
Untersuchung des Reibungseinflusses von Transport-
kilrpern mit Hilfe eines numerischen Modells

Von Jurgen Sandermann, Hans-J. Vollmersund Walter Puts

Zusammenfassung

Es wird ein numerisches Modell fur die Simulation der Wechselwirkung Str6mung - Sohle
vorgestellr, wobei im wesendichen die Strdmung behandelt wird. Die gemessene und berechnete
Stromung iiber einem Transporrkorper (RippeD werden vergl chen. Darauf aufbauend wird die
Mi;glichkeit einer numerischen Rechnung genutzt, in Details der Stre mungsdynamik einzudrin-
gen und die Reibungswirkung eines Rippels zu untersuchen.

Summary

A nume ical model is presented mbicb simulates tbe interaction offlote and bed ebanges, the
main emphasis being on flow. Megswred and caladated flow over bedforms (ripptes) aye compmed
On tbe basis of these remits the possibilities of the nwmericalmodel are i,sed to investigate detaihof
flote dyngmics and the fridion effect ofa ripple.
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Der Sedimenttransport ist das Resultat einer Vielzalil zum Teil komplizierter physikali-
scher Vorgiinge. In dem Wechselspiel zwischen Stromung, Transport und Sohlver nderung
kommt den Transportk6rpern (Rippel, Diinen) eine bedeutende Rolle zu. Hierbei interessiert
vor allem, wie sich die Transportk6rper auf Grund der jeweiligen hydrodynamischen und

sedimentologischen Einflusse ausbilden und welche Wirkung sie auf den globalen Transport
haben. Trotz umfangreicher Bemuhungen ist man von der Kltrung dieser Fragen noch ein

gutes Stuck entfernt. Die Forschung umfaEr in erster Linie Beobachrungen in der Namr und
in hydraulischen Modellen, ist also vor allem deskriptiv. Ein neuer Weg ist die Konzeption
eines numerischen Modells, das die wesentlichen Grundzuge der gegenseitigen Beeinflussun-

gen von Strdmung und Sohle simulieren soil. Entsprechend seiner Aufgabenstellung bestehz
dieses Modell aus zwei Komponemen: einem Modell fur die Strdmungsberechnung und einem
fur die Berechnung des Sedimenttransportes (PULS et al., 1977; PULS, 1976).
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In groben Zagen ist der Ablauf der Rechnung der, dati die Strc mung auf Grund der

aktuellen Sohle berechnet wird; diese Stramung induziert einen Transport. Transportdiver-
genzen bewirken eine Veranderung der Sohle, wodurch sich dann wieder die Str6mung gndert

usw. Da Ungenauigkeiten der berechneten Str6mung sich stark auf den Sedimenttransport
auswirken (im allgemeinen ist die Menge des transporsierten Materials proportional zur

vierten Potenz der Schubspannungsgeschwindigkeit), ist ein m8glichst exaktes Str6mungsmo-
dell wiclitig.

Im folgenden werden das Str8mungsmodell und einige seiner Ergebnisse vorgestellt; die

Sohle ist jeweils fest vorgegeben und nicht verdnderlich.

2. Das Strdmungsmodell

Die Strbmung ist zweidimensional (horizontal [x] - vertikal [z]), die berechneten

physikalischen Gr6Een sind die Horizontalgeschwindigkeit u, die Verrikalgeschwindigkeit w,

der Druck p, die turbulente kinetische Energie k und die Energiedissipationsrate s. Dazu

werden die NAvIER-STOKEs-Gleichung (1, 2), die Kontinuit sgleichung (3) sowie zwei

Turbulenzgleichungen verwendet (Dichte des Wassers e = 1):

{A} {B} {C} {D}

R + u 2 + w .R - .% CA. 2, + 2 -0 (1)
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Hierbei sind c , cl, cz, ak, 4 Konstanten des Turbulenzmodells (LAuNDER und SpAL-

