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Vorwort

Bei der etwas langen Bezeichnung ,mehrdimensionale morphodynamisch-numerische Modelle” im
Titel dieses Merkblatts handelt es sich um Computermodelle, die die Entwicklung der Sohle eines
FlieBgewdassers berechnen konnen. Dies tun sie fir eine gegebene Geometrie des Flielgewassers und
fir bestimmte Abflisse aufgrund von Bilanzgleichungen und insbesondere aufgrund der empirischen
Gleichungen fiir die Transportraten von Feststoffen liber der Sohle. Bereits seit vielen Jahren sind
diese Modelle fiir den Einsatz in der Ingenieurpraxis verfligbar. Grundlegende Qualitatsanforderungen
an die Entwicklung der Modelle, wie Stabilitat, korrekte Kopplung von Stromung und Feststofftrans-
port sowie die exakte Erhaltung der Feststoffmasse im Modell, sind heute vollstandig erfillt. Die Va-
lidierungen, wie in 5.6 und in den Beispielen in Abschnitt 6 beschrieben, zeigen gute Ergebnisse. Damit
steht der Ingenieurpraxis ein neues Werkzeug zur Verfigung. Vom Fachausschuss WW-2 ,Morphody-
namik und Sedimentmanagement” wurde daher eine Arbeitsgruppe WW-2.4 ,Feststofftransportmo-
delle (numerisch, physikalisch, hybrid])” zur Anfertigung dieses Merkblatts eingerichtet.

Gegenlber gegenstandlichen, also mafistablich verkleinerten physikalischén Modellen stellen die in
diesem Merkblatt besprochenen mehrdimensionalen morphodynamisch-numerischen Modelle inzwi-
schen eine sinnvolle Alternative dar. Die in den gegenstandlichen Modellen aufgrund des Modellmaf3-
stabs stets auftretende Frage der Ahnlichkeit ist in den numerischen Modellen kein Problem. Der
gemeinsame Transport der verschiedenen Fraktionen wird realistiseh. reproduziert. Trotzdem bleiben
Laborversuche weiterhin unverzichtbar um das Verhalten der Feststoffe unter kontrollierten Bedin-
gungen genau zu untersuchen. Im Arbeitsbericht ,Feststofftransportmodelle fir FlieBgewasser” aus
dem Jahr 2003 sind beide Modellklassen sowie eindimensionale morphodynamisch-numerische Mo-
delle ausfuhrlich dargelegt. Der Arbeitsbericht gibt das damals vorhandene Fachwissen in einer deut-
lich grofBeren Breite wieder und stellt damit einessinnvolle\Erganzung zu diesem Merkblatt dar.

Der breite Anwendungsbereich der Modelle istin Abschnitt 1 angesprochen. Er reicht von Mafinahmen
zur Verbesserung der Okologie an FlieBgeéwassern iibef flussbauliche Planungen bis zum Feststoff-
haushalt und Stauhaltungen. Leider setzen die;Einschrankungen in der raumlichen Ausdehnung und
den simulierten Zeitraumen der Modelle, wie in 5.2 dargelegt, den Anwendungen noch immer enge
Grenzen. Es folgt die kurze Erlduterung der Begriffe und der Abkiirzungen in Abschnitt 2.

Die Erfahrung zeigt, dass die Gewassersohle unter der Einwirkung der Stromung immer wieder ganz
bestimmte Formen herausbildet.:.Die Anwender sollten diese Formen, die zur Morphodynamik von
FlieBgewdssern gehoren, kennen, um sie in den Modellergebnissen wiederzufinden und auf dieser
Basis eine fundierte Interpretation abzugeben. Zu diesem Zweck sind die typischen Formen der Flief3-
gewassersohle in Absehnitt«3 zusammengestellt. Weitergehende Informationen sind im Merkblatt
DWA-M 526 zu finden.

Die Arbeitsgruppe hat es sich von Beginn an zum Ziel gemacht, eine einheitliche und systematische
Darlegung der wesentlichen Rechengrundlagen abzugeben. Diese Grundlagen sind in den in Abschnitt
4 zusammengestellten Gleichungen fir die physikalischen Zusammenhange gegeben.

Ohne Vereinfachungen und empirische Beziehungen kann der Transport der unzahligen Feststoffpar-
tikel in Gewasserabschnitten jedoch leider nicht berechnet werden. Das Vorgehen bei der erforderli-
chen Kalibrierung und bei eventuell vorzunehmenden Sensitivitatsuntersuchungen wird in Abschnitt
5 mitgeteilt. Dariber hinaus sind Hilfestellungen zum Vorgehen beim Aufbau von Modellanwendungen
sowie die Anforderungen an die Ausgangsdaten in Abschnitt 5 eingefigt.

