Physikalische Modellierung von Kolkprozessen
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1 Einfihrung

Die physikalische Modellierung eines hydraulisch-sedi-
mentologischen Transportprozesses beinhaltet nach
wie vor zahlreiche Schwierigkeiten. Wahrend die Uber-
tragung der Stromungseigenschaften fur physikalische
Modelle mit fester Sohle und freier Wasserspiegellage
zumeist ausreichend nach dem Froude’schen Ahnlich-
keitskriterium [Fr, = Fr, ] erfolgen kann, muss bei hy-
draulisch-sedimentologischen Modellen zudem eine
Ubertragung der sedimentologischen Vorgénge erfol-
gen.

Ziel dabei ist es, die aullerordentlich komplexen Stro-
mungs- und Transportprozesse einer Zweiphasenstro-
mung so zu erfassen, dass die im Modell gewonnenen
Ergebnisse auf die Naturverhaltnisse Ubertragen wer-
den kénnen, u. a. [Yalin 1959/71], [GUnzel 1964], [Breu-
sers 1966], [Dietz 1969], [Westrich/Kobus 1976], [Ko-
bus 1978], [Dorer 1984], [Mertens 1987/2003], [Dietz
1994].

Insbesondere wenn bereits in der Natur feines Sedi-
ment vorliegt, wie bspw. in Flachlandflissen, kann eine
geometrische Verkleinerung auf ein Modellsediment
nicht ohne weiteres erfolgen. Eine geometrische Ver-
kleinerung des Naturmaterials wirde fur das Modellse-
diment bedeuten, dass der Bereich der voll ausgebil-
deten Rauheitsstrémung um das Korn verlassen wird
und die Sohlenmaterialien im Shields—Diagramm im
hydraulisch glatten oder Ubergangsbereich liegen, wo
mit einem Einfluss der Zahigkeit auf die experimentel-
len Untersuchungen zu rechnen ist. Zudem unterlie-
gen zu feine Modellsedimente Adh&sions- und Koha-
sionskraften, die im Naturmaterial kein Aquivalent ha-
ben und eine malistabliche Verkleinerung ausschlie-
Ren, [Dietz 1976], [Mertens 2002].

Oftmals wird deshalb als Modellsediment ein spezi-
fisch leichteres Material gewahlt (bspw. Kunststoffgra-
nulat o. 8.), das bei einer geringeren spezifischen Dich-
te zumeist einen gréReren Korndurchmesser aufweist
und somit bereits bei geringem Strdmungsangriff in Be-
wegung gelangt.

Obwohl bereits zahlreiche Untersuchungen mit spezi-
fisch leichten Modellmaterialien durchgefuhrt wurden,
zeigt sich, dass trotz aller Bemuhungen der moder-
nen Forschung die physikalisch au3erordentlich kom-
plexen hydraulisch-sedimentologischen Transportpro-
zesse nur mit Einschrankungen zu quantifizieren sind,
[Mertens 2002].

Nach wie vor setzt die Modellierung eines hydraulisch-
sedimentologischen Prozesses entsprechende Erfah-
rung voraus und die im Modell gewonnenen Ergeb-
nisse sind haufig auf qualitative Aussagen beschrankt,
wie beispielsweise bei der Prognose von Kolkprozes-
sen im Unterwasser von Wehranlagen, vgl. Bild 1. Um
die Interaktionen zwischen der Hydraulik und dem Se-
diment besser verstehen zu kdnnen, wurden am Leicht-
weil-Institut fir Wasserbau (LWI) Grundlagenuntersu-
chungen zu Kolkprozessen mit verschiedenen Sohlen-
materialien, u. a. mit Kunststoffgranulaten, durchge-
fuhrt.

Bild 1:

Kolkprozess im Unterwasser der Wehranlage D6h-
rener Wolle, Hannover, physikalisches Modell mit
beweglicher Sohle, LWI, 2002

Am Beispiel eines Kolkprozesses im Unterwasser ei-
ner Wehranlage werden nachfolgend die wesentlichen
Ergebnisse vorgestellt. Die Modellierung der Prozesse
erfolgte Uber zwei dimensionslose GroRen, dem se-
dimentologischen Durchmesser D* und die neu defi-
nierte kornbezogene Widerstandszahl X . Die aus der
Modellierung abgeleiteten ahnlichkeitstheoretischen
Erkenntnisse sowie die Bedeutung der kornbezogenen
Widerstandszahl Xg werden nachfolgend diskutiert.

2 Theoretische Grundlagen
2.1  Kornbezogene Froude-Zahl Fr_ und
kornbezogene Reynolds-Zahl Re,

Gegenlber dem stationar gleichférmigen FlieRverhal-
ten von Gerinnestrdmungen besteht bei lokalen Erosi-
onsprozessen zunachst die Schwierigkeit darin, geeig-
nete Kennzahlen zu bestimmen, mit denen die wesent-
lichen Vorgange der hydraulisch-sedimentologischen
Interaktionen im Kolkloch beschrieben werden kénnen.
Im Kolkloch liegen ausgepragt instationar—ungleichfor-
mige Flielverhaltnisse vor.
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Die Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit v_* [mit:
v.* = (1/p,)"° = (g R 1)*°], die in der Feststoff-Froude—
Zahl Fr* [mit: Fr* = v *?/p* g d ] und der Feststoff-Rey-
nolds-Zahl Re* [mit: Re* =v *d_/v] enthalten ist, ist
unter diesen Randbedingungen ein ungeeigneter hy-
draulischer Parameter. Mit der Wassertiefe h bzw. dem
hydr. Radius R und dem Gefalle | sind in v_* zwei Gro-
Ren enthalten, die zwar bei stationar gleichférmiger Ge-
rinnestromung einfach zu bestimmen sind, fur den lo-
kalen Kolkprozess unter instationar—ungleichférmigen
Randbedingungen jedoch nicht zu ermitteln sind.