DING, 1972). Av ist der verrikale Impulsaustauschkoeffizient (4 - k2/E), Prod ist die Abkur-

zung fur
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Die Buchstaben A, B, C, D dienen zur Bezeichnung der einzelnen Terme in (1).
Um das Gleicliungssystem zu berechnen, werden die einzelnen Terrne diskretisiert. Dies

geschieht anhand eines Gitters (Abb. 1), dessen vertikale Abstdnde in Sohlenndlie kleiner
werden. Nach oben wird der Str6mungsbereich durch die Wasseroberfliche, nach unten

durch die Soble, die durch einen Polygonzug approximiert wird, begrenzt. Wihrend das
Gitter fest ist, kann die Sohle sich innerhalb des Gitters bewegen. Die Randbedingung Rir u an

der Sohle h ngt vom jeweiligen lokalen Stri mungszustand ab: Sie ist ein gewichtetes Mittel
aus „free slip" und „no slip".
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3. Vergleich berechneter Ergebnisse mit MeBwerten

Um sicher zu sein, dati das Modell arbeitsfdhig ist, mussen seine Ergebnisse mit

Metiwerten vergliclien werden. Hierzu wurclen eigene Versuche in hydraujischen Modellen

durchgefuhrt. Daneben wurden auch aus der Literatur entnommene Experimente nachgerech-
net. Die Grundlage fur die folgenden Betrachrungen bildet ein Rinnenversuch von RAuDKIvI

(1963 und 1967).
Hier eine kurze Beschreibung des Experiments: Untersucht wird die stationtre Str6mung
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(mittlere Geschwindigkeir um = 30 cm/s) uber einer Kette von festen Sohlkdrpern (Linge
A=38 cm, Htilie A=3 cm) in einer schmalen Rinne. Die Wassertiefe betrdgi etwa 13 cm.

Die Form und GrdEe der Solilkdrper ermittelte RAUDKIVI aus einem Versuch mit

beweglicher Sohle. Unter den oben angegebenen Bedingungen entwickelten sich Sohlkarper,
die dann aus festem Material (Metallblech) nachgeformt wurden, um die Str6mung in Ruhe

vermessen zu konnen.

Fur den Vergleich Messung - Rechnung muliten sowolil die Sohlform als auch die

MeBwerte aus Zeiclinungen entnommen werden. was zu Ubertragungsfehlern fuhrt. AuBer-
dem muB bet·ucksichtigt werden, daE im Modell periodisclie Bedingungen angenommen
wurden (auch aus Kostengrunden), wlhrend dies im Experiment nicht vollst ndig der Fall
war. Der Vergleich Messung - Rechnung ist aus den Abbildungen 2,3,4 und 5 zu ersehen. Bei

den Abbildungen 2,3 und 4 handelt es sich um Vertikalprofile an den ungefthren x-Werten

-1. 5, 10, 15, 23, 30 an. In Abb. 2 konnte das gemessene Profit bei x= 23 cm nicht verwendet

werden, da es offensichtlich falsch ist (RAUDIcIVI, 1967; Fig. 12,13). In den anderen Profilen ist
die Ubereinstimmung recht gut, Init Ausnahme vielleicht bei x = 15 cm und x = 30 cm, wo

die berechneten Geschwindigkeiten in Sohlndhe zu klein sind.

Abb. 3: Die gemessen£n GrdBen sind u,2 und w'2, wthrend 4 entsprecliende berechnete
Grufle k = (u,2 + 7  + w'2) . 0,5 ist. Fur den Vergleich wurde v'z = w,2 angenommen. Fur
turbulente Gr6Ben kann eine genaue quantitarive Obereinstimmug kaum erwartet werden, da
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sowohl Rechnung als auch Messung mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind. Unter

diesem Gesichtspunkt ist die Abweichung von bis zu 50 Vo in manchen Punkten nicht
iiberraschend. Dagegen ist die qualitative Obereinstimmung bemerkenswert gut. Einen besse-

ren Oberblick uber den Verlauf der turbulenten kinetischen Energie k gibt das Isolinienbild

der Abb. 6.

