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1. Einleitung

Die aus dem Bestreben nach Erhshung der Effektivitdt der
Schiffahrt resultierende Forderung nach Verbesserung bzw, Er-
haltung der Schiffahrtstiefen in alluvialen Fliissen ist um so
eher zu erfiillen, je exaktere Kenntnisse iiber die den FluRlauf
gestaltenden Vorginge vorhanden sind. Dies gewinnt ferner um
so mehr Bedeutung, je weiter im konkreten Fall ein FluB durch
AusbaumaBnahmen bereits an bestimmte Grenzen seiner Nutzung
gebracht wurde,

Bei der Entwicklung der theoretischen Grundlagen fiir alluvia-
le FluBldufe wurden in den letzten Jahrzehnten bheachtliche
Fortschritte erzielt, die auch deren Ausbau im Interesse der
Schiffahrt forderten. Als wesentliches Hilfsmittel dabei ha=~
ben sich modellméiBige Untersuchungen erwiesen. Versuche an
maBstabsgerechten hydraulischen, d. h. physikalischen FluB-
modellen haben seit langem ihren anerkannten Platz in der
wasserbaulichen Praxis. Besonders hervorzuheben sind dabei
Modelle mit beweglicher Sohle, die auch unmittelbar fluB-
morphologische Prozesse widerzuspiegeln vermbgen / 3 /, / 10 /,
/N /14t 1T/ /187,719 /, /23 /, /24 /. In
jlingerer Zeit wurden durch die Entwicklung mathematischer Mo-
delle fiir Fliisse mit beweglicher Sohle sowohl methodische neue
Wege beschritten als auch mit deren Hilfe erweiterte Aussage-
mdglichkeiten erreicht / 1 /, /14 /, / 15/, / 20 /.

Beiden Arten von Modellen - hydraulischen und mathemetischen -
ist gemeinsam, daB fiir ihren Einsatz zur Losung praktischer
Aufgaben ihre Testung an Hand von Prototyp-Daten erforderlich
igt. Da bel mathematischen Modellen keine Vergleichsversuché
iber die FluBbettdeformation in dem Sinne wie bei physikali-
schen Modellen mdglich sind, ist ihre Aussagekraft sehr we-
sentlich abhédngig von der Qualitdt und Quantitdt der verfiig-
baren Daten. Die Entwicklung mathematischer Modelle kann
nicht die bekannten hydraulischen Modellcersuche ersetzen,
Beide haben ihre gpezifischen Vor- und Nachteile. Sie¢ haben .
jeweils bestimmte Einsatzgrenzen, wobei sich jedoch ihre
Augsagemglichkeiten gewissermaBen durcthﬂckkopplung‘er-
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hohen lassen., Wihrend z. B. wegen des groBen Aufwandes und
Platzbedarfs in einem hydraulischen Modell nur relativ kurze
FluBabschnitte dargestellt werden kénnen, kann in einem mathe-
matischen Modell ein ganzes FluBsystem simuliert werden, Da-
gegen kann ein hydraulisches Modell detaillierte Aussagen iiber
bestimmte lokale Ergcheinungen vermitteln, deren systematische
Untersuchung und Quantifizierung u., a. auch der Weiterentwick-
lung mathematischer Modelle dient. Andererseits dlirfte die
mathematische Formulierung der GesetzmdBigkeiten der FluBbett-
prozesse die exaktere Herausarbeitung von Ahnlichkeitskrite-
rien fiir hydraulische Modelle mit beweglicher Sohle férdern,

Ankniipfend an die weilthin bekannten Arbeiten der friiheren
PreuBischen Versuchsanstalt fiir Wasser-, Zrd- und Schiffbau

in Berlin / 17 /, / 18 /, / 19 /, verfiigt die Forschungsan-
stalt fur Schiffahrt, Wasser- und Grundbau iiber umfangreiche
Erfahrungen mit FluBmodellen mit beweglicher' Sohle-/ 3 /, / 10 /,
/1 /s 12/, /14, ) 24 /.

