Wasserbau
Sedimenttransport

Basiswissen

Grundlagen des Sedimenttransports

Stromungen in Flissen, Kanadlen und im
Kastenbereich sind oft von Sedimenttrans-
port begleitet. Sedimenttransport besteht
aus Schwebstofftransport und Geschiebe-
transport.

Der Geschiebetransport spielt sich im sohl-
nahen Bereich ab und ist deshalb ein sehr
wichtiger Faktor bei der Ausformung des
Gewasserbetts. In natlrlichem Flielgewas-
ser wechseln Erosion und Sedimentations-
vorgange standig ab und charakterisieren
den Geschiebehaushalt der Gewasserstrecke.

Flr das Abflussverhalten in Gerinnen ist der
Geschiebetransport die mal3gebliche Kompo-
nente. Sediment, das sich ablagert (Verlan-
dung) oder abtransportiert wird (Erosion bzw.
Kolkbildung), kann z.B. den durchstromten
Querschnitt oder die Spiegellinien verandern.
Sedimenttransport kann auch zu einer ver-
anderten Sohlenstruktur fihren (Bildung von
Rippeln oder Diinen, Anderung der Rauheit).

Sediment, das als Schwebstoffe transportiert
wird, ist nur dann flr das Transportgleichge-
wicht relevant, wenn es sich ablagert und so
zur Verlandung beitragt, z.B. bei sehr langsam
flieBenden oder stehenden Gewassern.

Die am Boden befindlichen Sedimentkérner werden erst in
Bewegung gesetzt, wenn die kritische Sohlschubspannung
Uberschritten wird. Dabei werden drei Mdoglichkeiten unter-
schieden:

m haufiges bzw. dauerhaftes Uberschreiten: Rippel- bzw.
Diinenbildung an der Sohle

m Uberschreiten nur bei Extr‘emer'faignissen wie Sturmflut
oder Hochwasser: sprunghafte Anderung der Sohle

m kein Uberschreiten: Ablagerung der Schwebstoffe,
Sohle kann mittelfristig verschlicken.

Fluss (Draufsicht)

1 urspriingliches Gewasserbett, 2 durch Sedimenttransport verandertes
Gewadsserbett zu einem spateren Zeitpunkt, 3 Kolk/Erosion, 4 Verlandung

hydraulisch glatte Grenze
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Ublicherweise besteht Sediment aus unterschiedlich groBen
Koérnern. GroBere Korner sind der Stromung starker ausgesetzt
und halten gréBeren Stromungskraften stand als kleine Kérner.
Kleine Kérner kdnnen von den groBeren Kérnern abgeschirmt
werden (Hiding-Effekt) und fangen dadurch an, sich erst bei gro-
Beren Stromungskraften zu bewegen als nicht abgeschirmte
Kérner.

Aufbau der beweglichen Schichten im FlieBgewéasser

Die FlieBgeschwindigkeit des Wassers geht in
der Nahe der Gerinneschle gegen Null. Die-
ser Bereich wird Grenzschicht genannt. Die
viskose Unterschicht befindet sich direkt
oberhalb der Gerinnesohle und ist sehr dinn.
Die Ausbildung der viskosen Unterschicht
hangt von der Oberflachenbeschaffenheit
der Gerinnesohle ab. Man spricht von einer
hydraulisch glatten Grenze, wenn Rauheits-
elemente wie Sedimentkorner vollstandig
innerhalb der Unterschicht liegen. Sobald die
Sedimentkorner Uber die Unterschicht hin-
ausragen, spricht man von einer hydraulisch
rauen Grenze.

Die hydraulisch glatte Grenze (smooth boun-
dary) zwischen Sedimentschicht und Stro-

h Abflusstiefe, hy, Dicke der Grenzschicht,
h, Dicke der viskosen Schicht

Fluss (Schnitt)

1 Wasser, 2 bewegliches Sediment, 3 feste Sohle;
v FlieBgeschwindigkeit, Q@ Abfluss,

qs Sedimenttransportkapazitat,

h Abflusstiefe, hg Dicke der Sedimentschicht

Zur Beurteilung des Abflussverhaltens eines Gerinnes kommen im Fall von
Normalabfluss zu den bereits bekannten Gleichungen zur Energieerhaltung,
Impulserhaltung und Massenerhaltung noch die Berlcksichtigung des Trans-
portgleichgewichts am Kontrollvolumen dazu — wird die gleiche Menge Sedi-
ment, die das Kontrollvolumen verlasst, auch wieder zugefihrt? Transport-
formeln sind empirische Formeln, z.B. nach Meyer-Peter & Mdller.