Die Oberlegungen zu Abb. 3 bezuglich der Genauigkeit sind auch fiir Abb. 4 gultig,
wobei hier die zusitzliche Schwierigkeit besteht, dah die Identifikation von - u'w' mit

3U
A,g- problematisch ist (Austauschansatz von BOUSSINESQ). Interessant ist, dag - u'w' in

Sohln*he kleiner wird, im Gegehsatz zum Verhalten uber einer flachen Sohle.
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Abb. 5: Die Obereinstimmung der Drucke ist befriedigend. Bei x = 38 cm ist der

gemessene und berechnete Oberfltchendruck Null gesetzt worden. Sowohl fur den Oberfld-

chendruck (qualitativ entspricht er der Wasseroberfliche) als auch fur den Bodendruck gelten
die gleichen Merkmale: Die Amplitude des berechneten Drucks ist zu klein, und es besteht

eine Phasenverschiebung nach rechts. Fur den Vergleich mulite der SeitenwandeinfluB der

Versuchsrinne aus den experimentellen Werten entfernt werden, was naturlich auch zu

Fehlern faliren kann.
Im grotten und gal,Zen zeigt der Vergleich der gemessenen und der berechneten Werte,

daE das numerische Modell in der Lage ist, die Stri;mung uber einer Kette von Sohlk6rpern zu

reproduzieren. Allnliche Ergebnisse wurden bei Strllmungen uber anderen Sohlk6rperkonfi-
gurationen erzielt, z. B. bei der Strtlmung iiber einen Block oder iber einer Leestufe.

4. Untersuchung des Druckgradienten

Im Prinzip gibt es zwei M6glichkeiten, den Druckgradienten S in einer Str,3mung uber

einer periodischen Sohle zo bestimmen:

1) S = (4)
P( 1 + A,zi) - P{xl'zi)

A

(x„ z  beliebig)

2) Messung der Schubspannung und des Drucks an der Sohle; hieraus kann S berechnet

werden.

Fur eine stationtre Str6mung miissen beide Methoden zu gleichen Ergebnissen fur S

fahren (Prinzip von „Kraft gleich Gegenkraft"). Dieser Sachverhalt wird vom Modell richtig
wiedergegeben. Im folgenden wird untersucht werden, welches die physikalischen Ursachen

fur S sind. Dies ist m6glich, weil im numerischen Modell die hydrodynamischen Zusammen-

hdnge detailliert erfaht werden.

Die Strtimung ist das Ergebnis der Gleichungen (1), (2) und (3), wenn wir A, als gegeben
ansehen und von Rand- und Anfangsbedingungen einmal absehen. Was uns interessiert, ist der

Term 22. der in (1) auftritt. Jeder Term A, B, C, D in (1) beinlialter eine positive oder negative
ex.

Beschleunigung der Flussigkeit. Die r umliche Verteitung der Effekte der Terme A und B ist

in Abb. 7 und 8 zu sehen. „Beschleunigung" bedeutet eine Beschleunigung ill positiver x-

Richtung. Die gestrichelten Linien zeigen an, wo die Effekte am st rksten sind.

Abb. 7: Der uberwiegende Effekt von A ist eine Verzilgerung der Str6¤lung im

Talbereich des Sohlkarpers. Am Leehang (0 cm < x< 10 cm) ist u klein, am Luvhang grolt.
Kleines u wird also in ein Gebiet mit groBem u transportiert, was eine Verzogerung bedeutet.

au
Der starke Effekt bei x=5cm entsteht durch groBe Werte von -. der starke Effekt bei x=

ax'

35 cm durch groBe Werre von u. Im Bereich der Leewalze kann sich der Effekt z. T.

umkehren; auf Grund der dort herrschenden geringen Geschwindigkeiten sind die Wirkungen
aber kleiner. In der Hauptstrdmung (oberhalb der Linien, die die Kinme verbinden) haben

wir sowolll Beschleunigung wie auch Verzdgerung; der Nettoeffekt uber die Gesamtlinge ist

hier retativ klein, so daB wir als dominierenden Effekt die Verz6gerung im Talbereich haben.

au
Abb. 8: Im Leebereich des Kamms ist w stark negativ und- stark pOSitiv. Das heiBI,

8Z
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w transportiert laufend Fliissigkeit mit groliem u in ein Gebiet mit kleinem u. Hier lierrscht

also Beschleunigung. Der entgegengesetzte Effekt gilt far den Luvbereich. Die Verzdgerung in

der Leewalze ist klein. Die Integration des Effekts B uber das gesamte Str8mungsgebiet ergibt
eine Beschleunigung.