Mit v_* liegt eine Grof3e vor, die zur Beschreibung des
Auskolkungsvorgangs wenig geeignet ist. Vielmehr
l8sst sich der lokale Stromungsangriff direkter durch
die FlieRgeschwindigkeit v beschreiben, [Dietz 1969],
[Zanke 1978] und [Rajaratham 1981]. Anstelle der
Feststoff-Froude—Zahl Fr*, wird dabei die kornbezo-
gene Froude—-Zahl Fr_ eingefihrt, wobei Fr_ proportio-
nal zur Relation von Stromungsangriff' des Korns und
der widerstehenden Kraft des Unterwassergewichts
des Korns ist.

eV pv:i  pvid;,
° Jo'gd, (P--p)9d,  (p.-p)gd:,
Fr o Strémungsangriff

¢  UW-Gewichtdes Sedimentkorns

F

(1)

Ahnlich wie die Feststoff-Froude—Zahl Fr* als wesent-
liche Transportgréfl3e flr den Sedimenttransport heran-
gezogen wird, wird die kornbezogene Froude—Zahl Frg
als wesentliche TransportgroRe bei lokalen Kolkpro-
zessen verwendet, [Rajaratham 1981], [Hassan/Nara-
yanan 1985], [Johnston 1990]. Ein beliebiger physika-
lischer Prozess 1, des Erosionsprozesses kann somit
im hydraulisch rauen Bereich Uber

n=A, (Fr) (2)

beschrieben werden. Eine Beschreibung der Erosions-
prozesse im hydraulischen Ubergangsbereich erfor-
dert zudem die Berucksichtigung der Zahigkeit des Flu-
ids Uber die kornbezogene Reynolds—Zahl Re,

=Vdch _ Vdch PV2d§h

Re
’ v L v dch H
Pw (3)
_ Stromungsangriff

¢ Zahigkeitskraft

Der im Nenner von Re_enthaltene Term (v d p) wird als
Zahigkeitskraft bezeichnet, [Schlichting 1965], [Oer-
tel 2002]. Unter Bertcksichtigung der kornbezogenen
Reynolds—Zahl ergibt sich

M,=A, (Frg, Reg) 4)

1 Der Stromungsangriff entspricht der physikalischen Be-
deutung nach der Tragheitskraft

2.2 Sedimentologischer Durchmesser D*
und kornbezogene Widerstands-

zahl X
g

Wie bereits [Dietz 1969] feststellte, kann der Bewe-
gungsbeginn von naturlichen und kinstlichen Sohlen-
materialien Uber den sedimentologischen Durchmesser
D* erfasst werden. D* ist Gber den Quotienten Re*?/Fr*
definiert bzw. hier mit v anstelle von v_* tber den Quo-
tienten Re ?/Fr 2 und beinhaltet neben den sedimento-
logischen Kenngrolken p. und d ,, die KenngroRen des
Fluids Dichte p und kinematische Zahigkeit v sowie die
Erdbeschleunigung g. D* kann dementsprechend auch
als materialspezifische Kennzahl bezeichnet werden.

vid,
Re” 2 _pgd; 'p'g) '
D*= \-'; = ch —| F 2 d 5
Fr* V02 \_|2 [ V2 ch ( )
p'ad,,

Durch eine weitere dimensionsanalytische Umformung
(Reg/FrgZ) wird zudem die neue dimensionslose Kenn-
zahl X, die nachfolgend als kornbezogene Wider-
standszahl bezeichnet wird, eingefuhrt. Ziel ist es in X
alle maRgeblichen Grofien einzubringen, mit denen die
hydraulisch-sedimentologische Interaktion erfasst wer-
den kann.

Fr’ Re
= 9 . 9 |= *,
M=\, [—Re; =3 J- Ay (D%X) (6)

X enthalt die Materialeigenschaften des Sediments
(charakteristischer Korndurchmesser d , und Feststoff-
dichte p.), die Materialeigenschaften des Fluids (kine-
matische Viskositat v und Dichte p) sowie die Erdbe-
schleunigung g und die FlieRgeschwindigkeit v.

vd,,
X = Reg = vV - pgdih (?)
¢ Frg2 v2 Vv
p'gd,,

Die physikalische Bedeutung von Xg wird deutlich,
wenn der Bruch mit d, und p erweitert wird

w = P9 _pad _ (P-p)gd,

¢ vy M vd, M
vd,, — ch
@ (8)
X - UW-Gewicht des Sedimentkorns
’ Zahigkeitskraft

Xg ist proportional zum Unterwassergewicht des Sedi-
mentkorns und einer zahigkeitsbehafteten Tragheits-
kraft. Beide GroRen sind in den Krafteverhaltnissen
der kornbezogenen Froude—Zahl Fr_und der kornbe-
zogenen Reynolds—Zahl Re, enthalten. Wahrend das
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Unterwassergewicht des Sedimentkornes die wider-
stehende Kraft in der kornbezogenen Widerstandszahl
darstellt, ist die za&higkeitsbehaftete Tragheitskraft die
antreibende Komponente.

Mit Gl. 6 liegt somit eine dimensionsanalytische Umfor-
mung vor, mit der eine beliebige physikalische Zielgro-
Re des lokalen Erosionsprozesses im hydraulischen
Ubergangsbereich erfasst werden kann.

Zur Anwendung dieses Ansatzes auf den Erosions-
prozess an einem Bauwerk muss der Einfluss charak-
teristischer Bauwerkselemente auf die lokalen Stro-
mungsverhaltnisse eingearbeitet werden. Erst damit
kann dann Gl. 6 auf einen konkreten Fall angewendet
werden.

2.3 Bauwerksparameter

Abhangig vom Bauwerkstyp (bspw. Bricke, Buhne,
Wehr) beeinflussen unterschiedliche Bauwerkspara-
meter den Kolkprozess, vgl. Bild 2. Am Beispiel eines
Kolkprozesses im Unterwasser einer Wehranlage mit
dem Abflussvorgang des unterstromten Schitzes wird
dieses konkretisiert. Die maf3geblichen Bauwerkspara-
meter sind:

I [m] Lange der befestigten Sohle [m]
s [m] Absturzhéhe des Wehrvorbodens [m]
a [m] Schitzéffnung

ow

|

Bild 2: Definitionsskizze

Die Parameter besitzen einen unterschiedlichen Ein-
fluss auf den Erosionsprozess; nachfolgend wird die-
ser Einfluss erlautert:

Lange der befestigten Sohle I:

Nach [Shalash 1959] wird der Einfluss der befestigten
Sohle auf den Kolkprozess erst ab einer charakteristi-
schen Lange | spurbar. Diese mit| . bezeichnete Stre-
cke kann aus der Beziehung | . = 1,5 Ah ermittelt wer-
den. Fur I <1 ist der Einfluss der befestigten Sohle
auf den Kolkprozess vernachldssigbar. Nach [Dietz

1973] zeigte sich sogar, dass grundsatzlich nur eine
schwache Abnahme in der Kolktiefe festzustellen ist,
wenn die Befestigungslange zunimmt. Der Einfluss der
Befestigungslange | auf die Kolktiefe kann daher als
eher gering angesehen werden, insbesondere dann,
wenn die Rauheit der Befestigungsstrecke klein ist.

