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Symbole und Einheiten

Symbol Einheit Bedeutung
C mt/2. 571 Chézy—Koeffizient
Cp - Sedimentkonzentration
Co - maximale Sedimentkonzentration
D — Partikelparameter
d m Partikeldurchmesser
Fyq N Stromungskraft
Fm m? Elementflache
G N Gewichtskraft
g m-s~? Erdbeschleunigung
Iy - Gefille
kﬁ - Schoklitsch—Faktor
Up m?. s~ Sedimenttransportrate
- spezifische Dichte
T — Schubspannungsparameter
Uy, m-s~! Partikelgeschwindigkeit
Us m-s~* Schubspannungsgeschwindigkeit
\Y; me Volumen
Zijk m Hohen der Elementpunkte
as - Transportratenkorrekturfaktor
B ° Bodenneigungswinkel
dp m Partikelsprunghdhe
¢ ° Winkel der inneren Reibung



®p

Ocr

U

dimensionslose Sedimenttransportrate
Mobilitatsparameter

kritischer Shieldsparameter
Haftreibungskoeffizient
Gleitreibungskoeffizient

Sedimentgradient

Schubspannung



Ansatze zur Kolksimulation mit hydrodynamisch—numerischen Modellen

1. Einleitung

Die Simulation von Kolken in einem hydrodynamisch-numerischen Modell stellt an das Hy-
drodynamik- und auch an das Sedimenttransportmodell hochste Anforderungen. In dieser
Arbeit soll die Modellierung des Sedimenttransports an einem umstromten Bauwerk im \Vor-
dergrund stehen. Als repréasentatives Beispiel fiir ein umstromtes Bauwerk wurde ein sen-
krechter Zylinder gewdhlt, an dem ein Kolk simuliert werden soll. Die Hydrodynamik im
Nahbereich eines Zylinders ist hochgradig dreidimensional und I&sst sich nur durch ein ent-
sprechendes dreidimensionales Modell erfassen. Der Hufeisenwirbel vor dem Zylinder bei-
spielsweise, der bei einer Mittelung der vertikalen Geschwindigkeiten nicht dargestellt
wirde, hat maRgeblichen Einfluss auf Betrag und Richtung der sohlnahen Schubspannungs-
geschwindigkeiten im Nahbereich des Bauwerks. Die auftretenden Geschwindigkeiten im
Bereich des Zylinders reichen von nahezu null im Staupunkt bis hin zum doppelten der unge-
storten Anstromgeschwindigkeit des flieBenden Gewaéssers an den Flanken des Bauwerks.

Die Eingangswerte fiir das Sedimenttransportmodell sind die Schubspannungsgeschwindig-
keiten und die vorhandene Bodengeometrie. Aus den Schubspannungsgeschwindigkeiten
kann mit einer gewahlten Transportformulierung eine Sedimenttransportrate ermittelt wer-
den. Betrachtet wird hierbei lediglich der Geschiebetransport, da dieser mai3geblich flr die
Bildung von Kolken verantwortlich ist. Aus einer vorhandenen Bodengeometrie und den Se-
dimenttransportraten kann Gber die Bodenevolutionsgleichung eine neue Bodengeometrie
berechnet werden.

Der Einfluss der Bodengeometrie auf die Hydrodynamik ist ein wichtiger zu beachtender Ef-
fekt. Die Bodendnderungen haben einen direkten Einfluss auf die bodennahen Geschwindig-
keiten. Damit dieser Einfluss Berlicksichtigung findet, wird die Hydrodynamik mit der durch
das Sedimenttransportmodell verdnderten Bodengeometrie in festegelegten Intervallen neu
berechnet. Abbildung 1 zeigt die schematische Darstellug dieser Modellkette.
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W
hydrodynamische Simulation (2D/3D)

|

Sedimenttransportberechnung

|

Extraktion der neuen Bodengeometrie

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Modellkette

Die Probleme bei der Simulation von Kolken entstehen durch Benutzung einer der existie-
renden Transportformulierungen und das strenge Lésen der Bodenevolutionsgleichung. Die
existierenden Transportformulierungen sind fir nahezu ebene Betten entwickelt worden und
verlieren ihre Giltigkeit, wenn man sie bei der Simulation von Kolken verwendet, da die hier
auftretenden Gradienten nicht berticksichtigt werden und stellenweise eine sehr starke Di-
vergenz der Schubspannungen herrscht. Das Losen der Bodenevolutionsgleichung ge-
schieht, ohne dass die Losung nach vorgegebenen Kriterien kontrolliert und gegebenenfalls
korrigiert wird. Das flhrt unter Umstanden zu physikalisch nicht sinnvollen Ergebnissen.

In der Literatur finden sich mehrere Ansétze, die die auftretenden Probleme kompensieren
sollen. Es geht dabei vor allem um den Einfluss der Gravitationskréfte, die auf ein Sediment-
partikel wirken, das sich auf einem Hang mit groRer Steigung befindet. Hier haben nicht nur
die Stromungskréfte einen Einfluss auf den Moment des Bewegungsbeginns, sondern auch
die Wirkung der Hangabtriebskraft ist zu beriicksichtigen. Flie3t die Strémung in Richtung
des Gefélles, wird das Partikel leichter gelost. Fliel3t die Stromung hangaufwarts, ist das Se-
dimentpartikel an diesem Hang schwerer in Bewegung zu setzen.

