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Anpassungszeit von GroBriffeln bei instationaren

Stromungen

Von Horst Nasner

Zusammenfassung

In den folgenden Ausfithrungen wird das zeitabhiingige Verhalten der Sohlformen von den
gegebenen hydraulischen Verhiltnissen beschrieben. Die Ergebnisse konnen wie folgt kurz
zusammengefafit werden:

- Es zeigt sich, dafl die Anwendung von Ergebnissen aus Laboruntersuchungen auf natiirliche
Fliisse problematisch ist. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den Abmessungen der
Sohlformen und den Fliefibedingungen kann sich bei stationiren Verhiltnissen einstellen. In der
Natur passen sich die Sohlformen mit einer zeitlichen Verzogerung an die wechselnden
Abflisse an. Dieser Vorgang vollzieht sich jedoch auch bei den Grofiformen kurzfristig.

— Die aus Laboruntersuchungen gewonnene Erkenntnis, dafl sich bei kleinen Froupeschen
Zahlen mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit hohere Sohlformen ausbilden, gilt offen-
bar nur fiir geringe Wassertiefen. Bei Flissen mit groflerer Wassertiefe ist die Stromungsge-
schwindigkeit mafigebend, durch die — abhingig vom Sohlenmaterial — die Grenzhshe der
Sohlformen bestimmt wird. Die Flufsohle kann sich trotz kleiner FRoungschen Zahlen im
Ubergangsbereich befinden, so dafl sich bei héheren Abfliissen und Stromungsgeschwindigkei-
ten durch Erosion kleinere Riffelhdhen einstellen. Bei fallenden Wasserstinden und geringeren
Stromungsgeschwindigkeiten konnen die Sohlformen durch Sedimentation wieder grifler
werden.

- Die Untersuchungen haben ergeben, dafl die Sohle sehr empfindlich auf verinderte Abflufi-
bzw. Stromungsbedingungen reagiert. Die Anderungen der Riffelhdhen sind deutlich stirker als
die Schwankungen des mittleren Wasserstandes. Die Grofiformen bewirken grundsitzlich eine
Stabilisierung der Flufisohle im Sinne einer Verzogerung des Ausraumprozesses. Die Geschie-
befracht wird gegeniiber einer glatten Sohle durch die nur értliche Umlagerung des Sohlenmate-
rials erheblich verringert. Die Riffelhohe ist dabei von untergeordneter Bedeutung, da sie sich
ebenso wie die Fortschrittsgeschwindigkeit der Sohlformen an die gegebenen Strémungsge-
schwindigkeiten anpafit und nicht umgekehrt.

Summary

The paper seeks to describe the magnitude of the time lag in bed formation under unsteady
flow conditions. It has proved difficult to apply the results of model experiments to natural rivers as
although a clear relationship between bed shape and flow conditions can be established for steady
flow, such steady flow does not occur in nature and the bed of the river adjusts to the changing
hydraunlic conditions after a time lag. However this is a short term process even for large bed
formations in deep rivers.

The results of laboratory experiments which show that for low Fronde numbers increasing
velocities will produce higher bed formations appear to apply only to limited water depths. The
significant parameter for rivers of greater depths is the flow wvelocity. This, combined with the
sediment characteristics, determines the limiting beight of the bank. Despite low Froude numbers
the river bed may be in a transition zone so that higher discharges and flow velocities canse erosion
and reduce the height of banks. When water levels are falling and current velocities are lower the
banks can build up again as a result of sedimentation.

The investigation showed that the river bed reacts very sensitively to changes in discharge and
flow conditions. The variations in the height of banks is clearly of a greater order of magnitude than
the fluctuations in mean water levels. In principle these large bed formations have a stabilizing
effect and reduce the removal of sediments. The sand transport in the purely local redistribution of
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bed material is much less than would occur on a flat bed. In this vespect the beight of the bank is of
minor significance, as the height and the migration velocity of the bed formation is joverned by the
mean velocity of the flow and not vice versa.
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1. Einleitung

In vielen Verdffentlichungen, die auf theoretischen Uberlegungen oder Versuchen im
Modell beruhen, wird die Forderung erhoben, daf} zwischen hydraulischen Bedingungen und
Sohlformparametern eindeutige Beziehungen bestehen, die allgemeine Giiltigkeit besitzen.
Diese fiir stationire Verhiltnisse und begrenzte Wassertiefen ermittelten Gesetze konnen
jedoch nicht ohne Vorbehalt auf natiirliche Fliisse iibertragen werden. Die Sohlformen passen
sich nicht unmittelbar an die verinderlichen Stromungsverhiltnisse an. Bei wechselnden
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Abb. 1. Schubspannung, FlieRgeschwindigkeit und Sohlformen (nach EnceLunp und Hansen, 1967)



Die Kisste, 34 (1979), 10-20
12

Abfliissen benétigt die Sohle eine bestimmte Zeit, um sich neu zu gestalten. Diese Zeitver-
schiebungen sind in der Vergangenheit an einer Vielzahl von Fliissen beobachtet worden. Eine
Zusammenstellung dieser Untersuchungen wurde von ALLEN (1976, b) durchgefiihrt.