Absturzhéhe des Wehrvorbodens s:

Liegt die Gewassersohle im Unterwasser tiefer als die-
jenige des Oberwassers, so wird nach [Shalash 1959]
die Abflussform im Unterwasser der Wehranlage be-
einflusst. Grundsatzlich stellte Shalash fest, dass un-
ter ansonsten gleichen Randbedingungen die Kolktiefe
mit zunehmender Absturzhéhe s abnimmt. Der Einfluss
auf den Kolkprozess beginnt jedoch erst bei einer Ab-
sturzh6he s =0,3 Ah. D. h. fir s_ < 0,3 Ah ist kein
Einfluss auf den Kolkprozess feststellbar.

Schitzéffnung a:

Die Schitzoffnung a ist der maligebliche Bauwerkspa-
rameter fUr unterstromte Stauanlagen. Sie wird zumeist
als dimensionslose Grolke max.t/a verwendet. Der
Quotient max. t /a wird als relative Kolktiefe bezeich-
net, [Rajaratham 1981]. Die Schutzéffnung a bestimmt
die Starke des Abflussstrahls und ist damit die wesent-
liche Steuerungsgrofie mit der die FlieRgeschwindig-
keit des Abflussstrahls beeinflusst werden kann.

Der Einfluss der drei Bauwerksparameter auf den Kolk-
prozess ist sehr unterschiedlich. Die Bedeutung der
Schutzoéffnung a fur den Erosionsprozess ist erheblich
und muss in der weiteren Betrachtung bertcksichtigt
werden. Der Einfluss der Befestigungsstrecke | kann
—insbesondere fur | < | . — vernachlassigt werden. Die
nachfolgenden experimentellen Untersuchungen wur-
den deshalb mit| <1 . durchgefihrt, ebenso wurde die
Absturzhdhe s aus den nachfolgenden Betrachtungen
ausgeschlossen, indem die Untersuchungen mit s =0
durchgefiihrt wurden.

Erwahnt werden muss bei Stromungsvorgangen hin-
ter dem unterstromten Schitz noch die Unterwasser-
tiefe h . Hinter dem unterstromten Schitz treten unter-
schiedliche Abflussformen auf, die u. a. durch unter-
schiedliche Unterwassertiefen hervorgerufen werden,
[Whittaker/Schleiss 1984]. Die fur die Bauwerksbe-
messung mafigebenden Kolkldcher treten bei riickge-
stautem Abfluss und einem an der Sohle anliegenden
Abflussstrahl auf, [Ettmer 2004]. Im Allgemeinen wird
bei einer Unterwassertiefe, die um ein Vielfaches gro-
Rer ist als die Schitzoffnung a (h, » a), davon ausge-
gangen, dass die Unterwassertiefe keinen Einfluss auf
den Kolkprozess austibt, [Karim/Ali 2000]. D. h. bei ei-
ner groRen Uberdeckung der Schiitzéffnung durch
das Unterwasser beeinflusst die Unterwassertiefe den
Kolkprozess nicht.
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Aus diesen Grinden wurden die Untersuchungen mit
hohen Unterwasserstanden (h » a) bei rickgestautem
Abfluss mit dem an der Sohle anliegenden Abfluss-
strahl durchgeflhrt.

2.4 Funktionaler Zusammenhang

Far den funktionalen Zusammenhang nach Gl. (6) be-
deuten die obigen Ausfiihrungen, dass als einzige Bau-
werksgroéfe die Schitzéffnung a berlcksichtigt wird.

Die ZielgréRe der nachfolgenden Untersuchungen ist
die maximale Kolktiefe max. t, weshalb der N-Parame-
ter zu max. t /a definiert wird. Mit Gl. (9) liegt nun far
das unterstromte Schutz ein funktionaler Zusammen-
hang vor, mit dem fur beliebige Sohlenmaterialien im
zahigkeitsbeeinflussten Bereich die maximale Kolktie-
fe beschrieben werden kann.

ma:,tk =y, (D*,Xg) (9)

Auch andere geometrische Zielgrofien, wie bspw. die
Léange des Kolkloches oder die Hohe der Kolkbank,
kénnen mit Gl. (9) erfasst werden, d. h. die geome-
trische Zielgrofte max.t ist durch jede andere, die
Kolkgeometrie betreffende GroéRle austauschbar.

Aber auch andere Bauwerke kdénnen Uber den obigen
Ansatz grundsétzlich erfasst werden. Wird bspw. der
Erosionsprozess an einem Brickenpfeiler untersucht
muss die Schitzéffnung a in GI. (9) durch den Durch-
messer des Brlckenpfeilers D ersetzt werden. Im
nachfolgenden wurde entsprechend der anfanglichen
Fragestellung zur maximalen Kolktiefe der Ansatz nach
Gl. (9) in experimentellen Untersuchungen Gberprift.

3 Experimentelle Untersuchungen
3.1 Sohlenmaterialien

Ziel der experimentellen Untersuchungen war es, mit
Gl. (9) den Einfluss von spezifisch leichten Sohlenma-
terialien und den Einfluss der Zahigkeit auf den hydrau-
lisch-sedimentologischen Prozess des Auskolkens zu
erfassen.

Hierzu wurden die experimentellen Untersuchungen mit
vier Versuchsmaterialien durchgefiihrt. Ausgewahltwur-
de das Kunststoffgranulat Acetalharz (d_=2,60 mm,
p = 1390 kg/m3, D*=38) sowie ein Grobsand mit
einem mittleren Durchmesser d , = 1,58 mm und eben-
falls D* = 38.

Weiterhin wurde das Kunststoffgranulat Polystyrol
(d,=2,76 mm, p=1040kg/m°, D*=19) und ein
zweiter Grobsand mit einem mittleren Durchmesser
d,, = 0,82 mm, D* = 19 verwendet, vgl. Tabelle 1.

Kennzahlen | Acetalh. | Sand1 | Polyst. | Sand 2
p [kg/m’] 1390 2650 1040 2650
den [Mmm] 2,60 1,58 2,76 0,82
D* [1] 38 38 19 19

Tabelle 1: Kennwerte der Versuchsmaterialien

Die Kérnungslinien der Quarzsande sind in Bild 3 dar-
gestellt.

