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1. Einleitung 

Die aus dem Bestreben no.ch Erhöhung der Effektivität der 
Schiffahrt resultierende Forderung nach Verbesserung bzw. Er
haltung der Schiffahrtstiefen in alluvialen Flüssen ist um so 
eher zu erfüllen, je exaktere Kenntnisse über die den Flußlauf 
gestaltenden Vorgänge vorhanden sind. Dies gewinnt ferner um 
so mehr Bedeutung, je weiter im konkr eten Fall ein Fluß durch 
Ausbaumaßnahmen bereits an bestimmte Grenzen seirier Nutzung 
gebracht wurde. 

Bei der Entwicklung der theoretischen Grundlagen für alluvia
le Flußläufe wurden in den letzten Jahrzehnten beachtliche 
Fortschritte erzielt, die auch deren Ausbau im Interesse der 
Schiffahrt förderten . Als wesentliches Hilfsmittel dabei ha
ben sich modellmäßige Untersuchungen erwiesen . Versuche an 
maßstabsgerechten hydraulischen , d. h . physikalischen Fluß
modellen haben seit langem ihren anerkannten Platz in der 
wasserbaulichen Praxis . Besonders hervorzuheben sind dabei 
Modelle mit beweglicher Sohle , die auch unmittelbar fluß ~ 

morphologische Prozesse widerzuspiegeln vermögen 1 3 I, 1 10 I , 
1 11 1, '1 14 1,1 17 I , 1 18 1,1 19 1, 1 23/ , 124 I. In 
jüngerer Zeit wurden durch die Entwicklung mathematischer Mo
delle für Flüsse mit beweglicher Sohle sowohl methodische neue 
Wege beschritten als auch mit deren Hilfe erweiterte Aussage
möglichkeiten erreicht 1 1 I, 114 I , 1 15 I , 1 20 I . 

Beiden Arten von Modellen - hydraulischen und mathematischen -
ist gemeinsam, daß für ihren Einsatz zur Lösung· praktischer 
Aufgaben ihre Testung an Hand von Prototyp-Daten erforderli~h 
ist. _Dabei mathematischen Modellen keine Vergleichsversuche 
über die Flußbettdeformation in dem Sinne wie bei physikali
.schen Modellen möglich sind , ist ihre Au~sagekraft sehr we
sentlich abhängig von der Qualität und Quantität der verfüg
baren Daten. Die Entwicklung mathematischer Modelle kann 
nicht die bekannten hydraulischen Modellcersuche ersetzen. 
Beide haben ihre spezifischen Vor- und Nacht.eile . S1e haben . 
jeweils bestimmte Einsatzgrenzen, wobei sich jedoch ihre 
Aussagemöglichkeiten ·gewissermaßen durch · Rückkopplung er-
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höhen lassen . Während z. B. wegen des groBen Aufwandes und 

Platzbedarfs in einem hydraulischen Modell nur relativ kurze 
FluBabschnitte dargestellt werden können, kann in einem mathe

matischen Modell ein ganzes FluBsystem simuliert werden. Da
gegen kann ein hydraulisches Modell detaillierte Aussagen über 

bestinunte lokale Erscheinungen vermi t ,teln, deren systematische 

Untersuchung und Quantifizierung u. a. auch der Weiterentwick
lung mathematischer Modelle dient . Andererseits dürfte die 
mathematische Formulierung der GesetzmäBigkeiten der FluBbett

prozesse die exaktere Herausarbeitung von Ähnlichkeitskrite
rien für hydraulische Modelle mit beweglicher Sohle fördern. 

Anknüpfend an die weithin bekannten Arbeiten der frUheren 

PreuBischen Versuchsonstalt für Wasser-, Erd- und Schiffbau 
in Berlin / 17 /, / 18 /, / 19 /, verfügt die Forschungsan-

stalt für Schiffahrt , Wasser- und Grundbau über umfangreiche 
Erfahrungen mit FluBmodellen mit beweg1icher' Sohle'/ 3 /, / 10 /, 

/ 11 /, / 12 /, / 14 /, / 24 /. 
Vor einigen Jahren haben wir in der Forschungsanstalt begon
nen, mathematische Modelle für alluviale Flußläufe zu erar

beiten und schrittweise zu vervollkommnen, welche sowohl die 

Wasser - als auch die Sedimentbewegung und deren Wechselwir
kungen 1;leschreiben / 15 /. Wir glauben, daß die uns vorliegenden 
Ergebnisse de r hydraulischen Modellversuche mit beweglicher 
Sohle einen \vertvollen Fundus dorstellen, um durch Vergleiche 
sowie Kombinstionen von physikalischen und mathematischen Mo
dellen die Entwicklung aussagekr~ftiger mathematischer Model-
le fUr alluviale Flußläufe zu fördern . 