Ein weiterer Effekt, der bercksichtigt werden soll, ist die an steilen Hangen erhdhte Trans-
portrate, die auf das vorhandene Gefalle zuriickzufiihren ist. Dieser Effekt soll ebenfalls im
numerischen Modell untersucht werden, indem die Transportrate bei entsprechendem Ge-
falle modifiziert wird.
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Desweiteren spielen Sandrutschungen eine wesentliche Rolle. Erreicht der Winkel der Bo-
denneigung den Winkel der inneren Reibung, findet ein Sandrutsch statt. Das Sediment
rutscht vom Hochpunkt in Richtung des steilsten Gefalles. Der Grundbruch kommt erst zum
Stillstand, wenn der Winkel der inneren Reibung wieder ereicht oder unterschritten wird.
Dieser Sandrutsch soll ebenfalls dem numerischen Modell hinzugefgt und untersucht wer-
den.

Abschlielend soll geklart werden, mit welcher Modifikation die besten Ergebnisse im Ver-
gleich zu Beobachtungen an einem physikalischen Modell erzielt werden.
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2. Transportformulierungen und ihre Parameter

2.1 Eingangsparameter

2.1.1 Partikelparameter D.

Der Partikelparameter D.. gibt den Einfluss von Dichte, Schwerkraft und Viskositat wieder
und ist definiert als:

1/3
D. = [(S_v—;)g] ds, (3.1)

mit; dso= mittlerer Partikeldurchmesser des Bodenmaterials

spezifische Dichte (= ps/p)

S

kinematische Viskositat

A%

g Erdbeschleunigung

D. ist ein wichtiger Eingangswert flr die Parametrisierung der Shieldskurve und fir die
Transportformulierung nach van Rijn.

2.1.2 Mobilitatsparameter 0

Der Mobilitatsparameter 6 beschreibt das Verhaltnis der angreifenden hydrodynamischen
Krafte und der Gewichtskraft der Sedimentpartikel unter \Wasser.

2
U T,

o = £ = (3.2)
(s — 1) gds (Ps — p) g ds

mit: T, = Schubspannung
Uy = Schubspannungsgeschwindigkeit (t, = p - U%)

S spezifische Dichte (= ps/p)
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2.1.3 kritischer Shieldsparameter 0,

Der kritische Shieldsparameter wird in Abhangigkeit von der Reynoldszahl aus dem
Shieldsdiagramm bestimmt. Bei Uberschreiten des 0, Wertes, werden die Sedimentparti-
kel in Bewegung gesetzt und es findet ein Sedimenttransport statt.
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Abbildung 2: Shieldskurve (Shields, 1936)

Die Shieldskurve (Abbildung 2) kann durch eine Parametrisierung, die beispielsweise von
Van Rijn (1993) durchgefihrt wurde, approximiert werden. Der kritische Shieldsparameter
wird in diesem Fall in Abhdngigkeit des Partikelparameters D.. berechnet. Abbildung 3
zeigt die graphische Darstellung dieser Parametrisierung.
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Abbildung 3: Graphische Darstellung der Parametrisierung der Shieldskurve

2.1.4 Schubspannungsparameter T

Ahnlich wie ein Vergleich von 0 und 0 ist der Schubspannungsparameter T, der in der
Transportformulierung von van Rijn (1993) Anwendung findet.

T o 1T (3.4)

Ter

Fur T =< 0 findet kein Sedimenttransport statt.

2.1.5 Schubspannungsgeschwindigkeit Gf

Die Schubspannungsgeschwindigkeit Ufwird dem Sedimenttransportmodell von der hy-
drodynamischen Berechnung libergeben. Da die Hydrodynamik dreidimensional berechnet
wird, ist auch der Schubspannungsgeschwindigkeitsvektor dreidimensional:

U, = |Yv (3.5)
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Das Sedimenttransportmodell berechnet die Bodenevolution aus Schubspannungsge-
schwindigkeiten, die in einer Ebene liegen, d.h. zweidimensional sind. Die Vertikalkompo-

nente von Ufwird uber den Faktor K auf die anderen beiden Komponenten umgelegt. K
wird berechnet durch:

\/uz +Uug + Uz

u2 2
fo-i-ufy

Die vom Transportmodell benutzten Schubspannungsgeschwindigkeiten werden dann mit

K

(3.6)

. Usy
UfTransportmodeII = K- ufy (3.7)

berechnet.

2.1.6 Partikelgeschwindigkeit Ub

Die Partikelgeschwindigkeit Ub ist die Geschwindigkeit, mit der sich ein Sedimentpartikel
bewegt dessen 6—Wert den entsprechenden 6. —Wert Uberschritten hat. Fur die Partikelge-
schwindigkeit wurde von Engelund & Fredsge (1976) die semi—empirische Gleichung

U, = ol (1 — 0,7 /%) (3.8)

mit: o = 6Dbis10

definiert. och ist die Stromungsgeschwindigkeit ein bis zwei Partikeldurchmesser Gber
dem festen Bett. Engelund & Fredsge haben durch Vergleich mit verschiedenen Messungen
herausgefunden, dass fur =10 die besten Ubereinstimmungen mit den Geschwindigkeiten
in einem nattrlichen Bett vorhanden sind. Aus diesem Grund wurde dieser Wert in den nu-
merischen Modellen bei der Berechnung der Partikelgeschwindigkeit ebenfalls verwendet.