¥
i
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Bild 3: Kérnungslinien der Versuchssande

Der Quarzsand 1 bestand nahezu aus einem Einkorn
[Ungleichférmigkeit o = (d,,/d,;)*°=1,15], die Kor-
nungslinie des Quarzsandes 2 mit einer Ungleichfor-
migkeit 6 = 1,31 besal} eine etwas ausgepragtere Kor-
nungslinie.

Die verwendeten Kunststoffgranulate bestanden aus
Einkornmaterial. Die Kornform des Acetalharzes ent-
sprach in etwa der natlrlichen Kornform des Quarz-
sandes, vgl. Bild 4, die Kornform des Polystyrols war
zylinderférmig, vgl. Bild 5.

Bild 4: Kornform des Acetalharz-Granulats

Der Formfaktor FF = c/(a b)®® [mit a = langste Achse,
b = mittlere Achse und c = kirzeste Achse] betrug fur
das Acetalharz FF = 0,84, fur das Polystyrol FF = 0,75
[natlrliche Sedimente besitzen einen Formfaktor von
FF = 0,7 [ASCE, 1962]].
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Bild 5: Kornform des Polystyrol-Granulates

3.2  Versuchsdurchfuhrung

Die experimentellen Hauptuntersuchungen wurden in
einer Versuchsrinne des Leichtweil3-Instituts fur Was-
serbau der TU Braunschweig durchgefuhrt. Die Ver-
suchsrinne besaly verglaste Seitenwande und war
11 m lang, 0,30 m breit und 0,60 m tief, vgl. Bild 6.

Der Zufluss zur Versuchsrinne wurde mit einem induk-
tiven Durchflussmesser (IDM) gemessen. Der Was-
serstand wurde durch eine Wehrklappe am Ende der
Rinne reguliert und mit einem verfahrbaren Pegel be-
stimmt.

Fahrbarer
Messpegel

Oberdruck- | Fiezometer
Vel Schitztafel

Langs-
schnitt
—

Glasyvandung Wehrklappe
\ ‘ ‘ m

Ablauf

Geschlossener Einlauftank Sedimentbett

Fahrbarer
Messpegel

Draufsicht Schitztafel

—

Wehrklappe
Bild 6: Versuchsaufbau fir die Kolkversuche

Die Versuchsrinne besall einen geschlossenen Ein-
lauftank. Dadurch war es mdglich, auch Druckhdhen
zu erzeugen, die die Tiefe der Rinne Uberschritten. Die
Druckhdhe im Einlauftank wurde in einem auf3en am
Einlauftank hochgefuhrten Piezometer gemessen.

Zwischen dem Einlauftank und der Versuchsrinne wur-
de ein senkrechtes Planschitz montiert, welches in der
Vertikalen regulierbar war. Hinter dem Planschutz wur-
de ein Sedimentbett mit einer Ladnge von 2 m und einer
Tiefe von 25 cm eingebaut.

Besondere Anforderungen wurden an die Messungen
der Kolkgeometrie gestellt. Eine Messung der Kolk-
oberflache wahrend eines Kolkprozesses gestaltete
sich schwierig, da durch die kontinuierliche Eintiefung
des Kolkprozesses die Oberflache standigen Verénde-
rungen unterlag.

Zudem lagen im Kolkloch erhebliche Sedimentkonzen-
trationen vor. Vorversuche ergaben, dass der Einfluss
der Glaswand auf die Kolkgeometrie vernachlassigbar
war und damit Gber die gesamte Rinnenbreite ein Kolk-
loch mit annahernd gleicher Kolkgeometrie vorlag.

Auf die Glaswand der Rinne wurde daraufhin von au-
Ren eine transparente Folie mit Abstandsraster aufge-
bracht. Die Kolkformen wurden videometrisch erfasst
und charakteristische Zeitpunkte wahrend des Kolkpro-
zesses auf das Abstandsraster aufgetragen, vgl. Bild 7.
Eine Uberpriifung der Kolkgeometrien erfolgte zudem
durch Messungen mit einem Stechpegel.

Fahrbarer

M |
Schotztafel esspe0e

Abstandsraster

Ubertragene
Kolkgeometrien

Sedimentbett

Bild 7: Messeinrichtungen zur Aufnahme der Kolkgeome-
trien

4 Ergebnisse

4.1  Ahnlichkeitstheoretische Betrach-
tungen

Hervorzuheben sind zunachst zwei Versuche, an denen
exemplarisch die dhnlichkeitstheoretischen Fragen er-
[autert werden kdnnen. Zum einen ein Kolkversuch mit
Grobsand d,, = 1,58 mm, D* =38 (nachfolgend Ver-
such 1) und ein Kolkversuch mit dem Kunststoffgranu-
lat Acetalharz, d_=2,6 mm, ebenfalls D* = 38 (nach-
folgend Versuch 2). Die Eingangsdaten sind in Tabel-
le 2 zusammengestellt.

Beide Versuche besallen identische Bauwerksabmes-
sungen und den gleichen Unterwasserstand. Die Bau-
werksabmessungen (Schutzéffnung a, Schwellenhdhe
s und die Vorbodenlange |) sowie die Unterwasserstan-
de h, von Versuch 1 und Versuch 2 standen damit in
einem Verhaltnis 1:1 zueinander.
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Versuch 1 | Versuch 2
Grobsand | Acetalharz
Bauwerksgeometrie
Schiitzéffnung a [m] 0,02 0,02
Schwellenhéhe s [m] 0 0
Vorbodenlange | [m] 0,10 0,10
Hydraulik
Abfluss Q [I/s] 47 3,0
FlieRgeschw." v, [m/s] 0,77 0,49
Unterwassertiefe h, [m] 0,20 0,20
Sediment
Sed. Durchmesser D* [1] 38 38
Feststoffdichte Ar [kg/m”] 2650 1390
Korndurchm. dg, [mm] 1,58 2,6
" FlieBgeschwindigkeit in der Schiitzoffnung

wies, zeigen Bild 8 und Bild 9, dass in beiden Versu-
chen sehr dhnliche Kolkgeometrien mit einer maxima-
len Kolktiefe von rd. 7,5 cm erzielt wurden.
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-5 % t=15 min
10 a—t=1h

15 X t=2h20min

o t=3h 5 min
-20
0 20 40 60 80

x [em]

Tabelle 2: Versuchsdaten

Die FlieRgeschwindigkeit in der Schitzéffnung betrug in
Versuch 1v, =0,77 m/s und in Versuch 2 v, = 0,49 m/s.

