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2D-Simulation der Sohlenreaktion in einer

Flussverzweigung

2D-Simulation of the Bed Evolution in a River Branching

von C. BEFFA

KURZFASSUNG/SUMMARY

Mit Hilfe eines numerischen Modelles werden die Stromungsverhaltnisse und die Sohlenverdnderungen in einer Gerinneverzweigung simuliert.
Das Modell basiert auf den tiefengemittelten Flachwassergleichungen und einem Einkorn-Ansatz. Der Einfluss der verschiedenen Modellpa-
rameter auf die Resultate wird mittels ausfiihrlicher Sensitivitatsanalysen dokumentiert. Vergleiche mit Beobachtungen an einem physikalischen
Modell bestatigen die Prognosefahigkeit des numerischen Modells fiir Wasserspiegellagen und Sohlenverdnderungen in einer Verzweigung.

A numerical model has been used to simulate the flow field and the evolution of the river bed in a branching. The model is based on the depth-aver-
aged shallow water equations and a uniform transport formula. Comprehensive tests have been carried out to analyse the model parameters and
their influence on the results. Comparisons with a hydraulic model confirm that the numerical model allows for reliable predictions of water levels and

1. EINLEITUNG

Zweidimensionale (2D-)Abflussmo-
delle haben sich in der Simulation von
Flie3gewidssern etabliert. Aufbauend
auf detaillierten Gelindeaufnahmen
liefern sie Angaben iiber lokale Flief3-
tiefen und Flieflgeschwindigkeiten fiir
unterschiedliche Abflusszustinde. Thr
Anwendungsspektrum reicht von der
Ausscheidung von Uberflutungsgren-
zen Uber die Habitatsmodellierung bis
zur Analyse von Stromungsverhiltnis-
sen im Nahfeld von wasserbaulichen
Anlagen.

Wie ihre eindimensionalen Vertre-
ter lassen sich 2D-Abflussmodelle fiir
morphologische Simulationen einset-
zen. Eine Problemstellung, welche in
der Fachliteratur hiufig behandelt
wird, ist die Simulation der Bank- und
Kolkbildung in einer Kurvenstromung
(STRUIKSMA et al., 1985; KASSEM
und CHAUDHRY, 2002; DUC et al.,
2004). Da bei dieser Anwendung die
Sekundérstromungen einen entschei-
denden Einfluss auf die Bildung der
Sohlenformen ausiiben, muss der Fin-
satz eines tiefengemittelten 2D-Mo-
dells jedoch in Frage gestellt werden.

Im folgenden Beitrag betrachten
wir eine Anwendung, welche als typi-
sches 2D-Problem bezeichnet werden
kann. Es geht um die Bestimmung der
Sohlenlage, wenn in einem zuvor pris-
matischen Gerinne eine Dammbresche
geschaffen wird. Im Bereich einer sol-
chen Gerinneverzweigung stellen sich
sofort mehrdimensionale Stromungs-
verhiltnisse ein mit einer intensiven
Wechselwirkung zwischen Stromung
und Sohlenbildung. Nur ein Modell,
das sowohl die komplexen Stromungs-
verhiltnisse als auch die daraus resul-
tierenden Sohlenverinderungen nach-

HEFT 1-2 Janner/Februar 2005 57.JAHRGANG

bed levels in a branching.

bilden kann, kommt fiir die Simulation
dieser Prozesse in Betracht. Bisher
wurde dazu auf hydraulische Modell-
versuche zurtickgegriffen. Fin Beispiel
dafiir ist die Untersuchung zur Neuge-
staltung der Reuss bei der Miindung in
den Vierwaldstittersee (Kanton Uri,
Schweiz). Die Ergebnisse der Studie
werden nun zur Validierung eines nu-
merischen Modells im Rahmen seiner
Weiterentwicklung verwendet.