In dem folgenden Beitrag wird der Versuch unternommen, die Anpassungszeit der
Sohlformen bei instationdren Strémungsverhiltnissen in ihrer Gréflenordnung zu erfassen.

2. Sohlformen und Strémungsbedingungen

Die Bildung und Bewegung der verschiedenen Sohlformen ist in zahlreichen grundlegen-
den theoretischen Arbeiten und Modellversuchen fiir stationire Verhiltnisse und geringe
Wassertiefe untersucht worden. Zur Erliuterung der Begriffe soll hier die Darstellung in
Abb. 1 dienen. Sie zeigt fiir die Beziehung zwischen der Schubspannung an der Sohle und der
Abflufigeschwindigkeit, welche Sohlformen auftreten, wenn die Fliefgeschwindigkeit des
Wassers zunimmt.

Im unteren Regime, bei stromendem Abfluff, bilden sich je nach Fliefgeschwindigkeit
Kleinriffel oder Diinen aus. Wenn die Abflufligeschwindigkeit auf ein bestimmtes Mafd
gesteigert wird, werden die Diinen ausgeriumt. Bei weiterer Steigerung der Abflufligeschwin-
digkeit kénnen im oberen Regime stehende Sohlenwellen und Antidiinen auftreten, die
entgegen der Stromungsrichtung wandern. Das obere Regime tritt nur fiir FRoupesche Zahlen
Fr > 1 im Bereich des Schieflens auf.

Fliisse mit grofler Wassertiefe und Tidestréme sind durch kleine FrRoupesche Zahlen
gekennzeichnet. Nach dem vorstehend genannten Beispiel wiren groflere Diinen bzw. Riffel
bei hoheren Abflufligeschwindigkeiten zu erwarten. Fiir instationire Bedingungen miifiten
sich die maximalen Diinenabmessungen mit einer zeitlichen Verzogerung nach dem Héchst-
abfluf} einstellen.

3. Anderung der Sohlformen bei Tideeinfluf
31 Verlagerung wihrend der Tide

Aus Modellversuchen mit Tidestromungen ist bekannt, dafl sich die Strémungsriffel nach
kurzer Zeit in die jeweils herrschende Flut- oder Ebbestromrichtung umkehren (Divro,
1960).

Bis zu welcher Hohe sich die Riffel in Tidefliissen den wechselnden Stromungsrichtungen
anpassen, untersuchte TErwINDT (1970) an 923 Riffelfeldern in hollindischen Tidefliissen.
Danach ergibt sich folgendes Ergebnis: ,,Die Asymmetrie von Riffeln (H = 30 bis 100 cm)
kann sich mit dem Wechsel der Tidestrdmungen dndern; dies ist jedoch nicht immer der Fall.
Die Asymmetrie von Riffeln (H = 100 bis 200 cm) wechselt in den meisten Fillen nicht mit
der Tidestrémung.” Das bedeutet, daf} die Anpassungszeit der kleineren Formen weniger als
eine Flut- oder Ebbestromdauer betriigt. Bei den an der Nordseekiiste auftretenden halbtigi-
gen Gezeiten sind dies weniger als sechs Stunden. Die Form der grofieren Riffel (H > 1 m)
bleibt trotz der Tidebewegung erhalten, d. h., die Anpassungszeit betrigt mehr als sechs
Stunden. Es finden lediglich Umlagerungen im Kammbereich statt (Nasner, 1974a).
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32 Oberwasser und Riffelhéhe

Im oberen Teil eines Tideflusses werden die Stromungsgeschwindigkeiten zunehmend
durch das Oberwasser beeinflufit. Durch langjihrige Untersuchungen von vier ausgepragten
Riffelfeldern in der Schiffahrtsrinne der Unterweser zwischen Bremen und Bremerhaven
(Abb. 2) wurde nachgewiesen, daff die Hohe und Bewegung der Sandwellen mafigeblich von
der langfristigen Anderung der Ebbestromgeschwindigkeiten als Folge des verinderlichen
Oberwasserabflusses bestimmt wird (NASNER, 1974a, 1974b). Die Charakteristik der Sohlfor-
men wird durch die Tidestromungen nicht beeinfluflt. Die mittleren Riffellingen liegen in der
Grofenordnung von 50 m, die mittleren Hohen konnen Werte von mehr als 2,5 m erreichen.
Die halbtigigen Gezeiten sind sehr regelmifig, der mittlere Tidehub betrigt etwa 3,5 m.