Der EinfluB des Terms C ist aus Abb. 4 zu erselien. Durch C wird u im oberen Teil der
2u

Strumung verzilgert (dorr ist die vertikale Ableitung von A.*  negativ), im unteren Teil

au
beschleunigt. Fur den Gesamteffekt sind die Werte von A.- an der Wasseroberfliche (dort ist

.az
eu

A.- = 0) und an der Sohle (Index: Bd) maligebend. Der durch den Term C hervorgerufene
'az

Druckgradient Se ist (h (x) = Wassertiefe):

A
1 1 18) dxSC =

A I EN ) CAv 3 z Bd

Aus Abb. 4 ist zu ersehen, daB (A -63 uberall relativ klein ist, womit auch Sc klein
pz'Bd

ist. Sc ist der Wert, der theoretisch vom Modell geliefert werden muflte. Auf Grund

numerischer Einflusse liefert das Modell aber einen abweichenden Wert SC oda. Die beiden

Werte k6nnen bis zu 50 V  voneinander abweichen, was aber wegen des geringen Absolutef-

fektes des Terms C dennoch nicht gravierend ist. Im folgenden wird der Wert Sc vet·wendet.
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Wir wollen uns nun quantitativen Untersuchungen zuwenden. Dafur integrieren wir (1)
vertikal, so dati die einzelnen Termevon (1) nur noch von x abh ngen. Wennwir die Terme A,

8, C, D als Druckgradienten lfA 3 D schreiben, so vermitteln die Werte
ax' *-' 3x

PA, · · PD einen Eindruck der Wirkung der einzelnen Terme (Abb. 9).
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Der dem Term A dquivalente Druckgradient iiber der Ldnge A ist

PA (A) - PA (0)

SA- A

Entsprechend werden SB, SC, SD der anderen Terme gebildet. Es gilt

SD - - SA--SB-Sc (" = ", iveil S£ # ScModd)

Die vertikale Integration von (1) fuhrt zu einer Schwierigkeit, die anhand von Abb. 10 erklirt

wird (vgl. mit Abb. 1). Die numerische Integration von p in der Spalte j ergibt
5

  : -   E Pn
n=1

p wirkt auf die u-Punkte in Spalte i. Auf (lie u-Punkte in Spalte k wirkt dagegen
3

  : = .  E Pn
n=1

Wenn  *p ist, so haben die Gradienten a F/8x in den Spalten i und k nicht die gleiche

„Basis" in j. Dieser Effekt (wir nennen ilin E) fuhrt dazu, daB SD und S (S aus Gleichung (4))
nicht ubereinstimmen. E ist kein physikalischer Effekt, sondern eine Folge der vertikalen

Integration. Wenn wir die Wirkung von E uber A mit SE ausdrucken, so gilt

S=S -S 
S "-SA-Sm-SC-SE
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Der totale Druckgradient S und die partiellen Druckgradienten SA, ···SE sind fur die

Bedingungen des RAUDKIVI-Experiments in der ersten Spalte (Version I) der Tabelle angege-
ben. AuBerdem wird noch der Reibungsfaktor f (DARCY-WEISBACH) aus dem Gesetz

1

luml = (  1 H Isl )i
angegeben.

Die Ergebnisse fur den Druckgradienten kunnen mit theoretischen Ans*tzen Von YALIN

(1964) verglichen werden. YALIN gibt Formeln fur die Druckgradienten auf Grund von

Oberfldcheneffekten und Formeffekten (SA + SB + SE) an. Bei der Herleitung der Formel fur

Abb. 10.

den Formwiderstand sagt Yalin, daB der Druckgradient uber einer Diine hauptsdchlich durch

die Str8mungserweirerung am Leehang zustande kommt; der Effekt des Luvhangs sei zu

vernachldssigen.
Dies scheint zu grob zu sein. Aus Abb. 9 sehen wir, dati sowohl die Lee- als auch die

Luvzonen einen EinfluE auf den Druck haben. S ist der Nettoeffekt beider Anteile. Verglichen
mit diesem Nettoeffekt sind die Einzelbeitr ge der Lee- und Luvzonen recht groB.