2. GRUNDLAGEN DES NUMERISCHEN
MODELLS

21 Modellansatz

Fiir die Simulation der Stromung wird
das Programm FLUMEN verwendet
(BEFFA, 2004a). Es basiert auf den tie-
fengemittelten Flachwassergleichun-
gen in Erhaltungsform:

» Kontinuititsgleichung
doh N dq . ar _
ot dx dy

» Impulsgleichungen in x-Richtung

dqg 0 (q2 ghz) 0 (qr)
a2 ) ta\n)T
aZ ‘[bx_ .
Shato =0 )

» Impulsgleichungen in y-Richtung

or 0 (qr) 0 (r2 ghz)
o\ n)Ta\n )T
aZ Tby

0; (1)

mit (x, y) = horizontale kartesische Ko-
ordinaten, t=Zeit, h= Abflusshohe,
(g, r) = Komponenten des spezifischen
Abflusses, g= Erdbeschleunigung, o =
Dichte, z= Sohlenhohe und 7,;,= Soh-
lenschubspannungen. Zur Ermittlung

o  Berechnungsknoten
— Fluss iiber Zellenseite

Abb. 1. Lage der Berechnungsknoten und diskre-
ten Fliisse im Dreiecksnetz

der Sohlenschubspannungen stehen
das Reibungsgesetz von Manning-
Strickler oder daslogarithmische Flief3-
gesetz zur Auswahl. Die Flachwasser-
gleichungen beruhen auf der Annahme
von hydrostatischen Druckbedingun-
gen und unter Vernachlissigung der in-
neren Spannungen. Diese Gleichungen
werden mit einem expliziten, zellen-
zentrierten Finite-Volumen-Verfahren
gelost. Im Unterschied zu den hiufig
eingesetzten Versetzte-Gitter-Verfah-
ren konvergieren die Zellenmittel-
punkt-FVM sowohl fiir unter- wie
auch fur tberkritische Abflussregimes
(BEFFA, 1994). Diese EFEigenschaft
macht sie fiir die Ingenieurpraxis be-
sonders attraktiv. Zur Diskretisierung
des Terrains wird ein unstrukturiertes
Dreiecksnetz (TIN) verwendet, wel-
ches sich optimal an vorhandene Ge-
lindestrukturen (Dimme, Griben)
anpassen lisst. Numerische Konsistenz
wird durch Verwendung von ,glatten
Netzen“ erreicht (BEFFA, 2004).

2.2 Geschiebetransport

Der Geschiebemodul innerhalb des
FLUMEN-Programms berechnet die
zeitliche Verinderung der Sohle in-
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folge Sedimenttransport. Grundlage
dazu ist die Bodenevolutionsgleichung
fiir das Geschiebe. Die Sedimentbilanz
fur eine Berechnungszelle mit der Fli-
che A, lautet in Integralform

0z
(1 —/lp)Aia—t” +[q, nds=S,, (4)

mit z,= mittlere Sohlenlage, 4,= Soh-
lenporositit (ca. 0,2-0,4), g, = Sedi-
menttransportrate, n= Normalenvek-
tor und S, = Sedimentquelle (z. B. Ge-
schiebebeschickung oder -entnah-
men). Gl. (4) wird fiir jede aktive Be-
rechnungszelle zu jedem Zeitschritt
gelost und die Sohlenkote entspre-
chend angepasst. Zentrale Themen bei
der Ermittlung der Transportraten
sind (i) der Einfluss der Kornvertei-
lung, (ii) das Ungleichgewicht zwi-
schen Transportraten und -kapaziti-
ten, (iii) der Einfluss des Turbulenz-
grades und (iv) die Ausbreitungsrich-
tung des Geschiebes relativ zur mittle-
ren Stromung. Je nach Anwendungs-
bereich sind diese Einfliisse bedeutend
oder eher sekundar. Trifft letzteres zu,
so kann man den Standpunkt einneh-
men, diese Einfliisse vollstindig zu ver-
nachlissigen. In diesem Beitrag soll ge-
nau dies gemacht werden. Das Trans-
portmodell ist somit das ,einfachst
mogliche” mit folgenden Auswirkun-
gen auf die Transportraten:

» Im Modell wird die Kornverteilung
auf einen reprisentativen Korn-
durchmesser reduziert (Einkorn-
modell). Das einfache Modell be-
riicksichtigt allfillige Sortierpro-
zesse und die Vergroberung an der
Deckschicht nicht.

