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Kurzfassung

Wenn die Sohle normal zur Stramungsrichtung gesehen ein Gefille aufweist,

verlauft der Sedimenttransport nicht genau ill Richtung der Str6mung,

sondern wird hangabwiirts verschwenkt. Die Beriicksichtigung dieses Effekts

ist in Morphodynamisch-Numerischen Modellen (MNM) von Bedeutung. Der

Effekt wird an einem Beispiel beschrieben und L6sungsansiitze werden

diskutiert.

1 Einfuhrung

Morphologische Ablitufe basieren in Kustengewassem und in

Binnengewassern auf den gleichen physikalischen Zusammenhingen. Die

maBgebenden GraBen sind

a) die Schubspannung welche die K8rner bewegtund

b) die Turbulenz, die sie anheben und vermischen kann.

Lediglich die hydraulischen Randbedingungen unterscheiden sich in

unterschiedlichen Gewiissern:

• In Tidegewiissern werden die Strdmungen durch den rhythmischen

Wechsel von Ebbe und Flut getrieben. Abhiingig vom Ort und von der
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Windsituation k6nnen hier auch Wellen signifikante Schubspannungen

an der Sohle hervorrufen. Weiterhin kdnnen windbedingte

Rezirkulationsstramungen auftreten und mich Salinitatsunterschiede

kannen Str6mungen und mithin Schubspannungen bewirken.

• In Binnengewassem wird die Schubspannung vornehmlich von der

abflullbedingten Str8mung hervorgerufen.

Der nachfolgend beschriebene Effekt des Hangabtriebs tritt immer auf, wenn

Sediment bewegt wird, sowohl in Kustenzonen als auch in FlieBgewassem

des Binnenlandes.

2 Effekt und Mechanismus des Hangabtriebs

Anderungen der Morphologie werden auf der Grundlage der Sohllagen-

Entwicklungsgleichung (bottom evolution equation) berechnet (s. Abb. 1).

Abb. 1: Sohllagen-Entwicklungsgleichung

97

72 1114= 77117
ES

1 91 '10,

i

l . /

L
----

-r
i.

A
z = Tiefenkoordinate

,.

1 4 t =Zeit
g...At.<

A 4 = bodmnaher Feststomlieb (m'hn/s)
;

f ''' E = Entrainmentrate (m/s)
S = Sedimentalionsrate (m/s)

\
.e ,

=4

Aufandung Erodon



Um den Effekt des Hangabtriebs zu veranschaulichen, wurden

Berechnungsbeispiele ausgeihrt. Abb. 2 zeigt hierzu die Morphologie eines

Ausschnitts aus der Elbe. Abb. 3 zeigt das gleiche Gebiet nach einiger

Entwicklungszeit. Bei dieser Berechnung wurde nur die Ruckkopplung

Str6mung - Sedimenttransport - Sedimentbilanz - Strdmung bericksichtigt.

Der Hangabtrieb blieb hier ausgeschaltet.

Abb. 2: Beispiel einer FluBkurve (Zustand bei Beginn der

morphodynamischen Berechnungen, MEWIS 2002)

Wie man aus Abb. 3 erkennt, hat sich die Morphologie verandert. Der Kolk in

der AuBenkurve ist deutlich schmaler und tiefer geworden- Weiterllin fallen

typische diagonale Sohlwellen au£ Derartige Wellen werden bisweilen

beobachtet, dann jedoch mit deutlich geringerer Intensidt. Hier im

Berechnungsergebnis sind sie ganzlich unrealistisch, wie

Gegeniiberstellungen mit Peilergebnissen zeigen. Der Grund far diese Effekte
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liegt im vernachliissigten Hangabtrieb. Um dies zu verstehen, stelle man sich

eine Stramung vor, die wie aufAbb. 4 entlang einer geneigten Ebene verlituft.

Wenn nur die von der Str6mung erzeugte Schubspannung wirken wlirde,

waren die Richtungen von Transport und Str6mung identisch. Auf der

quergeneigten Flache wirkt aber noch eine Komponente des Gewichts der

K6rner, und zwar hangabw rts.

Daher tritt in der Natur einzusiitzlicher Transporthangabwiirts aufund mithin

stellt sich eine Verschwenkung der Transportrichtung ein, sobald die Sohle

eine Querneigung aufweist.

Abb. 3: FluBkurve wie in Abb. 2 nach einiger Zeit morphodynamischer
Entwicklung, ohne Berucksichtigung des Hangabtriebes (MEWIS 2002)
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Abb. 4: Zur Verschwenkung der Transportrichtung aufquergeneigten Sohlen

(Ff Gewichtskraft, FD= Stramungsdruckkraft).

Nachdem der Ansatz ftir den Hangabwartstrieb im Modell wieder

eingeschaltet ist, ergeben sich wesentlich realistischere Resultate, wie Abb. 5

zeigt.