YALINS Formel fur den Formwiderstand ist:

82u2
El.%1) = 1 m (p 5 1)

Form 2 H2 A

Wenn wir hier die Werte des RAuDKIvI-Experiments einsetzen, so er]ialten wir 0,62 g/(cmz sz).
Der entsprechende Wert im numerischen Modell ist SA + S  t SE, was zufallig auch genau

0,62 g/(cmzsz) ergibt. YALms Formel hir den Oberfldchenwiderstand (die hier nicht angegeben
wird) tiefert einen Druckgradienten von 0,1lg/(cm2s2), w rend wir im Modell 0,085 g/(cmz
sz) erhatten. Dazu eine Bemerkung: YALIN nimmt konstante Schubspannung iiber dem

gesamten Luvhang an. In der numerischen Rechnung ist die Schubspannung etwa null im

unteren Bereich des Luvhanges (reattaching- und developing-Zone), w*hrend sie relativ groB

ist im Bereich des Kamms (vgl. die Kurve pc in Abb. 9: nur im Kammbereich ist qE merklich
ex

von Null verschieden).
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5. EinfluB von Striimungs- und Sohlparametern
auf denDruckgradienten

Um den EinfluB von um, H und A auf den Druckgradienten zu untersuchen, wurden

sechs Variationen des RAUDKIVI-Experiments (Version I in der Tabelle) durcligefuhrt. Die

sechs Variationen sind die Versionen II-VII (siehe Tabelle), und zwar werden fur jeden Fall

der me£bare Druckgradient S und die Partial-Druckgradienten SA, SB, SC, SE angegeben (alle
Zablen fur die Druckgradienten in 10-2 g/[cmis21).

In Version II ist um um den Faktor 1,25 gri Ber als in Version I. Alle Druckgradienten
reagieren darauf mit einer Erh6hung um etwa (1,25)2; der Reibungsfaktor bleibt nahezu

konstant. Dieses Verlialten, ndmlich die Unabhingigkeit des Reibungsfaktors von u= ist aus

vielen hydraulischen Versuchen bekannt; Version II kann als Test far das numerische Modell

aufgefaEr werden.

Die Versionen III-V beinhalten Rechnungen, in denen sich nur H gegenuber Version I

kndert. YALINs Formel (5) gibt eine Abhlingigkeit des Druckgradienten von H-2. Dies ist auch

das ungef :lire Ergebnis der numerischen Rechnungen, wenngleichdie Aussage nicht eindeutig
ist. Es gilt erwa

SA - H-2, SE - H-1,5, SE - H-1

Aber: Verglichen mit SA ist die Summe von SE und SE klein, wodurch dann schlie£lich S das

gleiche Verhalten aufweist wie SA· Diese Betrachtung ist allerdings sehr grob; die Abh ngig-
keit S - H-2 ist, vom Standpunit des numerischen Models gesehen, nur als Faustregel zu

betracliten.
Eine Variation der Sohlk6rperhdhe A wird nur in Version VI durchgefultrt. Verglichen

mit Version I wird die Sohlh8he (vergl. Abb. 5) mit 1,5 multipliziert. Ergebnis: Die Summe

VOn SA, SB, SE ist nahezu proportional zu A. Die Tendenzen der einzelnen Gradienten sind

dagegen unterschiedlich: ISA| und ISEI werden gr,5Eer, ISBI wird kleiner. Dieses Verhatten ist

eine Folge der Vergr8Berung der Leewalze. Aus dem gleichen Grund ist auch die Oberfld-

chenreibung in VI kleiner geworden. Im Bereich der reattaching- und der developing-Zone,
die sich infolge der groEen Leewalze ebenfalls ausgedehnt haben, uberwiegt nimlich die „free-
slip-Randbedingung" fur u; die Oberflichenreibung ist dort klein. Aus dem Vergleich der

Versionen I und VI libt sich naturlich nicht sagen, dall SA + SB + SE - A giiltig ist, wir

haben aber einen Anhakspunkt. Hier gibt YALINS Formel (5) eine andere Abhingigkeit:
S - 52.

