren ausgemessen und deren Kornverteilung auf jene der Unter-
schicht umgerechnet. Hierzu wird eine Probeflache der Deckschicht markiert,
und es werden die bezeichneten Kérner hernach abgewogen und in Fraktionen
eingeteilt. Ein anderes Verfahren besteht darin die unter einer Mal3bandstrecke
liegenden Steine mit einer Schublehre auszumessen und daraus die Kornvertei-
lung der Unterschicht nach Linienprobenverfahren zu berechnen® (Vischer &
Huber, 1993).

Vor allem die Betrachtung der Grenzkorndurchmesser im Ubergang zwischen
Geschiebe und Schwebstoffen ist besonders interessant. Es wird deutlich, dass
mit der Zunahme des Abflusses auch die Grenzkorndurchmesser zunehmen. Als

Annaherungswert wird haufig die Korngré3e 1 mm angenommen.

4c

Geschiche

pang |

=22 E
5 Beruich des Grenzkomdurchmessers _{
> Creschiebe Schwebstol] 5"
0,2 mm < dgy 0.7 mm =
*
0 A
100 ' !
- 0.001 0.0 ! 10 00 1000
o “ Komdurchmesser d [mm)
0 | ; Schwebstofl

Abbildung 16: Grenzkorndurchmesser im Ubergang von Geschiebe zu Schwebstoffen, empiri-
sches Beispiel Donau in Wien vor Stau (Habersack & Laronne, 2002)

Mit Hilfe der Kornverteilung wird der mittlere Korndurchmesser bestimmt, der et-
was grof3er als dso (50% Durchgang der Korngré3en auf der Sieblinie) ist. In Ab-
bildung 17 ist die Siebkurve des Sohlenmaterials sowie die Gleichung fir den

mittleren Korndurchmesser dm ersichtlich.
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Abbildung 17: Mittlerer Korndurchmesser dn. (Vischer & Huber, 1993)

2.4.4  Schubspannung

Stromungen in Flissen sowie in Wildb&chen werden durch Reibungen gebremst.
Gemal3 dem Prinzip von actio = reactio (die Kraft von Korper A auf B entspricht
der Gegenkraft von B auf A) wird die Flussstromung des Gerinnebettes dieser
Reibungen ausgesetzt. Dies wird als Sohlenschubspannung oder als Schlepp-
schubspannung bezeichnet. Mit Hilfe der aktuellen Schleppschubspannung Ty
kann der Geschiebetrieb bestimmt werden, der sich fur den Normalabfluss quan-
tifizieren lasst (Vischer & Huber, 1993, p. 60). (Stevens, et al., 1976)

G=p, g-A-dl

Abbildung 18: Stromungselement mit der Lange dl und der Querschnittsflache A (Vischer &
Huber, 1993).

Mit Hilfe der Gleichgewichtsbetrachtung an einem Strémungselement

Tg-U-dl=p-g-A-dl-sina (21)
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ergibt sich die aktuelle Schubspannung zu.

TR = Pw " &' Rpy [+ mit: Ry, '=A/U (22)
TR - aktuelle Schubspannung [KN/m?]
G - Gewichtskraft des Wasserkorpers [KN]
dl - Lange des Wasserkorpers [m]
Rhy - Hydraulischer Radius [m]
I - Sohlengefélle I = sina = tana [m/m]

245 Transportbeginn

Wird die kritische Sohlschubspannung tberschritten, setzen sich die Sedimente,
die aus verschiedenen Korngro3en bestehen, in Bewegung.

Zur Berechnung des Feststofftransports werden verschiedene Sedimente durch
die Wahl eines mittleren Korndurchmessers berlcksichtigt. Dies stellt jedoch eine
starke Vereinfachung der wirklichen Verhéltnisse dar. Die Berechnung des
Transportbeginns hangt von der Dicke der Deckschicht ab, die dem charakteris-
tischen Korndurchmesser dm entspricht. In jenen Féllen, wo keine Deckschicht
vorhanden ist, muss zur Berechnung der charakteristische Korndurchmesser der
Unterschicht herangezogen werden. Der Sedimenttransport setzt erst ein, wenn
die aktuelle Schubspannung eine kritische Grol3e erreicht. Die sogenannte
Grenzschubspannung wird héufig als Sohlenschubspannung bezeichnet. Zur Be-
rechnung der Grenzschubspannung kann folgende Gleichung herangezogen
werden (Patt & Gonzowski, 2010).

Tgr = 0.047 - (ps - p) g dm (23)

Ps - Dichte des Geschiebekorns (meist ca. 2.600-2.700) [kg/m?]
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Der Bewegungsbeginn wird in folgende Bereiche (Meyer-Peter u. Muller 1949; s.
auch die Diagramme von Hjulstrém (1935) und Shields (1936)) unterteilt.

TR

< 0.03 Kein Geschiebetransport
(ps—p) g dpy P
TR .
= 0.03 - 0.05 Vereinzelte Bewegunge 24
(ps—p) g dpy sHns (24)
R > 0.05 Geschiebet ¢
) eschiebetranspor
(ps—p) g dpy

Rickenmann (1991) fiuihrte 252 Laborversuche zur Untersuchung des Geschie-

betransports bei Gerinnen mit steilen Gefallen und unterschiedlichen Fluiddich-

ten durch. Hierbei wurden die Daten von Meyer-Peter & Mduller (1948) sowie

Smart & Jaggi (1983) herangezogen, um eine dimensionslose Gleichung zu ent-

wickeln (Rickenmann, 1990).

dao

doo

_ 31 (490\°? noseq_ LE10 g Bl (25)
=== (dgo) 605(0 — 0,) - FE0 mit 0 = ——
dimensionslose Geschiebetransportrate []

dimensionslose Schubspannung []

kritische dimensionslose Schubspannung []

Froude-Zahl [-]

charakteristischer Korndurchmesser (30% des Materials ist feiner)

charakteristischer Korndurchmesser (90% des Materials ist feiner)

Zur Berechnung der Konstanten (0.03 — 0.05) kann alternativ die Formel nach
Lamb et.al. (2008) herangezogen werden (Chiari, 2008).
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B = 0.15 - 1225 (26)

I, - Reduziertes Geschiebegewicht im Sohlengefalle

Die kritische dimensionslose Schubspannung fir steile Neigungen kann nach

Stevens et al. (1976) berechnet werden:

o, 27
Ocr1 = B¢ - cosarctanly (1 - tanr(p> (27)
Ot - korrigierter kritischer Shields-Parameter fur steile Neigungen [-]
lor - Reduziertes Sohlengefalle aufgrund Rauheit [m/m]

Als alternativ kann eine Steigungskorrektur angewendet werden (Friedl & Chiari,
2013).

L =1 [&] (28)
¢ lsin(6, — B)

0, - Bruchwinkel des untergetauchten Feststoffpartikel

B - der Winkel des Gerinnesystemes

2.4.6 Deckschichtbildung

,Falls die Geschiebezufuhr in einem geschiebefiihrenden Flussabschnitt unter-
bunden wird, vergrobert sich die Sohlenoberflache und die Erosion wird durch
eine Abpflasterung der Sohlenoberflache verhindert. Die grobe Deckschicht
schiitz das feinere Unterschichtmaterial vor einer weiteren Erosion. Dieser Pro-
zess wird allgemein mit Selbstabpflasterung oder Deckschichtbildung bezeich-
net” (Hunziker, 1995).
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Abbildung 19 zeigt die Bildungen der Bodenschichten in einem offenen Gerinne.

Grain size
distnibution

Suspended material layer

Sediment transport layer

Surface / armoring layer

Sub / bed layer, substrate

Abbildung 19: Transportschichten in Gerinnestrémungen sowie der Sohlenaufbau
(Habersack, 2002)

Der Austauschprozess der Sedimente im offenen Gerinne erfolgt zwischen vier
relevanten Schichten:

e Die Transportschicht fur suspendiertes Material
e Die Transportschicht fir Geschiebe

e Deckschicht und

e Unterschicht.

,ES handelt sich dabei um die beiden Transportschichten, in denen das transpor-
tierte Material und das Geschiebe transportiert werden, und Deck- und Aus-
tauschschicht an der Sohlenoberflaiche sowie um die Unterschicht®. Alle vier
Schichten haben jeweils unterschiedliche Kornverteilungen (Hunziker, 1995).
Des Weiteren wird das suspendierte Material im Modell Tom®¢d nicht berticksich-
tigt.

Bache konnen eine Deckschicht entwickeln, wenn die feineren Sedimentfraktio-
nen eher transportiert werden als die gréberen. Die kritische dimensionslose
Schubspannung fur die Berechnung der Deckschicht wird nach Hunziker & Jaggi
(2002) wie folgt definiert (Friedl & Chiari, 2013).
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2/3
0..=9.- dm_’D ! ze.(@yﬁ (29)
c,D [¢ de c dm
dmp - mittlere Korndurchmesser der Deckschicht [mm]
dmu - mittlere Korndurchmesser der Unterschicht [mm]

Bei Verwendung der Manning-Strickler Gleichung, kann der spezifische Abfluss
in einer Beziehung mit der dimensionslosen Schubspannung wie q ~ h%3 ~ @53
sein. Damit lasst sich der kritische Abfluss beim Aufbrechen der Deckschicht in
der folgenden Gleichung definieren (Friedl & Chiari, 2013).

5/3
_ (@)2/3 _ .%10/9 (30)
qc,D Adc dm dc dm

Die Bildung von Deckschichten wurde von verschiedenen Autoren studiert. In
weiterer Folge werden die Untersuchungen der drei Autoren beschrieben.

246.1 Versuche von Harrison

Harrison (1950) fuhrte einige Deckschichtversuche durch. Diese Versuche hatten
als Ziel ein klares Verstandnis tUber die Deckschichtbildung zu geben und die
Mdglichkeit der Stabilisierung der Gerinnesohle unter dem Einfluss der Erosion.
Harrison machte drei Laborversuche mit unterschiedlichen Geschiebemischun-
gen und mit konstantem Durchfluss. In der ersten Phase stellte er bei allen drei
Versuchen durch gleichmaflige Beschickung ein Gleichgewichtzustand im Ka-
russellbetrieb her, und in der zweiten Phase stoppte er die Beschickung, um die
Erosion zuzulassen. In diesen Laborversuchen kam es zu einer Parallelerosion
der Sohle, sowie zu einer Vergroberung der Sohlenoberflache. In den ersten zwei
Versuchen, in denen die Kornverteilung gréber ausfiel, kam die Erosion nach ei-
ner bestimmten Zeit zur Ruhe. In diesen beiden Fallen flihrte die grobe Sohlober-
flache zu einer Abpflasterung der Sohle und somit nahm der Geschiebetransport
ab, bis kein Geschiebe transportiert werden konnte. Im letzten Versuch, bei der
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die Sohlenmischung eine feinere Kornverteilung hatte, konnte die Erosion nicht
mehr zur Ruhe kommen. In diesem Fall wurde eine Erosion bis auf den Grund
der Laborrinne festgestellt, trotzdem vergrdberte sich die Sohloberflache. In der
Abbildung 20 sind die Versuche von Harrison schematisch dargestellt (Hunziker,
1995).

Versuche A und B Versuch C
dm gross

qe=0
qe=10

Abbildung 20: Versuchsbedingungen bei den Versuch von Harrison (1950)

2.4.6.2 Versuch von Gessler

Bereits im Jahr 1965 fuihrte Gessler eine Reihe von Versuchen durch, bei denen
der Geschiebetriebbeginn untersucht wurde. Bei diesen Versuchen kam der Ge-
schiebetransport, infolge einer Deckschichtbildung, vollig zum Stillstand, und die
Sohle wurde von selbst stabilisiert. Gessler nahm an, dass aufgrund einer Be-
trachtung der Wahrscheinlichkeit fir das Ubersteigen der kritischen Schubspan-
nungen auf die einzelnen Korngrof3en einer Deckschicht gefolgert werden kann.
Er machte folgende Annahmen um das Problem theoretisch bearbeiten zu kon-
nen (Hunziker, 1995).

e Ein Korn bewegt sich erst dann, sobald die Sohlschubspannung am Korn
einen kritischen Wert Giberschreitet. Dieser Wert ist von der Korngré3e und
von der Kornreynoldszahl abhangig. Abhangig von der Abfluss stellte eine

mehr oder
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¢ Die wirkende Sohlschubspannung auf das Korn ist nicht konstant, sondern

schwankt aufgrund von Strémungsturbulenzen um einen Mittelwert.

Gessler Uberprifte seine Theorie wie folgt: Er fuhrte in einer Rinne zahlreiche
Deckschichtversuche mit unterschiedlichen hydraulischen Belastungen und Mi-
schungen durch. Gessler beobachtete beim gleichbleibenden Abfluss und unter-
bundener Geschiebezufuhr die Deckschichtbildungen, um die Kornverteilung
nach dem Ende des Versuchs untersuchen zu konnen. Bei allen Versuchen
stellte er eine Parallelerosion fest, bevor die Erosion nach einer bestimmten Ero-
sionstiefe zur Ruhe kam. ,Je nach Abfluss wurde eine mehr oder weniger starke
Vergroberung der Sohlenoberflache festgestellt. Gessler konnte damit nachwei-
sen, dass in einem Kanal der Geschiebetrieb mit der Zeit abklingen kann, ohne
dass damit eine Gefallreduktion und eine Abnahme der Schubspannung verbun-

denist”. In Abbildung 21 ist der Versuch von Gessler dargestellt (Hunziker, 1995).

Anpassung des
Wasserspiegels

Abbildung 21: Versuchsbedingungen bei den Versuch von Gessler (1950)

Die Theorie und Versuche von Gessler sind wie folgt zusammengefasst:

Sollte der Abfluss Uber einen kritischen Wert Qo erhdht werden, vergrébert sich
die Oberflache der Sohle und verursacht dadurch die Sohlstabilisierung, bei un-
terbundenem Geschiebetransport. Mit der Steigerung des Abflusses vergrobert
sich die Sohle immer mehr, bis der Abfluss einen maximalen Wert Qp erreicht.
Gemal} Gesslers Versuch verfeinert sich die Sohlenoberflache standig, falls der
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Abfluss den maximalen Wert Qo Uberschreitet. Der Autor machte keine genauere
Angaben fir das Verhalten der Deckschichten in diesem Abflussbereich
(Hunziker, 1995).