Ansatze zur Kolksimulation mit hydrodynamisch—numerischen Modellen

2.2 Transportformulierungen

Aus der Vielzahl der Transportformulierung, die im Laufe der Jahre entwickelt wurden,
werden im Rahmen dieser Studienarbeit die Formulierungen von Van Rijn (1993) und En-
gelund & Fredsge (1976) herausgegriffen, da die Erfahrungen mit diesen Formulierungen
noch nicht sehr weitreichend sind, und die Ergebnisse mit diesen Gleichungen in ersten Ver-
suchen sehr vielversprechend waren.

2.2.1 Transportformulierung von Engelund & Fredsge

Das Transportmodell von Engelund & Fredsge (1976) ist ein mathematisches Modell fur
gerade, alluviale Flusse. Im Vergleich zu empirischen Modellen hat es zwei Vorteile. Er-
stens basiert es auf der Beschreibung von physikalischen Prozessen und zweitens gibt es
Auskunft Uber Menge und Gro3e der Sandpartikel im Flussbett. Grundlage fur die Berech-
nung der Sedimenttransportrate ist die Kenntnis tber die Partikelgeschwindigkeit eines sich
bewegenden Sandteilchens. Diese Partikelgeschwindigkeit kann durch Gleichung (3.8) be-
rechnet werden. Mit Kenntnis der Partikelgeschwindigkeit kann nun ein Ausdruck fir die
Sedimenttransportrate g, hergeleitet werden. Unter der Annahme, dass der Geschiebetran-
sport eines bestimmten Bruchteils p (=Wahrscheinlichkeit) von Partikeln in einer einzelnen

Schicht und die Anzahl an Oberflachenpartikeln in einem Bereich 1/d? ist, erhdlt man:

p
&b = 5837 U (3.9)

mit: U, = Partikelgeschwindigkeit
d = Partikeldurchmesser

Fir p wurde von Engelund & Fredsge (1976) die empirische Gleichung

1
2

TT M 4
_ 6 Mo 3.10
p 1+ (ﬂ—ﬂcr> (3.10)

mit:  Up = Gleitreibungskoeffizient
entwickelt.
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2.2.2 Transportformulierung von Van Rijn

Van Rijn (1993) folgt dem Ansatz von Bagnold (1956) in der Annahme, dass die Bewegung
der Sedimentpartikel unter dem Einfluss von Stromungs— und Schwerekraften von Parti-
kelspriingen dominiert wird. Die Merkmale dieser Partikelspriinge wurden durch das Lésen
der Bewegungsgleichung fur ein einzelnes Partikel ermittelt. Die Sedimenttransportrate
(q,,) ist definiert als das Produkt der Partikelgeschwindigkeit (U,), der Sprunghdhe ()
und der Sedimentkonzentration (c):

Gp = UpdpCp (3.10)

Die Gleichung fir die Sedimentkonzentration wurde von van Rijn aus Messungen ermittelt.
Es ergibt sich:

Cph T
mit: C, = Sedimentkonzentration

Co = maximale Konzentration = 0.65

Durch Experimente von Williams (1970) ermittelt sich die folgende Gleichung fur die
Sprunghdhe eines Sedimentpartikels:

& = 03DY7 TS (3.12)
mit: Oy = Sprunghche
d = mittlerer Sedimentkorndurchmesser

Durch Einsetzen der Gleichungen (3.11) und (3.12) in die Gleichung (3.10) mit der An-
nahme, dass U, = 7Ujy, erhdlt man Gleichung (3.13), die von van Rijn (1993) ermittelt
wurde.

g, = 0.25dg, Us D03 TLS (3.13)
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3. Ansatze fur die Einbeziehung von geometrischen Kriterien in
die Simulation von Kolken

Die meisten Transportformulierungen, wie auch die hier erwahnten, sind nur flr nahezu
ebene Betten entwickelt worden. Bei Kolkungen entstehen jedoch Gradienten, die bis an den
Winkel der inneren Reibung des Sediments heranreichen. An diesen Punkten liefert die
Transportformulierung allein keine physikalisch sinnvollen Ergebnisse mehr. Ebenso veran-
dert sich auch der Moment des Bewegungsbeginns, wenn sich die Sedimentpartikel auf ei-
nem Gefélle oder einer Steigung befinden. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, kdnnen
die Sedimenttransportrate und der kritische Shieldsparameter bzw. die kritische Schubspan-
nung so modifiziert werden, dass die geometrischen Verhaltnisse mit einbezogen werden. Ei-
nige Moglichkeiten fur diese Modifikationen sollen hier vorgestellt werden.