Version

Um [cm/s]
H [cm]
A [cm]
S

SA
SB
SC
SE
f [to-9

28.7

13.2

2.95

-66.8
73.1

-33.2

8.5

22.0

8.6

35.9

13.2

2.95
-102.1

111.1

-50.5

12.4

34.8

8.4

Tabelle

28.7

9.2

2.95
-132.0
149.6

-58.4

17.3

30.7

It.8

28.7

17.2

2.95
-42.6
44.4

-22.2

5.4

17.5

7.1

28.7

28.7

2.95

-17.8

16.5

-10.2

2.2

10.7

5.0

28.7

13.2

4.43

-102.7

95.0

-19.1

2.3

28.5

13.2

-28.7

13.2

2.95

130.8
-25.6
-42.5

-18.1

-53.9
16.8
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Alles in allem erhalten wir aus den Modellrechnungen die grobe Formel fur den

Reibungsfaktor:

f --  (6)

Die Versionen II-VI beinhalten mehr oder weniger kleine Variationen des ursprunglichen
RAUDKIVI-Experiments. Die dominierende Ursache fiir den Druckgradienten ist der Term A.

Dies indert sich, wenn wir die gleichen geometrischen Verh*ltnisse wie in Version I nehmen,
die mittlere Geschwindigkeit um aber in negative Richtung gehen lessen (Version VII). Jetzt
hat SB das gleiche Vorzeichen wie SA, SC, SD und, abgeselien von E, hat der Term B jetzt den

grditten EinfluE.

Die YALIN-Formel enth lt aulter A, um und H noch die Rippellinge A. Bezilglich A

wurden keine detaillierten Untersuchungen durchgefuhrts die Aussage ER -AA scheint aber
ax

ebenfalls zu grob zu sein. Es wur,:len drei Rechnungen mit

Al :A2:A3= 1.45 :1: 0,62 durcligefuhrt:

Es ergab sich

St :S2:Ss= 0,77:1: 1,35

In einer Abh ingigkeit S - A' liegt a also fur die Verhtltnisse des RAUDKIVI-Experiments
nicht bei -1, sondern erwa bei -0,7. Ebenso ist dann etwa f - A- .

Die oben angefuhrten Ablidngigkeiten gelten fur die speziellen Bedingungen des RAUD-

KIVI-Experiments. In anderen Bereichen fur die physikalisclien Parameter k8nnen die Abhin-

gigkeiten durchaus anders ausfallen.

6. Das Transportmodell

Abschliehend soll noch kurz auf das Transportmodell eingegangen werden. Die der

Literatur zu entnehmenden Transportformeln beinhalten ausnahmslos eine direkte Verknup-
fung von ausl8sender Ursache (im allgemeinen die Schubspannung oder die Schubspannungs-
geschwindigkeit v.) und der Transportrate. Von dieser Vorstellung wird im Transportmodell,
das ja die Vorg nge uber einem Transportkdrper detailliert beschreiben soil, at)gegangen.
Konkret bedeutet dies: Wenn iiber einem bestimmten Punkt z. B. des Rippel ickens das v.

bekannt ist, so kann daraus allein nochkeine Aussage uber die Transportrate in diesem Punkt

gemacht werden. Die Transportrate hingt vielmehr auch von den stromaufwtrts vorherr-

schenden Vet,h ltnissen ab.

Formelm Eig ist die Menge des pro Breiteneinheit und Zeiteinheit transportierten
Materials far homogene Verli ltnisse (flache Sohle):

q,=11.0

wobei n die Menge des pro Flicheneinheit und Zeiteinheit aufgewirbelten Materials ist,
wdhrend a die mittlere Weglinge des Materials vom Hochwirbeln bis zum Wiedereinfugen in

die Sohle ist. 71 und a htngen ab von den Solilkenngr8Ben wie Korndurchmesser, Diclite,