Die maximale Kolktiefe wurde in Versuch 1 nach rd.
4 h 5 min erzielt. Danach erfolgte nur noch eine wei-
tere Ausdehnung in Langsrichtung, wie die Aufnahmen
der Kolkgeometrie nach 22 Stunden Versuchszeit do-
kumentieren, vgl. Bild 8.

20
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5 P ir + t=2 min.
s t=15 min
10 a— t=1h40 min
X— t=4h 5min
15 o t=22h 05min
-20
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Bild 8: Zeitlicher Verlauf des Kolkprozesses fur Versuch 1,
Quarzsand d,, = 1,58 mm

Im Versuch 2 wurde die maximale Kolktiefe bereits
nach 2h 20 min Versuchsdauer erreicht. Wie Bild 9
zeigt, vollzog sich auch hier eine weitere Langsent-
wicklung des Kolkes; die Tiefe des Kolkes nahm nicht
weiter zu.

Obwohl in Versuch 1 und Versuch 2 zwei vdllig unter-
schiedliche Sohlenmaterialien verwendet wurden und
die Versuchsdauer bis zum Erreichen der maxima-
len Kolktiefe ebenfalls erhebliche Unterschiede auf-

Bild 9: Zeitlicher Verlauf des Kolkprozesses fur Versuch 2,
Acetalharz

Eine Uberlagerung der Kolkgeometrien verdeutlicht die
geometrische Ubereinstimmung zwischen den beiden
Versuchen, vgl. Bild 10. Sowohl die Kolkform wie auch
die erzielte maximale Kolktiefe sind bis auf geringe Ab-
weichungen nahezu identisch, was darauf hindeutet,
dass die hydraulisch-sedimentologischen Prozesse
der beiden Auskolkungsvorgange grundsatzlich Gber-
einstimmen. Demzufolge missen auch die mafigeb-
lichen Kennzahlen beider Versuche in gleichen Relati-
onen zueinander stehen.
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Bild 10: Uberlagerung der maximalen Kolkgeometrien aus
Versuch 1 und 2

Eine Zusammenstellung der Kennzahlen fur beide Ver-
suche in Tabelle 3 zeigt, dass die hydraulischen Kenn-
zahlen erhebliche Unterschiede aufweisen. Das grund-
legende Kriterium fiir die Ahnlichkeit der Hydraulik in
physikalischen Modellen, die Gleichheit der hydrau-
lischen Froude-Zahlen, steht in einer Relation von
Fr = 1,57 zueinander. In gleicher Weise unterscheiden
sich auch die Abflusse, FlieRgeschwindigkeiten und
Reynolds-Zahlen.
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Kennzahl | Ein- V1 V2 Rela-
heit Grob- Acetal- tion
sand harz V1/V2
Hydraulische Kennzahlen
Q [I/s] 15,5 9,9 1,57
Va [m/s] 0,77 0,49 1,57
Fr, [1] 1,75 1,11 1,57
Fry [1] 3,66 2,33 1,57
Fry [1] 0,056 0,0357 1,57
Re, [1] 14184 9054 1,57
Sedimentologische Kennzahlen
den [mm] 1,58 2,6 0,607
p'[1] [1] 1,65 0,39 4,23
D* [1] 38 38 1,0
Frci” [1] 0,37 0,37 1,0
Vo crit [m/s] 0,031 0,019 1,63
Verit [m/s] 0,323 0,194 1,67
Vs [m/s] 0,158 0,114 1,38
Hydraulisch-sedimentologische Kennzahlen
Xq [1] 48 48 1,0
Frq [1] 4,83 4,95 0,98
Re, [1] 1121 1177 0,95
ValVerit [1] 2,39 2,56 0,93
(Va-Verit)Vs [1] 2,85 2,63 1,08
Geometrische GroRen
max tx [m] 0,075 0,076 0,99
a [m] 0,02 0,02 1,0
max_ t/a [1] 3,75 3,80 0,99
hy [m] 0,200 0,200 1,0
h,/a [1] 10 10 1,0
hy/d [1] [1] 127 76,9 1,65
Zeit
T \ [s] \ 4h5min | 2h20min | 1,75
T Fr*. kritische Feststoff-Froude-Zahl berechnet
nach Van Rijn

Tabelle 3: Ahnlichkeitstheoretische Kennzahlen

Die Relationen wesentlicher sedimentologischer Kenn-
zahlen unterscheiden sich ebenfalls. Die Relation der
kritischen FlieBgeschwindigkeit betragt v_, = 1,67 und
die Relation der Sinkgeschwindigkeit betragtv_ = 1,38.
Die kritische Geschwindigkeit und die Slnkgeschwm-
digkeit der Sohlenmaterialien wurden in umfangreichen
Voruntersuchungen bestimmt, [Ettmer 2004].

Die Uberelnstlmmung von v, =v__wird oftmals als
Grundlage bei Ahnl|chke|tsbetrachtungen mit spezi-
fisch leichten Sohlenmaterialien verwendet, [Mertens
2003]. Im vorliegenden Fall sind die Unterschiede die-
ser Kennzahlen mit v_, =1,67 und v = 1,38 jedoch
recht deutlich und eignen sich nicht far d|e Ubertragung
der sedimentologischen Eigenschaften.

Die Relationen der hydraulisch-sedimentologischen
Kennzahlen, wie die kornbezogenen Froude—Zahlen
und die kornbezogenen Reynolds—Zahlen liegen mit
=0,98 und Re__= 0,95 nahe bei 1. Ein Vergleich
der im Rahmen dleser Untersuchungen neu definierten
kornbezogenen Widerstandszahl X zeigt, dass die Re-
lation dieser Kennzahl fur den Versuch 1 und den Ver-
such 2 mit Xg =1 vorliegt. Da in beiden Versuchen
die Zielgrole t /a, wie auch die Form der Kolke nahe-
zu identisch (1 1) ist, bedeutet dies, dass mit X_eine
Kennzahl vorliegt, die die unterschiedlichen hydrau-
lisch-sedimentologischen Interaktionen erfasst.

Mit der kornbezogenen Widerstandzahl X und dem
sedimentologischen Durchmesser D* liegen somit zwei
Kennzahlen vor, mit denen der Kolkprozess im hydrau-
lischen Ubergangsbereich beschrieben werden kann.