A

maximale
Vergroberung
n y
=
E .
a Selbst=~ \
‘S stabilisierung
S mdaglich ,
S Qp<Q — keine
= Selbststabilisierung
L T *—
Qﬂ . GD Q [m%j
Abbildung 22: GesetzmaRigkeit des Deckschichtprozesses nach Gessler
2.4.6.3 Versuch von Glnter

Gunter (1971) fuhrte ahnliche Versuche wie Gessler durch. Er wahlte ein An-
fangs- und Grenzgefalle mit einer steilen Neigung. Falls ein gewiinschter Abfluss
gegeben ist, definiert der Transportbeginn eine hydraulisch unbelastete Sohle
(ohne Deckschicht). Sollte der Sedimenttransport aufhéren, setzt nach Versuchs-
beginn sofort eine Erosion ein. Der Wasserspiegel wurde am unteren Rand der
Versuchsstrecke konstant gehalten und im Vergleich zum Gesslers Versuch er-
folgte die Sohle eine Rotationserosion und keine Parallelerosion. Durch die Ro-
tationserosion nehmen die Sohlgefalle und die Schubspannung ab, bis schliel3-
lich ein Grenzzustand erreicht wird. In diesem Zustand wurde aufgrund der Deck-
schicht eine weitere Erosion verhindert. Die Abbildung 23 zeigt schematisch die

Versuche von Gunter (Hunziker, 1995).
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Abbildung 23: Versuchsbedingungen bei den Versuchen von Giinter (1971)

2.5 Geschiebetransport bei steilen Gefélle

Erst in letzter Zeit hat man sich auch auf die Sedimenttransportprobleme in stei-
len Bachen fokussiert. Eine limitierte Anzahl von Laboruntersuchungen wurde
gemacht, um den Geschiebetransport in steilen Gerinnen zu studieren. Es stehen
sehr wenige Felddaten zur Verfligung, denn es ist schwierig, die Transportraten

von Grobmaterial in steilen Gerinnen zu messen (Rickenmann, 1990).

2.5.1 Geschiebetransportformeln nach Smart und Jaggi (1983)

Smart und Jaggi (1983) fuhrten ihr Experiment in der Gerinnestromung mit Stei-
gungen 3 <1 < 20 Prozent durch. Fur das Bettmaterial verwendeten sie eine
Mischung aus Kies und Sand. Der mittlere charakteristische Korndurchmesser
dm lag zwischen 4.2 und 10.5 mm fir die beiden Materialien mit einer relativen
gleichféormigen Korngrof3e. Fur die Materialien mit einer breiten Korngré3enver-
teilung liegt der mittlere charakteristische Korndurchmesser dm zwischen 2.0 und

4.3 mm. Die gemessene dimensionslose Geschiebetransportrate war von 0.13
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bis zu 83. In ihrem Experiment wurden auch die Daten von Meyer-Peter-Muller
in Smart und Jaggi verwendet (1983), mit einem kleinen Gerinnegefalle zwischen
0.04 und 2 Prozent. Die folgende Gleichung ergibt eine Regressionsanalyse des

Geschiebetransports fir die beiden Datensétze (Rickenmann, 1990).

__ 4 . (@)02 cq- L6 (1 _ %) (31)
b (s—1) \dsz A% Om
O - kritische dimensionslose Schubspannung [-]
6, - dimensionslose Sohlenschubspannung bei der Mischung des Korn-
Fluides [-]

In TomS¢d ist die Gleichung nach Smart und Jaggi deaktiviert, weil die Daten in
Gleichung (25) eingesetzt wurden.

2.5.2 Geschiebetransportformeln nach Rickenmann (1990) und (2001)

Rickenmann (1990) entwickelte eine andere Gleichung mit der Regressionsana-
lyse des Geschiebetransports fur die Sohlneigung zwischen 3 und 20 Prozent,

welche an der ETH-Zurich modifiziert wurde (Rickenmann, 1990).

12.6 dog)\ > (32)
dp =—1,6'(ﬂ> (q—q0) - I°
(s—1) d3o
q - Geschiebetransportrate [m3/sm]
Ob - Geschiebetransportrate pro Einheitsbreite [m3/sm]
Jc - kritischer Abfluss bei Beginn des Sedimenttransports [m3/sm]

Rickenmann (2001) modifizierte die Gleichung (25) und entwickelte Geschiebe-
transportformeln, um Gerinnestromungen mit Sohlneigungen von 0.04 bis 20

Prozent berechnen zu kénnen (Badoux & Rickenmann, 2008).
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3.1 <d90 (33)

0.2
- @@ .= . _ . 11.5

db

Im Vergleich zu anderen Geschiebetransportformeln und Abschatzmethoden
vereinfachen Smart & Jaggi (1983) die Gleichung (33). Fur eine gleichférmige
Geschiebemischung wird der Faktor (deo/d30)%-2 mit dem Wert 1.05 ersetzt und fir
das Dichteverhaltnis von Feststoffen zu Wasser wird s = 2.68 gesetzt. Daraus

ergibt sich die folgende Gleichung (Badoux & Rickenmann, 2008).

qp =15-(q—qc) - I*® (34)

2.5.3 Kritische Abflusse bei Geschiebetransportbeginn

Die Gleichungen (32), (33) und (34) bengtigen einen Wert fur den kritischen Ab-
fluss beim Beginn des Geschiebetransportes gc, welcher durch folgende empiri-

sche Formel berechnet werden kann.

dc = 9e,min = 0.065 - (S - 1)1'67 ) gO'S ’ dég ) Ic_1'12 (35)

Diese Gleichung wurde von Bathurst et al.(1987) vorgeschlagen und dann spéater
von Rickenmann (1990) leicht modifiziert. Sie basiert auf verschiedenen Labor-
versuchen mit relativ einheitlichen KorngréRen. Das Gerinnegefalle variiert zwi-
schen 0.25 und 20 Prozent und charakterisiert die Bedingungen in einem Bach-
bett ohne Deckschicht und auch ohne ausgepragte Sohlstrukturen (Badoux &
Rickenmann, 2008).

Die folgende Gleichung wurde von Whittacker und Jaggi (1986) entwickelt und

basiert auf Experimenten auf Blockrampen.

dc = Ycblockramp = 0.143- (s - 1)1'67 ’ gO.S ) d%g ’ Ic_l'167 (36)
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Die Blockrampe, bestehend aus Steinblocken, wird in Flissen oder Bachen mit
steilen Gefallen eingesetzt. Ihre Aufgabe ist es, die Sohle des Gerinnes zu stabi-
lisieren. Blockrampen werden haufig als fischdurchgangige Bauweisen angewen-

det. Ein Schema der Klassifizierung von Blockrampen ist in Abbildung 24 darge-

stellt.
Klassische Blockrampen Aufgeldste Blockrampen
Gesetzte Geschiittete Strukturierte Unstrukturierte Eigendynamisch
Rampen Rampen Rampen Rampen entwickelte Rampen
B @ N [
FEG | o0’ | B, B
) ) ) 020 ﬁ) 8(2’)
*\ ) 0¥ @ 0 ' 4 %
S F{% Ba | Q 2 %

"7 9900000000009 | EERIRRAMNG00—

S<~10% S <~6% S<3.5% 25<8<~15%

Abbildung 24: Klassifizierung von Blockrampen (Minor, 2007)

2.5.4 Fraktionsweiser Geschiebetransport

Um den fraktionsweisen Geschiebetransport berechnen zu kénnen, modifizierte
Rickenmann (1991) die Gleichung (25). Anstatt dem Verhaltnis (deo/d30)%? wird
der Wert 1.05 eingesetzt und die Frode-Zahl wird mit Exponent 1.1 angendahert.
Die dimensionslose Schubspannung 6 und die kritische dimensionslose
Schubspannung Bcr werden auf die einzelnen Fraktionen i aufgetragen (Chiari &
Rickenmann, 2009).
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3.255
¢y = ,—( D - 905 (6 — ecr) ) F%'l
S —
Mit; (37)
h-1

"= l6-D-dn

Nach Parker (2008) wird die kritische dimensionslose Schubspannung fir den
Bewegungsbeginn der Fraktion berechnet, bei denen eine «hiding function» ver-

wendet wird.

-Y

d; (38)
Ocr = (d_) " Ocrso
50

Bcrs0 - kritische dimensionslose Schubspannung fir den Bewegungsbe-

ginn der gesamten Geschiebemischung []
Y - Exponent, kann in TomSed zwischen 0 und 2 gewahlt werden

Wenn der Exponent y = 0 ist, hangt die kritische dimensionslose Schubspannung
von der Korngrof3e ab (das heil3t, dass die absolute kritische Sohlschubspannung
nur vom Korndurchmesser der betrachteten Klasse abhangig ist). Hingegen wird
der Bewegungsbeginn einer bestimmten Korngrof3e fur 0 <y < 1 durch die ande-
ren Korngréf3en beeinflusst (das heifldt, dass die feineren Fraktionen leicht mobi-
ler sind als die groberen). Falls der Exponent y = 1 ist, werden bei der gleichen
absoluten kritischen Sohlschubspannung alle Kérner mobilisiert. Bei Werten y>1
werden die groberen Kdrner leichter mobilisiert als die feineren. Die Arbeiten von
Solari & Parker (2000) und Brummer & Montgomery (2003) zeigen, dass dies bei
gréReren Neigungen der Fall sein kann. Typische Werte liegen im Bereich zwi-
schen 0.03 und 0.06 bei der kritischen dimensionslosen Schubspannung fir den
Bewegungsbeginn der gesamten Geschiebemischung Bcrs0. Der Sedimenttrans-
port fur die einzelnen Fraktionen kann mit folgender Gleichung berechnet werden
(Chiari & Rickenmann, 2009).
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dbi = Fi - bpi - [8- (s — 1) - dj]°° (39)

Fi - Anteil an der Kornverteilung

Die Gesamtrate Geschiebetransport ist:

dv = Z Jbi (40)

2.6 Formverluste

Neben dem Deckschichtmodul kann oft auch der Einfluss der Formrauigkeit zur
Berechnung des Geschiebetransports herangezogen werden. Aufgrund der limi-
tierten Geschiebeverfugbarkeit und/oder auch der rauen Struktur der Gerinne-
sohle Uberschatzen die aus Laborversuchen gewonnen Geschiebetransportfor-
meln den tatsachlichen Geschiebetransport in Wildb&chen oft erheblich. “Ein Teil
der zum Transport zur Verfiigung stehenden Energie wird zur Uberwindung die-
ser Formrauigkeit verbraucht und steht nicht mehr fir den Geschiebetransport
zur Verfugung. Zur Berechnung der Formverluste wird in SETRAC der Anteil der
Kornrauigkeit an der Gesamtrauigkeit als Funktion des Gefélles und der relativen
Abflusstiefe ausgedriickt. Aus den Daten zur FlieRgeschwindigkeit in Gebirgs-
flissen und Wildbachen (Rickenmann, 1996) wurden folgende Gleichungen ent-
wickelt (Rickenmann, 2005; Chiari, 2008)“ (Chiari & Rickenmann, 2009).

h 0.33 41
or =0.092-1—0-35-<—> @
Niot dgg
T 0.185-17022. (—)

Niot dgg

n, - Manning-Beiwert bezogen auf die Kornrauigkeit [-]

Neot - Manning-Beiwert bezogen auf die Gesamtrauigkeit [-]
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Abbildung 25 zeigt die Werte des Verhaltnisses von Kornrauigkeit zu Gesamtrau-
igkeit (ni/nwot) in Abhéangigkeit der Gerinnegefélle. Dabei wurden die Daten von
Rickenmann (1996) mit einer Trendlinie fir unabhéangige Daten in Gebirgsba-
chen des Himalayas verglichen. Die Gleichungen (41) und (42) basieren auf ver-
schieden Annahmen und helfen die Unsicherheit der empirischen Abschatzung
des Anteils der Formverluste zu minimieren. (Chiari & Rickenmann, 2009).

Nl to s GL(>41)
1 . }| Daten von Rickenmann (1996) |
\\ %o 2 o GL(42)
N " Trendlinie fur Daten von Palt (2001
= N (2001)
2) o4 ‘% 8,
\\.\ ‘o 4 e )
0.6 \\«_Q :‘00 o ©
Y

a‘ . A [+]

0.4 & aﬁ? o ° 3
Iy ‘Af\‘o g

;)

° 4 § q 12‘ ‘\ x\—f\_\ L 2
0.2 1
0
0.001 0.01 | 0.1 1

Abbildung 25: Verhaltnis von Kornrauigkeit zu Gesamtrauigkeit (ni/nw:) in Abhangigkeit des Ge-
rinnegefalles (Palt, 2001)

Um solche Ansatze in einer Geschiebetransportformel zu bertcksichtigen, muss
man ein reduziertes Energieliniengefélle lred bestimmen (In Analogie zur Glei-
chungen von Meyer-Peter & Miller (1948) und Palt (2001)), welches auf den An-
teil der Kornrauigkeit verweist (Chiari & Rickenmann, 2009).

I —1-(nr>a (43)
red — Neot

lred - reduzierte Energieliniengefélle [-]

a - Exponent [-]
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Die Herleitung von lred in Gleichung (43), basierend auf der Manning-Strickler-
Gleichung, ergibt einen Exponenten von a = 2. ,Meyer-Peter u. Mueller (1948)
ermittelten in ihren Laborversuchen einen empirisch abgestitzten Exponenten
von a = 1.5 und bestimmten mit Hilfe einer theoretischen Herleitung auch einen
Wert von a = 1.33.“ Dieser Exponent dient zu einem gewissen Mal3 als Kalibrie-
rungsparameter, und die Menge der moglichen Werte reflektiert auch die Unsi-
cherheit bei der Abschatzung des Anteils der Formverluste (Chiari &
Rickenmann, 2009). In TomSed kann der Wert fiir den Exponenten a zwischen 1

und 2 gewahlt werden.

Wenn die FlieBwiderstandsgleichung von Rickenmann und Recking (2011) und
die dimensionslosen Geschiebetransportformalen nach Rickenmann (2001) mit-
einander kombiniert werden, wird das reduzierte Energieliniengefalle nach Ri-

ckenmann und Recking (2011) wie folgt bestimmt:

=1 (Ut0t>a (44)
red —
Uo
Utot - totale Flie3geschwindigkeit nach RiRe (2011) [m/s]
Uo - FlielRgeschwindigkeit nach RiRe (2011) [m/s]

2.7 Courant-Zahl

,Die Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl (CFL-Zahl oder auch Courant-Zahl) wird in
der numerischen Stromungssimulation fur die Diskretisierung zeitabhangiger par-
tieller Differentialgleichungen verwendet. Sie gibt an, um wie viele Zellen sich
eine betrachtete GrofRe pro Zeitschritt maximal fortbewegt®. (Courant, et al.,
2014).

9 At (45)

CFL =
Ax
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CFL - CFL-Zahl oder Courant-Zahl [-]
At - diskrete Zeitschritt [s]
Ax - Diskretisierung Lange [m]

Die Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl soll die Bedingung CFL<1 fur das gesamte Si-
mulationssystem erfilllen und das bedeutet, dass das explizite Euler-Verfahren
nur far den Wert kleiner als 1 stabil sein kann. Der Zeitschritt im TomSed Modell
ist nicht konstant. Um die Rechenzeit zu optimieren ist eine CLF-Zahl nétig. Ab-
hangig von den Strémungsbedingungen ist der minimale Zeitschritt erforderlich,
um diese Bedingung zu erfillen. Diese Routine ermdglicht grofR3e Zeitschritte fur
niedrigere Einleitungen und niedrigerer Dampfung der Welle. Werte nahe 1, zum
Beispiel 0.99, werden dem TomSed Benutzer empfohlen. Wenn eine spezielle An-
wendung kleinere Zeitschritte erfordert, kdnnen auch kleinere Werte fiir die CFL
Nummer gewahlt werden (Friedl & Chiari, 2013).