Vor einigen Jshren haben wir in der Forschungsanstalt begon-
nen, mathematische Modelle fiir zlluviale FluBldufe zu erar-
beiten und schrittweise zu vervollkommnen, welche sowohl die
Wasser - als auch die Sedimentbewegung und deren Wechselwir-
kungen heschreiben / 15 /. Wir glauben, daB die uns vorliegenden
Ergebnisse der hydraulischen Modellversuche mit beweglicher
Sohle einen wertvollen Fundus darstellen, um durch Vergleiche
gowie Kombinationen von physikalischen und mathematischen MNo-
dellen die Entwicklung aussagekr&ftiger mathematischer Model~

le fiir alluviale FluBldufe zu fdrdern,

Unsere hydraulischen lodellversuche fiir Fliisse weren iiberwie-
gend auf die Verbesserung und Erhaltung der Schiffahrtsbedin-
gungen, U, a. im Zusanmenhang mit anderen Wassernutzungen, ge-
richtet. Als Beispiele wird auf / 2 /, / 3/, / 4/, / 13/
und / 24 / verwiesen.

Die Umsetzung ihrer Trpgebnisse in die Praxis hat nachweisbar
zu Effektivitdtserhshungen der Schiffahrt gefiihrt, die durch
andere Methoden nicht in dieser Weise moglich gewesen wiren,
Zin wesentliches Kriterium fiir die Nutzung einer Wasserstras-
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ge ist die Schaffung und Erhaltung sowie vorausschauende Be=
kenntgabe der unter konkreten hydrologischen und wasserwirt-
gchaftlichen Bedingungen groBtmoglichen Schiffahrts- baw,
Tauchtiefen. Die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung hat
in den letzten Jahren zu einer verstirkten Zntnahme von
Brauchwasser aus den Fliissen (z. B. als Kithlwasser fiir Kraft-
werke und Bewdsserungswasser fiir die Landwirtschaft) gefiihrt
/ 4/, /16 /, was u. a. neue Erfordernisse zur Erhaltung
dexr Schiffahrtstiefen mit sich brachte. In den nachfolgenden
Ausfithrungen wird dargelegt, wie mittels hydraulischer und
mathematigcher Modelle entsprechende MaBnehmen erarbeitet
wurden; gleichzeitig werden an diesem Fall-Beigpiel die ver;
schiedenen Mtglichkeiten der Aussage sowie der Weiterent-
wicklung beider Arten von Modellen erdrtert.

2. Aufgabenstellung

Die prinzipielle fufgebenstellung wurde bereits einleitend
umrissen. Filr den konkreten Fall werden nachstehend noch stich-
wortartig einige Ausrangsbedingungen und zu beantwortende
Teilfragen zusammengestellt.

Aus einem FluBlauf obne AbfluBregelung sind seitlich groBere
Wassermengen fiir die DurchfluBkithlung eines Kraftwerkes zu
entnehmen und unterhalb der Entnehmestelle wieder einzulei-
ten, Die Entnehme erfolgt aus dem freiflieBenden Gewdsger
ohne Errichtung einer Stauanlage. Das Entnehmeverhdlinis ist
zeitlich verdnderlich in Abhidngigkeit sowohl von der AbflufBi-
ganglinie des Flusses als such der saison- bzw, temperatur-
bedingten Kiilhlwassermenge,

Der Abstand zwischen Entnshme- und Wiedereinleitunpuricllea
sowie die Gestaltung des Entnahmebauwerks sind zu optimieren
unter Beriicksichtigung folgender Asvekte:

~ Verhinderung thermischen Kurzschlusses

- méglichst gerince Beeinflussung der Wassertiefen, der Wes-
serapieselrefille und dez Geschieberceimes

-~ ginstize Unterhaltunpsbedinzun~en sowohl fiir die Betriebo-
anlagen Aeg Kraftwerkes als auch flir die Wasseratrafe.
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Bezliglich der Sedimentation sind nachstehende Probleme zu
16cen:

- Brmittlung der Geschiebefracht

- Gesgchiebeeintrag in dag Entnahmesystem und Mdglichkeiten
zu seiner Reduzierung

- AusbaumaBnghmen am FluBlauf im Bereich der Entnahme, der
Mittelstromzone und der Riickfilhrung im Interesse der Siche=-
rung der Schiffahrtstiefen / 7 /, / 8 /.