NORTH SEA

o

HAMBURG

BREMEN

? 10 EU 3E 40 50km

Abb. 2. Die deutsche Nordseekiiste

4. Phasendiagramme

41 Vorbemerkung

Eine Maglichkeit, die Zeitverschiebungen zwischen der Anderung der Strémungskenn-
groflen und der Anpassung der Diinencharakteristiken zu bestimmen, ist durch Phasendia-
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gramme gegeben (ALLEN 1973, 1976a, 1976b; Jackson 11, 1976). Dies kann z. B. dadurch
geschehen, daff man die Riffelh6he abhingig vom Abflufl auftrigt, wobei beide Parameter eine
Funktion der Zeit sind. Es ergeben sich Kurven, die im Idealfall geschlossen sind, wobei die
Zeit im oder gegen den Uhrzeigersinn laufen kann,

42 Riffelhéhe - Abflufidiagramm fiir die Weser
Wenn man die mittlere Riffelhéhe H von etwa 40 Riffeln als Funktion vom Oberwasser
Q, in einem Phasendiagramm auftrigt, ergibt sich fiir die Weser beispielhaft das in Abb. 3

dargestellte Diagramm fiir die Zeit vom September 1966 bis zum Oktober 1967.

HMean Dune Height

25m
Oct.67
Sept.66
2,0m \
1,5m
Dec.66
10m Discharge
0 500 1000m¥s Qo

Abb. 3. Mittlere Riffelhshe H und Oberwasser Q,

Fiir die Weser ergeben sich extrem grofle Zeitunterschiede zwischen maximalem Abfluf}
und maximaler Riffelhéhe, die etwa sieben bis neun Monate betragen kénnen (ALLEN, 1976b).
Dieses Ergebnis gibt jedoch nicht das wirkliche Verhalten zwischen Sohlformcharakteristik
und Abfluff wieder, wie die folgenden Ausfilhrungen zeigen.

Nach den eingangs gegebenen Beschreibungen méglicher Sohlformen ist die Wesersohle
zwar weit vom Ubergangsbereich entfernt, da die FrRoupesche Zahl etwa bei Fr = 0,1 liegt.
Bei den groflen Wassertiefen von rd. 10 m ist die FroubpEesche Zahl jedoch nicht mehr
mafigebend.

Die Riffelhéhe H wird durch die Stromungsgeschwindigkeiten iiber dem Kamm
bestimmt. Ein Gleichgewichtszustand stellt sich ein, wenn die Geschwindigkeit iiber dem
Kamm einen vom Sohlenmaterial abhingigen Grenzwert erreicht, der in der Weser in der
Groflenordnung von 1,0 m/sec liegt (NASNER, 1974a, 1974b).

Schematisch ergibt sich das in Abb. 4 dargestellte Phasendiagramm.
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Abb. 5. Stromungsgeschwindigkeit, Wassertiefe und Sohlformen (Simons and RicHarDsoN, 1960)
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Abb. 4. Phasendiagramm fiir Riffelhéhe H und Abflufl Q (schematisch)
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Abb. 6. Anpassung der Riffelhéhen H an das Oberwasser Q,, der Weser (hydrologische Jahre 1966 bis

1972)
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Bedingt durch die instationiren Verhiltnisse gibt es keine eindeutige Zuordnung von
Riffelhhe und Oberwasser (Abb. 4). Bei gleichem Oberwasser (Q, ) kénnen verschiedene
Riffelhohen auftreten (Ha; Hb). An anderer Stelle wurde in erster Niherung davon
ausgegangen, daf ein Gleichgewichtszustand in der Weser erreicht ist, wenn der Oberwasser-
abflufl etwa 30 Tage annihernd konstant ist (NASNER, 1974a, 1974b). Mit zunehmendem
Oberwasser wird der Gleichgewichtszustand gestort und Erosion der Riffelkimme verur-
sacht; die Riffel sind grofer als sie sein sollten (verzigerte Erosion). Bei abnehmendem
Oberwasser sind die Riffel kleiner als sie sein sollten (verzogerte Sedimentation). Grundsitz-
lich sind die kleineren Riffel dem héheren Oberwasser zuzuordnen, was nach Abb. 1 dem
Ubergangsbereich entspricht.