45


http://de.wikipedia.org/wiki/Explizites_Euler-Verfahren

Software Alban SADIKU

3. Software

Folgende Softwareprodukte wurden im Rahmen dieser Masterarbeit eingesetzt.

Das Modell TomSed wird im Abschnitt 3.3 detaillierter behandelt.
1. Geoinformationssystem GIS
2. Bed Load Analyzer

3. Geschiebetransportmodell TomSed

3.1 Geometrische Daten

Um die geometrischen Daten zu erhalten und darauf basierend Untersuchungen
durchfuhren zu kénnen, wurde die Software ArcMap-GIS (Version 10.1) verwen-
det. Diese Software dient zur Bearbeitung, Analyse sowie Prasentation raumli-

cher Daten.

Die Daten fur die Querprofile, Achspunkte sowie fur die Topologie wurden im
Rahmen des Projekt ,,ClimCatch® von Andreas Baumel erstellt und im Nachhinein
wurden diese vom Autor weiterbearbeitet. In den Querprofilen, bei welchen die
Distanz zu grof3 ausgefallen war, wurde ein zuséatzliches Querprofil vom Autor
erstellt, damit zwischen Modell und Natur keine zu grof3en Unterschiede beste-

hen.

In Abbildung 26 sind beispielhaft die Querprofilnummer zwischen P31 _726.2 m
und P40_1041.7 m zu sehen.
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Profil P39_1008.8 m

Dimensionen in Meter

Legende

B AxisPoints_z
*
1= Profiles_3D

=] ProfilAbstaende_z

Abbildung 26: Die geometrische Daten im GIS

Alle geometrischen Daten wurden aus dem GIS ins Excel exportiert. Im Excel
wurden die raumlich hoch aufgelésten Querprofile weiterbearbeitet, die in jedem
Meter einen Hohenwert haben. Die Anzahl dieser Punkte ist im TomSed Modell
begrenzt. Aus diesem Grund wurde angenommen, dass die Anzahl der Punkte
reduziert werden konnen, ohne dadurch signifikante Anderungen im Flussbett zu
haben. Die neuen Excel-Daten wurden in XML exportiert und bearbeitet, um sie

spater in TomSed aufrufen zu kdnnen.
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Abbildung 27 zeigt den Unterschied im Profil P35_855.5 m zwischen den Pro-
grammen GIS und TomSe mit der von 26 auf 10 Punkten reduzierten Querprofil-

geometrien.

Profil P35 _855.5m

TomSED GIS

922
921
920 —e— —p—

919

918 '[ ]’I——i T
ol T L] L]
- ST

Dimensionen in Meter

Abbildung 27: Unterschied zwischen GIS und TomsSed

3.2 Das Model Bed Load Analyzer

Der Bed Load Analyzer wurde am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft
an der technischen Universitat Graz mittels der Programmiersprache Python 2.7
3 entwickelt. Bed Load Analyzer ist ein Modell zur Berechnung der hydraulischen
Kennwerte und zur Berechnung des Sedimenttransportes in unterteilten Fluss-
guerprofilen. Das Modell ist in die Module PRAXIS und LEHRE strukturiert. In
dem Modul PRAXIS kann man die hydraulische und sedimentologische Berech-
nung durchfiihren. Im Modul LEHRE sind verschiedene Themen des Wasser-
baues und dessen Berechnungsansétze, die als Informationsplattform fir die Be-

nutzer des Modelles dienen kdnnen, enthalten (FleiRner & Dorfmann, 2013)
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3.2.1 Berechnung der hydraulischen Parameter mittels Bed Load Analyzer

Die Wasserspiegel, kritische Wasserspiegel und die Energiehthe fir das Quer-
profil P17_375.5 m wurden mit dem Modell Bed Load Analyzer bestimmt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 28 zu sehen, in welcher die mittlere Abflusstiefe bei

maximalem Hochwasser des Jahres 2013 am Hintereggertor 0.56 m erreicht.

T T T T T

: Wassarspiegel

Krit. Wasserspiegal
Energiehihe

L

[1157: ) SO Flussbett

Z [m]

955_/_

Abbildung 28: Querprofil P17_375.5 m im Modell Bed Load Analyzer

3.3 Das Modell Tomsed

Das Modell TomSed st ein 1-dimensionales Programm zur Berechnung des Ge-
schiebetransports bei steilem Gefalle. Es ist die Weiterentwicklung an der Uni-

versitat fur Bodenkultur in Wien und basiert auf dem Programm SETRAC.
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3.4 Die erforderlichen Daten in TomSed

Um mit dem Modell arbeiten zu kdnnen, missen die geometrischen Daten, sowie
die KorngroRenverteilung vorliegen. Diese Daten missen in XML-Dateien aufbe-

reitet und folgendermal3en unterteilt werden:

e Grainsizedistribution oder Korngrof3enverteilung:

beschreibt die Kérnung, die in offenen Gerinnen vorhanden sind

e Crossection oder Querschnitt:

beschreibt den benutzten Umfang des Gerinnes

e Point oder Knoten:

beschreibt die Koordinaten in x und y Ebene

e Topology oder Topologie:

beschreibt das Langsprofil des Gerinnes

Die XML-Dateien werden durch Projectfiles in TomSed, wie in Abbildung 29 ge-

zeigt, zusammengefasst.

Frain Size Distribution

I Ci\Users\sadiku\Projket_Oberwilz\Grainsizedistribution. xml Browse

Frosssections

I Ci\Users\Sadiku\Projket_Oberwalz\Crossections. xml Browse

Wxds Points

I Ci\Users\Sadiku\Projket_Oberwilz\AxdsPoint, xml Browse

ISection (Topology, Bedload, Step)

I C:\Users\Sadiku'\Projket_OberwalziTopology.xml

Abbildung 29: Aufrufen der XML Dateien im TomSed
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3.4.1 Korngrolenverteilung

Die Korngrof3enverteilungskurve dient dazu, die Klassifizierung der Sohle im Ge-
rinne sowie die Eigenschaften des Untergrundes zu definieren. Die Sediment-
klassifikation nach DIN 18196 ist in der Tabelle 2 dargestellt (DIN 18196, 2014).

Tabelle 2: Klassifizierung der Sedimente

Ton | Schluff Sand ‘ Kies | Stein
Werte in mm
bindige Boden nichtbindig Béden
<0.002 | 0.002-0.063 0063-2 | Feb63 | > 63

Die fur die Arbeit verfligbare KorngroRenverteilung wurde von Studenten der
Technischen Universitat Graz mit Hilfe der Linienzahlanalyse bestimmt. Um die
Deckschichten zu analysieren, wurden mindestens 150 Steine mit einem Durch-
messer von mehr als einem cm vermessen, die sich unter einer gespannten

Schnur befanden. Durch die Berechnung aller Steine in verschiedenen Frak-
tionen kann eine Kornverteilungskurve erstellt werden. Dies wurde an mehre-

ren Stellen durchgefihrt. In Abbildung 30 sind TU-Graz Studenten wahrend eines
Praxisausflugs im Rahmen der Lehrveranstaltung ,Fluss— und Sedimenthydrau-

lik“ zu sehen.

Abbildung 30: Linienzahlanalyse
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In Abbildung 31 sind die KorngréRenverteilungskurven LZA1 und LZA2 sowie
eine vom Autor selbsterstellte theoretische KorngrofR3enverteilungskurve
LZA_ Grob zu sehen:

Kornverteilung

1 o
\
09 1— —+—LZA Grob 3 //
0.8 + !
LZA1 /
0.7 / e
LZA2

06 - g
0.5

0.4 /
03 LA
v
0.1 4

0 A"//
001 005 025 125 625 3125 15625 781.25
D [cm]

p [%/100]

Abbildung 31: Verwendete Verteilungskurve in TomsSed
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Die KorngroRenverteilung, LZA_Grob, wurde vom Autor vorgeschlagen, weil die
Bilder in Abbildung 32, die im Schottlbach gemacht wurden, grébere Korngrél3e

erwarten lassen, als die beiden anderen KorngréRenverteilungen zeigen.

Abbildung 32: Korngré3en in Schoéttlbach
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3.4.2 Definition der geometrischen Daten und Korngréf3enverteilungsdaten in
XML Dateien

Die hier verwendeten XML-Dateien wurden aus dem Tutorial entnommen und
dann mit den Werten aus Excel, die aus dem GIS exportiert wurden, in die XML
Dateien adaptiert. Nachfolgend sind die Arbeitsschritte fur jede XML-Datei be-
schrieben:

e Kornverteilung im XML

1. Name der Korngro3enverteilung

2. Der charakteristische Durchmesser der Sedimentmischung fur Einkorn-
modell dso, dso, deo und dm

3. Strickler-Beiwert kst

4. Der fraktionsweise Geschiebetransport, der fur das Mehrkornmodel ver-
wendet wird

5. Die Kornklasse wird mit K1 fur das Einkornmodell und von K1...bis K13
fur Mehrkornmodel beschrieben. Es sind n Kornklassen méglich

6. Die Prozentzahl der Fraktionen fur jede Kornklasse

7. Die Definitionstabelle der Korngré3e ist GrainSizeDT

8. Die minimale KorngroRRe, ,d_min“, sowie die KorngroiRe, die mit ,dia“ ge-

kennzeichnet ist

Abbildung 33 zeigt die XML-Datei fur Einkornmodell, die fur die

KorngroRverteilung im TomSed Modell verwendet wird.
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[H<«GrainSizeDiat>

<Name>LEAl< /Hame>

[ <SedimentMixture>
<d30>0.019<,/430>
<d50>0.035<,/d50>
<dE4>0.0875</d84>
<d90>0.135</490>
<dm>0.0438</dm>
<kSt>24.7</k5C>
F</SedimentMixture:
—|<FracticnalSedimentTransports
Eg<H1>

<percxl00</percr

F</ELE
r</FracticnalSedimentTransport>
-</GrainSizeDist>

[H«GrainSizebiats

<Name>LEIA2< MHame>
[F<SedimentMixture>
<d30>0.015<,/d30>
<d50>0.034</d50>
<d84>0.09</d84>
<d90>0.11</490>
<dm>0.042323</dm>
<k5t»25.55</k5c>
F</SedimentMixture:
—|<FracticnalSedimentTransports
Eg<K1>

<percxl00</percr

F</ELE
Fr</FracticnalSedimentTransport>
-</GrainSizeDist>

<GrainSizelT:>
<d_min>0.001</d minx>
<Kl>

<diaxl</diax

</KEl>
</GrainfizelT>

£/GrainSizeDistFile>

Abbildung 33: Kornverteilung im XML

Alban SADIKU
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e Querschnitte im XML

1. Die Id-Nummer des Profils wird eingeben. Diese ist eine ganze Zahl und star-
tetbei0,1,2...... 47.

2. Der Name des Profils, beispielsweise P3_123, bedeutet, dass das Profil 3
sich in einer Entfernung von 123 Metern zum ersten Profil P1_0 m befindet.

3. Kornverteilung der Deckschicht LZA1, die Kornverteilung der Unterschichten
LZA2 und weitere Bodenschichten werden eingegeben.

4. Die Koordinateneintrage des Querschnittes (x — Distanz und y — Meeres-
hohe), welche auf mehrere Kommastellen gerundet sind, sowie der Segment-
typ, der sich auf der rechten Seite des Koordinatenpunktes (M, B oder R)
befindet, werden hinzugefligt. Hierbei steht M flr Hauptkanal, B fir Bank und
R fur Riparian oder Ufer. In der letzten Reihe befindet sich kein Segmenttyp.

5. Der Achspunkt wird definiert, die minimale Meereshohe des Querprofils und
dann die x-Distanz mit ,A“ markiert beispielsweise A52.66172305.

In Abbildung 34 ist das vorbereitete Querprofil P39 _1008.8 m fur das Modell in
der XML Datei dargestellt.

If—] <XSecx»

<Id>38</Id>

<Mame>P35% 1008.8 m</Hame>

<Graindizelist AL>LEAl</Grain3izeDliat AL>
<GrainSizelist BL>LAA2</Grain3izeDliat BL>
<Fntx11.86375452,308.8034 ,B</Fnt>
<PFntx17.79569238,5906.2703 ,M</Fnt>
<Pnt>20.76164111,505.5809 ,M</Fnt>
<Pnt>21.750259068,505.5869 ,M</Fnt>
<Pnt>A23.727585984,905.4979 M</Fnt>
<Fnt>24,71623541,503.5056 ,M</Fnt>
<Fnt»>25.70488589%,303. 6166 ,M</Fnt>
<Fnt»>26.69353857,906.139,B</Fnt>
<PFnt>28.67083772,5908.3692 ,</Fnt>

B </K5ecx

Abbildung 34: Querprofil P39_1008.8 m im XML Datei
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e Knotenim XML

1. Die Id-Nummer des Points wird hinzugefiigt. Sie ist eine ganze Zahl und wird
aus einem Intervall von 0 bis 47 entnommen.

2. Die Knoten in x- sowie in y-Richtung werden eigegeben. Diese enthalten In-
formationen Uber die Lage der entsprechenden Querschnitte.

3. XSecld entspricht der Id des Querprofiles, zum Beispiel XSecld 3 entspricht
dem Querprofil P39_1008.0 m.

In Abbildung 35 sind die vorbereiteten Koordinaten in den Richtungen x und y fur

das Querprofil P39_1008.0 m in einer XML Datei dargestellt.

<Pnt>
<Id»38</Id>
<x>H22381.266</ x>
cy>231482 . 919/ y>
<ESecld»38</K5ecId>
</Bnt>

Abbildung 35: Koordinaten in x und y Richtung im XML

e Topologie im XML

1. Die Id-Nummer der Sektionen wird mit einer Ganzzahl eingegeben und startet
von 100, 101, 102 ...... bis zu 147.

2. Um die Lange zwischen zwei Querprofilen hinzuzufligen werden die 1d-Num-
mern der Querprofile eingegeben. Beispielsweise vom Querprofil
P39 1008.8m mit der 1d=38 zum Querprofil P40_1041.7m mit der 1d=39

3. Beiderz_Main ist die Dicke der Unterschicht, beziehungsweise die Dicke der
Erosion einzugeben.

Abbildung 36 zeigt die Topologische XML Datei zwischen zwei Querschnitten.
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If—:l <Seck
<Td>138</Id4>
<FromPnt>38</FromPnt>
<ToPnt>39</IoPnt>
<Length>32.5909028</Length>
<Z Mainxl</z Main>

o </ 5ecx

Abbildung 36: Topologische XML Datei

3.5 Beschreibung des Modells

Das eindimensionale Geschiebetransportmodell SETRAC wurde an der Univer-
sitat fur Bodenkultur in Wien entwickelt und dann fir das Modell TomSed weiter-
entwickelt. Das Model STREAC ist mit Hilfe von verschiedenen Laborversuchen
und gut dokumentierten, geschiebefiihrenden Hochwasserereignissen auf die

Eignung bei steilen Geféllen getestet worden (Chiari, 2008).