Die Charakteristik der FluBstrecke kann wie folgt kurz umris-
sen werden:

Elluvialer PFlachlandfiluB mit feinem Geschiebe (I=1 : 5,
relativ zleichformiger Mittelsand mit dgg® 0,7 m) / 9
mit Buhnen reguliert, natlirliche AbfluBganglinie. ,

600,
g

3. Untersuchungen am hydraulischen Modell

Die experimentellen Untersuchungen wurden an einem Modell im
MaBstab 1 : 75 (Bild 1 und 2) bei Verwendung von Sand als Mo-
dellgeschiebe durchgefiihrt. Da fiir die Durchfiihrung von FluB~
modellen mit beweglicher Sohle z. Z. noch keine allgemeingiil-
tige Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Modell und Natur exisgtie~
ren, wurden die in der FAS in der praktischen Anwendung bewdhr-
ten empirischen Ansdtze von Krey zur Ermittlung einzelner Mo-
dellparameter verwendet und die Naturghnlichkeiten der Sohlen~
gestaltung im Modell durch Vergleich einzelner Querprofile

aug Natur und Modell nachgewiesen (Bild 3).

Mit Hilfe der eingesetzten Modelltechnik zur Ermittlung der

im Modell widhrend einzelner Zeitabschnitte vorhandenen Geschie-
befrachten konnte die Giiltigkeit der Geschiebeformel der FAS
fiir des Modell bestdtigt werden., Sie wurde daher zur Darstel-
lung der Geschiebeverhidltnisse herangezogen,

Zur Lage von Entnahmebauwerken und deren Gestaltung liegen all-
gemein anwendbare Richtlinien vor. Durch Einhaltung einzelner
Kriterien, wie

- Anordnung der Entnahme an der AuBenseite von Kriimmungen im
Bereich oder unterhalb des Kriimmungsscheitels,
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= Anordnung von Entnahmeschwellen,

- groBtmdgliche Hohenlage der Entnahmesohle iiber der FlufB-
sohle,

- Beriicksichtigung der Einstrtmgeschwindigkeit und

- Anordnung von stromungsgiinstigen Jbergidngen vom FluB zur
Entnahme

kann der Geschiebeeintrag in das Entnahmegystem beeinfluBt
werden,

Auf Grund der Forderung nach einer ganzjdhrigen Nutzung des
Wasserdargebotes und die widhrend eines AbfluBjahres in na-
tlirlichen Gerinnen-auftretenden Wasserstandsschwankungen ist
eine Optimierung des Entnazhmequerschnittes nicht mdglich. Es
kommt je nach GrdBe des Entnahmeverh#ltnisses QE/Q in den
meigten Fillen zu einer Unter-~ oder Uberdimensionierung des
Entnahmequerschnittes. Bei einer Unterdimensionierung treten
verhdltnisméBig grofle Einstromgeschwindigkeiten auf, die Ur-
sache fiir einen erhthten Geschiebeeintrag in das Entnahme-
gystem sein kdnnen, Eine Uberdimensionierung fithrt zu stark
einseitiger Einstromung mit erhdhten ortlichen Maximalgeschwin-
digkeiten. Mit der Erhshung der Entnahmegeschwindigkeit bei
eingeitiger Entnahme durch Uberdimensionierung ist eine Er-
hdhung der im Entnahmebereich vor dem Entnahmebauwerk suftre-
tenden Quergeschwindigkeiten verbunden. Das kann dazu fiihren,
dafl die Kursbestidndigkeit der Schiffe nicht mehr gesichert
ist. Durch eine Unterteilung des Entnahmequerschnittes mit
Stramuﬁgsleiteinrichtungen kann der eingseitigen Einstromung
entgegengewirkt werden (Bild 4). Die Anzahl der Unterteilun-
gen und die Dimensionierung und Gestaltung der Leiteinrich-
tungen héngt von den Srtlichen Bedingungen ab und ist durch
Versuche zu ermitteln,

Bei der Entnahme groBer Brauchwassermengen Qp im Verhdltnis
zum DurchfluB Q des Flusses kann infolge der Storung des hy-
draulischen Regimes im Entnahmebereich das Eindringen von
Geschiebe in das Entnahmesystem nicht verhindert werden,

Wach den -durchgefiihrten Untersuchungen besteht eine Abh#n-
gigkeit des Geschiebeeiptrages GE vom Entnahme-=AbfluBverhdlt-
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nis QE/Q und von der Geschiebefracht GF des Flusses,

Fiir das Modell wurde fiir normale Verh#ltnisse der Sohlenge-
staltung im Entnahmebereich, d., h. ohne groBere Geschiebe=
rampen und Pfiir den durch Leiteinrichtungen unterteilten Ent-
nahmequerschnitt folgender empirischer Ansatz abgeleltet:

2,38
G Q
E E
E; = 4,435 o (1)

Der Gegchiebeeintrag in das Entnahmebzuwerk erfolgte infol-
ge der Unterteilung des “ntrahmequerschnities nahezu gleich-
m#Big (Bild 5).