Die Modelltechnik ist so weit entwickelt, dass sie den planenden Ingenieur mit zuverlassigen Aussa-
gen zur Sohlenlagenentwicklung unterstiitzen kann. Dies wird im Merkblatt anhand verschiedener
lehrreicher Beispiele in Abschnitt 6 demonstriert. Von den zwolf Beispielen stammen sieben aus La-
borversuchen. Besonders erfreulich ist, dass drei Beispiele auf Naturmessungen basieren. Die Ar-
beitsgruppe ist der Auffassung, dass die beschriebenen Modelle heute ein Standardwerkzeug zur Un-
terstlitzung der Planung an FlieBgewassern darstellen.
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Dieses Merkblatt ist das Ergebnis ehrenamtlicher, technisch-wissenschaftlicher/wirtschaftlicher
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Normen und sonstige Bestimmungen anderer Mitgliedstaaten der Europdischen Union oder
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Einleitung

Die Analyse und Prognose des Feststofftransports und damit.die Morphodynamik der FlieBgewasser,
das heiflt die Veranderung der Gestalt von FlieBgewassern durch bettformende Prozesse, ist ein wich-
tiges Ziel flussbaulicher UntersuchungeniiHierzu werden in der heutigen Ingenieurpraxis iberwie-
gend hydrodynamisch-numerische Stromungs- und Feststofftransportmodelle eingesetzt, wobei zu-
meist tiefengemittelt-zweidimensionale’ Modelle verwendet werden, die den Schwerpunkt des
vorliegenden Merkblatts bilden:

Selbst wenn heute viele Flielgewasser durch anthropogene Eingriffe wie Begradigung, Uferschutz,
Fluss- und Stauregelung, Bewirtschaftung der Sohlensedimente durch Baggern und Verklappen, Re-
vitalisierungsmafinahmen etc. stark iberpragt sind, bleibt der Sedimenttransport als treibende Kraft
der Morphodynamik meist aktiv und soll zum Beispiel zur 6kologischen Aufwertung stark veranderter
Gewasser sogar wieder,verstarkt werden. Deshalb ist der Geschiebe- und Schwebstofftransport bei
allen Gewassern 'mit konstruktiv nicht vollig unterbundenen bettbildenden Prozessen im Flussbau
stets zu berticksichtigen. Dies vor allem, wenn die Nachhaltigkeit von Ausbau- und Unterhaltungs-
mafnahmen Uberprift und durch angepasste Mainahmen wie zum Beispiel ortliche Sohlenbefesti-
gungen und Feststoffbewirtschaftungen optimiert werden soll.

Diese Modelle haben hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit, zum Beispiel zur Begrenzung des Auf-
wands zur Erstellung von Modellen, der Stabilitat und Genauigkeit der numerischen Berechnungen
bei geeigneter Diskretisierung des Rechenaufwands auf tblichen PCs und der Prasentation der Be-
rechnungsergebnisse inzwischen eine so gute Qualitat erreicht, dass Anwender die Modelle verwen-
den konnen ohne umfanglich ber die zugrundeliegenden fachwissenschaftlichen Grundlagen Be-
scheid zu wissen. Dies ist aber fiir eine problemgerechte Modellierung zwingend notwendig, vor allem
wenn die meist parameterbehafteten, semiempirischen Ansatze zur Quantifizierung des Fest-
stofftransports ausgewahlt und durch Parameteranpassungen kalibriert werden missen. Dies betrifft
zum Beispiel die Ansatze zur Veranderung der Kornzusammensetzung der Sohle, die Bildung von
Transportkdrpern und damit zusammenhangend der Rauheit der Sohle, die fraktionierte Menge des
Geschiebe- und Schwebstofftransports, die Wirkung von Langs- und Querneigungen der Sohle auf den
Feststofftransport oder die Interaktion des Feststofftransports mit dem Stromungsfeld wie die Be-
ricksichtigung von Sekundarstromungen bei der Ermittlung der transportwirksamen Sohlen-
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Dieses Merkblatt behandelt die fachwissenschaftlichen Grundlagen und die Anwendung von mehrdimensio-
nalen, numerischen Feststofftransportmodellen fir FlieBgewdsser im Binnenbereich mit Schwerpunkt auf
tiefengemittelte, zweidimensionale Modelle. Einzelne auf dem Markt verfligbare Modellverfahren werden nicht
praferiert. Deshalb gibt es auch keine Hinweise auf deren spezielle Eigenschaften, zum Beispiel den ange-
botenen semiempirischen Ansatzen zur Modellierung der Feststofftransportphdanomene oder deren konkrete
Handhabung. Dies bleibt den Benutzerhandbiichern der Anbieter und deren Schulungen tberlassen.

Dem Entwicklungsstand und Funktionsumfang gangiger Modellverfahren geman, beschrankt sich das Merk-
blatt auf grofle, insbesondere breite FlieBgewasser, das heifit, solche mit generell flachen Langs- und Quernei-
gungen der Sohle, wie sie bei alluvialen Gewassern mit rolligem Sohlensubstrat vorkommen. Gewdsserberan-
dungen aus bindigem Material wie Ton, beidenen es zum Beispiel zur Ausbildung von Steilufern, gegebenenfalls
sogar Unterspilungen kommt, werden nicht betrachtet. Unbericksichtigt bleiben auch Kolkbildungen, die von
ausgepragt dreidimensionalen Stromungsstrukturen wie Hufeisenwirbeln an Pfeilern hervorgerufen werden.
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