Die grafische Benutzeroberflache (Graphical User Interface GUI) des Modelles
TomsSed ermoglicht eine effiziente und transparente Dateiverwaltung. Im Modell
kann man die Visualisierung des Gerinnesystems sowie alle Querprofile und
auch die Langsprofile darstellen. Die aufwandige grafische Benutzeroberflache
dient nicht nur der Durchfluss- und Transportkapazitat der einzelnen Querprofile,
sondern auch dazu, Eingabedaten zu uberprifen (Chiari & Rickenmann, 2009).

Abbildung 37 zeigt die grafische Benutzeroberflache in TomSed mit der Profilnum-
mer des jeweiligen Profils. Dabei wird sichtbar, dass das Gerinne durch Knoten,
Querschnitte und Sektionen vertreten ist. Das kleine blaue Dreieck kennzeichnet
den Beginn der Ganglinie des Hydrografen und das rote kleine Dreieck zeigt den
Gerinneausgang. Auf der rechten Seite der Abbildung 37 ist das GIS-Modell dar-
gestellt.
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P1Om
P2 181m
Pa gaom d =T
Pﬁ_'l 102m P5_85.8 m
F7_138.0m
P8_163.1m
P9_186.9m
P10_2148m
P11_2427m
P12_2769m
P13.3204m
P14_2382 m #%, P15_347.3 m
P’:Le-;‘;o: M & P17_3753m
-2 M T, p1g_4052m
232000 P20_4252m
P21_458.9m
P22 4920m
P23 5255m
Caziban P25 5755 m
P26_595.4 m
P27 617.8m
P28 6443 m
P29 6752m
P30_701.9m
P31_7262m
P32 7624 m -
pas_g200m ) P3-8024m
P3S_855.5m
P36_898.3m
P38 9763 m P37_9348m
P39_1008.8 m
P40_10417 m
P41_1064.1 m
P42_1091.7 m
Pa4_1146.0m o 3-11211
Peg_11938m _f P4SAT3Om
= p47 12135 m
P43_12365m *

Alban SADIKU

Abbildung 37: Grafische Benutzeroberflache im TomSed und GIS

Das Einzugsgebiet hat ein steiles Gerinne, das Gefalle wiederum variiert zwi-
schen 0.96 % und 11.03 %. Der flachste Abschnitt des Gerinnes befindet sich im
Querschnitt P41_1064.1 m und das steilste Querprofil des Gerinnes ist im Quer-

schnitt P10_214.8 m zu finden.

Damit zwischen Modell und Natur keine zu grof3en Unterschiede bestehen,

wurde das Model den Bedingungen des Gelandes angepasst und es wurden zwi-

schen den Profilen nicht konstante sondern variable Abstiande verwendet.
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Der maximale Abstand zwischen den Profilen betragt 43.5 m, der minimale 9.12
m. Diese Abstdnde sind in den Profilen P14 338.2 m beziehungsweise
P13 320.4 m zu finden. Die Gesamtlange des Gerinnes betragt 1236.5 m. Au-
Rerdem zeigt das Modell TomSed die Summe der Sedimente in Deckschicht sowie

Unterschicht. Diese kann man im Programmfenster ,Model View*, ansehen.

B Channel Model

"f Crosssections

f Modes

_..-"'" Sections

=L Signals
----- Water (Mode 0, Fluid) -» ¥Secld: 0, XSecMame: P1_ 0 m (W = 686929 m3)
- Bedload (Mode 0, Solid Material) -= XSecld: 0, X5ecMame: P1 0m (V= 11120 m3)

..... A Legend

=-[Z] Statistical Values

----- Slope:r min= 0.96 %, max=11.03 %

----- Length: min= 912 m, max= 4356 m

----- Surnm true Section Length = 1236.54 m

----- Summ initial Active Layer = 597.82 m3 (Mo Pore Content)

----- Summ initial Bedload Layer = 24737.27 m3 (Mo Pore Content)

----- Mumber of Grain5ize Classes = 1

Abbildung 38: Model View in TomSed

3.5.1 Querprofile in TomSed

Die Querprofile in TomS¢ sind in Streifen aufgeteilt (siehe Abbildung 39). Die
strukturierten Querprofile werden so geformt, dass die Anzahl der Streifen von
der Komplexitat des Querprofiles abhangt. Das bedeutet, je mehr Punkte das
Querprofil hat, desto mehr Streifen sind im Querprofil. Auf jedem Streife werden
die Transportkapazitdt sowie die FlielRgeschwindigkeit berechnet. Jeder Quer-
schnitt enthalt Informationen Uber die Korngréf3enverteilung des Sediments, die

Wassertiefe und die Sohlneigung.

In Abbildung 39 ist das Querprofil P4_64.0 m dargestellt, in welchem die Visuali-
sierung des Durchflusses, Bodenschichten und die Visualisierung der Transport-

kapazitat zu sehen sind.
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Profil P4_64.0 m
Achspunkt A
/ -+2.0(971.28)
-+1.0(970.28) vints1]
Austauschschicht / -+0.0(363.28)

bzw. Deckschicht --1.0(968.28)

Zone des Geschiebet it --2.0(967.28)
one des Geschiebetransports
Erodierbare Unterschicht P

--3.0(966.28) 0.00

8.0 6.0 -4.0 2.0 0.0 20 40 B0 a0
1 1

SegmentTyp \\Neasured misture fow depth™ |

Bedload transport zone

Active Layer [T = 0.30 = congt)
Bedload [subzurface] Layer [T = 3.00 = var]

Abbildung 39: Beispiel eines Querprofils im Tomsed

Die Dicke der Austauschschicht oder Deckschicht kann der Benutzer des Model-
les mit 2-deo annehmen. Unter der Deckschicht liegt die erodierbare Unterschicht.
Die Tiefe der Unterschicht wird durch die maximale Erosionsschicht begrenzt und
die Unterschichttiefe kann fur jedes Querprofil anderes sein. Die Deckschichtdi-
cke ist in der gesamten Lange des Gerinnes konstant. Anderungen der Gerinne-
geometrie kénnen auch im Modell durch Auflandungen beziehungsweise Erosion
bertcksichtigt werden. Die KorngroRenverteilung in der Deckschicht kann sich
verandern (Friedl & Chiari, 2013).

Bei der Berechnung des Geschiebetransports kann man im Modell TomSed zwi-
schen Einkornmodell und Mehrkornmodell wahlen. Das Mehrkornmodell (bezie-
hungsweise fraktionsweiser Geschiebetransport) unterscheidet zwischen einer
aktiven Deckschicht und einer erodierbare Unterschicht. Die Berechnung des
Geschiebetransportes erfolgt durch Aufsummieren der Werte der einzelnen Frak-
tionen (Chiari & Rickenmann, 2009). In diesem Fall werden die Anderungen der
Sohle durch Auflandungen oder Erosionen, sowie durch Anderungen der Korn-

verteilung bestimmt.

Sollte das Einkornmodell beim Berechnen des Geschiebetransports verwendet
werden, sind diese beiden Schichten im Modell als einzelne Schicht zu imple-
mentieren (Chiari & Rickenmann, 2009).

61



Software Alban SADIKU

Weiters sind im Fenster Optionen die Parameter des Projektes einzugeben, wie
der maximale Durchfluss, die Poren des Bettmaterials, die Dichte des Bettmate-
rials sowie die Dichte der Flussigkeit und der kritische Schild Parameter. In wei-
terer Folge sind die Berechnungen zu definieren, wie die raumliche Diskretisie-
rung (spielt eine wichtige Rolle bei Simulationen), die maximale Courant Nummer
sowie der Exponent a fur die reduzierte Energielinie. Das Gerinnenetzwerk und
die Geschiebeverfugbarkeit ist auch zu implementieren. Zuletzt sind die Output-

Dateien zu definieren. Das Fenster Optionen ist in Abbildung 40 dargestellt.

—Model Parameter —Bedload Availability
hax. Fluid Discharge 11 [m3/g] bEDth of Active Layer 0,300 [m]
Fore Content (... 1) 0.30 BY |‘~‘Iax. Erosion Depth (Thickness Bedload Layer) o.00 [
bensity solid material 2650 kg*m-3] |Vlax. Deposition Depth 10.00 [
Pensity fiid mixture 1000 [kg*m-3]
Fricﬁon Angle G —Model Parameter
hriﬁal Shield's parameter 0.046 1 B

[T (Export, Min = 1 min) 30 [min]

FEE R 'E)q:bort Filename ([XSec not grouped, sorted by time], [Each XSec as timeseries])
bpatial EEEREET I 100.00 [m] I C:\Users\Sadiku\Projekt_SchéttelbachUnterlaufis5_1.0_%
"na)(. CFL-fumber ( <= 1.0) I 033 1y 'E)cport Filename (XSec grouped by LSec, sorted by time):

I C:\Users\Sadiku'\Projekt_SchittelbachUnterlaufiss_1.0_L|
belimiter Symbol I_,

—Export to DXF-File and Text-File

'E)cponent in Sred = S*¥{n_r/n_tot)” I 10 [4],1.0..2.0

r—Fractional Sediment Transport
[~ Fract Sed Transport (+ Export toTextfile (QB and Grain Size Distribution])

-Scale Longitudinal Secti 1000
Famma of Hiding Function (0 ... Z) 0.00 [1] b‘ SRR S I al
¥ simplified fractional Bedload formula (f=3.255) IY-SmIe Longitudinal Section I 1000 [
Fuperelevaﬁon of extended Z-coordinates I 10.0 [
—Erosion
[~ Erosion W I-Lower
v T
¥ Rating Curve Interpolation {not for variable bed) ' upper
W 10 (Export to Textfile)
—GUI W v (v_max for DXF-Export and v_TimeSeries for Export to Te
Fuperehvaﬁon LSec Window 1 ¥ Q (Qmax for DXF-Export and Q_TimeSeries for Export to Te

I~ QB (QBmax for DXF-Export and QB_TimeSeries for Export

¥ Display Longitudinal Sectionsin GUI to Textfile (also indudes QB_fractional))

—Channel Network [¥ Accummlated Bedload Availability (Export to Textfile)
¥ Accummlated Bedload Transport rt to Textfie
‘Vlax. tolerance factor = sgri{dx~2 + dy~2)/L_defined_in_Sec 13 11 SET(ET )
[w Thickness Bedioad Layer (Export to Textfile)
‘Vlinimum Length of Longitudinal Section 0 [m]

7] Mixture flow depth (y_max for DXF-Export and y_Time
Series for Export to Textfile)

|v Display Helplines
¥ Display ¥-Values

oK I Cancel

Abbildung 40: Fenster Optionen

62



Software Alban SADIKU

3.5.2 KorngroRenverteilungskurve im TomsSed

Das Modell erlaubt es, die eingegebenen Sedimentdaten der Deckschicht und
die erodierbare Unterschicht als Sieblinien zu visualisieren. In Abbildung 41 ist

die Visualisierung der Sieblinie dargestellt.

Grain Size Dist
8 Diameter [m]= -1.%J| Summ = 0.0377 [+]

E E
z z
: e
2 g
3

f :

Abbildung 41: Visualisierung der Kornverteilungskurve bei Verwendung des Mehrkornmodells

Diese Kornverteilung wird im Mehrkornmodell verwendet. Im Einkornmodell wer-
den nur die einzelnen Korngréf3en dso, dso, deo und dm verwendet. Der mittlere
Korndurchmesser dm sowie der Strickler Beiwert wurden mit dem Modell Bed
Load Analyzer (Version 2.0) bestimmen. Abbildung 42 zeigt die Visualisierungs-
datei der Korngr63e fur Einkornmodell.
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Abbildung 42: Visualisierung der Kornverteilungskurve bei Verwendung des Einkornmodelles

3.5.3 Physikalische Eigenschaften

Das Fenster ,Physical Models” gibt Mdglichkeiten, die Formeln fir die Berech-
nung des Geschiebetransports zu wahlen. Der Benutzer des Modelles hat unter-
schiedliche Formeln fur Wassergeschwindigkeit, Geschiebetransport, Bewe-
gungsbeginn, zur Korrektur fur steile Neigungen und fur reduzierte Energiesohle

zur Verfigung. Ein Beispielfenster ,Physical Models® ist in der Abbildung 43 zu
sehen.

64



Software Alban SADIKU

Physical Models
Velodty, Resistance {vw) |SJ viym): v = 2.5%(g*ym*1)~0.5 * {1 - e~{(-0.05%z90)/{I0~0.5)))~0.5 * In(8.2*z90) j [m/s]
Sediment Transport
Bedload transport (Phi_B, q_B) |Ri 1990 gB(y): Phi_B = [3.1/(s - 1)~0.5]%(d90,/d30)"0.2*Theta_Ired0.5*(Theta_Ired - Theta_cr_Ired)*Fr~1.0 j (1
Theta = (y*Tred)/((s - 1)*dm)
Initiation of Sediment Transpart
Initiztion of sediment movement (Theta_aI) |Cunst: Theta_cr = [0.03 - 0.05] j [1
Iv¥ Armour Layer (Mot available for Fractional Sediment Transport) Theta_c,A = Theta_c™[d90/dm] ~{2/3]]
Correction of Beginning of Sediment Transport due to steep slope
Correction Beginning Sediment Transport stee | 2012: sin phi_r/(sin{phi_r - beta)) j [1
Lower limit for correction factor (Recommended > 0. 10) 0.0000 [tan(I)]
Reduced Slope, Macro roughness (nr/n_tot) | n_r/n_tot=0.185: n_r/n_tot = 0.185 * J0~-0.22 *z30"0.55 j [1

Abbildung 43: Fenster ,Physical Models“ TomSed

3.5.4 Simulation

Um die Simulation zu starten, sind zwei Eingabefiles notwendig, welche fur die
Signaldaten benutzt werden. Ein File wird fur die Wasserganglinie und das an-
dere fur die Geschiebeganglinie verwendet. Diese Signalfiles haben die Endung

»-SIg“ wie zum Beispiel ,water.sig®, ,bedload.sig”.

Alle Varianten der Simulation in diesem Projekt starten im ersten Querprofil P1_0
m und enden am letzten Querprofil P48 _1236.5 m. In den Inputfiles kann der
Benutzer selbst entscheiden bei welchem Querprofil der Geschiebetransport be-
ginnen soll. Diese kann in den Signalfile durch Schreiben der Id-nummer des
Querprofils definiert werden. Die zwei Signalfiles sind im Anhang dieser Master-

Arbeit beigeflgt.

Im Abbildung 44 sind die aufgerufenen Inputfiles bei den maximalen Hochwas-

sern am Hintereggertor des Jahres 2013 dargestellt.
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7 Signals described by Time Series (Liquid) [ I pPiom
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Signals described by Time Series (Liquid)

‘
XY

1
1
2

o A Signals
h 6
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% lb: ki I td }
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7 Signals described by Time Series (Solid) = Bedoad (Node 0, Solid Material) > XSec:  0,P1.0m
Water (Node 0, Fiuid) > XSec: 0,P1_0m
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03:06:2013 0300

/
-

Lo s
i

P48 1236.5m

Abbildung 44: Simulation File in TomSed

Wahrend der Simulation sind die Eingabedaten der Wasser- und Geschiebe-
ganglinie zu sehen. Nach der Simulation stehen dem Benutzer des Modells zwei
Textdateien als Ergebnis zur Verfiigung. Diese Textdateien missen nach bear-
beitet werden. Schlie3lich kdnnen das Volumen des Geschiebetransportes im
Gerinnesystem, die Wassergeschwindigkeit etc. tabellarisch oder graphisch dar-
gestellt werden.