Unsere hydraulischen Modellversuche für Flüsse waren überwie
gend auf die Verbesserung und Erhal tung der Schiffahrtsbedin
gungen, u. a. im Zusamnenhang rr.it anderen Wassernutzungen, ge

richtet. Als Beispiele wird auf / 2 /, / 3 /, / 4 /, ' / , 13 / 

und / 24 / verwiesen. 
Die Ums etzung ihrer Br p,ebnisse in die Praxis hat nachweisbar 

zu Effektivitätserhöhungen der Schiffahrt geführt, die durch 
andere Methoden nicht in dieser Weise möglich gewesen wären. 
~in wesentliches Kriterium für die Nutzung einer Wasserstras-
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se ist die Schaffung und ~rhaltUng sowie vorausschauende Be

kanntgabe der unter konkreten hydrologischen und wasserwirt
schaftlichen Bedingungen größtmöglichen Schiffahrts- bzw. 
Tauchtiefen. Die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung hat 

in den letzten Jahren zu einer verstärkten Entnahme von 

Brauchwasser aus den Flüssen (z. B. als Kühlwasser für Kraft
werke und Bewässerungswasser für die Landwirtschaft) geführt 

/ 4 /, / 16 /. was u. a. neue Erfordernisse zur Erhaltung 
der Schiffahrtstiefen mit sich brachte. In den nachfolgenden 
Ausführungen wird dargelegt, wie mittel s hydraulischer und 
mathematischer Modelle entsprechende Maßnahmen erarbeitet 

wurden; gleichzeitig werden an diesem Fall-Eeispiel die ver

schiedenen Möglichkeiten der Aussage sowie der Wei terent

wicklung beider Arten von Modellen erörtert. 

2. AufgabensteIlung 

Die prinzipielle AufgabensteIlung wurde bereits einleitend 
umrissen. Für den konkreten Fall werden nachstehend noch stich
wortartig einige Ausßan gsbedingungen und zu beantwortende 
Teilfragen zusemmenr,estellt. 

Aus einem Flußlauf ohne Abflußregelung sind seitlich größere 
Wassermengen fUr die Durchfluß~jhlung eines Kraftwerkes zu 

entnehmen und unterhalb der ~ntnehmeQtelle wieder einzulei
ten. Die Entn2hme erfolgt aus dem freifließenden Gewässer 
ohne Errichtung einer Stauanlage. Das Entnahroleverhältnis ist 

zeitlich veränderlich in Abhängigkeit sowohl von der Abfluß
ganglinie des Flusses als "auch der saison- bzw. temperatur

bedingten Kühlw8ssermenge. 

Der Abstand zwi8che~ Entnahme- und WiedereinleitunE,; , ; tc~Jc 

sowie die Gestaltung des Entn8h!:lebsuwerks sin:l zu optimier<::n 
unter Berücksi~htigung folgen:ler Aspekte : 

- Verhinder ung thermi8chen Kurzschlusses 
- möglichst gerin",e Beeinflussung der '.'lasssrtiefen, der "!as-

serspieQelfef~lle un1 des Ges~hieberc~imes 
- ~U n stige Unterhqltuna8bedin ~ un~en ~owohl für die Be t r i eb~

an l agen 'les Kre.ftwerkes 'l.ls auch für die Wasserstraf3e. 

11 S 



Bezüglich der Sedimentation sind nachstehende Probleme zu 
lösen: 

- Ermittlung der Geschiebefracht 

- Geschiebeeintrag in das Entnahmesystem und Möglichkeiten 
zu seiner RedUzierung 

- Ausbaumaßnahmen am Flußlauf im Bereich der Entnahme, der 

Mittelstromzone und der Rückführung im Interesse der Siche
rung der Schiffahrtstiefen / 7 /, / 8 '/. 

Die Charakteristik der Fluß strecke kann wie folgt kurz umris
sen werden: 

Alluvialer Flachlandfluß mit feinem Geschiebe (I= 1 5 . 600 , 

relativ gleichförmiger Mittelsand mit d50 '~ 0,7 mm) / 9 /; 
mit Buhnen reguliert, natürliche Abflußganglinie • . 