Der Winkel der inneren Reibung ist ein wichtiger geometrischer Parameter, der von der
Grole, Form und Porositat der Sedimentkorner abhéngt. Der Winkel wird grofer, je weniger
rund ein Partikel ist. Literaturwerte fur den Winkel der inneren Reibung liegen in der Gro-
Renordnung von @=[30°Mis 40° fur Partikeldurchmesser von 0.001 bis 0.1 m (Abbildung 4).

d Winkel der inneren Reibung (@)
m
so [m] runde Partikel eckige Partikel
<[0.001 30° 35°
0.005 32° 37°
0.01 35° 40°
0.05 37° 42°
>[0.1 40° 45°

Abbildung 4: Tabellarische Ubersicht der Winkel der inneren Reibung (van Rijn, 1993)

10
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3.1 Anséatze mit Einfluss auf den Bewegungsbeginn

3.1.1 Schoklitsch — Faktor

Ein Sedimentpartikel, das sich auf einer Schrage befindet, wird in Bewegung gesetzt, wenn
die Summe der Krafte aus der Fluidbewegung und die Schwerkraftkomponente gleich den
stabilisierenden Kréften ist (Abbildung 5):

Fpe + Gsinf = G cosf tang 4.1)
mit:
¢ = Winkel der inneren Reibung

B = Gefallewinkel
G = Gewichtskraft

Die kritische Stromungskraft fur ein horizontales Bett ist definiert als:
Fpeo = G tang (4.2)

Wenn man die kritische Stromungskraft an einem Gefélle (4.1) ins Verhaltnis zur kritischen
Stromungskraft an einem horizontalen Bett (4.2) setzt, erhdlt man:

Fper G cosf tand — G sinf

_ 4.3
FD,cr,o G tanq) ( )
oder
FD,cr = kﬁ FD,cr,o (4-4)
mit:
L sin(@ =)
B - .

sin ¢

Gleichung (4.1) wurde erstmals von Schoklitsch (1914) veroffentlicht und kann auch in Ab-
héngigkeit der Schubspannungen geschrieben werden:

Toer = k[3‘l7b,cr,o (4.5)

Hardisty und Whitehouse (1988) haben anhand von Experimenten gezeigt, dass mit den
Gleichungen (4.3) und (4.5) realistische Ergebnisse erzielt werden.

11
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Abbildung 5: Auf ein Sedimentpartikel wirkende Krafte (van Rijn, 1993)

12
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3.1.2 Hasho — M odifikation

Eine weitere Mdglichkeit den kritischen Shieldsparameter eines Sandpartikels auf einer
schiefen Ebene zu modifizieren, wurde von Hasbo (1995) entwickelt. Die Modifikation be-
ruht ebenfalls wie der Ansatz von Schoklitsch auf dem Gleichgewicht der angreifenden und
haltenden Krafte (Abbildung 6). Berticksichtigt wird hierbei zusatzlich die Richtung der
Schubspannungsgeschwindigkeit in Form des Schubspannungswinkels, der in die Glei-
chung mit eingeht. Die Herleitung erfolgte nach der grundsétzlichen Betrachtungsweise
von Engelund & Fredsge (1982) und fiihrt zu der Gleichung:

echr . cos(¢p + (li(:o) sin(Bs) + cos(Bs) \/1 _ Sinz(q) + abo) tanz([is) “.6)

u3

mit:

(¢ + ay,) = Schubspannungswinkel (Abbildung 6)
Bs = Winkel der Bodenneigung

Us = Haftreibungskoeffizient

Abbildung 6: Kraftegleichgewicht am Sedimentpartikel auf einer Steigung (Hasbo, 1995)

13
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3.2 Anséatze mit Einfluss auf die Transportrate

3.2.1 Bagnold — Faktor

Die meisten Transportformulierungen wurden flir nahezu horizontale Betten entwickelt. In
Experimenten konnte Smart (1984) einen starken Anstieg der Transportrate an steilen Ge-
fallen nachweisen. Bereits Bagnold (1966) hat eine Gleichung entwickelt, die das Gefélle
bzw. die Steigung bei der Ermittlung der Transportrate berlcksichtigt:

4.7)
Opsiope = AsUpo

mit;

Obsiope = Sedimenttransportrate an einem Gefalle/Steigung

b0 = Sedimenttransportrate an einem horizontalen Bett
tan ¢ .
o = = Bagnold-Faktor (Abbildung 7
° cosp (tand + tanp) d ( 97)

(+ fur Steigung, — fur Gefalle)
[0) = Winkel der inneren Reibung

B = Steigungswinkel

Der Bagnold-Faktor wurde von Hardisty und Whitehouse (1988) untersucht. Die Werte
dieses Korrekturfaktors sind nach diesen Untersuchungen zu gering ausgefallen (Abbil-
dung 7).

14
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3.2.2 Smart — Faktor

Smart (1984) fiihrte Messungen der Sedimenttransportrate in steilen Gerinnen durch. Auf
der Grundlage seiner Messungen und &lterer Messdaten von Meyer—Peter—Mueller, entwik-
kelte er die folgende Transportformulierung fur flache Betten:

¢, = 40 |8'6 C 9_0'5 00> (6 — O¢r) (4.8)
mit:

Py = dimensionslose Sedimenttransportrate

0 = Mobilitatsparameter

Ocr = kritischer Shieldsparameter

Iy = Gefélle in Langsrichtung

C = Chézy-Koeffizient

«

= Erdbeschleunigung

0 = (dgo/dg0)%? = Sedimentgradient
Ein Vergleich der Gleichung (4.8) mit der Originalgleichung von Meyer—Peter—Miller
(1948) fur ein ebenes Bett,

q)b = 8(6 - 6(;]’)1'5 (49)

fihrt zu Smarts Ausdruck fur den Korrekturfaktor des Sedimenttransports:

05
0s = g_0'50C|8'6( b ) (4.10)

Ty = Ther

N[

mit:

as = Korrekturfaktor

T, = Schubspannung

Tper = Kritische Schubspannung

Gleichung (4.10) ist nur fur Gefélle definiert. Einen Eindruck uber die Wirkungsweise die-
ser Gleichung vermitelt Abbildung 7. Man kann erkennen, dass mit der Transportformulie-
rungen von Meyer—Peter—Mdiller an steilen Geféllen zu kleine Transportraten ermittelt wer-
den. Der Effekt des Korrekturfaktors ist am grolten, wenn sich T, der Kritischen
Schubpannung v, . nahert. Der Effekt wird kleiner, wenn ty, /7y, ., — oo. Dieser Gefalle-
faktor bekommt erst fur Gefélle > 0.01 seine Bedeutung. Fir sehr grol3e Gefalle kann sich
die Transportrate, in Abhangigkeit des Chézy—Koeffizienten, um den Faktor 2 bis 10 ver-
grolRern. Dieser Effekt tritt zusétzlich zur Verringerung der kritischen Schubspannung (Ka-
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pitel 4.1.1/4.1.2) auf. Der Korrekturfaktor von Bagnold scheint nach Abbildung 7 viel zu
klein zu sein.
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Abbildung 7: Auswirkung der Korrekturfaktoren auf die Transportrate (van Rijn, 1993)
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3.3 Simulation einer Sandrutschung

Bei der Entwicklung von Kolken gibt es, im Modell wie auch in der Natur, Regionen, an
denen der Winkel der inneren Reibung Uberschritten wird. An diesen Stellen wurde u. a. von
Roulund (2000) in Experimenten eine Sandrutschung (engl.: Sandslide) beobachtet, bei
dem das Material von den Hochpunkten zu dem Tiefpunkt des Gefalles rutschte, bis der Win-
kel der inneren Reibung (Bs = 32°) wieder erreicht oder unterschritten wurde. Auf der
Grundlage dieser Beobachtungen wurde von Roulund eine Vorgehensweise entwickelt, die
die Simulation einer Snadrutschung in einem hydrodynamisch—numerischen Modell er-
moglicht. Abweichend von der Vorgehensweise, die von Roulund beschrieben wird, wurde
im Rahmen dieser Studienarbeit eine alternative Moglichkeit entwickelt, um das Nachrut-
schen von Sediment an einem steilen Gefélle im Modell zu berticksichtigen.

3.3.1 Sandrutschng durch initiieren eines Sedimenttransports

Beim Algorithmus von Roulund (2000) wird an Hochpunkten des Netzes ein Sedimenttran-
sport in Richtung des grofiten Gefalles ausgeldst. Anschliellend wird die Bodenevolutions-
gleichung geldst wodurch die neue Bodengeometrie ermittelt wird. Roulund verwendete
bei seinem Modell ein orthogonales Gitter. Bei einem orthogonalen Gitter kdnnen jedem
Punkt genau zwei Nachbarpunkte in jeder Richtung (X-/Y-Richtung) zugeordnet werden,
wahrend bei einem unstrukturierten Gitter zu jedem Punkt mehrere Nachbarpunkte in einer
Richtung gehoren konnen (Abbildung 8). Wird in einem unstrukturierten Gitter ein Sedi-
menttransport in einer Richtung ausgelost, erhalten also mehrere Punkte eine Sediment-
fracht und werden angehoben. Die Vorgehensweise von Roulund ist grundsétzlich auch auf
unstrukturierten Berechnungsgittern anwendbar. Im Rahmen dieser Studienarbeit wurde
eine weitere Mdglichkeit entwickelt, um eine Sandrutschung zu simulieren.

unstrukturiertes Gitter: strukturiertes Gitter:

e, B

Abbildung 8: Verteilung der Sedimentfracht bei verschiedenen Gitterarten
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3.3.2 Sandrutschung durch Volumenumlager ung

Der Sandrutsch durch Volumenumlagerung verfolgt dasselbe Ziel, wie der Sandrutsch
durch initiieren eines Sedimenttransports. Es soll ein Nachrutschen des Sediments simu-
liert werden, wenn der Winkel der inneren Reibung tberschritten wird. Nach diesem \or-
gang soll der Winkel zwischen zwei Gitterpunkten kleiner oder gleich dem Winkel der inne-
ren Reibung sein. Volumenumlagerung bedeutet, dass ein Teil des Volumens, das zu einem
Punkt gehort, entnommen und zu einem Nachbarpunkt umgelagert wird. Dadurch verrin-
gert sich der Steigungswinkel zwischen diesen Punkten. Der gesamte Prozess der Sandrut-
schung ist ein iterativer Vorgang, bei dem sich die vorhandene Bodengeometrie langsam
an die Geometrie nach dem Sandrutsch annéhert.