Fur die Wasserganglinie werden die Durchflisse des Jahres 2013 am Hintereg-

gertor verwendet.

Fir die Geschiebeganglinie wurden die Werte der Wasserganglinie mit angena-
herten Werten multipliziert und prozentuell der Geschiebeganglinie hinzugefugt.
Je nach GroR3e des Abflusses ist ein Wert gewahlt worden, um die Geschiebe-
ganglinie zu bestimmen. Die Werte, mit dem die Wasserganglinie multipliziert

wurde, sind in der Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Die verwendete prozentuale Geschiebeganglinie

Prozentuale Ge-

Abflusse | Multiplizierte schiebeganglinien
3
Q [m3/s] Werte [mé/s]
1 1.5-20 150 0.01-1.013
2 2.01-45 100 0.02 - 0.045
3 451-6.5 90 0.05 - 0.072
4 6.51-8.5 70 0.093-0.121
5 8.51-10.0 50 0.170 - 0.200
6 ]10.01-11.0 43 0.232 -0.255
7 >11.01 40 0.25

Alban SADIKU
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4.

Ergebnisse der unterschiedlichen Simulationen

Um den Geschiebetransport oberhalb der Stadt Oberwolz mit dem Modell TomSed

zu berechnen, wurden zahlreiche Versuche durchgefiihrt. Die Simulation des Ge-

rinnesystemes wurde mit unterschiedlichen Formelkombinationen durchgefihrt.

In weiterer Folge werden die verschiedenen Varianten zur Beschreibung der un-

terschiedlichen Simulationen aufgelistet.

Variante 1 Langzeitsimulation (Abschnitt 4.1).

Variante 2 Simulationen ohne Berlcksichtigung der Formverluste (Ab-
schnitt 4.2).

Variante 3 Simulationen mit der Beriicksichtigung der Formverluste

nach den Ansatzen von Rickenmann (2005), sowie die Beriicksichtigung der
Transportkapazitat mit dem Exponent a (Abschnitt 4.3).

Variante 4 Vergleich der ersten zwei Simulationen in der Variante 2 mit
der modellierten Geschiebetransportformel (33) nach Rickenmann (2001)
(Abschnitt 4.4).

Variante 5 Vergleich der Simulationen zwischen Variante 3 und 5 (Ab-
schnitt 4.5).
Variante 6 Simulationen mit unterschiedlichen H6hen der Deckschicht

(Abschnitt 4.6).

Variante 7 Vergleich der Deckschicht mit unterschiedlicher Linienzahl-
analyse (LZA) (Abschnitt 4.7).

Varianten 8 Vergleichen der Abstdnde zwischen den Profilen mit der Bertck-

sichtigung der Diskretisierungslange (Abschnitt 4.8).

Variante 9 Verwendung des Mehrkornmodells (Abschnitt 4.9).
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4.1 Variantel

Im ersten Versuch sind die Abflisse des gesamten Jahres 2013 am Hinteregger-
tor (siehe Abbildung 4) bertcksichtigt worden. Um die Simulationszeit zu redu-
zieren wurden, alle Abflisse unter 1.5 m3/s nicht bertcksichtigt, weil bei diesen
geringeren Abflissen das Modell im Gerinnesystem keinen Geschiebetransport
gezeigt hat. In diesem Fall ist die angegebene Berechnungszeit fur die Simulation

von 365 Tage auf 139 Tage reduziert worden. Die Eingangsdaten fur Abfluss und

Sediment im Modell sind wie folgt dargestellt.

Sistem Fluid Outflow [Rating curve interpolation i applied!] Start |
2
= Stop
&
&
g
&
& &
&
% 1 i .
& = | Discharge (Water)
:
E E 1 & I [m3]
4
r .
X : & 7 4 Discharge (Solid, Mo Pore
4 M}« . .%n ] w ! Content)
;| TS b e R e A
E | m3)
(=)
=2 1
== tim. =2 Discharge (Solid, Mo Pore,
= b= Content, fractional)
= =
5] Il
g 5 I [m3]
5 ES
Sustem Bedload Outflow [Fating curve interpolation is applied!)
g time = 0T:03: 2013 12:25:18 | G = 0.0005 [m3ls] dt
o=
& I [=]
&
)
%
& &
& 3 E §
&
; Iami ] :
: nT’fL I "N_MJ ik {L‘r'v_ﬁ.m""""m
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v 2 3 i
f EWU ) o - g
2 g 3
= g time: g
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& B
b1 =
= = Continue I

Abbildung 45: Simulationsfile fur das Jahr 2013 am Hintereggertor mit den Abflusswerten ber
1.5md/s

In diesem Versuch wurde das Einkornmodell verwendet, das heift, dass alle Bo-
denschichten als eine einzelne Schicht betrachtet wurden. Die Formverluste wur-
den berticksichtigt und das Exponent a wurde im Programm TomSed mit dem Wert

1.0 angesetzt. Dieser Exponent ist n6tig, um die reduzierte Energieliniengefalle
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(beziehungsweise reduzierte Transportkapazitat) infolge Formverlusten zu be-
trachten.

Die Simulationsdauer betrug mehr als 117 Stunden, jedoch wurden wahrend die-
ser Zeit im Modell TomS¢d nur 16 von 139 Tagen (in der Natur) berechnet. Nach
dieser Berechnungsdauer wurde die Simulation friihzeitig unterbrochen, mit der

Erkenntnis, dass das Modell TomSeéd nicht fur die Langzeitsimulation geeignet ist.

In diesem Versuch fiel namlich auf, dass wahrend der Simulationsberechnung
das Modell immer langsamer wurde. In der ersten Simulationsstunde im Modell
wurden 30 Stunden Naturzeit berechnet, in der zweiten Simulationsstunde nur
mehr 21 Stunden Naturzeit. Beim Abbruch der Simulation bendtigte das Modell

fur 1 Stunde in der Natur 1 Stunde und 10 Minuten Simulationszeit.

Obwohl die Simulation nach der angegeben Zeit abgebrochen wurde, ist die
Menge des Sedimenttransports in der Abbildung 46 graphisch dargestellt. In die-
ser Abbildung sieht man den Sedimenttransport nach 12, 192 sowie nach 372
Simulationsstunden. Zwischen den Profilen P2_18.1 m und P4_64.0 m wurde am
meisten Sediment transportiert. Dieser Wert liegt nach einer Simulationszeit von
372 Stunden bei etwa 44 000 m3. Da die transportierten Sedimentmengen ein-
deutig zu grof3 sind, sind die Einstellungen fur diese Simulation nicht richtig vor-

genommen worden.
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Abbildung 46: Geschiebefracht beim Versuch im Jahr 2013, wobei nur 16 Tage simuliert
wurden

Es wurden mehrere Versuche zur Berechnung der Langzeitsimulation durchge-
fuhrt. Am Anfang wurde die Distanz zwischen den Profilen auf 100 m, mit einer
Diskretisierungslange von 100 m bzw. 50 m festgelegt. Dennoch fiel die Simula-
tionszeit langsamer als gedacht aus und daraufhin wurde beschlossen, in weite-
rer Folge nur mehr Kurzzeitsimulationen durchzuftihren. Es hat sich gezeigt, dass
die Software fur Langzeitsimulationen offensichtlich nicht geeignet ist. In den fol-
genden Varianten ist die Berechnung der Sedimenttransporte nur bei den Hoch-

wassern des Jahres 2013 am Hintereggertor durchgefihrt worden.

4.2 Variante 2

Der maximale Durchfluss des Jahres 2013, mit einer Grol3e von 11.2 m?/s, fand
am 02.06.2013, um 5 Uhr statt. In diesem Zeitraum kam es zum gr63ten Sedi-
menttransport. Im Modell TomSed wurde fiir die Simulation der Zeitraum zwischen
01.06.2013 um 21:00 Uhr und 03:06:2013 um 3:Uhr ausgewahlt (Simulationszeit
von insgesamt 30 Stunden). Bei dieser Variante wurde das Einkornmodell ver-
wendet und die Untersuchungen mit unterschiedlichen Formelkombinationen

modelliert.
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Eine Darstellung der Simulationsdiagramme ist in Abbildung 47 ersichtlich. In die-
ser Abbildung sind die eingegeben Signaldaten, Wasser- und Geschiebegangli-
nien, sowie der Verlauf des Geschiebetransports, der durch eine pinkfarbene Li-

nie dargestellt wird, eingezeichnet.
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Abbildung 47: Signal Diagramme wéahrend der Simulationen

Die Formelkombinationen, die fir die Simulation verwendet wurden, sind in Ta-
belle 4 dargestellt. In Tabelle 5 wurden die bereits in friheren Kapiteln beschrie-
benen Formeln nochmals zusammenfassend dargestellt. In diesem Fall wurden
die Verluste aufgrund der Formrauigkeit nicht bertcksichtigt. Die Simulationszeit

im Modell hat bei allen Kombinationsversuchen ungefahr 1 Stunde gedauert.
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Tabelle 4: Formelkombinationen fur die Simulation in der Variante 2

. FlieBge- . Beginn des Ge-
S"Tm- schwindig- Geschiebe- Kritische Abfliisse |schiebetranspor- Form-
lation . transport verluste
keit tes
S1 Gl. (16) Gl. (25) 0.03-0.05 - -
S2 Gl. (16) Gl. (25) Gl.(26) -

S3 Gl. (16) Gl. (25) | (0.03-0.05)+Gl.(29) - -
S4 Gl. (16) Gl. (25) | (0.03-0.05)+Gl.(29) Gl. (27) -
Tabelle 5: Referenztabelle fir die verwendete Formelkombinationen

GI. Nr. Gleichungen Autoren
—0.05-hy\ &2 123-h
(16) v=25-ve|1—el"do -In [—'“] Smart und Jaggi (1983)
1-5 " dgl}
3.1 dgg
(25) - GG—1 | (d_) -6°°(6-8..)-F.° Rickenmann (1991)
Jis— 30
2/3
(29) 8., =6 (%) Jaggi (1992)
c C dm
IE‘
(27) EI|:|."] = Elcr - cosarctanl, (1 - T,EIIIK'.FI') Steven (1976)
(26) 8., = 0.15-12% Lamb (2008)
n, ose (D 0.33
(42) =0.092-1 : (d_) Rickenmann (2005)
Mot 30
nr -0.22 h %%
(42) =0.185-T 77~ (d_) Rickenmann (2005)
Dot 30

Um einen systematischen Vergleich der Formelkombinationen zu erhalten,

wurde der Geschiebetransport von allen 4 Versuchen in einer Grafik dargestellt.
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In dieser Variante wurde in der Simulation S1 im Querschnitt P35 855.5 m die
grofldte Menge an Sedimenten, mit etwas mehr als 17310 m3, transportiert. Im
zweiten Simulationsversuch sind die kritisch dimensionslosen Schubspannungen
nach Ansatz von Lamb modelliert. Im Vergleich zum ersten Versuch dieser Vari-
ante S1, weist S2 zwischen den Profilen P5_85.8 m und P40_1041.7 m, einen
geringeren Sedimenttranssport auf.

In der Simulation S3 sind neben den kritisch dimensionslosen Schubspannungen
auch die kritischen dimensionslosen Schubspannungen der Deckschicht (Armou-
ring Layer) im Modell bertcksichtigt. Diese kbnnen nur beim Verwenden des Ein-
kornmodelles aktiviert werden. Durch die Aktivierung der kritischen dimensions-
losen Schubspannungen der Deckschicht zeigt sich ein deutlich geringerer Sedi-
menttransport. Weiteres wurde in der Simulation S4 der Beginn des Geschiebe-
transports modelliert. Abbildung 48 zeigt die Frachten bei den unterschiedlichen
Versuchen entlang der Gerinnestrecke.
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g 1 2 OOO 77/7 \\ /./ / \-/'::/‘/-/ / \\\/’./- -/' . Z \\
o | u N — --./'/ - 1
§ 9000 {| LA s ‘,1
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2 6000 {1
o :‘ x
3000 | \ -
O 7-‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T '.Ti‘\/“\/ T T T T
S QP OS> > > o b5 9 X & N O
Q. b. b. Q. OJ. %. QD. b. . v. v. fb.
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Distanz [m]

Abbildung 48: Geschiebefracht entlang der Strecke in Variante 2

In den Simulationen, bei denen der Sedimenttransport geringer ist, steht eine
groRere Menge an Sedimenten zur Verfugung. Abbildung 49 stellt die verflgba-

ren Sedimenttransportmengen im Gerinnesystem dar.
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Abbildung 49: Vergleich der verfugbaren Sedimente in Variante 2

In Abbildung 50 ist der zeitliche Verlauf des Sedimenttransportes im Profil
P10 _214.8 m grafisch fur alle Simulationen dargestellt. Dieses Profil hat mit 11.03

% die groRte Langsneigung im Einzugsgebiet.
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Abbildung 50: Zeitlicher Verlauf des Sedimenttransportes in der Variante 2
am Profil P10_214.8 m

Es ist nachvollziehbar, dass die Geschiebetransportrate in der Simulation S1 gro-
Ber als in den anderen Simulationsversuchen ist, weil der Sedimenttransport in
der Abbildung 48 grol3e Mengen an Sedimenten aufweist. In Abbildung 51 ist die
Geschiebetransportrate schematisch dargestellt.
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Abbildung 51: Vergleich der Geschiebetransportrate in Variante 2

4.3 Variante 3

In dieser Variante sind die gleichen Signaldaten beziehungsweise die gleiche Ab-
fluss- und Geschiebeganglinie wie in der Variante 2 verwendet worden. Die For-

meln sind wiederum aus der

Tabelle 5 zu entnehmen. Bei diesen Versuchen wurden die Simulationen mit den
Gleichungen nach Rickenmann (2005) modelliert. Rickenmann entwickelte bei
seinen Versuchen zwei unterschiedliche Ansatze (Gleichungen (41) und (42)) zur
Berechnung der Formverluste. In diesen Anséatzen wird der Anteil der Kornrauig-
keit an der Gesamtrauigkeit ausgedriickt. Die Sedimenttransportmenge in diesen
Ansatzen ist vom Exponent a, welcher im gewissen Mal} als Kalibrierungspara-

meter und zur Bestimmung des reduzierten Energieliniengefalles dient, abhan-

gig.

