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Neue Wege in der experimentellen morphodynamischen
Modellierung durch die Verwendung von
Kunststoffgranulat-Sieblinien

Bernd Ettmers, Bernd Hentschelb, Oscar Linke

2 Hochschule Magdeburg-Stadel, Fachbereich Wasser, Umwelt, Bau und Sicherheit
b Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), Karlsruhe

¢ Universidad de Concepcidn, Department of Civil Engineering

Morphodynamische Modellexperimente sind im wasserbaulichen Versuchswesen nach wie vor ein
unverzichtbares Hilfsmittel, um die komplexen Fragestellungen, die bei morphodynamischen Pro-
zessen auftreten, einschitzen zu konnen. Die Ubertragung der morphodynamischen Prozesse von
Natur auf das Modell ist jedoch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. So wird die Sedimentcha-
rakteristik eine Natursieblinie aus einem Sand-Kies-Gemisch iiblicherweise auf ein Modellsediment
aus Einkorn-Kunststoffgranulat ibertragen. Die Sieblinieneigenschaften des Natursedimentes wer-
den vernachlissigt und die Ahnlichkeit zwischen Natur und Modell ist dadurch eingeschrinkt. Bei
weitgestuften Natursedimenten verstarken sich diese Unsicherheiten, so dass die Verwendung eines
Einkorn-Kunststoffgranulates als Modellsediment in der Regel nicht zielfiihrend ist. Im Rahmen ei-
ner Forschungskooperation zwischen der Bundesanstalt fiir Wasserbau und der Hochschule Magde-
burg wurden morphodynamische Experimente in einem Geschiebekreislauf durchgefiihrt. Fiir die
Experimente wurden eine Sand-Sieblinie und eine Kunststoffgranulat-Sieblinie verwendet. Wahrend
die Sand-Sieblinie aus einem abgestuften Natursand bestand war die Kunststoffgranulat-Sieblinie
aus einer Mischung verschiedener Kunststoffgranulate aufgebaut. Ziel der morphodynamischen Ex-
perimente war es, neue Erkenntnisse zur Anwendung von Kunststoffgranulat-Sieblinien und zur
Ahnlichkeit von morphodynamischen Modellexperimenten zu erlangen. Die Ergebnisse zeigten, dass
mit den verwendeten Sieblinien aus Sand und aus Kunststoffgranulaten dhnliche Sohlenformen und
Transportprozesse erzielt werden konnten.

Kompakt: Morphodynamische Laborexperimente mit einer Sand-Sieblinie und einer Kunststoffgra-
nulat-Sieblinie zeigten deutliche geometrische und morphodynamische Ahnlichkeiten in den Ver-
suchsergebnissen.

1 Einleitung

Experimentelle Untersuchungen mit Sedimenten sind im wasserbaulichen Versuchswesen nach wie
vor ein unverzichtbares Hilfsmittel, um die komplexen Fragen zu hydraulisch-sedimentologischen
Prozessen, wie bspw. Erosions- und Sedimentationsprozessen, hinreichend genau klaren und prog-
nostizieren zu kénnen. Die Durchfiihrung von morphodynamischen Modellversuchen ist aufwandig
und erfordert vom Modellierer umfangreiche Erfahrungen. Insbesondere wenn das Natursediment
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bereits aus feineren Sedimenten besteht oder sehr ungleichférmig ist, ist eine theoretische Ubertra-
gung der charakteristischen Eigenschaften des Natursedimentes, wie Korngrofie, Dichte, Kornform
und Ungleichférmigkeit, auf ein Modellsediment nur mit erheblichen Unsicherheiten moglich und
zudem mit umfangreichen Voruntersuchungen verbunden. Die physikalisch aufderordentlich kom-
plexen morphodynamischen Prozesse sind nur mit Einschriankungen zu quantifizieren und die Uber-
tragung der Ergebnisse vom Modell zurtick auf die Natur sind z. T. mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet (u. a. [1], [2], [3], [7D).