Im ersten Schritt wird dabei das Sedimentvolumen unter dem Gebiet berechnet (Abbildung
9a) zu dem der Hochpunkt gehort. AnschlieBend wird die Differenzhéhe h ;¢ berechnet,
die abgebaut werden muss, um den Winkel der inneren Reibung s zwischen Hoch- und
Tiefpunkt zu erreichen. Da der Tiefpunkt durch die Umlagerung des Differenzvolumens
zwischen Soll- und Isthéhe noch erhéht wird, wird das Differenzvolumen nicht aus der gan-
zen Differenzhthe berechnet, sondern nur aus einem Teil. In Versuchen hat sich ein Viertel
der Differenzh6he zur Berechnung des Differnzvolumens als guinstig herausgestellt. Der
Winkel der inneren Reibung wiirde bei Verwendung des gesamten Differenzvolumen sehr
stark unterschritten und der Algorithmus wirde den realen Vorgang einer Sandrutschung
nicht zufriedenstellend wiedergeben. Wird immer nur ein Teil des Differenzvolumens um-
gelagert, kdnnen die neuen Hohen des Hoch—und Tiefpunkts langsam angenéhert werden.
Die Berechnung des Volumens unter einem Punkt mit der Hohe h; erfolgt nach der Glei-
chung (4.11). Wenn dann ein Differenzvolumen aus h;g und h,,, ermittelt wurde, kann die
neue Hohe des Tiefpunktes mit der Gleichung (4.12) berechnet werden. Die Gleichungen
ergeben sich aus den Formeln fur die Fl&ache von Dreiecken und den Volumen von Prismen.
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a) Flache unter einem Punkt

b) Hohen— und Winkeldefinitionen

X
Abbildung 9: Hohen—, Winkel- und Flachendefinitionen
M (z; + z; + z))
VvV = Z—' ?: Fm (4.11)

1
mit:
Fm = Flache eines Elements
Zis Zjs Zy = Hohen der Eckpunkte eines Elements
Vv =Volumen unter einem Punkt = Summe der Elementvolumina
m = Anzahl der Elemente
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m
1

Zney = m

2 Fm

1

Vheu = Vgt + Vi = altes Volumen plus Differenzvolumen

mit:

Fm = Flache eines Elements

Zj Zj = Hohen der bekannten Eckpunkte eines Elements
m = Anzahl der Elemente

20
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4. Anwendung ver schiedener M odifikationen bei der Simulation eines
Zylinderkolks

4.1 Hydrodynamik

Die Hydrodynamik, die fir den Sedimenttransport bendtigt wird, wird mit einem dreidi-
mensionalen, nicht-hydrostatischen Modell berechnet. Das verwendete Berechnungsgitter
(Abbildung 10) ist ein Finite Elemente Netz, bestehend aus 13.709 Elementen bzw. 7054
Knoten. Das Gitter ist am Zylinder hoher aufgelost, um die komplexen Wirbelstrukturen,
die bei der Umstromung eines Zylinders auftreten, ausreichend gut simulieren zu kdnnen.
Die kiirzeste Kantenlange eines Elements erreicht dabei eine Lange von 1.10 =3 m. Der Zy-
linder hat einen Durchmesser von 1-:10 ! m. Die Turbulenzmodellierung wurde mit einem
k—w Turbulenzmodell durchgefiihrt. Die Schubspannungsgeschwindigkeiten (Abbildung

11) werden an das Sedimenttransportmodell zur Berechnung der Transportraten weitergege-
ben.

Abbildung 10: Finite Elemente—Netz
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Abbildung 11: Schubspannungsgeschwindigkeiten

4.2 Sedimenttransport

Die Sedimenttransportberechnung erfolgt nach der Berechnung der Hydrodynamik. Ein
zwei Sekunden langes Hydrodynamikergebnis wird, unter der Annahme, dass diese zwei
Sekunden reprasentativ fir die fur die Stromung und die Turbulenz sind, 150 mal durchlau-
fen, so dass man als Ergebnis die Bodenevolution nach finf Minuten Sedimenttransport er-
halt. AnschlieRend wird die Hydrodynamik, unter Verwendung der mit dem Sedimenttran-
sportmodell errechneten Bodengeometrie, neu berechnet. Diese Modellkette kann beliebig
oft wiederholt werden.

Im Rahmen dieser Studienarbeit konnten aus Rechenzeitgriinden nicht alle Modifikationen
untersucht und nicht mit allen untersuchten Modifikationen beliebig lange Berechnungen
durchgefuhrt werden. In dieser Arbeit werden die Ergebnisse der verschiedenen Modelle bis
zu einer Simulationsdauer von maximal zwei Stunden Sedimenttransport dargestellt und
miteinander verglichen.
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4.2.1 Sandrutschung

Die Sandrutsch—Funktion hat sich bei den durchgefiihrten Berechnungen als ein unerlass-
liches Hilfsmittel zur Simulation eines Zylinderkolks herausgestellt. Da direkt am Zylinder
sehr grol3e Schubspannungsgeschwindigkeiten (Abbildung 11) auftreten, findet dort auch
ein sehr groRer Sedimenttransport statt. Bei der Modellierung ohne Sandrutschung werden
die nachrutschenden Partikel nicht berticksichtigt. Das Ergebnis dieser Vernachléssigung
eines in diesem Zusammenhang physikalisch wichtigen Vorgangs, wird in Abbildung 12
dargestellt. Man kann gut erkennen, dass die auftretende Bodengeometrie am Zylinder nicht
physikalisch sinnvoll ist. Mit dem unmodifizierten Modell treten Bodenwinkel auf, die an
90° heranreichen. Desweiteren treten die entstehenden Spitzen punktuell auf, d.h. es ent-
wickelt sich kein gleichmaliiges Gefalle, wie man es in physikalischen Versuchen beobach-
ten kann (Roulund 2000). Die entwickelte Sandrutsch—Routine ist die Grundlage fur die Si-
mulation eines Zylinderkolks und weiterer Untersuchungen mit verschiedenen