Abbildung 25 zeigt, dass bei der Verwendung der Gleichung (41) héhere Werte
des Sedimenttransportes zu erwarten sind als bei der Verwendung der Gleichung
(42). Tabelle 6 stellt die durchgefuhrten Simulationen dar, bei denen die Form-

verluste mittels der Gleichung 41 ermittelt wurden.
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Tabelle 6: Formelkombinationen in der Variante 3 nach Gleichung (41)

Alban SADIKU

Simula- Fller_Sge_- Sl Kritische Beg'”r? des Formver- | Expo-
) schwindig- | betrans- - Geschiebe-
tion : Abflisse luste nent a
keit port transportes
S5 1.0 1.0
S6 1.3 1.3
S7 15 Gl. (16) Gl. (25) | (0.03-0.05) Gl. (27) Gl. (41) 15
S8 1.8 1.8
S9 2.0 2.0

Abbildung 52 zeigt den Vergleich der funf Simulationen. Es wird deutlich sichtbar,

dass ein groRer Unterschied der Transportkapazitat zwischen den Simulationen

S5 1.0 und S9_2.0 besteht. Je kleiner der Exponent a desto mehr Sediment-

transport besteht im Gerinnesystem. Auch diese Variante zeigt, dass durch die

Bertcksichtigung der Formverluste die Sedimentkapazitat deutlich geringer aus-

fallt.
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Abbildung 52: Geschiebefracht entlang der Strecke in Variante 3 (Berechnung der Formverluste

mit der Gleichung (41))
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Um die Geschiebetransportrate zu vergleichen, wurde das Querprofil P23_525.5
m herangezogen, in dem das Frachtdiagramm im Simulationsversuch S5 1.0
eine GréfRenordnung von mehr als 4600 m3 aufweist. In Abbildung 53 kann die
Geschiebetransportrate wahrend der Simulationszeit fur alle Versuchen ablesen,
wobei die maximale Geschiebetransportrate, 8 Stunden nach der Startsimulation

erreicht wurde.
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Abbildung 53: Vergleich der Geschiebetransportrate in Variante 3 (Berechnung der Formver-
luste mit Gleichung (41))

Abbildung 25 zeigt, dass die Modellierung des Sedimenttransportes nach Glei-
chung (42), einen grélReren Sedimenttransport als die Berechnung nach Glei-
chung (41) aufwies. In weiterer Folge wurden nur Simulationen (Gleichung 42)),
bei denen a > 1.5, modelliert. In der Tabelle 7 sind die Formelkombinationen

dargestellt.

Tabelle 7: Formelkombinationen in der Variante 3 nach Gleichung (42)

. FlieRge- | Geschie- o Beginn des Ge-
Simula- s Kritische . Formver- | Expo-

: schwindig- | betrans- N schiebetrans-

tion . Abflisse luste nent a

keit port portes

S10_1.0 15
S11 1.3| Gl (16) Gl. (25) | (0.03-0.05) Gl. (27) Gl. (42) 1.8
S12 1.5 2
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In Abbildung 54 sind die Ergebnisse der Simulationen gemafd Formelkombinati-
onen in Tabelle 7 grafisch dargestellt.
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Abbildung 54: Geschiebefracht entlang der Strecke in Variante 3 (Berechnung der Formverluste
mit Gleichung (42))

Vergleicht man die zwei Abbildungen 50 und 52 so kann man festhalten, dass
die Modellierung des Sedimenttransportes mittels der Gleichung (41) deutlich
kleinere Werte hinsichtlich Sedimentfracht erhalten wurden. Dies bestétig auch
Rickenmann (1996) in Abbildung 25.

Abbildung 55 zeigt ebenfalls hohere Werte der Geschiebetransportrate im Ver-
gleich zu Abbildung 53. Auch bei diesen Rechenlaufen ist es 8 Stunden nach

dem Start der Berechnung zur maximalen Geschiebetransportrate gekommen.
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Abbildung 55: Vergleich der Geschiebetransportrate in Variante 3 (Berechnung der Formver-
luste mit Gleichung (42))

In diesen Simulationsversuchen kann man feststellen, dass die Berechnung der
Formverluste nach dem Ansatz (42) fuir dieses Projekt eher ungeeignet ist, da die
Sedimentfracht zu grol3 ausgefallen ist. Auf der anderen Seite jedoch, ergibt die
Berechnung der Sedimentfrachtkapazitéat durch die Berlcksichtigung der Form-

verluste nach dem Ansatz (41) bessere Ergebnisse.

4.4 Variante 4

In Variante 4 wurden die Ergebnisse mit den Simulationen S1 und S2 aus der
Variante 2 verglichen, um die unterschiedlichen Geschiebetransportformel nach
Rickenmann (2001) (Gleichung (33)) beurteilen zu kénnen.

Die Geschiebetransportformel nach Rickenmann (2001) ist fur ein Gerinne mit
einer Neigung 0.04 % bis 20 % geeignet. Das bedeutet, dass die Gleichung (33)

fur dieses Projekt sehr gut in geeignet sein sollte.

Die verwendeten Formelkombinationen sowie die Simulationsnummern sind in

Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Formelkombinationen der Variante 4

. FlieBge- . Beginn des Ge-
S"Tm- schwindig- Geschiebe- Kritische Abfliisse | schiebetrans- Form-
lation . transport verluste
keit portes
S1 Gl. (16) Gl. (25) 0.03-0.05 - -
S2 Gl.(16) Gl. (25) (0.03-0.05)+Gl.(29) - -
S13 Gl. (19) Gl.(33) Gl. (35) - -
S14 Gl. (19) Gl. (33) Gl.(35)+Gl.(29) - -

Tabelle 9 zeigt zur Wiederholung die Gleichungsnummer mit den dazugehdrigen

Formeln, sowie die Namen der Autoren, von denen die Formeln entwickelt wur-

den. Die Referenztabelle fur die Formelkombinationen der Simulationen S1 und

S2 ist in Variante 2 zu finden.

Tabelle 9: Referenztabelle fir die verwendete Formelkombinationen in Variante 4 und 5

GI. Nr. Gleichungen Autoren
(19) Upye = Vo = 4/ (g-h - 1) - 65-2.5- (h/ds,) Rickenmann und Recking
6.5%-2.52 - (h/dg,)3 (2011)
3.1 dgg e
(33) Oy = m (d_) (ga—q.) -1 Rickenmann (2001)
30
(35) |9c = Qemin = 0.065-(s— 17 g% -dif - 1ITM | Rickenmann (1990)
_— [ sin @, ]
(28) e = 0" [Sin(e, — B) 2012
= Ut \* Rickenmann und Recking
(44) Ired =1I- U
o

(2011)
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Die Ergebnisse der Simulationen aus Variante 2 sind im Diagramm (Abbildung
56 ) mit der roten Farbe, die Versuche mit der Geschiebetransportformel aus der
Variante 4 nach Rickenmann (2001), hingegen mit der blauen Farbe, dargestellt.

Die Abbildung 56 zeigt den Unterschied zwischen den zwei Varianten.
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Abbildung 56: Geschiebefracht entlang der Strecke in Variante 4

Die Modellierungen S13 und S14 (Gleichung (33) nach Rickenmann (2001))
ergaben ahnliche Ergebnisse des Sedimenttransports wie die Simulationen S1
und S2. Wahrend der maximale Sedimenttransport in der Simulation S1 im Profil
P35 _855.5 m etwas mehr als 17 300 m3 betrug, wurden in der Simulation S13
nur 325 m3 mehr an Sedimenten transportiert. Ein &hnlicher Unterschied ergab
sich auch bei der Aktivierung der kritisch dimensionslosen Schubspannung der
Deckschicht.

45 Variante b

Da der Ansatz von Rickenmann (2001) bei der Modellierung des Sedimenttrans-
ports ohne der Beriicksichtigung der Formverluste in Variante 4 gute Ergebnisse
ergab, wird in dieser Variante der Exponent a mit dem Flie3geschwindigkeitsan-
satz nach Rickenmann und Recking (2011), sowie mit dem Geschiebetransport-

ansatz nach Rickenmann (2001) analysiert.

82



Ergebnisse der unterschiedlichen Simulationen Alban SADIKU

Die Tabelle 10 zeigt 5 Simulationsversuche mit unterschiedlichen Werten des
Exponenten a. Die verwendeten Gleichungen fur diese Variante wurden bereits

in Tabelle 9 dargestellit.

Tabelle 10: Formelkombinationen der Variante 5

: FlieRge- Geschie- . Beginn des Ge-
Simula- o Kritische > Form- Expo-
: schwindig- | betrans- " schiebetranspor-
tion : Abflisse verluste nent
keit port tes
S15 1.0 1.0
S16 1.3 1.3
S17 15| Gl (19) Gl. (33) Gl. (35) Gl. (28) Gl. (44) 15
S18 1.8 1.8
S19 2.0 2.0

Abbildung 57 zeigt, dass in den Querprofilen P41_1064.1 m und P42_1091.7 m
kein Sedimenttransport aufgetreten ist. In diesem Bereich ist die minimale Sohl-
neigung im gesamten Gerinnesystem zu finden und dadurch wird die gréf3te
Menge an Sedimenten abgelagert. Auf der anderen Seite ist im Querprofil

P35_855.5 m der Sedimenttransport am starksten.
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Abbildung 57: Geschiebefracht entlang der Strecke in Variante 5 ((Berechnung der Formver-
luste mit Gleichung(44))
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Die Simulationsversuche dieser Variante ergaben keine identischen Ergebnisse
im Vergleich zu den Versuchen der Variante 3.

Die Modellierung des Geschiebetransports unter Berlcksichtigung der Formver-
luste nach Rickenmann (2005) (enthalten in Gleichung (41)) ergab bessere Er-
gebnisse, als die Simulationen dieser Variante sowie die Simulationen der Vari-
ante 3, die nach dem Ansatz (42) modelliert wurden.

4.6 Variante 6

Im Kapitel 3, Abschnitt 3.5.1 wurde zitiert, dass die Dicke der Deckschicht von
der Korngro3e abhéangig ist, welche einem Wert von 2-dgo entspricht. In einigen
Literaturwerken betragt die Dicke dieser Schicht der Sohle zwischen 0.1 und 0.5

m.

In dieser Variante werden einige Simulationsversuche mit unterschiedlichen Di-
cken der Deckschichten modelliert, damit diese Variationen fir den Sediment-

transport beurteilt werden kénnen.

In den ersten 5 Simulationen wurden die gleichen Formeln verwendet, die Dicke
der Deckschicht jedoch variierte zwischen 0.1 und 0.5 m. Die nachsten 5 Simu-
lationen hatten die gleiche Vorgehensweise, wobei nur die Gleichung der Form-
verluste geandert wurde. FUr die Reduzierung der Transportkapazitat betrug der
Exponenta =1.5. In den Simulationen wurden die gleichen Formelkombinationen
wie in der Variante 3 verwendet. Tabelle 11 zeigt die Formelkombinationen sowie

die Simulationsversuche dieser Variante.
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Tabelle 11: Formelkombinationen in Variante 6

Alban SADIKU

Sir_nula— FIi(_eBge— _ Geschiebe- | Kritische gigg‘hriledbzs- Form- sc?nﬁ:chkt;ji-
tion schwindigkeit | transport Abflisse verluste
transportes cke [m]

S20 0.1
S21 0.2
S22 Gl. (16) Gl (25) |(0.03-0.05)| Gl (27) |Gl (41) 0.3
S23 0.4
S24 0.5
S25 0.1
S26 0.2
S27 Gl. (16) Gl (25) |(0.03-0.05)| Gl (27) |Gl (42) 0.3
S28 0.4
S29 0.5

Abbildung 58 zeigt, dass durch der Verwendung des Einkornmodelles in TomSed

die Dicke der Deckschicht keine wichtige Rolle in der Berechnung des Sediment-

transports spielt, da das Einkornmodell alle Schichten des Bodens als einzelne

Schicht betrachtet. Zwischen den Simulationen S20 und S24 sowie zwischen

den Simulationen S25 und S29 wurden die gleichen Sedimenttransportfrachten

ermittelt.
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Abbildung 58: Geschiebefracht entlang der Strecke in Variante 6

Auch das vorhandene Sediment im Gerinnesystem andert sich mit der Anderun-
gen der Dickschichten in Modell nicht. Aus diesen Simulationsversuchen kann
man entnehmen, dass das Modell Tom®¢? die Deckschicht fiir die Berechnungen
des verfiigbaren Sedimenttransportes nicht berticksichtigt.
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Abbildung 59: Vergleich der verfiigharen Sedimente in 6
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4.7 Variante 7

Abbildung 31 im Abschnitt 3.4.1 zeigt die in dieser Arbeit verwendeten Korngré-
Benverteilungskurven. Die Korngrof3enverteilungskurven LZA1 und LZA2 wur-
den im Projektgebiet gemessen. Man kann davon ausgehen, dass die ermittelten
KorngroRenverteilungen Abschnitte im Gewasser mit kleineren Korngrof3en defi-
nieren. Aus diesem Grund wurde eine weitere Korngrof3enverteilungskurve
LZA_Grob von Autor angenommen und definiert, um die Anderungen der Trans-

portfracht bei groben Gesteinen beobachten zu kénnen.

In dieser Variation sind Simulationsversuche mit unterschiedlichen Sohlschichten
modelliert, um die Abh&ngigkeit der Korngrol3en beurteilen zu kénnen. In Tabelle

12 sind die maf3geblichen Kennzahlen dargestellt.

Tabelle 12: Korndurchmesser - Kornkennzahlen

dso dso dsa doo dm Kst

[cm] [mY3/s]

LZAl 1.9 3.5 8.75 13.5 4.38 24.7
LZA2 15 3.4 9 11 4.22 25.55
LZA Grob 2.2 3.5 20 34.78 17.153 21.09

Tabelle 13 zeigt die Simulationsnummer fiir jeden Versuch sowie die verwende-

ten KorngroRenverteilungskurven in der jeweiligen Sohlschicht.

Tabelle 13: Simulationsnummer mit der jeweiligen verwendeten Linienzahlanalyse

Simulationen S1 |S5.1.0 S30 S31 S32 S33
Deckschicht | LZA1 | LZAl | LZA_Grob |LZA Grob LZA2 LZA2
Unterschicht | LZA2 | LZA2 LZA2 LZA2 LZA Grob |LZA Grob

In Tabelle 14 sind die Formelkombination dieser Varianten dargestellt, in der die
Simulation S1 aus Variante 2 und die Simulation S5_1.0 aus Variante 3 heran-

gezogen und mit den Simulationen dieser Variante verglichen wurden.

87



Ergebnisse der unterschiedlichen Simulationen Alban SADIKU

Tabelle 14: Formelkombinationen in Variante 7

Simula- FlieRge- Geschiebe- | Kritische Ab- s?:i?;ggt?:r?segr- Form-
tion schwindigkeit | transport flisse tes P verluste
S1
S30 Gl. (16) Gl. (25) (0.03-0.05) - -
S32

S5_1.0
S31 Gl. (16) Gl. (25) (0.03-0.05) Gl. (27) Gl. (41)
S33

Abbildung 60 zeigt, dass je feiner die Sohlschicht (besonderes die Deckschichte)
ist, desto grof3er ist das Transportpotenzial der Sedimente. Die zwei blauen Li-
nien S30 sowie S31 wurden mit der selbst festgelegten groben KorngroRRvertei-
lungskurve simuliert. Der Simulationsversuch S31, in welchem Formverluste
nicht bertcksichtigt wurden, weist deutlich weniger Sedimenttransport als die
zwei anderen Versuche mit einer feineren Deckschicht auf. Das gleiche gilt auch
fur die Simulationen mit der Bertcksichtigung der Formverluste, wobei S30 nur

im Profil P17_375.3 m 42.05 m3 transportieren konnte.
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Abbildung 60: Geschiebefracht entlang der Strecke in Variante 7
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4.8 Variante 8

Eine ganz besondere Bedeutung in diesem Projekt kommt dem Abstand zwi-
schen Profilen zu sowie der Diskretisierungslange, die in der Gleichung von

Courant-Zahl seine Anwendung findet.