Wird Versuch 1 als Naturversuch (Index N) und der geo-
metrisch identische Versuch 2 als Modellversuch (In-
dex M) bezeichnet, so ergeben sich zwei Bedingungen
fur die Ahnlichkeit hydraulisch-sedimentologischer Ex-
perimente im hydraulischen Ubergangsbereich und
zwar:

D* =1 (10)
X, =1 (11)
[ ] '1!3
p'Nwst - plr”adr:‘l
M
( } (12)
— =d?

Aus Bedingung 1 ergibt sich, dass die sedimentolo-
gischen Durchmesser des Naturmaterials und des Mo-
dellmaterials gleich sein mussen:

Bedingung 1 flhrt zur Gleichung p*, = d*°, was bedeu-
tet, dass die Relation der Dichten des Sohlenmaterials
zum Verhaltnis der Korndurchmesser d* stehen. An-
ders ausgedrickt bedeutet dies, dass das Verhaltnis
der Korndurchmesser durch p*"® = d_bestimmt ist.

Bedingung 2 fordert die Gleichheit der kornbezogenen
Widerstandszahl Xg zwischen Natur und Modell:
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(pggdﬁl
2 ' -
X, = Jan o Ve ) _ P ;N =p', dr vy, =1

T X [p;\agd:l] pudivy

2
VouY

(13)

mit: p,=d’ — d’d’v] =1-5d'=v_,

Aus dieser Bedingung ergibt sich unter Einbeziehung
der Gl. (13) die Beziehung d'=v,, was bedeutet,
dass der GeschW|nd|gke|tsmarSstab v, aus der Relati-
on der Korndurchmesser abgeleitet werden kann. (Be-
dingung 1 und 2 leiten sich auch aus den Bedingungen
Fr,,=1undRe =1 ab).

Die Skalierung soll nachfolgend nochmals anschaulich
anhand eines Beispiels aufgezeigt werden.

Als Modellmalistab wird 1:20 festgelegt. Erfasst wer-
den soll die maximale Kolktiefe im Unterwasser einer
Wehranlage (Breite b =10 m). Als Regulierungsein-
richtung liegt ein scharfkantiges Planschutz vor (Schutz-
offnung a = 0,70 m); der mal3gebende Abfluss betragt
bei h =6,5m, h =5,0m, Q=253m?%s, die berech-
nete FlieRgeschwindigkeit in der Schutzéffnung be-
tragt v, = 3,61 m/s; Sohlenmaterial: Sand d,; = 1,2 mm
(p = 2650 kg/m?3).

Schritt 1: Auswahl eines Kunststoffgranulates.

Ausgewahlt wird das Kunststoffgranulat Polystyrol mit
einer relativen Dichte p* = 0,04.

Schritt 2: Berechnung des erforderlichen Korndurch-
messers mit Bedingung 1:

p;’1.l’3 dr =1 N

s 13
Py dN :[ﬁ] 1,2 :1—)dM=4,15ITIfTI

pu"d, 1004 ) d,

Die Relation der Korndurchmesser betragt:

d - 120

=22 -029
4,15

Mit der Festlegung des Modellsedimentes kann die Re-
lation der FlieSgeschwindigkeiten v, mit Bedingung 2
festgelegt werden.

Vi 1

v=d'— 029 T 3,45v,,
v, O,

Die FlieRgeschwindigkeit in der Natur ist also 3,45 mal
so grol wie im physikalischen Modell. Bei einer Fliel3-
geschwindigkeit von v, = 3,61 m/s errechnet sich die
FlieBgeschwindigkeit i im Modell zu v_, = 1 ,05 m/s.

aM

Der physikalische Modellversuch liefert als Ergebnis
die maximale Kolktiefe, die dann im geometrischen
MalRstab 1:20 auf die Natur Ubertragen werden kann.
Die weiteren Kennzahlen fur das Beispiel 2 betragen:

Fron = V(g h,)°°=0,52

Fro =V /(gh w>?=0,67
=v /(P 9d,,)° =259
Fr v/(p gd, ) =260
=( o)V = 3938
= (Vy chM)/v = 3961

Wahrend die hydraulischen Froude—Zahlen Unter-
schiede aufweisen, sind auch hier die Relationen der
kornbezogenen Froude—Zahlen Fr_, wie auch der korn-
bezogenen Reynolds—Zahlen Reg annahernd 1.

Mit der kornbezogenen Widerstandszahl X kdnnen
somit di_c_a wesentlichen Krafteverhaltnisse im hydrau-
lischen Ubergangsbereich erfasst werden.

Gultigkeitsbetrachtung

Wird in der vorigen Berechnung als Sohlenmaterial fur
das Modell anstelle des Kunststoffgranulates ein nattr-
liches Sohlenmaterial mit p_ = 2650 kg/m® ausgewahilt,
so zeigt bereits die Bedingung 1, dass die experimen-
tellen Untersuchungen nur gultig sind, wenn in Natur
und Modell der gleiche Korndurchmesser vorliegt.

) '1.I'3d 173
Prmdch.r 1 plmm ohN _ [1.65 J 12 1

Pu e 165 A
— d, =d,=12mm

Mit Bedingung 2 ergeben sich im Modell und Natur glei-
che FlieRgeschwindigkeiten, was bedeutet, dass eine
vollgultige Losung der Gleichungen nur im Modellmaf-
stab 1:1 erzielt werden kann.

Vi 1

Dieses wiederum bedeutet, dass innerhalb des hy-
draulischen Ubergangsbereiches oder vom hydrau-
lisch rauen in den Ubergangsbereich die Ubertragung
der Natursohle ein Modellmaterial erfordert, das eine
geringere spezifische Dichte aufweist.

Die Verwendung von natirlichem Sohlenmateri-
al in Natur und Modell schlief3t sich deshalb unter
den obigen Bedingungen aus.

D. h. um die Einflisse der Zahigkeit auf die hydrau-
lisch-sedimentologische Interaktion im physikalischen
Modell erfassen zu kénnen, ist ein spezifisch leichteres
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Sohlenmaterial erforderlich. Bei der Verwendung von
natirlichen Sohlenmaterialien (p. = 2650 kg/m®) in Na-
tur und Modell kdnnen die Effekte, die aus der Zahig-
keit resultieren, nicht erfasst werden und verfalschen
letztlich die Ergebnisse.

Im Folgenden wird deshalb die Bedeutung der kornbe-
zogenen Widerstandszahl Xg naher erlautert.