» DasModell setzt die Transportraten
den Transportkapazititen gleich,
d. h. es werden Gleichgewichtsbe-
dingungen angenommen. Tatsdch-
lich benotigt die Stromung eine
Mindeststrecke (Anpassungslinge)
bis sich die Transportrate nach ei-
nem Wechsel wieder an die Trans-
portkapazitit anpasst. In Bereichen
von groflen Transportgradienten,
beispielsweise unterhalb von Soh-
lenbefestigungen oder nach starken
Aufweitungen, werden deshalb die
tatsichlichen Transportratenbzw.
unterschatzt.

» Es wird angenommen, dass die un-
ter Normalabflussbedingungen
entwickelten Transportformeln all-
gemein anwendbar sind. Verschie-
dene  Untersuchungen  (z.B.
RAUDKIVI, 1999; SUMMER et al.,
2003) zeigen jedoch, dass vor allem

bei schwachem Transport der Ein-
fluss des Turbulenzgrades bedeu-
tend wird.

» Es wird angenommen, dass sich
das Geschiebe mit der mittleren
Stromung bewegt. Der Einfluss von
Sohlenneigung und Sekundirstro-
mungen auf den Geschiebetrans-
port, welcher beispielsweise in Kur-
venstromungen wichtig ist, wird
vernachlissigt.

% )
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23 Transportformeln

Die Transportraten werden mittels
empirischen Formeln abgeschitzt, wie
sie aus 1D-Modellen bekannt sind. Zu-
vor sollen folgende Hilfsgrossen zur
Beschreibung des Geschiebetranspor-
tes eingefiihrt werden:

» dimensionslose Sohlenschubspannung

. o Ty
(Shieldsfaktor): 6 = Qig G-Dd

» dimensionslose Transportrate: ¢ =
0

V(s—=1)gd’

S B
e A 7 AV

T
_‘n.'r;q& ik
B |

i Vel SR
N

Abb. 2. Terrainmodell des Reussdeltas (oben), grobes Berechnungsnetz (mitte) und feines Berech-
nungsnetz (unten) mit linksufriger Bresche zwischen km 0,300 und km 0,430

Osterr. Wasser- und Abfallwirtschaft



mit o = Dichte von Wasser ( = 1000 kg/
m?), ¢= Erdbeschleunigung, s= Dich-
tefaktor ( = 0 /o, wobei g, = Dichte des
Sohlenmaterials z.B. 2650 kg/m?),
d=Korndurchmesser, t7,= (effektive)
Sohlenschubspannung und g, = Trans-
portrate (m?/s). Zur Ermittlung der
Transportraten stehen zur Auswahl:

» Formel von MEYER-PETER und
MULLER (1948): p=8(0—-0)"5

mit der kritischen Schubspannung
0.=0,047. Der Anwendungsbereiche
fir die MPM-Formel sind kiesfiih-
rende Fliisse mit einem Gefille unter
0,5 %.

» Formel von PARKER (1978): ¢ =
11,2 (0 -0.)*
03
mit der kritischen Schubspannung 6.
= 0,03. Diese Formel wurde aufgrund
von Messdaten an Kiesflisssen be-
stimmt.

» Formel von WU et al. (2000):
0
¢,= 0,0053(? - 1)2»2.