Die GUNT-Versuchsstande zu diesem Themengebiet behandeln vor allem den
Geschiebetransport.

hydraulisch raue Grenze

dary).
v

mung entsteht bei langsamen FlieBgeschwin-
digkeiten (dinne viskose Unterschicht) und/
oder kleinen Korndurchmessern des Sedi-
ments. Im Fall von grof3en Korndurchmessern
(>0,6 mm) und/ oder hohen FlieBgeschwindig-
keiten (dicke viskose Schicht) spricht man von
der hydraulisch rauen Grenze (rough boun-

h Abflusstiefe, hy, Dicke der Grenzschicht,
hy Dicke der viskosen Schicht
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Formen des Sedimenttransports

Auf ein Sedimentkorn in einer Stréomung wirken unterschiedli-
che Krafte. Welche Form des Sedimenttransports auftritt, ent-
scheidet sich nach der Grof3e, Masse und Form des Korns und
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nach der angreifenden Stromungskraft. In der Abbildung sind
alle relevanten Krafte aufgetragen:
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Krafte am Sedimentkorn an der Gerinnesohle

v FlieBgeschwindigkeit, Q Abfluss, Fg Gewichtskraft, Fg Stromungskraft, Fg Liftkraft (lift), Fep Schleppkraft (drag)

Die Stromungskraft Fg ist die resultierende Kraft aus senkrecht
wirkender Liftkraft Fg_ und der horizontal angreifenden Schlepp-
kraft Fgp. Damit das Sedimentkorn die Gerinnesohle verlasst
(fir den springenden Geschiebetransport oder als Schweb-
stoff), muss die Liftkraft groBer als die ihr entgegen gerichtete
Gewichtskraft Fg des Sedimentkorns sein.

An kleinen Kornern ist die angreifende Stromungskraft aufgrund
der Verteilung der FlieBgeschwindigkeit v zwischen Gerinne-
sohle und Wasseroberflache kleiner als an einem grof3eren Korn.
Daflir ist beim groBeren Korn die Gewichtskraft Fg groBer und
verhindert den Schwebstofftransport.

GrofBe Korner (z.B. Steine) rollen oder rutschen tber die Sohle,
wahrend kleine Sandkorner zu Schwebstoffen werden. Sedi-
mentkorner, die groBer als Sand sind, z.B. feiner Kies, konnen
auch springend transportiert werden.
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rollender Geschiebetransport (rolling)

Das Sediment bleibt in stdndigem Kontakt mit
der Sohle. Normalerweise rollen grof3e Sedi-
mentkorner, z.B. Steine.

springender Geschiebetransport
(saltation)

Das Sedimentkorn, z.B. kleine Kieselsteine, wird
durch die Strémung aus der Sohle gerissen und
verlasst dabei kurzzeitig den Boden. Die Stro-
mung reif3t es weiter mit, bevor es sich wieder
Q ablagert. Es sieht aus, als ob das Korn springt.

Geschiebe sind Feststoffe, die an der Sohle entlang bewegt werden. Wesentliche Faktoren sind:
m Abfluss m Gefdlle m Sohlenstruktur m Feststoffangebot

Schwebstofftransport (suspension)

Schwebstoffe sind Feststoffe, die im \Wasser
suspendiert sind und keinen Kontakt zur Sohle
haben.

Wesentliche Faktoren sind:

> ///, et [ SlnkgeschwmdlgI.(elt [Kor.‘ndur'chmesser‘,
«-- '\ ) Kornform, Korndichte, Dichte des Wassers)
‘/-\\_—’_»‘ < S~op m Stromungsparameter (Geschwindigkeits-

verteilung im Gerinne, Turbulenz)
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Bildung und Bewegung von Stromungsrippeln

Transportkorper

Die Vorgéange, die Wind in einer (Sand-)Wdste verursacht, sind mit den Vorgéngen in FlieBgewassern vergleichbar.