Transportformulierungen und weiteren optimierenden Modifikationen.
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Abbildung 12: Bodenentwicklung ohne Sandrutsch—Funktion
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Abbildung 13: Bodenentwicklung mit Sandrutsch—Funktion

4.2.2 Vergleich verschiedener Transportformulierungen

Zum \ergleich wurden die Transportformulierungen von van Rijn und Engelund & Fredsge
herangezogen. Nachfolgend ist die Bodenentwicklung in zwei Stunden dargestellt.

Wie man an Abbildung 14 sehen kann, verl&uft die Entwicklung des Zylinderkolks bei bei-
den Transportformulierungen sehr ahnlich. Die GroRe und Tiefe des entstehenden Kolks
nach zwei Stunden ist anndhernd gleich. Als Folge, dass die Kolke bei beiden Modellen &hn-
lich sind, werden noch zu untersuchende Modifikationen an der Transportrate und dem Be-
wegungsbeginn nur mit einer Transportformulierung durchgefuhrt. Fir die weiteren Unter-
suchungen wurde die Transportformulierung von Engelund & Fredsge benutzt.

Im Vergleich mit den Ergebnissen, die Roulund (2000) in physikalischen Experimenten er-
zielt hat, verlauft die Entwicklung des Kolks in der numerischen Simulation, vor allem am
Anfang, nicht mit der gleichen Intensitat. Die Kolktiefe nach zwei Stunden wird zwar gut
getroffen, aber die sonst eher langsame Entwicklung stimmt nicht mit den Ergebnissen aus
den physikalischen Experimenten tberein. Abbildung 15 zeigt sehr deutlich die unter-
schiedliche Entwicklungsgeschwindigkeit der verschiedenen Modelle.
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Engelund & Fredsge:

5 min.

10 min.

20 min.
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van Rijn:

5 min.

10 min.

20 min.
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30 min.

Abbildung 14: Bodenentwicklung nach den Transportformulierungen von Engelund & Fredsge und van
Rijn
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Abbildung 15: Entwicklung der Kolktiefe im Anstrombereich des Zylinders (Weilbeer, 2001). Durchgezo-
gene Linie: Transportformulierung nach van Rijn; gestrichelt: Transportformulierung nach Enge-
lund&Fredsge; strichpunktiert: Transportformulierung nach Engelund&Fredsge mit modifiziertem Bewe-
gungsbeginn (Schoklitsch—Faktor). Die MeRwerte (Kreuze) sind den experimentellen Untersuchungen von
Roulund (2000) entnommen.
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4.2.3 Schoklitsch—Faktor

Abbildung 16 zeigt die Bodenentwicklung bei Verwendung des Schoklitsch—-Faktors, der
fur die Modifikation des kritischen Shieldsparamters O¢r benutzt wird. Durch Einsatz der
Gleichung von Engelund & Fredsge wird mit dem Schoklitsch—Faktor nicht nur der Mo-
ment des Bewegungsbeginns beeinflusst, sondern auch die Transportrate. Der mit dem
Schoklitsch-Faktor modifizierte kritische Shieldsparamters B¢r geht in Gleichung (3.10)
ein und beeinflusst so die Transportrate. Der Fall, dass zwar der Moment des Bewegungsbe-
ginns, nicht aber die Transportrate beeinflusst wird, konnte aus Rechenzeitgriinden nicht
mehr untersucht werden.

5 min.

10 min.
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20 min. |

30 min.

31



Ansitze zur Kolksimulation mit hydrodynamisch—-numerischen Modellen

Abbildung 16: Bodenentwicklung nach der Transportformulierung von Engelund & Fredsge mit Schok-
litschmodifikation

Die Entwicklung des Kolks im numerischen Modell ist der Entwicklung im physikalischen
Modell in den ersten zehn Minuten sehr &hnlich. Mit fortschreitender Simulationsdauer
nimmt die Tiefe des Kolks jedoch immer weiter zu, so dass die Endtiefe im Vergleich zum
physikalischen Modell Uberschritten wird (Abbildung 15).

Wahrend ohne Modifikation die Ausbildung von zwei getrennten Transportkdrpern hinter
dem Zylinder zu beobachten ist, entsteht bei Verwendung des Schoklitsch—Faktors schon
nach weniger als 20 Minuten ein einzelner langgestreckter Transportkorper, der durch die
Strémung hinter dem Zylinder weiter transportiert wird und sich dabei weiter vergroRert.
Der Boden hat nach zwei Stunden Simulationsdauer wesentlich mehr Riffel ausgebildet, als
bei den Modellen ohne Modifikation.
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4.2.4 Bagnold—/Smart — Faktor

Neben dem Schoklitsch—Faktor wurde in diesem Modell zusétzlich der Bagnold—/Smart—
Faktor verwendet. Wie in Kap. 4.1.3 beschrieben, wird die Transportrate an Hangen auf-
grund des geometrischen Zustands modifiziert. An Steigungen wurde der Bagnold—, an Ge-
fallen der Smart—Faktor verwendet.