Diese Formel wurde fiir Kornmi-
schungen entwickelt, wobei der Ein-
fluss der unterschiedlichen Exposition
der Korner mittels einer Hiding-Funk-
tion berticksichtigt wird. Die Formel
wurde anhand von Messdaten unter-
schiedlicher Autoren abgeleitet und
hat sich in einer unabhingigen Unter-
suchung als geeignet erwiesen (VAN
DER SCHEER et al., 2002). Verwendet
als Einkornmodell mit 6,= 0,03 fiihrt
die Formel auf ¢ =12(6 — 6,22, wo-
durch die Verwandtschaft mit der
MPM-Formel hervortritt.

24 Numerische Sedimentfliisse
Die numerischen Fliisse iiber die Zel-
lenseiten, welche zur Losung von GL
(4) benotigt werden, lassen sich aus den
Werten der benachbarten Zellenmittel-
punkte schitzen. Numerische Stabilitit
wird durch einfaches Upwinding er-
reicht, d. h. es wird der jeweils oberst-
rom gelegene Knotenwert verwendet.

Hiéufig sind nicht alle Sohlenab-
schnitte frei erodierbar. Schutzbauten
wie Rampen oder anstehender Fels li-
mitieren die maximal maogliche Erosi-
onstiefe. Wird dieser feste Horizont er-
reicht, so werden die Sedimentfliisse aus
einer Berechnungszelle reduziert, damit
die Sedimentbilanz nicht negativ wird.

3. MODELLAUFBAU

31 Berechnungsnetze
Fur das Terrainmodell der Miindung
konnten die publizierten Daten (VAW
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1983) verwendet werden. Fiir die Be-
rechnungsmodelle wurden zuerst die
Hiillen (Modellrinder, Lingsdimme)
generiert und diese anschliessend mit
dem Programm TRIANGLE
(SHEWCHUK, 1996) durch Qualitits-
dreiecke aufgefiillt. Es wurde ein gro-
bes Netz (650 Zellen, maximale Zel-
lenfliche 1000 m?) und ein — im Ge-
rinnebereich — verfeinertes Netz (1200
Zellen, maximale  Zellenflichen
200 m?) erstellt und auf dem Terrain-
modell abgebildet. Die Geometrie des
Zulaufgerinnes wurde von einem Tra-
pez- auf ein Rechteckgerinne redu-
ziert. Die einfachen Berechnungsnetze
filhren zu schnellen Antworten: Die
Rechenzeit fiir einen typischen Run
auf dem groben Netz (Natur 200 h,
hydraulisches Modell 24 h) betrug ca.
10 Minuten (Prozessor P4, 3,0 GHz).

3.2 Randbedingungen

Betrachtet wird die Phase 1 der Neuge-
staltung. Dazu wurde im linken Vor-
streckungsdamm eine Bresche von
rund 130 m Linge ge6ffnet. Die Versu-
che umfassten die Simulation von zwei
Hochwasserganglinien, wobei Abfluss
und Pegelstand des Sees variiert wur-
den (Abb. 3).

Die Geschiebeeintrige am oberen
Modellrand wurden aufgrund der An-
gaben zum hydraulischen Modellver-
such abgeschitzt: 0,4 g/l bei einem Ab-
fluss von 200-300 m?/s und 1,0 g/1 bei
einem Abfluss von 600 m3/s. Um riick-
schreitende Sohlenerosionen in der
Kanalstrecke zu verhindern wurde im
hydraulischen Modell (und spiter
auch in Natur) direkt oberstrom der
Dammbresche eine Blockrampe in die

L

Sohle eingebaut. Im numerischen Mo-
dell wird dies durch die Vorgabe einer
nicht-erodierbaren Felsoberfliche be-
riicksichtigt.