3. 'Untersuchungen am hydraulischen Modell 

Die experimentellen Untersuchungen wurden an einem Modell im 
Maßstab 1 : 75 (Bild 1 und 2) bei Verwendung von Sa.nd a ls Mo

dellgeschiebe durchgeführt. Da für die Durchführung von Fluß

modellen mit beweglicher Sohle z . Z. noch keine allgemeingül
tige Ähnlichkeitsbeziehungen zwischen Modell und Natur existie
ren, wurden die in der FAS in der praktischen Anwendung bewähr

ten empirischen Ansätze von Krey zur Ermittlung einzelner Mo
dellparameter verwendet und die Naturähnlichkeiten der Sohlen

gestaltung im Modell durch Vergleich einzelner Querprofile 

aus Natur und Modell nachgewiesen (Bild 3) . 
Mit Hilfe der eingesetzten Modelltechnik zur Ermittlung der 
im Modell während einzelner Zeitabschnitte vorhandenen Geschi~
befrachten konnte die Gültigkeit der Geschiebeformel der FAS 
für das Modell bestätigt werden. Sie wurde daher zur Darstel
lung der Geschiebeverhältnisse herangezogen. 

Zur Lage von Entnahmebauwerken und deren Gestaltung lie'gen all

gemein anwendbare Richtlinien vor. Durch Einhaltung einzelner 

Kri terien , .wie 

- An::>rdnung der Entnahme an der Außenseite von Krümmungen im 
Bereich oder unterhalb des Krümmungsscheitels, 
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- Anordnung von Entnahmeschwellen, 
- größtmögliche Höhenlage der Entnahmesohle tiber der Fluß-

sohle, 
- BerUcksichtigung der Einströmgeschwindigkeit und 
- Anordnung von strömungsgünstigen Ubergängen vom Fluß zgr 

Entnahme 

kann der Geschiebeeintrag in das Entnahmesystem beeinflußt 
werden. 

Auf Grund der Forderung nach einer ganzjährigen Nutzung des 
Wasserdargebotes und die während eines Abflußjahres in na
türlichen Gerinnen' auf tretenden Wasserstandsschwankungen ist 
eine Optimierung des Entnahmequerschnittes nicht möglich. Es 

. kommt je nach Größe des Entnahmeverhältnisses QE/Q in den 
meisten Fällen zu einer Unter- oder Uberdimensionierung des 
Entnahmequerschnittes. Bei einer Unterdimensionierung treten 
verhältnismäßig große Einatrömgeschwindigkeiten auf, die Ur
sache für einen erhöhten Geschiebeeintrag in das Entnahme
system sein können. Eine Uberdimensionierung führt zu stark 
einseitiger Einströmung mit erhöhten örtlichen Maximalgeschwin
digkeite~. Mit der Erhöhung der Entnahmegeschwindigkeit bei 
einseitiger Entnahme durch Uberdimensionierung ist eine Er
höhung der im Entnahmebereich vor dem Entnahmebauwerk auftre
tenden Quergeschwindigkeiten verbunden. Das kann dazu führen, 
daß die Kursbeständigkeit der Schiffe nicht mehr gesichert 
ist. Durch eine Unterteilung des Entnahmequerschnittes mit 
Strömungsleiteinrichtungen kann der einseitigen Einströmung 
entgegengewirkt werden (Bild 4). Die Anzahl der Unterteilun
gen' und die Dimensionierung Und Gestaltung der Leiteinrich
tungen hängt von den örtlichen Bedingungen ab und ist durch 
Versuche zu ermitteln. 

Bei der Entnahme großer Brauchwassermengen QE im Verhältnis 
zum Durchfluß Q des Flusses kann infolge der Störung des hy
draulischen Regimes im Entnahmebereich das Eindringen von 
Geschiebb in das Entnahmesystem nicht verhindert werden. 
Nach den .durchgeführten Untersuchungen besteht eine Abhän

gigkeit des Geschiebeeintrages GE vom Entnahme-Abflußverhält-
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nis QE/Q und von der Geschiebefracht GF des Flusses. 

Für das Modell wurde für normale VerhiH tnisse der Sohlenge
staltung im Entnah~ebereich, d. h. ohne größere Geschiebe
rampen und für den durch Leiteinrichtungen unterteilten Ent
nahmequerschnitt folgender empirischer Ansatz abgeleitets 

I ~E (1) 

2,38 

Der Geschiebeeintrag in das Entnahmebauwerk erfolgte infol
ge der Unterteil~g des Entnahmequerschnittes nahezu gleich

mäßig (Bild 5). 