Interessant sind in diesem Zusammenhang die Laboratoriumsversuche von Simons und
RicHARDSON (1960). In Abb. 5 sind Stromungsgeschwindigkeit, Wassertiefe und die verschie-
denen Sohlformen in Abhingigkeit von der FrRoupeschen Zahl angegeben. Selbst bei Wasser-
tiefen von nur 0,30 m beginnt der Ubergangsbereich bei einer FlieRgeschwindigkeit von etwa
1,0 m/sec. Dieser vom Sohlenmaterial abhingige Grenzwert wurde durch systematische
Modellversuche mit Wassertiefen bis zu 1,00 m mit Wesersand in einem Kreisgerinne bestitigt
(ZankE, 1976). Fiir verschiedene Sande stellte sich die gréfite Hohe der Sohlformen bei
mittleren Stromungsgeschwindigkeiten zwischen etwa 1,0 m/sec bis 1,20 m/sec ein. Die
vorstehenden Ausfiihrungen fiir die Weser haben gezeigt, dafl dieser Wert auch fiir grifiere
Wassertiefen gilt.

5. Zeitliche Entwicklung von Riffelhohe und Abflufl

Wie sich die Riffelhéhen den wechselnden Abfliissen anpassen, geht anschaulich aus
Abb. 6 hervor. Fiir die hydrologischen Jahre 1966 bis 1972 werden die tiglichen Oberwasser-
abfliisse Q, der Weser mit den mittleren Riffelhéhen H verglichen. Das Beispiel zeigt den
dauernden Auf- und Abbauprozef}, dem die Sohlformen unterworfen sind.

Die fiir die Weser gewonnenen Ergebnisse konnen verallgemeinert werden und lassen
sich auch auf andere Fliisse iibertragen (NAsSNER, 1974a), wo sich bei steigenden Wasserstin-

h h
m m
10,0 10, T
= 4 < HW7level 1957
; Hydrograph
at Lokoja
5,0 5,0 water level during— 4959 8
water level during _;foundmg on 19.11. 57
E vst:u.lmliﬂg on 15,6.57 \\\ A
-3 : e
: \ e
o >
g e
IR = 1 ” “ L
b n o \
10%25% ’50% \ o /e %l 7 '.\ s
-10,0—-‘—"—75-,,90" -100 10% 25% 50 75%  90%,
0 05 1,0 15mA 0 05 10 15 2,0 25 30mHA
Dune Height
A. Based on soundings B. Based on soundings
of about 750 dunes of about 450 dunes

Abb. 7. Riffelhdhen H im Niger bei verschiedenen Wasserstinden h (NEpECO, 1959)
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Abb. 8. Mittlere RiffelhshenH, Stromungsgeschwindigkeiten v und Wasserstinde h im Rio Parani
(STUCKRATH, 1969)

den infolge der beschleunigten Strémungsgeschwindigkeiten kleinere Riffeln ausbilden (Ero-
sionsphase) als bei fallenden Wasserstinden (Sedimentationsphase). Als Beispiele seien hier die
Untersuchungen der Nepeco (1959) im Niger und die von STickraTH (1969) im Rio Parand
genannt (Abb. 7 und 8).

6. Mittlerer Wasserstand und Riffelhéhe

In Abb. 9 sind vom September 1966 bis zum Dezember 1967 aufier der Oberwassergang-
linie und den mittleren Riffelhhen zusitzlich die monatlichen Tidehalbwasserstinde aufge-
tragen worden. Es zeigt sich hier ebenfalls, wie sich die Hohen rasch an die verinderten
Abfliisse angleichen und daff die Zeitverschiebung zwischen Abflufinderung und Anglei-
chung der Sohlformen ein kurzfristiger Vorgang ist.

Ein bemerkenswertes Ergebnis ist die Tatsache, daff die Schwankungen des Tidehalbwas-
serstandes deutlich geringer sind als die Anderungen der Riffelhshe. Die ,,feste Grenzschicht®
reagiert empfindlicher auf Abfluffinderungen als die ,,freic Oberfliche**. Die Hoheninderung
vollzieht sich bei annihernd konstanter Tallage vor allem durch Erosion und Sedimentation
im Kammerbereich der Diinen (NasNer, 1976a). Die wesentliche Einflulgréfe ist die
Stromungsgeschwindigkeit, an die sich die Sohle anpaft. Interessant ist in diesem Zusammen-
hang, dafl in Geschiebegleichungen die Sohlformen durch einen zusitzlichen Rauhigkeitsfak-
tor beriicksichtigt werden. Die Stabilisierung der Sohle gegen Ausriumung ist durch die
Mechanik der Groffformen bedingt, durch die die Geschiebefracht gegeniiber einer glatten
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Sohle erheblich verringert wird (FUHRBOTER, 1967). Inzwischen ist auch im Naturversuch
nachgewiesen worden, dafl sich der Sohlenlingstransport bei einer mit Diinen bedeckten Sohle
im wesentlichen durch 6rtliche Umlagerung des Geschiebes entsprechend der Wanderge-
schwindigkeit vollzieht (NasNEr, 1976b).
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