Zur Vermeidung schiffahritsbehindernder Geschiebeablagerungen
im Entnahmebereich und in der Zwischenstromzone sind fluB-
bauliche MaBnshmen erforderlich. Unter Verwendung der in / 8 /
erlduterten Berechnungsensitze zur Querschnittsgestaltung
wurde im Modell die Wirkung von drei Verltauungsgraden auf

die Sohlenlage untersucht.

Die Ansitze wurden sus der Geschiebeformel der FAS unter Ver-
wendung vereinfachender Annalren entwickelt und kSnnen daher
nur zur ersten ndherungsweisen Absch#tzung der erforderlichen
Querschnittseinengung herangezogen werden. Stark vereinfacht
ergibt sich folgender empirischer Ansatz zur Uberschlagsermitt-
lung:

2

: F
-(;—2=(1—§-‘"‘3) = (2)
1 : N m
By = Geschiebefracht, die von oberstrom in den Entnehmebereich
‘ trensportiert wirsd

Gy, = Gegschiebefracht in der ﬁittelstromzone
QE = Entnakmemenge
Q = AbfluB im TFluB
Fm = DurchfluBfliche bei nicht eingeengtem CQuerschnitit
F ' = durch Querschnittseinengung reduzierte DurchfluBfléche
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Es wird hierbei davon ausgegangen, dafB die aus der NMitlelstiron-
zone abzutransportierende Geschiebemenge G, gleich der ankom-—
menden Menge G1 ist. Durch die'Untersuchun;en vurde jedoch
nachgewiesen, daB ein Teil des Ceschiebes G in dag Entrohne-
gystem gelangt. Die erforderliche Trans portkra*t des I'lusges
wird damit gerlnger’und eine Reduzierung der Querschni ttsein-
engung ist somit moglich.

1. Verbau B'/B = 0,106
2, Verbau B'/B = 0,294 E = Streichlinientreite
3. Verbau B'/B = 0,442 B'= Buhnenvcrstreckung

Die Querschnittseinengung wurde von dem der Entnahneseite ze=-
geniiberliegendem Ufer (Kriimmungsinnenseite) durch Vorstrecken
der Buhnen vcrgenommen. Sie begann etwa 1 Streichlinienbreite
vor Beginn der Entnahme, erreichte zum Tndée cder Entrnaline den
Maximalwert und ging im Bereich der Kiiblwasserriickfiihrung wie~
der zuriick. Es ist in jedem Fall eine stromungsglingtigze Linien-
fithrung erforderlich.

Bild 6 zeigt den Verlsuf der mittleren Sohlenhthen fiir einzel-
ne Untersuchungsvarianten, Zum Vergleich ist die mittlere Isi~
sohlenhthe bei ungesttrtem AbfluB (Modell) ohkne flufbaunliche

MaBnahmen sngegeben, Die Untersuchungen viurden mit einem Ent-
nahme-AbfluBverhdlinis QE/Q = 0,25 biz etwa zur Mittelwsgser-
fiihrung und bei darﬁberhinausgehenden Arfliicsen wit einer kon~
gtant bleibenden Entnahme durchgefithrt. Wird keine Querschnitta-
einengung vorgenommen, bildet cich oterhalb der Tntrohnre eirne
Erosionsstrecke aus., Im Bereich dexr Entnehme urd in der Zwi-

schenstromzone kommt es zu gréReren Ceschiebeablagerunzen

Durch die Querschnittseinengung bei zleichen Entnalmeverh#li-

nissen erfolgt ein Attrag der Ablsgerungen in der Mitteleotronm-
zone und eine geringe Anheturng der Sohle cterhallb der Tnilnelne,

Die Ergebnisse bestdHtiger somit die in / 8 / dargzelegtern Sheoo-
retischen Uberlegungen iiber die Wirkung einer Guersehnittedin~
engung auf des

ortliche Ceschieherezime,

Die Variante Qg = Q, = O ctellt eincen tcsonderen Tell dar. In-
folae des mit der Luerschnittaeinengurg verbtunlenon fufctous
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oberhalb der Entnahme wird in diesem Eereich durch die GefHl~
lereduzierung die Schleppkraft vermindert und es kommt zur
Akkumulation. Im Bereich der Entnahme und in der Mittelstrom-
zone erfolgt eine wesentliche Erhdhung des Transportvermdgens
des Flusses. GefzZhrliche Erosionen sind die Folge. Da dieser
Fall, Qg = QZ = 0, in der Regel beim FluBausbau, der in den
meisten Pdllen den anderen Arbeiten vorgezogen wird und auch
nach Inbetriebnahme der Entnahme nicht auszuschlieBen ist,
muB die FluBsohle im gesamten Bereich gesichert werden. Das
kann entweder durch eine Steindeckschicht oder durch Grund-
schwellen erreicht werden. Bei den Untersuchungen wurde die
Variante Grundschwellen weiter untersucht. Folgende Ergebnis-
se wurden ermittelt:

- Werden die Hthen der Oberkanten der Sohlschwellen in der
fiir den FluBabschnitt zuldssigen Hohe von Bauwerksvorlagen’
angeordnet, ist der durch die Sohlschwellen erzeugte Quer-
schnittsverbanu des DurchfluBprofils beil der Ermittlung des
erforderlichen Querschnittsverbaus einzubeziehen. Nach den
Untersuchungen, wobei die ortlichen Verh#ltnisse des im Mo-
dell nachgebildeten FluBabschnitte ausschlaggebend waren,
verringerte sich die erforderliche Vorstreckung der Buhnen
auf B'/B = 0,18,

- Um die Sohle im Entnahmebereich und in der Zwischenstrom-
zone zu sichern, gollte der Abstand der Sohlschwellen etwa
30 % der urspriinglichen Streichlinienbreite betragen.

~ Eine Sohlensicherung unterhalb der Mittelstromzone wird in,
einzelnen Fdllen erforderlich sein.

- Ubergdnge zu der ober- und unterhalb des Sicherungsbereiches
liegenden Ist-Sohle sind a;lmﬁhlich zu gestalten,

4, Untersuchungen mit einem mathematischen Modell

Um die Besonderheiten eines mathematischen Modells zu testen,
wurde das oben beschriebene hydraulische Modell auf einer
Rechenanlage simuliert,
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Nachfolgende Voraussetzungen gelten fiir des Modell:

1. Es wird eine eindimensionale Bewegung des Wassers und Se-
diments betrachtet.-

2. Die Bettrauhigkeit bleibt zeitlich konstent, kenn jedoch
drtlich und in Abhi#ngigkeit vom DurchfluB variieren., Die-
ge Abhingigkeiten miissen bekannt sein.

3. Es wird nur mit einem charakteristischen Korndurchmesser
des Geschiebeg gerechnet.

4, Der sugpendierte Sedimenttransport wird vernachldssigt.

4,1, Stetiges Modell

Das mathematische Modell der Strémungsvorginge in offenen Ge-
rinnen wird durch die Grundgleichung von Barre de Saint-Venant
beschrieben,

Kontinuitdtsbedingung:

20,98 o , 3)
7x )%
Bewegungsgleichungs

v 2v P): Vév[
Bt+v9x+g3x & ¥Rt W

Hierbei stellt die rechte Seite das Energieliniengefille nach
dem empirischen Ansatz von Manning und Strickler dar,

v/ v,
Te = ié'§173 (5)

Piir den Sedimenttransport werden in der Literatur / 5, 20, 21,
22 / ebenfalls zwei Grundgleichungen angegeben.

Kontinuitdtsbedingung:

iz , % .
™ p 0 (6)

Bewegungsgleichung:

g = £ (v) (7)
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Gleichung (7) stellt eine starke Vereinfachung des Geschiebe-
trangports dar. Hierfiir kann jede brauchbare Geschiebefracht-
formel eingesetzt werden.

Wegen der Besonderheiten beziliglich des zeitlichen Ablaufes dexr
Wasser- und Geschiebebewegung kann der DurchfluB als stationdr
betrachtet werden / 20, 22 /. Folgende Annahmen sind dafiir
maBgebend:

1. Im ungestauten FlachlandfluB tritt eine relativ langseme
VergZnderung des Durchflusses auf,

2. Die Geschiebebewegung ist im Vergleich zum WasserabfluB
wesentlich langssmer,

3. Wegen der notwendigen Diskretisierung und einer eindimen-
sionalen Berechnung ist die FluBgeometrie stark verein-
facht.