Zur Vermeidung schiffahrtsbehindernder Geschiebeablagerungen 
im Entnahmebereich und in der Zwischenstromzone sind fluß
bauliche Maßnahmen erforderlich. Unter Verwe'ndung der in I 8 / 

erläuterten Berechnungs8nsätze zur Querschnittsgestaltung 
wurde im Modell die Wirkung von drei Vertauungsgraden auf 
die Sohlenlage untersucht. 

Die Ansätze wurden aus der Geschiebeforrr,el der FAS unter Ver
wendung vereinfachender .Annahrr.en entwickelt und können daher 
nur zur: ersten näherungsweisen Abschätzung der .erforderlichen 
Querschnittseinengung herangezogen werden. Stark vereinfacht 
ergibt sich folgender empirischer Ansatz zur Uberschlagsermitt

lung: 

(2) 

G1 Gecchiebefracht, die von oberstrom in den Entnahmebereich 
tr~nsportiert wird 

G2 GeGchiebefracht in der Mittelstromzone 

QE Entnahmemenge 
Q Abfluß irn Fluß 
Fm Dur'chflußfläche bei nicht eineeengtern Cuerschnitt 
F' durch Querschnittseinengung reduzierte Durchflußfläche 

m 
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Es wird hierbei davon ausgegangen, daß die aus der r,:i ttelstrom

zone abzutransportierende Geschiebemenge G2 gleich der ankom

menden Menge G
1 

ist. Durch dii Untersuchungen wurde jedoch 

nachgewiesen, daß ein Teil des Ceschiebes G1 in dau '::ntuJhr"t

system gelangt. Die erforderliche Tnmsportkraft des Flusses 

wird damit geringer, und eine Reduziex'U!lg der Querschn:l ttsein

engung ist somit möglich. 

1 . Verbau B' /B 

2. Verbau B'/B 

3. Verbau B'/E 

0,106 

0,294 
0,442 

E = Streichlinientreite 

B'= Buhnenverstreckung 

Die Querschnittseinengung wurde von dem der Entnahrneseite 60-

genUberliegendem Ufer (KrümlaUllgsinnensei te) durch lTorstrecken 

der Buhnen vcrgenommen. Sie begann etwa 1 Streichlinienbreite 

vor Beginn der En tnahme, erreichte zum ~nde der Entnalm,e den 

Maximalwert und ging im Bereich der Kiihlwasserrückführung wie

der zurück. Es ist in jedem Fall eine strömungsgünstige Linien

führung erforderlich. 

Bild 6 zeigt den Verlauf der mittleren Sohlenhöhen für einzel

ne Untersuchungsvarianten. Zum Vere] ei ch ist die I;d ttlere Ist

sohlenhöhe bei ungestörtem Abfluß (Modell) ohne fl~e bauliche 

Maßnahrr.en angegeben. Die Untersuchungell \';urdell Iflit eirlem Ent

nahme-A bflußverhäl tnis QE/Q = 0,25 bis etwa zur Mi ttelm.sser

führung und bei darüberhinausgehenden J..tflüsaen IÜ t eir;er kon

stant bleibenden Entnahme dur chgeführt • ':'!ir cl keine Quc rscbni tts

einengung vorgenommen , eildet sich o1::erhelb ctö r F.ntr.~ i h:! . e eine 

Erosionsstrecke aus. Im Bereich der Entnehme ued in der Zwi

schenstromzone kommt es zu größeren Gescbiebeablagerun,:;en. 

Durch die Querschni ttseinenßUllg. bei gleichen :::ntnaLn·:everl:äl t

nissen erfolgt ein A ttrag cer Ablage rungen :i.n de r 1ii tt e1 S· -!;:rO[.l

zone und eine geringe Anhel:ur.e der SohIe cberbalb (:(;! ::-:ntr ;L l:~ i (.-. 

Die Ergebnisse be stätiger. somit die in I 8 I dBr ~ elegter. ~h~c

retischen ebe rlegun;z.cn tiber die V!irlmng eir:e1' (uer c·:.:!::::} t t 8"'!:in

engung auf des örtliche Geschiebere[ ime. 