In dieser Variante wurde das Gerinne nur zwischen den Querprofilen P1_0 m und
P7_128 m simuliert. Zuerst wurde das Gerinne mit unterschiedlichen Abstanden
zwischen den Querschnitten simuliert. Im zweiten Simulationsversuch, wurde die
Distanz zwischen den Profilen mit 42.9 m festgelegt. Ziel dieses Versuchs war,
den Sedimenttransport in beiden Fallen zu vergleichen und die Abhangigkeit der
Ergebnisse vom Profilstand zu beurteilen. In Abbildung 61 sind die Profillagen

dieser zwei Simulationsversuche dargestellt.
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Abbildung 61: Gerinnesystem a) Profile mit unterschiedlichen Abstande b) Profile mit gleichen
Distanzabstanden

Die beiden Simulationsversuche dieser Variante wurden ohne Formverluste mo-
delliert und die gleichen Formelkombinationen wie in Simulation S1 in Variante 2

verwendet.
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In Abbildung 62 ist die Geschiebefracht im Querprofil P7_128.0 m fur diese Si-
mulationsversuche grafisch dargestellt. Die Abbildung 62 zeigt, dass in der Si-
mulation mit den gleichen Distanzabstanden zwischen den Profilen 750 m3 mehr

an Sedimenten transportiert wird als in der Simulation mit unterschiedlichen Dis-

tanzabstanden.
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Abbildung 62: Zeitliche Verlauf der Sedimenttransportes in Variante 8 am Profile P7_128.0 m

49 Variante 9

In dieser Variante wurde das Mehrkornmodell bei der Modellierung des Gerinne-
systemes angesetzt. Wahrend das Einkornmodell alle Sohlschichten als einzelne
Schicht betrachtet, unterscheidet das Mehrkornmodell zwischen einer aktiven
Deckschicht und erodierbaren Unterschicht. Als Ergebnis in der Simulation mit
dem Mehrkornmodell werden die Resultate betreffend der Anderungen der Korn-

gréRe der einzelnen Fraktionen in einer Textdatei abgespeichert.

In dieser Variante wurden zwei unterschiedlichen Simulationen unter Verwen-
dung des Mehrkornmodells simuliert, wobei die erste Simulation S36 ohne Be-
ricksichtigung des Formverlusts und mit Aktivierung der Erosion der Sohle
durchgefligt wurde. Diese Simulation beinhaltet die gleiche Formelkombinationen

wie Simulation S1, welche in Variante 2 modelliert wurde.
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Der zweite Simulationsversuch S37 beinhaltet die selbe Formelkombination wie

die Simulation S10_1.5 in Variante 3.

In Abbildung 63 sind die Simulationsdiagramme der Versuche S36 dargestellt.
Zu sehen sind die Signalganglinien des Abflusses und des Geschiebes, sowie
zwei weitere Linien, die den Verlauf des Geschiebetransportes wahrend der Si-
mulationszeit zeigen. Die Simulationszeit hat in diesem Simulationsversuchen et-
was mehr als 3 Stunden gedauert, hingegen bendétigte das Einkornmodell nur 1

Stunde fur dieselben Signaldaten.
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Abbildung 63: Simulationsdiagramm beim Mehrkornmodell

Die Textdatei von TomS¢d peinhaltet Information Uber die Sedimenttransport-
menge fir das Einkornmodell und keine Daten des Verlaufs des Mehrkornmo-
dells. Das Mehrkornmodell in Tom®ed wirft nur ein Ergebnis aus, namlich die Se-
dimenttransportmenge am Ende der Simulationszeit und fir das letzte Querprofil

des Gerinnes.
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In Abbildung 64 sind die Frachten dieser Simulationsversuche dargestellt.
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Abbildung 64: Geschiebefracht entlang der Strecke in Variante 8

Die Simulation S37 zeigt die gleichen Ergebnisse wie die Simulation S10_1.5 aus
Variante 3, bis auf den Unterschied, dass beim Verwenden des fraktionsweisen
Geschiebetransportes, die Anderungen der KorngréRen wahrend der Simulatio-
nen ersichtlich sind. In Abbildung 65 sind die Anderungen der KorngréRenvertei-
lungskurven in Simulation S37 bei maximaler Transportkapazitat im Querprofil
P23_525.5 m dargestellt.

Weiters sind im Anhang die KorngroRenverteilungskurven fur das Profil P1_0 m

sowie das Profil mit minimaler Transportkapazitat P41 _1064.1 m zu sehen.
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Abbildung 65: KorngroRverteilungskurve nach dem Simulationszeit in Querprofil P23_525.5 m
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5. Schlussfolgerung

Die Durchfiihrung verschiedener Simulationsvarianten ergab unterschiedliche
Ergebnisse, welche auf der Verwendung der verschiedenen Formelkombinatio-

nen basierten.

Die Simulationsversuche, in denen die Formverluste infolge der Kornrauigkeit
nicht bertcksichtigt sind, lieferten bei allen Formelkombinationen Resultate, wel-
che nur geringe Unterschiede untereinander aufwiesen, jedoch ergab das Modell
Toms®ed stark variierende Simulationsergebnisse bei der Beriicksichtigung der

Formverluste im Gerinnesystem.

Eine wichtige Rolle bei der Varianz der Ergebnisse spielt das reduzierte Ener-
gieliniengefalle bzw. die reduzierte Transportkapazitat, welche vom Exponent a
abhangig ist. Dieser Exponent ist ein pauschaler Wert, der Benutzer kann in
TomSed Werte von 1 bis 2 wahlen.

Da die Modellierung des Sedimenttransports bei Verwendung der Gleichung (41)
nach Rickenmann (2005) eine geringere Sedimentfracht als bei Verwendung der
Gleichung (42) nach Rickenmann (2005) sowie bei Gleichung (44) nach Ricken-
mann und Recking (2011) aufgewiesen hat, werden in den folgenden Abbildun-
gen die besten Simulationen des Versuches S5 1.0 grafisch dargestellt. S5 1.0
basierend auf Gleichung (41) lieferte die realistischsten Sedimentfrachten. Im

Versuch S5_1.0 wurden feinere KorngrofRenverteilungskurven angesetzt.

Als Begriindung dafur, dass der Simulationsversuch S5_1.0 die realistischsten
Resultate liefert, liegt daran, dass im Jahr 2013 insgesamt 17 000 m?3 aus dem
Ruckhalteraum des Gerinnesystemes seitens der ,Wildbach- und Lawinenver-

bauung“ entfernt wurden

Da alle Simulationen ohne Berticksichtigung der Formverluste ahnliche Trans-
portfrachten ergeben haben, wird in diesem Kapitel beispielhaft die Simulation
S1 grafisch dargestellt, um sie mit dem Simulationsversuch S5 1.0 zu verglei-

chen.
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Fur die Simulation wurde der Zeitraum von 30 Stunden gewahlt, in welchem das
grofldte Hochwasser im Jahre 2013 auftrat. Das Resultat des Simulationsversu-

ches S5 1.0 ergibt, dass insgesamt 4693 m?3 Sedimente transportiert werden.

Im selben Jahr gab es noch zwei weitere Ereignisse mit ahnlich hohem Abfluss,
welche zusammen mit dem Abfluss wahrend des obig genannten Ereignisses
ungefahr 12.000 m3 Sedimente transportiert hatten. Wirde man das gesamte
Jahr im Simulationsmodell berlcksichtigen, misste man mit einer Sediment-
fracht von 36.000m3 rechnen. Da man jedoch davon ausgehen kann, dass die
den Simulationen zugrunde gelegten Kornverteilungen zu feinkdrnig sind (siehe
auch Kapitel 4.7) und in Variante 7 schon gezeigt wurde, dass bei gréberen Korn-
verteilungen weniger Sedimente transportiert werden, sind die geschatzten

Frachten von 36.000 m3 jedenfalls als zu hoch einzuschatzen.

Abbildung 66 zeigt den Unterschied der Sedimenttransportmenge zwischen Si-
mulation S1 und S5_1.0 beziehungsweise Simulationen mit und ohne Berick-

sichtigung der Formverluste.

—— S1 Simulation ohne Berilicksichtigung der Formverluste

—— S5_1.0 Simulation mit Beriicksichtigung der Formverluste
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Abbildung 66: Geschiebefracht entlang der Strecke in den Simulationen S1 und S5 _1.0
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Abbildung 67 zeigt die Menge der Geschiebefracht in Versuch S1 nach 10, 20
und 30 Stunden Simulationszeit entlang der Strecke des Gerinnes. In diesem Fall
wurden die Formverluste nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 67: Geschiebefracht entlang der Strecke in Simulation S1
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Abbildung 68 beschreibt wiederum die Menge der Geschiebefracht mit Bertick-
sichtigung der Formverluste entlang der Strecke im Versuch S5_1.0 nach 10, 20
und 30 Stunden Simulationszeit. Man kann feststellen, dass die maximale Ge-

schiebefracht immer im Profil P_492 m auftritt.

—+—S5_1.0 nach 10 Std Simulation ——S5_1.0 nach 20 Std Simulation
—— S5 1.0 nach 30 Std Simulation
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Abbildung 68: Geschiebefracht entlang der Strecke in Simulation S5_1.0

Bei der Modellierung des Sedimenttransportes ist es wichtig, die Anderungen der
Sohlenhdhe entlang des Langsschnittes zu berechnen und zu beurteilen. Diese
sind in Abbildung 69 dargestellt. Die maximale Anlandungshdhe befindet sich im
Querprofil P31_762.4 m, mit einer Sohlanderung von 2.75 cm. In diesem Profil
wurden insgesamt 4227 m3 Sedimente transportiert. Abbildung 69 zeigt die Soh-

landerungen in jedem Querprofil am Ende der Simulationszeit.
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lation S5 1.0
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Alle Simulationen, bei denen das Einkornmodell verwendet wurde, zeigen diesel-
ben Geschiebeanladungshéhen im Langsschnitt, obwohl die Sedimentfracht an-
deres ist. Eine Abbildung Uber den Geschiebeanladungshdhen im Langsschnitt

fur das Mehrkornmodell ist im Anhang zu finden.

In Abbildung 70 ist die FlieRgeschwindigkeit sowie die Geschiebetransportrate im
Querprofil P22_492 m dargestellt. Diese Abbildung zeigt, dass die maximale
FlieRgeschwindigkeit sowie die maximale Geschiebetransportrate 8.5 Stunden

nach der Startsimulation erreicht wurden.

——S5 1.0 FlieRgeschwindigkeit im Querprofil P22_492 m
——S1 1.0 Geschiebetransportrate im Querprofil P22_492 m
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Abbildung 70: FlieRgeschwindigkeit und die Geschiebetransportrate im Querprofil P22_492 m

Abschlieend wird in Abbildung 71 die Wassertiefe in den Querprofilen
P4 63.0 m, P22 492.0 m und P41 1064.1 m, grafisch dargestellt. Die Grafik
zeigt, dass die Wassertiefe im Profil P41_1064.1 m am gr6f3ten ist, gleichzeitig
hat das Profil die minimale Sohlneigung von nur 0.96 %. Zudem wurde im Profil
P22_492.0 m der maximale Sedimenttransport erreicht. In diesem Profil war die

Wassertiefe kleiner im Vergleich zu den anderen zwei Querprofilen
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——S5_1.0 Wassertiefe im Querprofil P4_63.0 m je Zeitschritt
——S5_1.0 Wassertiefe im Querprofil P22_492.0 m je Zeitschritt
——S5_1.0 Wassertiefe im Querprofil P41_1064.1 m je Zeitschrit
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Abbildung 71: Wassertiefe in einzelnen Profilen je Zeitschritt
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Vergleich zu Flussen sind Wildbache Gerinnestrémungen mit steilem Gefalle
sowie mit grofiem Sedimenttransportpotential. Wildb&ache kann man in Einzugs-
gebiet, Gerinnesystem und Schwemmkegel einteilen.

Die Stadt Oberwo6lz wurde im Jahr 2011 Uberflutet, es wurden grof3e Mengen an

Sedimenten transportiert, welche groRen Schaden in der Stadt verursachten.

Im Zuge dieser Naturkatastrophe wurde ein Kooperationsprojekt zwischen der
Karl-Franzens-Universitat Graz und der Technischen Universitat Graz, namens
“ClimCatch — Sedimentfracht und Klimawandel in alpinen Einzugsgebieten® ins
Leben gerufen. Ziel dieses Projekts ist die Erforschung des Geschiebetransports

an zwei Wildbéachen, namlich dem Schoéttlbach und dem Krumeggerbach.

In Rahmen des Projektes “ClimCatch® wurde diese Masterarbeit durchgefihrt,
wobei im Mittelpunkt dieser Arbeit die Simulation des Geschiebetransports mit
den Abflussdaten des Jahres 2013 im Einzugsgebiet des Schéttlbaches stand.
Die Berechnung des Sedimenttransports erfolgt durch Anwendung eines eindi-
mensionalen, numerischen Modelles namens TomS¢d. Die Software ist die neu-
este Entwicklung der Universitat fir Bodenkultur Wien und wurde zum ersten Mal
am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Graz verwendet. Ziel
dieser Masterarbeit ist die Berechnung des Sedimenttransports mit unterschied-
lichen Formelkombinationen sowie der Test der Modelle in TomSed, ohne jedoch
den Anspruch zu erheben, dass die Ergebnisse der Realitat entsprechen. Es

handelt sich um eine Art von Sensitivitatsanalyse.

Um den Sedimenttransport berechnen zu kdnnen, werden hydraulische Kennt-
nisse in offenen Gerinnen vorausgesetzt, zum Beispiel die Klassifizierung von
Gerinnestromungen, wie auch Kenntnisse tber die FlieRformeln, welche fur die
Bestimmung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit zur Anwendung kommen.
Des Weiteren werden Kenntnisse Uber Geschiebetransportformeln vorausge-
setzt, mit welchen das eingetragene Sediment im Gerinnesystem berechnet wer-
den kann. Auch muss das Know-how zur Ermittlung des Beginns des Sediment-
transports vorhanden sein. Die Formverluste spielen eine wichtige Rolle bei der
Modellierung des Geschiebetransportes, welche abhangig vom Exponenten a
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sind, welcher wiederum bendtigt wird, um die reduzierten Energieliniengefalle zu

ermitteln.

Um mit dem Modell in TomSe? arbeiten zu kdnnen, muss man fur die geometri-
schen Daten drei Eingabedateien, welche mittels ArcMap-GIS bestimmt wurden
sowie eine Eingabedatei fur die Korngrof3enverteilungskurven, welche mit Hilfe
der Linienzahlanalyse als Input bereit haben. Alle aufgerufenen Daten mussen
* xml Dateien sein. Um die Simulation starten zu kénnen, sind zwei Eingabefiles
notwendig, welche fir die Signaldaten benutzt werden. Eine Datei beinhaltet die
Daten der Wasserganglinie und das andere Daten die Geschiebeganglinie.
Nachdem alle Eingabedateien im Modell aufgerufen wurden, ist es mdglich, den

Geschiebetransport im Gerinnesystem zu berechnen.