5 min.

10 min.
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20 min.

30 min.
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Man kann erkennen, dass mit der Kombination aus Bagnold— und Smart—Faktor die Boden-
entwicklung schon nach kurzer Zeit die aus physikalischen Versuchen von Roulund (2000)
ermittelten Werte tberschreitet. Der Grund fur diese viel zu starke Entwicklung liegt zum
einen daran, dass der Schoklitsch—Faktor bereits einen Einfluss auf die Transportrate hat,
d.h. die Geometrie des Bodens wird bereits in einem gewissen Umfang bei der Berechnung
der Transportraten berlicksichtigt. Zum anderen l&sst sich aus der Tatsache dieser stark von
der tatsachlichen Entwicklung abweichenden Ergebnisse schlieRen, dass diese Modifika-
tionen der Transportrate nicht fiir den Anwendungsfall eines umstromten Zylinders geei-
gnet sind. Die Gleichung von Smart wurde beispielsweise anhand von Experimenten in ei-
nem steilen Gerinne entwickelt. Die geometrische Analogie zwischen einem steilen
Gerinne und dem Geflle, das bei einem Kolk auftritt, ist zwar vorhanden, die auftretenden
hydrodynamischen Verhéltnisse sind jedoch ganzlich anders. Die von Smart entwickelte
Gleichung ist fiir den hier vorliegenden Anwendungsfall also nicht unbedingt passend.
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5. Diskussion und Ausblick

Aufgabe war es, Ansatze aufzuzeigen, die die physikalischen Verhéltnisse bei der Simulation
von Kolken besser berticksichtigen. Leider konnten nicht alle Ansétze, die hier vorgestellt
wurden, und die sich daraus ergebenden Kombinationen getestet werden. Das lag vor allem
an den doch erheblichen Rechenzeiten, die bei der Berechnung der Hydrodynamik notig wa-
ren.

Als wichtigstes Ergebnis und Grundlage fur alle weiteren Berechnungen, ist hier das entwik-
kelte Sandrutsch—-Simulationsverfahren zu nennen. Die Sandrutschung durch Volumenum-
lagerung ist, wie man anhand der Ergebnisse sehen kann, ein unerlassliches Hilfsmittel. Ver-
nlinftige Ergebnisse lassen sich ohne einen simulierten Grundbruch nicht erzielen. Die Wahl
der Transportformulierung hingegen ist von untergeordneter Bedeutung, wie der Vergleich
der beiden Formulierungen von van Rijn und Engelund & Fredsge zeigt. Wie ausgepragt die
Unzulénglichkeiten der Transportformulierungen bei einer Kolksimulation tatséchlich sind,
wurde anhand der Modellergebnisse ohne Sandrutschung anschaulich gezeigt. Diese physi-
kalisch fehlerhaften Ergebnisse sind auf die Tatsache zuruickzufiihren, dass die verwendeten
Transportformulierungen nur fiir ebene Betten entwickelt wurden. Steile Gradienten wurden
bei der Entwicklung nicht berucksichtigt.

Die Bertiicksichtigung der geometrischen Verhaltnisse bei steilen Gradienten sollte durch
verschiedene Modifikationen der Transportrate bzw. des Bewegungsbeginns erreicht wer-
den. Die Modellergebnisse bei Verwendung des Schoklitsch—Faktors waren vor allem in der
Anfangsphase der Kolkentwicklung sehr nah an den Ergebnissen der physikalischen Versu-
che. Die Endkolktiefe wurde jedoch um 25% (berschritten. Es ware noch zu untersuchen,
wie sich die Kolktiefe im numerischen Modell entwickelt, falls der modifizierte kritische
Shieldsparameter keinen Einfluss auf die Transportrate hat. Eine Untersuchung der Modifi-
kation des Bewegungsbeginns nach Hasbo konnte hier ebenfalls nicht durchgefiihrt werden.

Die Verénderung der Transportrate an steilen Hangen wurde durch die Kombination von Ba-
gnold— und Smart—Faktor im numerischen Modell beriicksichtigt. Die Entwicklung des
Kolks schreitet mit dieser Modifikation sehr schnell voran. Die Endkolktiefe wird weit tiber-
schritten. Im Vergleich mit einem physikalischen Modell ist die Kolktiefe um tber 50% tie-
fer. Grundlage fiir die Entwicklung dieser Korrekturfaktoren waren Versuche in steilen Ge-
rinnen, die mit den Verhaltnissen an einem Kolk nicht vergleichbar sind. Diese Art der
Modifikation der Transportrate scheint also fir die Kolksimulation nicht geeignet zu sein.

Die Ergebnisse der Kolksimulation ohne Modifikationen des Bewegungsbeginns oder der
Transportrate sind vergleichsweise am besten ausgefallen. Die Endkolktiefe wurde gut ge-
troffen. Um eine weitere Verbesserung der Simulation der Morphodynamik zu erreichen,
ware eine Untersuchung weiterer Transportformulierungen oder die Entwicklung einer
Transportformulierung, die die Eigenschaften eines numerischen Modells besser berlick-
sichtigt, zu empfehlen.
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