Die Variaute QE = QZ = 0 stellt ~in c n tr 8 cn~ f ren 7eIl dar. In

folge des cit der ~uerBchnittaciDen c u~E vcrhun~en(.-n Iu! : t ~ ~~ 
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oberhalb der Entnahme wird in diesem Bereich durch di e Gef~l
lereduzierung die Schleppkraft vermindert und es kommt zur 

Akkumulation . Im Bereich der Entnahme un d in der Mittelstrom

zone erfolgt eine wesentliche Erhöhung des Transportvermögens 

de s Flusses. Gefährliche Erosionen sind die Folge. Da dieser 

Fall, QE = QZ = 0,' in der Regel beim Flußausbau, der in den 
meis ten Fällen den anderen Arbeiten vorgezogen wird . und auch 
na ch Inbetriebnahme der Entnahme nicht auszuschließen ist, 

muS die Flußsohle im gesamten Bereich gesichert werden. Das 
kann entweder dur ch eine Steindeckschicht oder durch Grund

schwellen erreicht wer de·n . Bei den Untersuchungen wurde die 
Varian t e Grundschwellen weiter untersucht. Folgende Ergebnis
s e wurden ermittelt: 

- Werden die Höhen der Oberkanten der Soblschwellen in der 

fUr den FluSabschnitt z ul~ssigen Höhe von Bauwerksvorlagen-' 
angeordnet, ist der durch die Sohlschwellen erzeugte Quer
schnittsverbau des Durchflußprofils bei der Ermittlung des 
erforderlichen Querschnittsverbau8 einzubeziehen. Nach den 
Untersuchungen, wobei die örtlichen Verhältnisse des im Mo
dell nachgebildeten Flußabschnitte ausschlaggebend waren, 

verringerte sich die erforderliche Vorstreckung der Buhne~ 
auf B'/B = 0,18. 

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

- Eine Sohlensicherung unterhalb der Mittelstromzone wird in 
einzelnen F~llen erforderlich sein. 

Ubergänge zu äer ober- und unterhalb des Sicherungsbereicbes 

liegenden Ist-Sohle sind a~lmählich zu · gestalten. 

4. Untersuchungen mit einem mathematischen Modell 

Um die Besonderheiten eines mathema.tischen Modells zu testen, 

wurde das oben beschriebene hydraulische Modell auf einer 

Rechenanlage simuliert. 
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nachfolgende Voraussetzungen gelten für das Modell: 

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

2. Die Bettrauhigkeit bleibt zeitlich konstent, kann jedoch 
örtlich und in Abhängigkeit vom Durchfluß variieren. Die
se Abhängigkeiten müssen bekannt sein. 

3. Es wird nur mit einem charakteristischen Korndurchrr.esser 
des Geschiebes gerechnet. 

4. Der suspendierte Sedimenttransport wird vernachlässigt. 

4.1. Stetiges Modell 

Das mathewstische Modell der Strcmungsvorgänge in offenen Ge
rinnen w~rd durch die Grundgleichung von Barre de Saint-Venant 

beschrieben. 

Koritinuitätsbedingung: 

0) 

Bewegungsgleichung: 

~ + v dV + g l!! = _ g 
dt ~x - dX 

Hierbei stellt die rechte Seite das Energieliniengefälle nach 
dem empirischen Ansatz von Manning und Strickler dar. 

Je = 

Für den Sedimenttransport werden in der Literatur / 5, 20,21, 

22 / ebenfalls zwei Grundgleichungen angegeben. 

Kontinuitätsbedingung: 

o ( 6) 

Bewegungsgleichung: 

g = 1: (v) (7) 
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Gleichung (7) stellt eine starke Vereinfachung des Geschiebe

transports dar' . Hierfür kann jede brauchbare Geschiebefracht
formel eingesetzt werden. 

Wegen der Besonderheiten bezüglich des zeitlichen Ablaufes der 
Wasser- und Geschiebebewegung kann der DurchfluB als stationär 

betrachtet werden J 20, 22 J. Folgende Annahmen sind dafür 
maßgebend: 

1. Im ungestauten Flachlandfluß tritt eine relativ langssme 
Veränderung des Durchflusses auf. 

2. Die Geschiebebewegung ist im Vergleich zum Wasserabfluß 
wesentlich langsamer. 

3. Wegen der notvJendigen Diskretisierung und einer eindimen

sionalen Berechnung ist die Flußgeometrie stark verein

facht. 

4. Bei den vielfach ausgeführten hydraulischen Flußmodellen, 
die anerkannte Ergebnisse lieferten, wurde der Abfluß in 

mehreren Stufen stationär eingestellt. 

Damit entfällt die lokale Beschleunigung 
chung (3) kann geschrieben werden als: 

~ = ° ) und Glei-

q = v • h 

stant 

konstant bzw. Q = v • F kon
(8) 

Die Gleichung (4) ergibt sich unter Berücksichtigung von Glei

chung (5) zu: 

v
2 

+ H ) = _ Je 
2g 

Die Veränderung der Sohlenhöhe wird durch die Gleichung (6) 

beschrieben, in die eine Gescbiebefrachtformel (GI. 7) inte

griert wurde. 
Die Aufgabe besteht in der Lösung der Gleichungen (6) und (9). 
Nach J 20, 22 J kann diese Lösung in Verbindung mit brauchba

ren Randbedingungen in alternierenden Schritten erfolgen. 