Sobald die FlieBgeschwindigkeit etwas hoher als die kritische
Geschwindigkeit ist, bei der das Sediment in Bewegung kommt,
entstehen Unebenheiten an der Gerinnesohle, die sogenannten
Transportkorper. Diese Unebenheiten kdnnen eine Hohe von
ca. 1/3 der Abflusstiefe erreichen. Es gibt im Wesentlichen drei
Grundformen des Transportkorpers: Rippel, Diinen und Anti-
diinen.

Stromungsrippel entstehen durch Prozesse in der Grenz-
schicht, so dass die minimale Abflusstiefe ungefahr die drei-
fache Rippelhdhe betragt. Der maximale Sandkorndurchmesser
fir die Entstehung von Rippeln betragt ca. 0,6 mm. Rippel sind
durchschnittlich 3..5 cm hoch und haben eine Wellenlange von
4..60 cm. Sie sind so klein, dass ihr Einfluss auf die Stromung
nicht bis zur Oberflache reicht.

Diinen sind grofl3e Rippel und konnen als groBere, oft regelma-
Bige Sohlschwellen beschrieben werden. Ihre Hohe ist von der
Abflusstiefe abhangig. Sie beeinflussen auch die Stromung bis an
die Oberflache. Rippel und Dinen kénnen Uberlagert auftreten.

Rippel und Dinen bewegen sich in FlieBrichtung, die selteneren
Antidiinen entgegen der Flierichtung. Antidiinen entstehen bei
Uberkritischem Abfluss und bilden wellige Sohlenformen.

Rippelarten

Es gibt Stromungsrippel (auf dieser Seite erklart)
und Wellenrippel, die durch die Oberflachenwellen
des Wassers im Flachwasserbereich entstehen.
Asymmetrische Rippel entstehen z.B. bei der
Uberlagerung einer Strémung mit Oberflichenwellen.

Wenn die kritische FlieBgeschwindigkeit flr die
Bewegung von Sand erreicht ist, beginnen sich
die Kérner zu bewegen. Sie bilden kleine Cluster
(Hagel). Die Higel wirken wie UnregelmaBigkei-
ten auf der Sedimentoberflache. Diese Unregel-
maBigkeiten sind nur wenige Korner dick und
beeinflussen die Stromung in der Grenzschicht.
Oberhalb eines Hlgels liegen die Stromlinien
enger beisammen, die FlieBgeschwindigkeit ist
hier héher (Bernoulli-Effekt; siehe Abbildung
Erosion im Trog). Durch die hdhere Flie3ge-
schwindigkeit konnen weitere Korner auf der
Luvseite des Hugels rollen oder springen und
sammeln sich auf der Oberseite am Top. Wenn
zu viele Kérner angehauft wurden, wird die Lage
instabil, sie rutschen die Leeseite des Hligels
hinunter. Die Leeseite ist steiler als die Luvseite.

Am Top des Hugels l6st sich die Stromlinie,
die sozusagen auf der Sandoberflache liegt,
von der Oberflaiche und prallt spater wieder
auf die Sandoberflache auf (siehe Abbildung
Entstehung von Gegenstromungen auf der
Leeseite). Unterhalb dieser Stromlinie liegt
die sogenannte Abldsezone (separation zone).
In dieser Zone kann sich ein Ablésungswirbel
bilden, der eine kleine Gegenstromung verur-
sacht. AuBerdem herrschen Turbulenzen und
Erosion, so dass sich die Taler zwischen den
Rippeln bilden bzw. vertiefen. Diese Taler wer-
den Trog genannt. Einige der erodierten Kor-
ner lagern sich am Ful3 der Leeseite ab, andere
werden vom Fluid aufgenommen und/ oder auf
der Luvseite abgelagert.

Die Sandkorner an der Oberseite der Sedi-
mentschicht werden standig weiter transpor-
tiert, so dass die Rippel sich in FlieBrichtung
bewegen und scheinbar wandern.