4, Bei den vielfach ausgefithrten hydraulischen FluBmodellen,
die anerkannte Ergebnigse lieferten, wurde der Abfluf in
mehreren Stufen station#r eingestellt,

dv

0t

Damit entfd#llt die lokele Beschleunigung ( = 0 ) und Glei=-

chung (3) kann geschrieben werden als:

q=v ° h = konstant bzw. Q = v « F = kon-
stant (8)

Dié Gleichung (4) ergibt sich unter Beriicksichtigung von Glei-
chung (5) zu:

2.5

4 ( Tau)==ae (9)

ax 2g
Die Verinderung der Sohlenhthe wird durch die Gleichung (6)
beschrieben, in die eine Geschiebefrechtformel (Gl. 7) inte-
grierf wurde,
Die Aufgabe besteht in der Lusung der Gleichungen (6) und (9).
Nach / 20, 22 / kenn diese Ltsung in Verbindung mit brauchba-
ren Randbedirgungen in alternierenden Schritten erfolgen, '

Schritt 1: Berechnung von v bei gegebenem z mit Gleichung (9).
Schritt 2: Rerechrung von z bei cegebenem v mit Gleichung (6).
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4,2, Diskretes Modell

Zur Losung der Differentialgleichungen des Modells stehen
verschiedene mathematische Schemata zur Verfiigung / 5, 20,
21, 22 /., Dazu wird eine ortsdiskrete Approximation vorge=
nommen, Die fiir die Berechnung susgewghlten Querprofile sol=
len den ihnen zugeordneten FluBabschnitt mSglichst gut re-
présentieren. Innerhalb eines Abschnittes dndern sich die
Parameter wie Geometrie, Rauhigkeitsbeiwert, Sohlengefdlie
nur wenig.

Der Abstand zwischen den Profilen kenn unterschiedlich sein,

de he in relativ gleichfdrmigen Abschnitten kann ihr Abstand

groBer gewdhlt werden als in stark ungleichférmigen Abschnit-
ten,

Hier go0ll die Diskretisierung #hnlich wie bei FELKEL / 6 /
entsprechend Abb, 7 vorgenommen werden. Die Bewegungsglei-
chung der Wasserstromung ergibt sich danach wie folgt:

2 2
V< - v
1 S +Hy = H ) == Je (10)
ax 2g
uné unter Beriicksichtigung von Gleichung (8)
2 2 2

v - ¥ - Q
L f ot 3B, By Vo iy L1
Ax 2 g Fyy° M5 Ry

Diege Gleichung ist ausgehend von einer bekannten Randbedin-
gung iterativ ldsbar,

Piir das ortsdiskrete Modell geht Gleichung (6) in eine Bilanz-
gleichung flir jedes Profil iiber:

gt _ gt = At

Bsij—Ax = G

L - s;j‘ (12)

Dies bedeutet, daB sich Ablagerungen oder Erosionen gleich~
mdfBig iiber den gesamten Abschnitt zwischen zwei Profilen aus-
breiten. Zur Bestimmung des Geschiebetransports wurde eine in
der FAS entwickelte Geschiebefrachtformel verwandt / 12 /.

1/2
g=4A(q=-gq0) (13)
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Diese Formel entstand durch systematische Forschungen in Ver-
suchsrinnen und hydraulischen FluBmodellen und hat ai@h geit~
her speziell fiir Flachlandfliisse gut bewdhrt. Der Wert 9
gibt den Abflufl an, bei dem die Geschiebebewegung beginnt. Er
ist abh#dngig von der KorngrdBe, Geschiebezusammensetzung und
vom Sohlgefdlle, Der Beiwert A berﬁcksichtiét die Besonder-
heiten der Flufstrecke und beinhaltet somit alle von der For-
mel nicht erfaBten Abhiéngigkeiten.

4.3. Anfangs~ und Randbedingungen

Die Berechnungen im mathematischen Modell laufen fiir einen
bestimmten Zeitabschnitt der Natur, fiir den die entsprechen-
den Werte als Anfangsbedingungen vorzugeben sind. Im angege-
benen Beispiel wurde'die 3 km lange Strecke durch 28 Profile
in 27 Abschnitte unterteilt. Um eine mdglichst gute Wieder-
gabe der Geometrie zu erreichen, erfolgte die Darstellung der
gemeggenen Profile entsprechend ihrer UnregelmdBigkeit mit
bis zu 30 Stiitzstellen. Im Bereich der FluBsohle wurde eine
Mittelbildung der SohlhtBhen durchgefithrt, die demit die Aus-
gangsbedingung z = z (x) zur Zeit t = O darstellt. Wichtig
ist bei der Aufbereitung der Geometriedeten, daf speziell die
Vorlénder den hydraulischen AbfluBverhdltnissen der Natur
entsprechen (z. B. sind abfluBlose Senken auszuschalten), Der
Rauhigkeitsbeiwert nach MANNING wurde zu M = 24 fiir dds FluB-
bett und zu M = 15 fiir die Vorldnder ermittelt und der cha-
rakteristische Korndurchmesser des Geschiebes betrug d = 0,52
mm. Da in der Rechnung von stationdren Beziehungeh ausgegan=
gen wird, sind andere Anfangsbedingungen (z. B. h =h (x))

- nicht notwendig.