Schritt 1: Berechn~ng von v bei gegebenem z mit Gleichung (9). 
Schritt 2: Berechnung von z bei gegebenem v mit Gleichung (6). 
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4.2. Diskretes Modell 

Zur Lösung der Differentialgleichungen des Modells stehen 
verschiedene mathematische Schemata zur Verfügung / 5, 20 , 
21 , 22 /. Dazu wird eine ortsdiskrete Approximation vorge
nommen. Die fUr die Berechnung ausgewählten Querprofile sol
len den ihnen zugeordneten Flußabschnitt möglichst gut re
präsentieren. Innerhalb eines A bsc h~itt es ändern sich die 
Parameter wie Geometrie , Rauhigkeitsbeiwert, Sohlengefälle 
nur wenig. 

Der Abstand zwischen den Profilen kann untersch;edlich sein, 
d. h. in relativ gleichförmigen Abschnitten k~nn i hr Abstand 
größer gewählt werden als in stark ungleichförmigen Abschnit
ten. 

Hier poIl die Diskretisierung ähnli ch wie bei FELKEL / 6 / 
ent~prechend Abb . 7 vorgenommen werden. Die Bewegungsglei
chung der Wasserströmung ergibt sich dana ch wie folgt: 

v 2 _ v 2 
-1 ( ij + H

i 
- H

j 
) = -Je (1 0 ) 

.Ax 2g 

und unter Berücksichtigung von Gleichung (8) 

v 2 2 Q2 
...1 i - v j 

+ Hi - Hj ) = (11) 2 2 4/3 Äx 2 g Fij Mij Rij 

Diese Gleichung ist ausgehend von einer bekannten Randbedin

gung iterativ lösbar. 

PUr das ortsdiskrete Modell geht Gleichung (6) in eine Bilanz
gleichung für jedes Profil über: 

zt 7. t -At 
j - "',i 

.At 
(12 ) 

Dies b'edeutet, daß s,ichAblagerungen oder Erosi'onen gleich
mäßig über den gesamten A bschni tt 'zwlschen zwei Profilen aus
brei ten. Z.1x' ' Be~timniung des GeschiebetraIlspo'rts wurde eine in 
,d'er FAS entviickelte Geschlebefrachtformel verwandt /12 /. 

1/ 2 
g = A ( q - qo ) (13) 
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Diese Formel entstand durch systematische Forschungen ,in Ver
suchsrinnen und hydraul1schell. Flußmodellen und hat slfgh seit
her speziell für FlachlandflUsse gut bewährt. Der Wert qo 
gibt den Abfluß an, bei dem die Geschiebebewegung beginnt. Er 
ist abhängig von der Korngrijße, Geschiebezu~ammensetzung und 
vom Sohlgefälle. 'Der Beiwert A berUcksichtigt die Besonder
heiten der Flußstrecke und beinhaltet somit alle von der For
mel nicht erfaßten Abhängigkeiten. 

4.3. Anfangs- und Randbedingungen 

Die Berechnungen im mathematischen Modell laufen fUr einen 
bestimmten Zeitabschnitt der Natur, fUr 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 mijglichst gute Wieder
gabe der Geometrie zu erreichen , erfolgte die Darstellung der 
gemessenen Profile entsprechend ihrer Unregelmäßigkeit mit 
bis zu 30 StUtzstellen. Im Bereich der Flußsohle wurde eine 
Mittelbildung der ,Sohlhöhen durchgefUhrt , die damit die Aus
gangsbedingung z = z (x) zur Zeit t = 0 darstellt. Wichtig 
ist bei der Aufbereitung der Geometriedaten, daß speziell die 
Vorländer den hydraulischen Abflußverhältnissen der Natur 
entsprechen (z. B. sind abflußlose Senken auszuschalten). Der 
Rauhigkeitsbeiwert nach MANNINGwurde zu M = 24 fUr däs Fluß
bett und zu M = 15 fUr die Vorländer ermittelt und der cha
rakteristische Korndurchmesser des Geschiebes betrug d = 0,52, 
mm. Da in der Rechnu~g von stationären Bezieb.lUIgen ausgegan':" 
gen wird, sind andere Anfangsbedingungen (z. B. h = h (x» , 
nicht notwendig. 