1 Top des Rippels, 2 Leeseite des Rippels, 3 Luvseite des Rippels;
L Wellenlange, R Rippelhdhe

schwarze Pfeile Turbulenzen im Wasser,
weille Pfeile Bewegungsrichtung des Sands
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Erosion im Trog

1 Ablésung der Stromlinie am Top, 2 Aufprallpunkt, schwarze Linien Stromlinien

Entstehung von Gegenstromungen auf der Leeseite

Ablésezone mit Wirbel
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Sedimenttransport an Briickenpfeilern

Bauwerke, z.B. Brickenpfeiler, kénnen die Gerinnesohle eines
FlieBgewassers langfristig verandern. Die durch das Bauwerk
veranderten Stromungsbedingungen konnen die Kolkbildung an
der Gerinnesohle in der direkten Umgebung des Bauwerks
verursachen. Kolk kann bereits entste-

hen, wenn im FlieBgewasser kein
eigentlicher Sedimenttransport
stattfindet. In diesem Fall spricht
man vom Klarwasserkolk (clear-
water scour).
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Bei der Kolkbildung an Bauwerken
gibt es zwei Hauptursachen: der soge-
nannte Kontraktionskolk und lokale Ero-
sionserscheinungen. Bei der lokalen
Erosion wird die Stromung durch das
Bauwerk lokal abgelenkt. In der direkten
Umgebung des Bauwerks bilden sich hoch-
turbulente Wirbelsysteme, die zu erhohten
lokalen Geschwindigkeiten fihren (siehe Abbil-
dungen). Damit wird die Abtragrate des Sediments
erhoht. Beim Kontraktionskolk verursacht die Verringe-
rung des FlieBquerschnitts durch das Bauwerk, z.B. Bricken-
pfeiler, hohere FlieBgeschwindigkeiten. Die erhdhten FlieBge-
schwindigkeiten induzieren erhéhte Sohlschubspannungen, also
eine erhohte Transportkapazitat. Die Erosion am Ful3 bzw. Fun-
dament des Pfeilers kann fatale Folgen haben, die unter Umstan-
den bis zum Zusammenbruch des Bauwerks fihren. Deshalb ist
es wichtig, die Mechanismen der Kolkbildung zu verstehen, um
die voraussichtliche Kolktiefe vorhersagen zu kénnen bzw. um
geeignete SchutzmalBnahmen zu ergreifen.
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Klarwasserkolkbildung
am zylindrischen Pfeiler

1 Abwartsstromung,

2 Umstromung des Pfeilers,
3 Hufeisenwirbel,

4 Nachlaufwirbel,

5 Kolk

Klarwasserkolkbildung (Seitenansicht)

1 Geschwindigkeitsverteilung
des Abflusses,

2 Druckverteilung,

3 zylindrischer Pfeiler,

4 Pfeilerstau,

5 Kolk;

h Abflusstiefe,

hs Kolktiefe,

Q Abfluss
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Bei der Kolkbildung treten zwei von einander weitgehend unab-
hangige Wirbelsysteme auf: das Hufeisenwirbelsystem und das
Nachlaufwirbelsystem (siehe Abbildung Klarwasserkolkbildung
am zylindrischen Pfeiler). Dabei ist das Hufeisenwirbelsystem
das malgebliche System bei der Kolkbildung. Hufeisenwir-
bel entstehen durch die abwarts gerichtete Stromung an der
Anstromseite des Bauwerks. Die abwartsgerichtete Stromung
entsteht aufgrund des Druckabfalls (siehe rote Pfeile in der obe-
ren Abbildung und Druckverteilung in der Seitenansicht unten).
Die Nachlaufwirbel entstehen bei der Ablésung der Grenzschicht
an den Seiten des umstromten Zylinders (schwarze Pfeile in der
oberen Abbildung).
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Bei zylindrischen Pfeilern ist der (Klarwasser-)Kolk auf der
Anstromseite am grof3ten, wahrend rechteckige Pfeiler seitlich
die grofte Kolkbildung haben.

Fluviale Hindernismarke

Bei der Kolkbildung ist auch die nach dem Hindernis auftretende
Verlandung, auch Ricken genannt, wichtig. Beide Phanomene
werden unter dem Begriff fluviale Hindernismarke zusammen-
gefasst.

In den Abbildungen unten ist die fluviale Hindernismarke am
Pfeiler zu sehen, wenn im FlieBgewasser bereits stromaufwarts
Geschiebetransport stattfindet.
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fluviale Hindernismarke am Pfeiler
mit Geschiebetransport flr unter-
schiedliche Pfeilerkonturen

oben spitzer Pfeiler
Mitte abgerundeter Pfeiler
unten stumpfer Pfeiler