3.3 Modelltests

Um die Sensitivitdt der prognostizier-
ten Sohlenlage auf die Wahl der Mo-
dellparameter zu bestimmen wurden
ausgedehnte Simulationen durchge-
fithrt. Dazu wurde jeweils ein Modell-
parameter verdndert. Die durchgezo-
gene Linie in den folgenden Abbildun-
gen beschreibt dabei den Referenzfall
mit folgenden Eigenschaften: Korn-
durchmesser 6 cm, Zulaufkonzentra-
tion 0,4 g/l, Strickler-k-Wert der Sohle
30 m'3/s, MPM-Formel, grobes Netz.

Abbildung 4 zeigt die Sohlenlage
200 h nach der Offnung des linken
Dammes bei unterschiedlichen Sedi-
mentkonzentrationen im  Zulauf.
Deutlich zu erkennen ist die Bildung
eines Verlandungswalls im Bereich der
Bresche unterhalb der Rampe. Es wird
deutlich, dass die Zulaufkonzentration
einen mafigeblichen Einfluss auf die
Sohlenlage in der Zulaufstrecke und
die Hohe des Walls ausiibt. Bei klei-
nem Geschiebeeintrag wird die Soh-
lenlage im Zulaufgerinne durch die
Sohlenrampe kontrolliert, wodurch
sich unterhalb der Rampe ein kleiner
Kolk bildet.

Der Einfluss des Korndurchmes-
sers auf die Sohlenlage ist in Abb. 5
dargestellt. Ahnlich wie fiir die Zulauf-
konzentration hingt die Sohlenlage im
Zulaufgerinne stark von der Grof3e des
Geschiebes ab. Die Front des Walls ver-
schiebt sich mit kleinerem Korndurch-
messer gegen den See hin. Kaum wird

5 |mds]

T

Akt

4340 T ——

4315

Soatiand

4310
o 10D

Tl 1]

Abb. 3. Zuflussganglinie und Verlauf des Pegelstandes fiir den untersuchten Lastfall
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L T S ST o e e e e o e e Der Einfluss unterschiedlicher

. . ] Transportformeln auf die Sohlenlage

40 istin Abb. 7 dargestellt. Auch hier stellt

— N man einen groflen Einfluss auf die
= Sohlenlage im Zulaufgerinne fest. Die

T 430 MPM-Formel liefert dabei die tiefste
E Sohlenlage. Wihrend die Hohe der
B s Walls kaum auf die Transportformel
E reagiert, stellen sich aufgrund der un-

b terschiedlichen Ablagerungen im Zu-

proge laufgerinne auch unterschiedliche Ab-
lagerungsfronten ein.

T R o e : - m _ Nebst den Eingabeparametern

Distanz [mi interessiert aud} der Einfluss der Netz-

Abb. 4. Langenprofil der Sohle nach 200 h fiir verschiedene Zulaufkonzentrationen gr.('jﬁen a}lf die Befrechnungserg.eb—

nisse. Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse

4346 | : fiir das grobe und das verfeinerte Netz.

Im Zulaufgerinne liegt die Sohle im

a34p [ feinen Netz etwa 15 cm tiefer, und der

Verlandungswall hat eine hohere

= o Spitze. Die Verlandungsfront ist we-

§ 430 sentlich steiler und ist gegeniiber der

= Losung auf dem groben Netz um rund

; s e 50 m stromauf verschoben.

L
i 4320 4. VALIDIERUNG

41,8 41 Hydraulische Modellversuche

{ Die Untersuchungen zur Neugestal-

ol Emm 700 _BOO 5N i -9000 0 P00 -100 .:1 100 tung der Reussmiindung wurden an-
Déetane () hand eines hydraulischen Modells im

Abb. 5. Langenprofil der Gerinnesohle nach 200 h fiir verschiedene Korndurchmesser Maf3stab 1:70 durchgefiihrt. Im Mo-
—— dell mussten die Korngrossen unter

I | T m'. 0,2 mm (14 mm in Natur) vernachlis-

g .' 1 1 ki m 55 | 1 sigt werden, um Modellfehler auf-
B Ty grund von Kohisionskriften zu ver-