An ,b,eiden Rändern der Flußstrecke sind Randbedi,ngungen yorzu:",, ' 

geben"mit denen das Problem lijsbar wird. Am unterstromigen 
Rand muß die Beziehung zwischEln Abflußmen.ge Und Wasaerspie7 
gelMhe H = H (Q) bekannt und Uber di,e gesamte Berflchnungs-: 
zeit gUltig sein, d. h. in diesem Querschnitt sollte sich die 
Flußsohle annähernd in einem Gleichgewichtszustand befinde~ 
(z = konstant).FUr ' di~ Wasserstrijmung wird die obereitroinige 

~,- . 
', " " 
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Randbedingung durch eine Ganglinie Q = Q (t) ~ ebildet. ~nt

sprechend dem hydraulischen Modell wurde aus gemesAenen Jah
resreihen e'ine charakteristische Ganglinie gebildet und in 

eine Treppenkurve mit unterschiedlich langen Zeitschritten 

zerlegt. Für den Sedimenttransport muß ebenfalls eine ober

stromige Randbedingung G = G (t) vorgegeben werden. Da hier 
die Nachrechnung eines hydraulischen Modells erfolgte, war 
diese Randbedingung bekannt. In der Natur sind dazu aller
dings selten ausrej.chend Meßwerte vorhanden. In diesen F'il
len und wenn keine anderen eindeutigen Randbedingungen vor

handen sind (z. B. Wehr ohne Geschiebedurch gang) kro>nn ver
sucht werden, aus Beobachtungen der Sohlenveränderungen ober
halb des zu untersuchenden Streckenabschnittes und unter An
wendung einer Geschiebefrachtformel den Geschiebetransport 
zu ermitteln. 

4.4. Ergebnisse 

Mit dem mathematischen Modell wlll'den die durchgefUhrten hy

draulischen Versuche nachgerechnet, um somit Aussagen über 
dessen Genauigkeit zu erhalten. Dabei war es notwendig, Ver

Inderungen in der Geometrie des hydraulischen Modells (z. B. 

Einbau der Wasserentnahme und des Rücklaufkanals sowie an
gleichende Uferverbauungen) auch im mathematischen Modell 

genau wiederzugeben. Obwohl infolge der Diskretisierung der 
Flußlauf nur durch einzelne Stutz stellen dargestellt werden 
kann~ . beeinflussen diese V.eränderungen, insbesondere Varia
tion~n der geschiebefUhrenden Sohlbreite, die Ergebnisse 

deutlicl~. 

De.n Vergleich zwischen mathematischem und hydraulischem Mo
dell zeigen die abgebildeten Sohlenlängsschnitte. Die Repro
duktionen der Sohlenveränderung'en durch das mathematische 
Mädell kC5nnen unter Berücksichtigung der nachfolgenden Be
merk~ngen als gut bezeichnet werden. 

- Die Voraussetzung stationärer Abflüsse ist auch im hydrau
lischen Modell gegeben. Ebenso kC5nnen die weiteren Randbe
dingungen durch Messunßen fUr das me,thematiscbe rr.odell Uber-
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nommen werden. 

I n. hydl"euli a d H:li :,:o(i ell \'I r:," ein r ~i nE l1" GeBchiebetraXlspor"t 

vorhanden (keine Su spensionen), so da ß die Anwendung der 

Geschiebetriebgleichung (13) akzeptiert werden kann. 

- Jie 'rorgänge im Bereich der '2ntnahme und iiiedereinlei tung 

sirJd r;;fnde sten s zweidimensionaler Natur, werden aber nur 

eindi.rrJen r: ions l wiederg ege1::en . Desh c: l1:: können besonders j,n 

diesen Eereichen größere Abwei chu ngen auftreten. 

- Da s Geschiebe wird durch e inen Korndurchmesser charakteri

siert, w ~ hrend im hydr a uli s chen E o ~ el1 ein Korngemisch ein

gesetzt wur'de. Somit ist es nicht möglich, v.:ornsortierungen 

in KrÜII1li1Ullgen, bei der Entnahrr.e urld Wiedereilllei tung zu 

s imulieren. 

- Die gemessene Sohlenlage ist ein .1ut:encli(:ks zllstancl. Unter 

Eerücks ichtigung dessen, da ß der Geschiebetransport in Form 

ver. '!'r a r; sportkörpern vorsi chgeht , kann dj,e Sohlenhöhe inner

halb der Tr ansportkörperhöhe s chwanken. 