4.2 Bedeutung von X,

Um die Bedeutung der kornbezogenen Widerstands-
zahl X _hinreichend erfassen zu kdnnen, standen wei-
tere 42 Einzelversuche zur Verfiigung und zudem zahl-
reiche Literaturdaten. Insgesamt lagen rd. 300 Ergeb-
nisse aus Kolkuntersuchungen im Unterwasser einer
Wehranlage vor, [Ettmer 2004].

4.2.1 Versuchsserie D* = 38

Eine Auswertung der Untersuchungen mit dem Grob-
sand, d,; = 1,58 mmund dem Acetalharz (d = 2,6 mm)
in einer Auftragung max. t,/a gegen Xg zeigt Bild 11. Wie
aus dem ersten Teil der Untersuchungen zu erwarten
war, zeigt sich, dass die Ergebnisse fur die beiden Soh-
lenmaterialien nahezu deckungsgleich sind. Dies zeigt
nochmals, dass mit dem sedimentologischen Durch-
messer D* die Materialeigenschaften, insbesondere
die erheblich voneinander abweichende relative Dichte
p’, erfasst werden kann.

100
A Acetalharz D*=38
A Grobsand D*=38

= A

%10 A — T

o i i |

£ ! % !

1 A
1 10 X [1] 100 1000

Bild 11: Versuchsserie D* = 38

Der Verlauf der Kurve zeigt eine fallende Tendenz mit
grolRer werdendem Xg. Dies bedeutet, dass mit zuneh-
mender Widerstandszahl Xg die relativen Kolktiefen
max. t/a abnehmen, bzw. mit geringer werdender Wi-
derstandszahl Xg die relativen Kolktiefen max. t/a zu-
nehmen. Eine physikalische Begriindung fir diesen
Verlauf kann aus der Definition von Xg abgeleitet wer-
den:

Va dc:h
Re , _Ppgd;
X=—2 =V = ch vgl. GI. 7
° Fr V2 v,V (vg )
p'gd,,

Mit groBer werdender relativer Dichte p’ bzw. mit gro-
Rer werdendem Korndurchmesser d sowie v, = const.
und v = const. wird Xg gréler. D. h. das Sohlenmaterial
setzt dem Strdmungsangriff grélReren Widerstand ent-
gegen, die Kolktiefen werden kleiner. Bei groRer wer-
dender FlieRBgeschwindigkeit v, bzw. bei groier wer-
dender Zahigkeit v sowie p’=const. und d = const.
wird Xg kleiner. D. h. das Sohlenmaterial widersteht
dem Stromungsangriff schlechter, die Kolktiefen wer-
den groflder.

Der fUr beide Sohlenmaterialien anndhernd deckungs-
gleiche Verlauf der Messergebnisse bedeutet, dass fur
beide Sohlenmaterialien im hydraulischen Ubergangs-
bereich bei gleicher kornbezogener Widerstandszahl
Xg gleiche relative Kolktiefen max. t,/a erzeugt werden.
Da jedoch nur in Xg die FlieRgeschwindigkeit beriick-
sichtigt wird, kénnen die unterschiedlichen FlieRge-
schwindigkeiten fir beide Sohlenmaterialien durch die-
sen Parameter ausreichend erfasst werden. Das korn-
bezogene Widerstandsverhalten ist fur beide Soh-
lenmaterialien dementsprechend gleich.

4.2.2 Versuchsserie D* =19

Eine Erweiterung des Diagramms in Bild 11 mit den
Versuchsergebnissen der Versuchsserien D* = 19 [Po-
lystyrol und Grobsand 2, (d,, = 0,82 mm)] zeigt, dass
die Versuche mit D* = 19 in der Auftragung links der
Versuchsserien mit den Sohlenmaterialien D* = 38 lie-
gen, vgl. Bild 12. Das Widerstandsverhalten gegenu-
ber der angreifenden Strémung ist fir die Sohlenmate-
rialien mit D* = 19 kleiner als das Widerstandsverhal-
ten der Sohlenmaterialien mit D* = 38; [durch Einfuh-
ren der Ungleichférmigkeit ¢ in Bild 12 wurde zudem
eine weitere Verbesserung der Ergebnisse herbeige-
fUhrt, naheres hierzu findet sich in [Ettmer 2004]].

M Grobsand D*=19
O Polystyrol D*=19

A Acetalharz D*=38
A Grobsand D*=38

max.ty/a [1]
o

m

s=8 =

.':ln ggg
g 2
A
1 A
1 10 Xg”] 100 1000

Bild 12: Uberlagerung der Versuchsreihen aus Quarzsand
und Kunststoffgranulat
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4.2.3 Literaturdaten

Zur Erweiterung des Diagramms in Bild 12 wurden um-
fangreiche Literaturdaten ausgewertet. Zunachst wird
die Einbindung der Messergebnisse von [Qayoum
1960] (D* = 58, D* = 93 und D* = 139) dargestellt, vgl.
Bild 13.

100 ——r—7—777777" X QAYOUM (1960); Feinkies D*=139
" @QAYOUM (1960); Feinkies D*=93
| +QAYOUM (1960): Feinkies D*=58

D*=19 | |D."=38 D*=58 D"=93”D’=13§ |:

max.t/a [1]
=)

1

1 10 1000

X, [1] 100

Bild 13: Erweiterung der Messergebnisse mit Daten von
Qayoum

Die Messergebnisse sortierten sich entsprechend der
Grolke des sedimentologischen Durchmessers D* in
aufsteigender Reihung. Das Widerstandsverhalten des
Sohlenmaterials wird also mit steigendem sedimen-
tologischen Durchmesser groRer, die Kolktiefen neh-
men mit steigender Widerstandszahl Xg ab. Der grund-
satzliche Verlauf der Messdaten von Qayoum ent-
spricht also dem Verlauf der Versuchsserien D* = 19
und D* = 38.

Im Weiteren wurden Messergebnisse von [Straube
1963], [Altinbilek/Basmaci 1973] (u. a. Untersuchungen
mit Tuffstein und einer Dichte von 1300 kg/m?®) sowie
Untersuchungen von [Rajaratnam 1981] eingeflhrt.
Rajaratnam verwendete das Kunststoffgranulat Poly-
styrol und Luft als Fluid. Damit lagen Messungen vor,
die nicht nur eine Variation der relativen Dichte p’ er-
mdglichten, sondern auch die kinematische Viskositat
v konnte variiert werden, vgl. Bild 14.