— &3315 — - 1 meiden (JAGGI und PETER, 1983).
; R~ _' P 2 Neben Vorversuchen umfasste das

- - = Versuchsprogramm insgesamt vier
;:j P 1 .-.__:_:::'_ i Massnahmenvarian.ten. Di.e Vf)r-
- f e L schlagslosung (Variante 4) sieht eine
U1 s3a | - "’-:uh_ i { etappenweise Offnung der Vorstre-

I | ! | ckungsddmme vor. Die Wasserspiegel
&315 | | | i ' | wurden mit einem Steckpegel an ei-
f | nem Messwagen aufgenommen. Fir
1 la00 700 800 500 800 300 200 100 o 100 die Ermittlung der Sohlenlagen wurde
Diistany [m) ein elektronisches Profilaufnahmege-
Abb. 6. Lingenprofil der Gerinnesohle nach 200 h fiir verschiedene Sohlenrauigkeiten rit eingesetzt-
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hingegen die Hohe der Verlandung be- i | |
einflusst. Bei kleinem Korndurchmes- FETR | {—— e e L |
ser wird das Zulaufgerinne praktisch ¢ ™~_ | | | 7" e |

ausgerdumt und die Sohlenlage durch
die Sohlenrampe kontrolliert.

In Abb. 6 sind die Auswirkungen
unterschiedlicher  Strickler-k-Werte
auf die Sohlenlage dargestellt. Dieser
Modellparameter beeinflusst die Was-
serspiegellage und die Sohlenschub-

L B x

Sohle |m ue. M|

spannungen. Ein grofler Einfluss auf oS | ! [ {
die Sohlenlage ist vor allem im Zulauf- el N I S | - L . | i |
gerinne zu erkennen. Der Verlan- (L] 00 B B &0 A BIH) 100 it 10
dungswall verindert seine Form hin- [i=tanz [m]

gegen nur wenig.
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Abb. 7. Langenprofil der Gerinnesohle nach 200 h fiir verschiedene Transportformeln

Osterr. Wasser- und Abfallwirtschaft
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4345 ¢ - I ! - ren Ende des Kanals zu erkennen. Die
i | [ Amgargunchia i naheliegende Erklidrung, dass das Ein-
4340 ] [ T i — kornmodell die Verlandung mit Fein-
- h ) I | | sedimenten nicht nachbilden kann, er-
= ’ | 1 weist sich nach kritischer Priifung der
§ 4310 | ! | Modellversuche als falsch. Tatsichlich
E | i muss angenommen werden, dass die
w4325 1 Sohle im Vorstreckungskanal entgegen
E | den Darstellungen in VAW (1983) bei
wEn | 7 Versuchsbeginn bereits verlandet war.
T i i Der Verlauf der anfinglichen Verlan-
i ; 1 dung kann bedauerlicherweise nicht

a3i.0 L mehr rekonstruiert werden.
B e e o S i . oo Im Anschluss an die Ganglinienver-

Distane [m]

suche wurde zur Abschitzung der Ge-
rinnekapazitit ein Abfluss simuliert,
welcher ungefahr einem 100jdhrlichen
Abfluss entspricht. Der Vergleich zwi-
schen Messung und Rechnung ist in
Abb. 11 dargestellt. Die Ereignisdauer wurde im numerischen
Modell zu finf Stunden angenommen (zum hydraulischen
Modell liegen keine Angaben vor). In beiden Modellen (hyd-
raulisch und numerisch) kommt es unterhalb der Rampe zur
Bildung eines Kolkes. Im numerischen Modell wird das Zulauf-
gerinne stark ausgerdumt und die Tiefe des Kolks unterhalb der
Rampe iiberschitzt. In der Fortsetzung des Vorstreckungska-
nals bleiben die bereits oben beobachteten Unterschiede zwi-
schen Messung und Rechnung bestehen. Die Resultate mit dem
groben Berechnungsnetz liegen insgesamt niher bei den Beob-
achtungen.