An beiden R&@ndern der FluBstrecke sind Randbedingungen vorzu-
geben, mit denen das Problem 18sbar wird. Am unterstromigen
Rand muB die Beziehung zwischen AbfluBmenge und Wasserspie-
gelhshe H = H (Q) bekannt und liber die gesamte Berechnungs—
zeit giiltig sein, d. h. in diesem Querschnitt sollte sich die
FluBsohle anndhernd in einem Gleichgewichtszustand befinden
(z = konstant). Fiir die Wasserstrémung wird die oberstromige
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Randbedingung durch eine Ganglinie Q = Q (%) cebildet., Ent-
sprechend dem hydraulischen Modell wurde aus gemessenen Jah-
resreihen eine charakteristische Ganglinie gebildet und in
eine Treppenkurve mit unterschiedlich langen Zeitschritten
zerlegt., Fir den Sedimenttransport muf ebenfalls eine ober-
stromige Randbedingung G = G (t) vorzegeben werden. Da hier
die Nachrechnung eines hydraulischen Modells erfolgte, war
diese Randbedingung bekennt. In der Natur sind dazu aller-
dings selten ausreichend MeRwerte vorhanden. In diesen FHl-
len und wenn keine anderen eindeutigen Randbedingungen vor-
handen sind (z. B. Wehr ohne Geschiebedurchgang) kenn ver-
sucht werden, aus Beobachtungen der Sohlenverinderungen ober-
halb des zu untersuchenden Streckenabschnittes und unter An-
wendung einer Geschiebefrachtformel den Geschiebetransport
zu ermitteln,

4.4. Ergebnisse

Mit dem mathematischen Modell wurden die durchgefiithrten hy-
draulischen Versuche nachgerechnet, um somit Aussagen iiber
dessen Genauigkeit zu erhalten. Dabei war es notwendig, Ver-
gnderungen in der Geometrie des hydraulischen lModells (z. B.
Einbau der Wasserentnahme und des Riicklaufkanals sowie an-~
gleichende Uferverbahungen) auch im mathematischen Modell
genau wiederzugeben. Obwohl infolge der Diskretisierung der
FluBiauf nur durch einzelne Stiitzstellen dargestellt werden
kann, beeinflussen diese Verd&nderungen, insbesondere Varia-
tionen der.geschiebefiihrenden Sohlbreite, die Trgebnisse
deutlich,

Den Vergleich zwischen mathematischem und hydraulischem Mo~
dell zeigen die abgebildeten Sohlenléngsschnitte, Die Repro-
duktionen der Sohlenverénderungen durch das mathematische
Modell konnen unter Beriicksichtigung der nachfolgenden Be~
merkungen als gut bezeichnet werden.

- Die Voraussetzung  station#Zrer Abfliisse ist auch im hydrzu-
lischen Modell gegeben, Ebenso konnen die weiteren Rancdte-
dingungen durch Messungen fiir das methemstische MNodell iiber=-
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nommen werdelni.

- Ir hydresulischen lodell weyr ein reiner Gesgchiebetransport
vorhanden (keine Suspensionen), sc <¢eB die Anwendung dexr
Gegchiebetriebgleichung (13) akzeptieri werden kann,

~ Die Vorgénge im Bereich der Tntnahne und Wiedereinleitung

gind nindestens zweidimensionaler Natur, werden aber nur
indimensionszl wiedergegeten, Deshzlt konnen besonders in
esen Percichen groBere Abweichungen suftretens,

- Dag schiebe wird durch einen Korndurchrmesser charakteri-
siert, wiibrend im hydrzuliszchen IMocdell ein Korngemisch ein-
gesetzt wurde. Somit ist es nicht mdglich, Fornsortierungen
in Kriimmungen, bei der Entnahme und Wiedereinleitung zu

eimulieren,

- Die gemessene Sohlenlage ist ein Jugentlickszustand. Unter
Ferlicksichtigung dessen, daB der Geschiebetransport in Form
ven Transportkérpern vorsichgeht, kenn die Schlenhthe inner-
halt der TranszportkdrperhBhe schwanken,