Fig. 5: FluBkorve wie in Abb. 2 nach einiger Zeit morphodynamischer
Entwicklung, mit Beriicksichtigung des Hangabtriebes (MEWIS 2002)
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3 Bereclmungsansiitze

Ein frtiher Ansatz zur Berechnung des Hangabtriebs stammt von VAN

BENDEGOM (1963). Aus diesem Ansatz folgt fir die Verschwenkung [] der

3n-
qs

Da
tana=+c-

&1

Transportrichtung (Annahme Sohlneigung in Stmmungsrichtung

vernachlassigbar klein):

mit a = Tiefe unter Bezug, s = Strdmungsrichtung, n = Richtung orthogonal

zur Strdmung und a = Winkel zwischen Strilmungsrichtung und

Transportrichtung.

Fiir die "Konstante c" fanden TALMON et al. (1995) in Anpassung an

MeBergebnisse:

1  d-_ 1 1
C=

1,7 u* -17 Jr--

mit 0' = relative Dichte, g = Erdbeschleunigung, d = Korndurcbmesser und

u= Schubspannungsgeschwindigkeit.

Diese L6sung kann wie folgt ittterpretiert werden: Weil die

Sinkgeschwindigkeit

liT
W = 1--·   

13 cD

ist und u* ersetzt werden kann durch
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C
U*= -12 Ub

2

kann c auch ausgedrackt werden durch

W

C=Cl'-
Ub

Hierin sind ub = Stranungsgeschwindigkeit am Boden und ci = Koeffizient.

Die Geschwindigkeit der Teilchen in Strdmungsrichtung, up, kann mit der

Str8mungsgeschwindigkeit ub an der Sohle (= in Komh8he) korreliert werden

(s. ZANKE 2001)

*

UC

up - ub (1-0.7-*)
U

mit u•c = Schubspannungsgeschwindigkeit beim Beginn der Bewegung. Man

erh8:it damit

*

c =ci.w.(1-0.7.1 )
Up U

tana=ci,-IG-0.7. )
*

ea

up U an

Hierin ist allerdings die Andemng der Sedimenttransportmenge durch den

Transport hangabwiirts nicht berticksichtigt. Eine alternative Li sung zur

oder
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Beracksichtigung des Hangabtriebs MEWIS (2002) berticksichtigt dies. In

dieser L6sung wird der Hanabtrieb innerhalb des Transportansatzes so

berucksichtigt, daft Richtungsanderung und Anderung der resultierenden

Transportmenge erfaBt werden. Der Ansatz basiert auf der Wiedergabe des

Sedimenttransports qs durch die Teilchengeschwindigkeit up und die bewegte

Schichtdicke s (ZANKE 2001):

qs = up. S

q=S.

Man kann nach (MEWIS 2002) dann berechnen.

 up + ci.w· (1- 0.7  ) · grad(a) 
Basierend aufden Zahlenangaben vanTALMONist hier ci= 0,72.

Neben den hier besprochenen Ansiitzen finden sich in der Literatur weitere

Ansatze mit z.T. almlichem, z.T. auch deutlich anderem Aussehen.

Es ist daher von Bedeutung, den Wert von ci unter verscbiedenen

sedimentologischen Bedingungen als konstant zu verifizieren oder seine gg£

vorhandenen Abhingigkeiten aufzudecken sowie die unterschiedlichen

weiteren Ansittze abzuprufen. Hierzu werden im Institut far Wasserbau und

Wasserwirtschaft der Technischen Universitat Darmstadt derzeit

Laborversuche durchgefiibrt. Iii einer 2 m breiten Rinne wurde hierzu auf

einer Strecke von knapp 30 m eine cosinusfarmige die Sohle abgezogen

(Abb. 6). Diese Sohlenform kann als Staning erster Ordnung flir die Sohle
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aufgefaBt werden. Wahrend der Oberstr8mung dreht sich die Sohle im

Querprofil langsam in die Horizontale wobei sie naherungsweise die

Cosinusform bel15lt. Lediglich die Amplitude geht gegen Null. Weiterer

Vorteil dieser Querschnittsform ist die horizontale Sohilage an den seitlichen

Begrenzungen, wodurch Randst8rungen minimiert werden.

Der Prozess der Einebnung wird durch Handaufmessungen und durch

optische Triangulation verfolgt. Erste Versuche deuten auf eine Bestatigung

der von TALMON gefundenen Koeffizienten his Weitere Versuche mit

variierten Randbedingungen mussen aber zeigen, ob das Ergebnis stabil ist,

oder in noch festzustellender Weise von den Randbedingungen

Geschwindigkeitsniveau, Korndichte, KomgrdBe usw. abbiingt.

Abb. 6: Querprofil der Laborversuche zur Bestimmung der Koeffizienten des

Hangabtriebs (nach TALMON et al. 1995)
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