Fiir den Hochwasserfall sind die Wasserspiegellagen im Mo-
dell abgegriffen worden. Die Resultate in Abb. 12 zeigen eine
gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung. Die
Unterschiede liegen meist im Bereich von einem halben Meter.
Dabei schneidet wiederum das grobe Modell besser ab als das
feine.

Abb. 8. Lingenprofil der Gerinnesohle nach 200 h fiir das grobe und feine Berechnungsnetz

5. ZUSAMMENFASSUNG UND
FOLGERUNGEN

Die Reaktion der Sohle auf die verinderten Abflussverhiltnisse
nach dem Bau einer Dammbresche wurde in einem numeri-
schen Modell untersucht. Das Modell wurde sehr einfach ge-
halten, sowohl hinsichtlich der Transportgleichungen (Ein-
kornmodell) als auch der raumlichen Auflésung.

Im Bereich der Verzweigungsstrecke bildet sich als Folge der
abnehmenden Schleppkraft ein ausgeprigter Verlandungswall.

Abb. 9. Hydraulisches Modell der Reussmiin-
dung (Modellmassstab 1:70) nach Realisierung
aller Phasen (Offnung links und rechts, Querwerk
im Vorstreckungskanal) (aus VAW, 1983)

|
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4.2 Modellvergleich

In Abbildung 10 sind die berechneten
Sohlenlagen aus dem Referenzmodell
und die gemessenen Sohlenlagen ein-
getragen. Die Sohlenlage im Zulaufge-
rinne, die Stirn des Verlandungswalls
sowie die Hohe des Walls werden gut
reproduziert. Unterhalb der Rampe |
bildet das Rechenmodell den im hyd- I e 30 800 AMD D0 a8 000 —imh B 160
raulischen Modell ersichtlichen Kolk Diatanz fmi]

nicht ab. Grofle Unterschiede zwischen
Rechnung und Messung sind am unte-

Sahle [mua. M.

WP S

Abb. 10. Vergleich der Sohlenlage nach 200 h
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Abb. 12. Vergleich der Wasserspiegel nach zwei Ganglinien und einem Abfluss von 600 m>/s

hingegen relativ robust gegentiber Va-
riationen der Korndurchmesser, der
Strickler-k-Werte und der verwende-
ten Transportformel. Der Vergleich
zwischen grobem und verfeinertem
Modell ergibt ebenfalls nur geringfii-
gige Unterschiede in den Resultaten.

Die Validierung mit Beobachtun-
gen am hydraulischen Modell zeigen,
dass die Lage und Hohe des Miin-
dungswalls gut reproduziert wird.
Auch der Kolk am Rampenfuss, der
sich bei hohem Abfluss bildet, wird
grundsitzlich richtig erkannt. Das
Modell ist ferner in der Lage, die Was-
serspiegellagen unter den verdnderten
Randbedingungen vorauszusagen.

Fazit: Das vorgestellte Transport-
modell ist in der Lage, die Sohlenreak-
tion nach der Breschenbildung in ei-
nem Gerinne nachzubilden. Lage und
Hohe des Verlandungswalls erweisen
sich dabei als robust gegeniiber oft
nicht exakt bestimmbaren Modellpa-
rametern. Die Unterschiede zwischen
Rechnung und Beobachtung im Vor-
streckungskanal koénnen zumindest
teilweise auf fehlerhafte Angaben zum
hydraulischen Modellversuch zuriick-
gefithrt werden.
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Abb. 11. Vergleich der Gerinnesohle nach zwei Ganglinien und einem Abfluss von 600 m3/s
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Variationen der wesentlichen Modell-
parameter zeigen, dass vor allem die

zum Sedimenttransport. O

Sohlenlage im Zulaufgerinne sensitiv
reagiert. Die Ausmafle des Walls sind
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