Sinkgeschwindigkeit, kritische Schubspannungsgeschwindigkeit und von den Einflubgrbgen
der Str6mung, ndmlich v. (abhingig von 4 , der turbulenten kinetischen Energie an der
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Sohle) und einer Strdmungsgeschwindigkeit u d in Sohlnthe (Transportgeschwindigkeit fur

das Material).
Der Sedimenttransport wird wie die Strdmung numerisch berechnet. Grundlage sind die

horizontalen Gitterintervalle der Linge A x (Abb. 1). Abb. 11 zeigt schematisch, wie der

® =MATERIALMENGE

I RESTMATERIAL DES

lit:M ..... 49*1 VORHERIGEN ZEITSCHRITTES

RESTMATERIAL FOR
DEN NACHSTEN

ZEITSC T  
TRANSPORT

  ;7.4 :* ,\ 1
@

4.44.16···/
5 4 4..:..:'':,1, M

EROSION

-
@
    SEDIMENTATION

-1 FL#YI. zr
1**ki

'1jillit.l1lih„, m „TlliMWi11lillM#Gilili,
Abb. 11.

Transport im einzelnen abliuft. Es wird das Schicksal des Materials aus Intervall I wihrend

eines Zeitschrittes betrachtet. Im Intervall I werden drei Materialeinheiten aufgewirbelt, eine

Materialeinheit ist noch vom vorhergehenden Zekschritt „ubriggeblieben". Vom transportier-
ten Material fhlit iiber iedem Intervall, das w lirend des Transportes passiert wird, die Hilfte

zu Boden. Nacli Ablauf der Zeit A t bleibt im Intervall IV eine halbe Materialeinheit ubrig, die

dann im nichsten Zeitschritt weiterwandert.

Abb. 12 zeigt fur den R.AuDKIvI-Rippel den Verlauf von v* und uEd. v. wurde zu 70 % aus

UBd A V.
cm rcml
s Lsi

24-2.5 4-
.....

16-2.1 1
0-0-0-0-0-0-0

"1* 0-0-/
0:

\ -0- X
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Abb. 12.
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* Z [cm] ANFANGSZUSTAND
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2 -

0 20

Abb. 14.

30 x [cm]

I.

50 X ISrril

kad und zu 30 % aus uBd berechner. Ein v„, das ausschlieBlich aus uBd berechner wurde, ld:ge im

unteren Teil des Rippelhanges weir unter dem kritischen v:, (etwa 1,5 cm/s), und man wdre

damit nicht in der Lage, die realen Transporrverhiltnisse zu simulieren.

Zwei Abbildungen zeigen Ergebnisse des Transportmodells. An dieser Stelle ist zu

wiederholen, was sclion im ersten Teil des Artikels gesagt wurde: Wenn die Solile sich infolge
des Strtlmungseinflusses geindert hat, so reagiert einen Zeitschritt sp ter die Str6mung selbst
wieder auf die neue Sohle. Es besteht also ein fortwwhrendes Wechselspiel zwischen beiden

Komponenten. In Abb. 13 ist die berechnete Wanderung des RAUDKIVI-Rippels zu sehen, der

im Experiment ohne Formiinderung mit einer Geschwindigkeit von 2,8 cm/h wanderre. In der

Rechnung indert sich die H61le des Rippels nicht; es tritt aber eine leichte Verformung des

Luvhanges auf. Wichrig ist hier in ersrer Linie, daG es uberhaupt milglich ist, mit dem Modelt

die Wanderung eines Rippels (oder besser gesagt: einer Folge von Rippeln) nachzuvollziehen.
Abb. 14 zeigt die Verformung einer sinusfdrmigen Sohle unter TideeinfluB, wobei

wiederum daran gedacht werden muG, daB sich links und rechts die gleichen Sohlformen

periodisch anschlietten. Die Sohlformen nach Ebbe und Flut sind nicht symmetrisch zueinan-

0 10 40

nach 2. Ebbphase
2

0 1
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der, weil als Anfangszustand ein sinusfdrmiger Hugel und nicht ein „echter" Tiderippel nach

einer Ebbphase gew:ililt wurde. Es ist interessant zu sehen, dal  sich durch den EinfluE der

Tide ,lie typiSche Sohlform eines Tiderippels ausbildet: ein langes, flaches Tal und eine relativ

schmale Kuppe.
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