'us den Ergebnissen 1st die Sctlußfol gerung m ~ g lich, daß sorg-

131 tig verbörei tete !'au ther.:a tische Modelle dßr Veränderung der 

Flueso'1:1e couch fUr örtlich e ng l:.e f:renzte Stö'rungen a ngewandt 

werden können. Sie, g eben die qualit a tive 2ntwicklung der Sohle 

Cbe r l a ~Z e Zeiträume on und demons triere n die ten ~e nzielle 

',':il' turlg von ba ulichen j.:aßnahmen, wobei sie in der l a ge sind, 

in l;.t;.! ~ e:r ' Zei t e ir.e e rößeTe Zahl von Variationen zu sirrulie

r en. Mit eine r gerinCen Zab l von da raus a usgewählten Vorzugs

varia nten könn 6 ~ dann im (dreidimen s ionalen) hydrc ulischen 

!',:odell genauere UntersuchunGen ausgenihrt werden. 

Zu,,-,[:r,:lllenfassung 

Die notwecdige 3rhöhung der ~ffektivit§t der Schiffahrt erfor

dert u. a. exaktere Kenntnisse über die den Flußlauf gestal

tenden Vorgfinge. :le tei haben dch modellmäßige Untersuchtwr:en 

ale we~ , el1tlicbe Hilf c;:;,ittel erwiesen. Die B.nerkannten physi

!{&lis .:;hez; !':,odelle wurde!:. in den letzten Jrihren lT:ebr und pehr 

durch me tbcDE tiuuhe ~odelle er gänzt. 
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pie allgemeine wirtschaftliche Entwicklung hat zu einer ver
stärkten Entnahme von Brauchwasser aus den F1Us sen (z. B. als 
KUhlwasser f Ur Kraftwerke und Bewässerungswasser fUr die Land
wirtschaft) gefUhrt, was u. a. neue Erfordernisse zur Erhal
·tung der Schiffahrtstiefen mit sich brachte. Im Bericht wird 
die Anwendung hydraulischer und mat hematischer Modelle zur 
Erarbeitung entspr echender Maßnahmen an einem Fallbeispiel 
einer W8sserentnahme beschrieben. 

Aus einem unge s t auten Fluß werden seitlich große Wassern:engen 
f Ur die DurchflußkUhlung eines Kraftwer kes entnommen und un
t er halb der Entnahmest elle wie der eingeleitet (Abb. 1) . Mit
tels ei nes hydrauli schen Geschiebemo dells i m Maßstab 1 : 75 
wur den folgende Pr obl eme geklärtl 

- Ermit t lung der Geschiebefracht 
- Geschiebeeintrag i n das Entnahmesys tem und Mögli chkeiten zu 

seiner Reduzierung 
- AusbaumaBnahmen am Flußlauf im Bereich der Entnrulme , der 

Mittelstromzone und der RUckfUhrung im Interesse der Siche
r ung der Schiffahrtstiefen . 

Die ermittelten Geschi ebefrachten bestätigen den in der FAS 
aufgestellten Berechnungsansatz , Gl . 13 , (Abb . 3) . Nach den 
Versuchsergebnissen besteht eine Abhängigkeit des Geschiebe
eintrages GE vom Entnahme-Abflußverhältnis QE/Q und von der 
Geschiebef racht GF des Flusses, Gl. 1 . Der Geschiebeeintrag 
in das Entnahmebauwerk erfolgte infolge einer Unterteilung 
des Entnahmequerschnittes nahezu gleichmäßig (Abb. 5) . Zur 
iVermeI'dung schiffahrtsbehindernder Geschiebeablagerungen ' im 
Entnahmebereich und in der Zwischens tron;zone wurden Profil
verengungen durch Buhnenvorstreckung vor g eno~~n, GI. 2 , 
(Abh. 6). FUr den Fall der nicht in Betrieb befindlichen' Was
serentnahme muß der eingeengte Bereich durch 30hlschwellen 
geschlitzt ?!erden. · 

Die im hydraulischen Mod~ll meßtechnisch erfaBten Randcedin
gungen un4 .Ergebn1sse ,dienten einem mathematischen Modell 
ale Ausgangs- und Verglei~hswerte. Das eindimensionale Mo
.dell simuliert sowohl in der Wasserbewegung als auch im Se-
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dirrenttransport s tationäre Verhältnisse, Gl. 11 und 12, 

(Abb. 7). Die Lösung erfolgt wechselweise für die 'llas serbewe
gung bei konstanter Sohlen lage und für di e Sohlenhöhe bei 

konstanten hydrauliscben VerhMltnissen. Die Ergebnis s e des 
ma thematischen I.Tcde:!.ls werden J:d t denen des hydraulischen 

Modell s verglichen (Abb. 8, 9, 10). 
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