Bei der Berechnung des Geschiebetransports kann man im Modell TomSed zwi-
schen Einkornmodell und Mehrkornmodell wahlen. Das Mehrkornmodell unter-
scheidet zwischen einer aktiven Deckschicht und einer erodierbare Unterschicht.
Bei Wahl des Einkornmodelles sind diese beiden Schichten im Modell als ein-
zelne Schicht zu implementieren. Es wurden zahlreiche Simulationsversuche mit

verschiedene Formelkombinationen durchgefihrt.

Im Zuge dieser Simulationsversuche wurde als erstes die Modellierung des Se-
dimenttransports mit den Abflusswerten des Jahres 2013 am Hintereggertor si-
muliert. Um die Simulationszeit zu reduzieren, wurden alle Abflisse unter 1.5
m3/s nicht beriicksichtigt, weil in diesem Abflussbereich das Modell im Gerinne-
system keinen Geschiebetransport gezeigt hat. Die angegebene Berechnungs-
zeit fur die Simulation wurde somit von 365 Tage auf 139 Tage reduziert. Die
Simulation lief mehr als 117 Stunden, jedoch wurden im Modell nur 16 von 139
Tagen in der Natur berechnet. Nach dieser Erkenntnis wurde die Simulation frih-
zeitig unterbrochen und festgestellt, dass TomS¢d nicht flr die Langzeitsimulation
geeignet ist. Alle anderen Varianten wurden nur fir 30 Stunden Simulationszeit

mit dem maximalen Abfluss des Jahres 2013 am Hintereggertor modelliert

In der zweiten Variante wurden einige Simulationsversuche, ohne Berucksichti-
gung der Formverluste gestartet, welche eine grof3e Sedimenttransportmenge

aufwiesen.
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Des Weiteren wurden Simulationen mit unterschiedlichen Formelkombinationen
unter Bertcksichtigung der Formverluste durchgefiihrt, mit dem Ergebnis, dass
man festhalten kann, dass die Geschiebetransportmenge von dem Exponenten
o abhéngig ist. Dieser Exponent dient zur Reduzierung der Sedimenttransport-
menge. Auf der anderen Seite haben die Simulationen unterschiedliche Ergeb-
nisse hinsichtlich Sedimenttransport gezeigt. Aus all diesen Versuchen kann man
feststellen, dass die Simulation S5_1.0 in der Variante 3 die besten Ergebnisse
aufweisen konnte. In dieser Simulation wurde eine maximale Geschiebefracht
mit 4600 m3 erreicht. Die GroRenordnung kann als realistisch eingeschatzt wer-

den.

Bei der Verwendung des Mehrkornmodels in Variante 9 wird erkennbar, dass die
Textdatei aus TomSed Informationen Uber die Sedimenttransportmenge fur das
Einkornmodell und keine Daten des Verlaufs des Mehrkornmodells beinhaltet.

Zudem ist die Simulationszeit beim Einsatz des Mehrkornmodelles langer.

AbschlieBend muss betont werden, dass die Distanz zwischen den Profilen
gleich grol3 sein sollte, weil die Simulationszeit von der Diskretisierungslange und
der Courant Zahl abhéngig ist.

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um einen ersten Einsatz des Modelles
Tom®edim Rahmen des Projektes ClimCatch. Es wurden unterschiedliche Kom-
binationen getestet und die Ergebnisse grob mit vorhandenen Richtwerten hin-
sichtlich tatsachlich aufgetretenem Sedimenttransport verglichen, um eine

Grundlage fur weitere numerische Sedimenttransportberechnungen zu schaffen.
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Mest section: 100, L= 1811 m, Subsections = 1

I = 0.62 m [mixture flow depth)

8.0

-16.0
1

140 ‘120 -10.0
1 1 1

SegmentT vp

Profile Mame: P1_0m, 2 Signal(s]. TotalWidth = 2319 m

A = 365 m2, QFluidtot= 11.00 m3*s-1, QBtot= 0.21 m3*s-1, Number of Rect#Sec: 5

Mo Errar
Generic Errar

Reqative v

wxceed soeed limit
fonly £J during computation of GB: neqativ ' in Equ. 14.5 (VAW 64)
neaative ‘86 because of [Thata ¢ Theta_cr) or [q ¢ a_cr]

Upper Slope (Fluid]
Lawer Slope [Fluid)
Upper Slope [Bedload]

Lawer Slope [Bedload)

Hm LovweerLimit
& »fd3n

Fiating curve interpolation is MOT applied here!

Active Laper [T = 0.30 = const]
Bedload [subsurface] Layer [T = 3.00 = var)

- 4.49 [m/s]

- 0.00 [mds]

-+4.0[377.80)

- +2.0[375.80)

-+0.0[973.80)

--2.0(571.80)

Inzufficient definition of grain size distribution

Rectangular #5ec: v=0.48 m, Width= 2.98 m, lred=0.043, v= 3.61 m*s-1, g= 1.57 m3*s-1"m-1, gB=0.029 m3*s-1"m-1, d30=0.02 m, d50=0.04 m, d30=0.14 m

— =

easured misture flow dey

Bedload transport zone

w[m®s-1]

~Variable Legend
& velocity [m*s-1]

" Bedload Transport [m3*s-1*m-1]

Eo: 0.085066 [@n(l  [0.005 <=10 <=0.200]

Apply |

F |0.62362? [m] ym <= 2.50 Apply, Q=Fym) |
E 11.00 [m3s-1] Q<=497.13 Apply, ym=Ff{Q) |
E |0-21 L] G a=Ea Aipply, ym=F{(0E) |
Grain Size Distribution | = | S | Continue I

Abbildung 72:Querprofil P1_0 m
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P5_85.8 m

Alban SADIKU

v = (.62 m [mixture flow depth)
A = 394 m2, QFluidtat= 11.00 m3*s-1, QBtat= 0.08 m3*s-1, Number of Rect<Sec: 6

-10.0 8.0
1

SegmentT wo

Profile Mame: P5_85.8 m, 0 Signal(s), Total Width = 19.85 m
Mest section: 104, L = 24.35 m, Subsections = 1

Rectangular $5ec: y=0.24 m, Width= 2.18 m, Ired=0.014, v=1.19 m*s-1, g= 0.28 m3*s-1*m-1, gB=0.000 m3*s-1*m-1, d30=0.02 m, d50=0.04 m, d30=0.14 m

I Mo Errer
Generic Errar
sxceed sooed limit
fonly 4 during computation of QB : neqativ '3’ in Equ. 14.3 [¥AW 64]
neative BB’ because of (Theta < Theta_ar] or [q < a_er)
negative v
I Utoer Slope (Fluid)]
Lower Slope [Fluid]
Utoer Slope (Eedload)
Lower Slope [Bedload)
I Hm LowerLimit
A P30
Ingufficicnt definition of grain size distribution

- 344 [m/s]

- 0,00 [rms]

- +5.0(972.53)
-+4.0(971.53)
- +3.0(970.53)
- +2.0(969.53)
v [mes-1]
- +1.0(968.53)
—-+0.0[967.53) 113

--1.0(366.53)

--2.0(365.53)

--3.0(364.53) 000

eazured mixture flow de

Riating curve interpolation iz HOT applied here!

Bedload transport zone

Active Layer [T = 0.30 = const]
Bedload [subsurface] Layer T = 3.00 = var]

—Variable Legend
& Velodity [m*s-1]

" Bedload Transport [m3*s-1*m-1]

ym <= 2.74

IY: |0.618164 m]

IQ:_ 1100 [m3s-1] Q<=326.95

Apply, Q=F(ym} |
Apply, ym=F(C) |

[m3s-1] QB <=19.14

EB’ 0.08

|ig: 0.034343 [tan{l  [0.005 <=10 <=0.200] Grain Size Dishibuh’onl

Apply |

Apply, ym=F(0B) |

Continue |

Abbildung 73: Querprofil P5_85.8 m
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P10_214.8 m

Mo Error
Generic Error
exceed soeed limit

Profile Mame: P10_214.8 m, 0 Signal(z], Total Width = 2014 m

neqative vw

Upper Elope (Fluid]
Lawer Elope [Fluid)
Upper Slope (Bedload]
Lawer Slope [Bedload)

| v = [1.58 m [mixture flow depth] :m IE?C\‘MSeOrLimit
A = 467 m2, QFluidtot= 11.00 m3*s-1, QBtot= 0.08 m3*s-1, Number of RectxSec: 8 I 4

Inzufficient definition of grain size distribution

Rectangular %5ec: v=0.21 m, Width= 0.54 m, lred=0.014, v=1.04 m*s-1, g= 0.21 m3s-1*m-1, gB=0.000 m3*s-1*m-1, d30=0.02 m, d50=0.04 m, d90=0.14 m

J ___3.32 -
l—l = 0.00 [mdg]
-4.0 20 o0 20 4.0 B0
1 1 1 1 1 1

—+2.0[363.40)

—-+1.0[362.40)

—+0.0[361.40) 10

—-1.0/(360.40)

—-2.0(959.40)

120 -10.0 8.0 6.0
| 1 1 1

Mest section: 109, L = 27.96 m, Subsections = 1 fonly £J during computation of aB: neqativ '3’ in Equ. 14.5 [¥AW 64)
neantive BB’ because of (Theta < Theta_ar] or [q < a_er]

w[m®z-1]

—-3.0(958.40) 000

eazured mixture flow dej

SegmentTyp
Bedload tranzport zane
Active Laper [T = 0.30 = const]
Riating curve interpolation i MOT applied here! Bedload [subsurface] Layer [T = 3.00 = var)

. i [m] ym <= 2.50 —
~Variable Legend IYT |° 578185 #pply, Q=F{ym) |

@ Velodty [n®s-1] ¢ Bedioad Transport [m3%s-17m-1] e [11o0 M3 Q<=407.96 Apply, ym=F(Q) |
ke: [oos™ M3 QB <=25.02 gl ym=FHE) |
Im_: 0.041513  [tan()  [0.005 <=10 <=0.200] Apply | Grain Size Distribution | << | >> | Continue |

Abbildung 74: Querprofil P10_214.8 m
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P15 3473 m E"
e Errer
Profile Mame: P15_347.3 m, 0 Signal(s), TotalWidth = 1396 m I Senerie Bt it
Mest section: 114, L = 13.47 m, Subsections = 1 L:gl:tisv-l?@"g':g::amu:':t:;i?rnh::ar:(BTl:h:::_a:i’\i E'E:Ec:l_-::]-ﬁ [ B4)
I Uoer Some (Fhid)
Lower Slope (Fluid]
Ugeer Slope [Bedload]
. Lower Slope [Bedlaad)
¥ = [0.72 m [mixture flow depth) :m IE?C\‘MSeOrLimit
(| & = 3.34m2 QFhidtot=11.00 m3*s-1, QBtat= 0,12 m3*s-1, Number of Rect®Sec: & I |n:uffici¢m definition of grain size distribution
_ - 4.19 [m/s]
N - 0.00 [m/s]
i -+4.0[958.32) 413
|
\ -+3.0(357.32)
|
|
i -+2.0[956.32)
i
|I -+1.0[9558.32)
i  [m"s1]
i -+0.0[954.32)
|
\ -1.0(353.32)
|
|
i --2.0[9582.32)
i --3.010951.32) .00
i £0 50 4.0 . E0
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i SegmentTyp easured misture flow dey
|
| Bedload transport zone
f Active Layer [T = 0.30 = const]
(|| Rating curve interpalation is HOT applied herel Bedload [subsurface] Layer [T = 3.00 = var)
|
| ly_m 0724375  [m] ym <= 2.72 annky. Q=F |
|| [ Variable Legend = pply, Q=Flym)
(| | & velodty [m*s-1] " Bedload Transport [m3*s-1*m-1] E: 11.00 [m3s-1] Q <=264.88 Apply, ym=FQ) |
|
- o [m3s-1] QB <= 18.32 =
i E 0.12 Apply, ym=F(0B) |
| -
. tan 0,005 <=10 <= 0,200 — = T _
i Eo, 0.043164 [En(l [ 1 Apply | Grain Size D|sh'1buhon| << | B | Continue I
| &

Abbildung 75: Querprofil P15_347.3 m
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P20_4252 m

Alban SADIKU

Profile Mame: P20_425.2 m, 0 Signals]. TotalWidth = 2099 m
Mest section: 119, L = 33.66 m, Subsections = 1

= (.60 m [mixture flowe depth)

¥
A = 407 m2, QFluidrot= 11.00 m3%s-1, GBtot= 0.15 m3*s-1, Number of RectxSec: 7

120
1

-10.0
1

— N

e Errar
Generic Errar

sxceed sooed limit

fonly £J during computation of aB1: neqativ '3’ in Equ. 14.5 [VAW 64]
neative 06’ because of (Theta < Theta_ar] or [q < a_er)

neqative v

Utoer Slope (Fluid]

Lower Slope (Fluid]

Utoer Slope (Eedload)

Lower Slope [Bedload)

Hm LowerLimit

A P30

Inzufficient definition of grain size distribution

- 4.08 [m/s]

- 0.00 [ms]

- +4.0[952.35)
- +3.0(951.35)
- +2.0[950.35)
—+1.0(349.23)
- +0.0[345.35)
~1.0(347.38)

—-2.0(346.38)

—-3.0(345.38)

eazured mixture flow de

SegmentT wo

Fiating curve interpolation iz HOT applied here!

Active Layer [T = 0.30 = const]
Bedload [subsurface] Layer T = 3.00 = var]

Bedload transport zone

~Variable Legend

& Velodity [m*s-1] " Bedload Transport [m3*s-1*m-1]

E 0.15

Im_: lm [tan(l)  [0.005 <=10 <=0.200] |

F 0.604431  [m
E |11.00 [m3s-1] Q «=1908.12

Grain Size Distribution |

ym <= 3.60

Apply, Q=F(ym} |
Apply, ym=F2) |
Apply, ym=F(0B) |

Continue I

[m3s-1] QB <= 156.05

Abbildung 76: Querprofil P20_425.2 m
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-
P25_5755 m =5
e Errer
Profile Mame: P25_575.5 m, 0 Signalls). Total'width = 19.75m I Senerie Bt it
Mest section: 124, L = 1990 m, Subsections = 1 ngl:tisvi?ng"‘?:::amu::‘:ftiFrnhz:aq<B'|]:h:::_a:ir\i E'E:Ec:l_-::]-ﬁ [ B4)
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Abbildung 80: Querprofil P45_1173.0 m
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Abbildung 81: Querprofil P48_1234.5 m
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Abbildung 82: KorngroRverteilungskurve nach dem Simulationszeit in Variante 9 in Querprofil
P1L Om
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Abbildung 83: KorngroRverteilungskurve nach der Simulationszeit in Variante 9 in Querprofil
P41_1064.1m
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Abbildung 84: Sohlhéhen&nderung und Geschiebeanlandungshéhen im Langsschnitt des Mehr-

kornmodelles Simulation S35
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