Lug den Ergebnissen ist die SchluBfolgerung miglich, deB sorg-

~

f51tig veorbereitete mathenatischie Modelle der Verdnd derung der

o

b

lufsokle auch fiir Srilich eng tezrenzie StOrungen angewandt
werden kdnnen. Sie geben die qualitetive Zntwicklung der Sohle
{ber lanze Zeitriure en und demonstrieren die tendenzielle
Yirkung ven baulichen NaBnanmen, wobei sie in der Lage sind,
in kurzer Zeit eine grdBere Zahl von Variationen zu sirulie-
ren. Mit einer geringen Zahl von deraus susgewdhlten Vorzugs—
anten kBmner denn im {(dreidimensionalen) hydresulischen

11 genauere Untersuchungen ausgefithrt werden.

nenfassung

Die notwerdige Zrhthung der Tffektivitdt der Schiffahrt erfor-
dert u. a. exaktere Kenntnisse tber die den Fluflauf gestal-
tenden Vorginge., Debel haben cich modellm#Rige Untersuchuncen
@lc wesgentliche IHilfenittel erwiesen. Die anerkannten physi-
kelischen lodelle wurdern in den letzten Jehren mehr und rmehr
durch nathemstische Nodelle erginzt.

127



Die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung hat zu einer ver-
‘stérkten Entnshme von Brsuchwasser aus den Fliissen (z, B, als
Kilhlwasser fiir Kraftwerke und Bewdsserungswasser flir die Land-
wirtschaft) gefiihrt, was u. a. neue Erfordernisse zur Erhal-
tung der Schiffahrtstiefen mit sich brachte, Im Bericht wird
die Anwendung hydraulischer und mathematischer Modelle zur
' Erarbeitung entsprechender MaBnahmen an einem Fallbeispiel
einer Wasserentnahme beschrieben,

Aus einem ungestauten FluB werden seitlich groBe Wassermengen
fiir die Durchflufikiihlung eines Kraftwerkes entnommen und un-
terhalb der Entnahmestelle wieder eingeleitet (Abb, 1). Mit-
tels eines hydraulischen Geschiebemodells im MaBstab 1 : 75
wurden folgende Probleme geklért:

= Ermittlung der CGeschiebefracht

- Geschiebeeintrag in dag Entnahmesystem und Mdglichkeiten zu
seiner Reduzierung

- AusbaumeBnahmen am FluBlauf im Bereich der Entnahme, der
Mittelstromzone und der Riickfiihrung im Interesse der Siche-
rung der Schiffahrtstiefen.

Die ermittelten Geschiebefrachten bestdtigen den in der FAS
asufgestellten Berechnungsansatz, Gl., 13, (Abbe. 3). Nach den
Versuchsergebnissen besteht eine Abhédngigkeit des Geschiebe-
eintrages Gp vom Entnahme-AbfluBverhdltnis QE/Q und von der
Geschiebefracht GF des Flusses, Gl. 1. Der Geschiebeeintrag
in das Entnahmebauwerk erfolgte infolge einer Unterteilung
des Entnahmequerschnittes nahezu gleichméiBig (Abb. 5). Zur
Vermeidung schiffahrtsbehindernder Ceschiebeablagerungen im
Entnshmebereich und in der Zwischenstromzone wurden Profil-
verengungen durch Buhnenvorstreckung vorgenommen, Gl. 2,
(Abb, 6)., Fiir den Fall der nicht in Betrieb befindlichen Was-
serentnashme muB der eingeengte Bereich durch Sohlschwellen
geschiitzt werden,

Die im hydraulischen Modell meBtechnisch erfaBten Randtedin-
gungen und Ergebnisse dienten einem mathematischen Modell
als Ausgangs- und Vergleichswerte. Das eindimensionale lo-
dell simuliert sowohl in der Wasserbewegung als auch im Se-
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direnttrancport stationdre Verh#ltnisse, Gl., 11 und 12,

{Abb. 7). Die Ldsung erfolgt wechselweise filrx die Wasserbewe-
zung bei konstanter Sohlenlage und fiir die Sohlenhthe bei
korstanten hydraulischen Verh#Zltnissen. Die Zrgebnisse deg
mathematischen licdells werden mit denen des hydraulischen
VModells verglichen {(4tb. 8, 9, 10),
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