Die Einbeziehung der oben aufgefuhrten Literaturda-
ten zeigte Folgendes:

Die Versuchsreihen fir einen Mittelkies D* = 158 von
Altinbilek/Basmaci stimmten in der Auftragung mit den
Daten der Versuchsserie D* = 139 von Qayoum Uber-
ein. Sie bestimmten damit etwa die Trennlinie zwischen
dem hydraulischen Ubergangsbereich zum hydraulisch
rauen Bereich. Dies wurde zudem durch die Daten von
[Straube 1963] bestatigt. Straube fuhrte u. a. Untersu-
chungen mit einem Mittelkies (D* = 260) durch. Die Er-
gebnisse seiner Untersuchungen liegen in der dimen-
sionslosen Auftragung max. t/a = f (D", X ) wiederum
auf der Grenze zwischen dem hydraulischen Uber-

B RAJARATNAM (1981), D*=54 (Luft-Sand)
ORAJARATNAM (1981), D*=46 (Luft-Polystyrene)

X STRAUBE (1963), D*=4
T

D*=19 | [D*=38 |D*=46 }

100

maxt/a [1]
=)

T

1 10 Xg 100 1000

Bild 14: Erweiterung der Messergebnisse mit Daten von
Rajaratnam, Altinbilek/Basmaci und Straube

gangsbereich und dem hydraulisch rauen Bereich bei
etwa D* = 150.

Fir kleine X wird demnach der hydraulisch glatte Be-
reich abgebildet (fur den keine Kolkdaten verfugbar
waren). Mit groRer werdendem X_ schlief3t sich der
hydraulische Ubergangsbereich an, der in etwa bei
D* = 150 endet. An den hydraulischen Ubergangsbe-
reich schliel3t sich fir weiter steigende X der hydrau-
lisch raue Bereich an. Wie oben beschrieben, sind die
Ergebnisse von Qayoum (D* = 139), Altinbilek/Basma-
ci (D* =158) und Straube (D* =260) annahernd de-
ckungsgleich. Unabhangig vom sedimentologischen
Durchmesser D* ergibt sich eine Uberlagerung der
Ergebnisse fur alle drei Versuche. Demnach ist fur
D* 2150 die relative Kolktiefe max. t/a unabhangig
von D*.

Weiterhin zeigt sich, dass die Messergebnisse aus der
Versuchsserie mit Tuffstein [[Altinbilek/Basmaci 1973],
D* = 38] mit den Messergebnissen der Versuchsserie 1
(ebenfalls D* = 38) vergleichbar sind. Dieser Sachver-
halt bestatigt nochmals, dass in D* die relative Dichte
hinreichend bericksichtigt wird und dass jedem sedi-
mentologischen Durchmesser flr eine relative Kolktie-
fe ein fester Wert einer kornbezogenen Widerstands-
zahl Xg zugeordnet werden kann.

Abschlief3end sollen noch die Luft-Sand und die Luft—
Polystyrol-Versuche von Rajaratham erwahnt werden.
Seine Versuchsergebnisse sortierten sich ebenfalls
entsprechend der aufsteigenden Reihenfolge der se-
dimentologischen Durchmesser in Bild 14 ein, obwohl
eine erhebliche Variation der kinematischen Viskositat
erfolgte. D. h. auch eine Variation der Zahigkeit wird
uber die Auftragung max. t/a = f (D*, X ) erfasst.

Anhand dieser Ergebnisse zeigt sich, dass der Einfluss
der Zahigkeit auf die experimentellen Untersuchungen
mit den Kennzahlen D* und X_ hinreichend erfasst und
zudem dargestellt werden kann.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ubertragung von hydraulisch-sedimentologischen
Prozessen zwischen Natur und Modell beinhaltet nach
wie vor erhebliche Schwierigkeiten, weil die Eigen-
schaften des Natursedimentes zumeist nur mit erheb-
lichen Einschrankungen auf ein Modellsediment Uber-
tragen werden konnen. Insbesondere wenn in der Na-
tur bereits feines Sohlenmaterial vorliegt, bereitet die
Auswahl eines geeigneten Modellsedimentes erheb-
liche Schwierigkeiten, da zumeist auf Kunststoffgranu-
late ausgewichen werden muss, deren Eigenschaften
(Dichte, Korndurchmesser, Kornform) deutlich von de-
nen der Natursedimente abweichen. Zudem ist bei der
Verwendung von Kunststoffgranulaten im Allgemeinen
mit einem Einfluss der Zahigkeit auf die hydraulisch-
sedimentologischen Prozesse zu rechnen, sodass
nicht mehr von einer voll ausgebildeten Rauhigkeits-
strdmung um das Korn ausgegangen werden kann.

Fur den Kolkprozess hinter dem unterstromten Schiitz
wurde ein dimensionsanalytisch hergeleiteter Ansatz
aufgestellt. Ziel war es, die maximale Kolktiefe des
Kolkprozesses Uber die dimensionslosen Kennzahlen
D* (sedimentologischer Durchmesser) und die neu
eingefilhrte Kennzahl X (kornbezogene Widerstands-
zahl) zu erfassen. Hierzu wurden am Leichtweil3-Insti-
tut fir Wasserbau (LWI) der Technischen Universitat
Braunschweig experimentelle Untersuchungen mit na-
turlichen Sohlenmaterialien und mit Kunststoffgranula-
ten durchgefihrt.

Die experimentellen Untersuchungen zeigten, dass die
beiden dimensionslosen Kennzahlen D* und X die we-
sentlichen Kenngrofien sind, mit denen der Kolkpro-
zess flur die natlrlichen und die kinstlichen Sohlen-
materialien bestimmt werden konnte. Anhand weiterer
Messergebnisse und anhand von Literaturdaten (u. a.
mit experimentellen Ergebnissen aus dem Luftlabor)
wurde zudem die physikalische Bedeutung der korn-
bezogenen Widerstandszahl erlautert. Es zeigte sich,
dass der Einfluss der Zahigkeit auf den Kolkprozess
mit D* und Xg hinreichend erfasst und dargestellt wer-
den kann.

Die Froude—Zahl Fr hingegen war nicht zur Beschrei-
bung des Prozesses geeignet. Mit dem sedimentolo-
gischen Durchmesser D* und der kornbezogenen Wi-
derstandszahl X liegen somit zwei Kennzahlen vor, die
bei der Ubertragung hydraulisch-sedimentologischer
Eigenschaften zwischen Natur und Modell zuversicht-
liche Ergebnisse lieferten.
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