Die grofdte Schwierigkeit stellt die liblicherweise angewandte geometrische Verkleinerung eines Na-
tursedimentes auf ein Modellsediment dar. Eine geometrische Verkleinerung des Natursedimentes
bedeutet zum einen, dass das Modellsediment insbesondere bei feinen Natursedimenten im hydrau-
lischen Ubergangsbereich ggf. sogar in den hydraulisch glatten Bereich hinein verkleinert wird, wo
mit einem Einfluss der Zihigkeit auf die experimentellen Untersuchungen zu rechnen ist (u. a. [1],
[2], [5], [6], [10], [11]). Zum anderen bedeutet dies, dass das geometrisch skalierte Natursediment
vollstindig oder teilweise den bindigen Sedimenten Schluff oder sogar Ton zuzuordnen wére. Die
Modellsedimente wiirden Adhdsions- und Kohdsionskréften unterliegen, die im Naturmaterial kein
Aquivalent haben und eine maf3stibliche Verkleinerung ausschlieflen. Aus diesen Griinden werden
in hydraulisch-sedimentologischen Modellversuchen oftmals Ersatzmaterialien eingesetzt, die bei
einer geringeren spezifischen Dichte als das Natursediment einen gréf3eren Korndurchmesser auf-
weisen. Bereits seit Jahrzehnten werden experimentelle hydraulisch-sedimentologische Untersu-
chungen mit diesen Ersatzmaterialien, inzwischen fast ausschliefdlich mit Kunststoffgranulaten,
durchgefiihrt (u. a. [4], [5], [9], [12]). Bild 1 zeigt exemplarisch einen Modellversuch zu morphody-
namischen Fragestellungen an der Isarmiindung in die Donau, der an der Bundesanstalt fiir Wasser-
bau (BAW) in Karlsruhe durchgefiihrt wurde (links) und einen Modellversuch zur
Geschiebedurchgangigkeit auf einer Sohlengleite an der Oste in Bremervorde, der an der Hochschule
Magdeburg durchgefiihrt wurde (rechts). In diesen beiden Experimenten wurde das neue Verfahren
der Mischung von Kunststoffgranulaten zur Simulation der sehr ungleichférmigen Natursediment-

fraktionen angewendet.

Bild 1: Modell der Isarmiindung in die Donau (links) und Modell der Sohlengleite Oste in Bre-
mervorde (rechts) mit mehreren Kunststoffgranulat Fraktionen als Modellsediment

Die Ubertragung der Eigenschaften des Natursedimentes auf ein geeignetes Modellsediment erfolgt
zumeist anhand von Erfahrungswerten und umfangreichen Vorversuchen. In den Vorversuchen wird
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iiblicherweise die kritische Fliefdgeschwindigkeit viri: und die Sinkgeschwindigkeit w bestimmt, um
bei gleichen hydraulischen Randbedingungen einen identischen Bewegungsbeginn der Sedimente
und ein identisches Absinkverhalten in der Natur und im Modell zu gewahrleisten. Die Interpretation
der Ergebnisse aus den Vorversuchen ist nicht nur wegen der grof3en Streubreite morphologischer
Phdnomene mit zum Teil erheblichen Unsicherheiten behaftet. So ist die Bestimmung der kritischen
Geschwindigkeit eines Sohlenmaterials nicht eindeutig méglich und liefert in der theoretischen Her-
leitung wie auch in experimentellen Vorversuchen eine Bandbreite von Ergebnissen (u. a. [2], [12],
[13]). Je nach Fragestellung konnen auch weitere morphologische Parameter mafigebend sein. Allen
Verfahren ist jedoch eigen, dass eine sichere theoretische Herleitung zur Ubertragung der Eigen-
schaften des Natursedimentes auf das Modellsediment fehlt und der Aufwand der Vorversuche in der
wasserbaulichen Versuchspraxis oft immens ist.

Aus diesem Grund wird in der wasserbaulichen Versuchspraxis das Natursediment zumeist mit ei-
nem charakteristischen Korndurchmesser, dem Korndurchmesser dso oder dm auf ein Modellsedi-
ment skaliert. D. h. die Eigenschaften der Sieblinie des Natursedimentes werden im Modell durch ein
Einkornsediment aus Kunststoffgranulat reprasentiert. Eigenschaften, wie bspw. Sohlenabpflaste-
rungseffekte, fraktionierter Transport, Entmischungs- und Vermischungsprozesse, werden nicht o-
der nur stark eingeschrankt durch das Einkornsediment erfasst.

Um diese Einschrankungen zu reduzieren, zielen die hier beschriebenen experimentellen Untersu-
chungen darauf ab, eine Natur-Sieblinie in eine Kunststoffgranulat-Sieblinie zu iibertragen und in
den experimentellen Versuchen eine grundsitzliche geometrische Ahnlichkeit in den Sohlenformen
und in den morphodynamischen Prozessen fiir beide Sohlenmaterialien zu erzielen. Als Natur-Sieb-
linie wurde eine Sand-Sieblinie verwendet. Die Kunststoffgranulat-Sieblinie wurde aus verschiede-
nen Kunststoffgranulaten, die als Einkornmaterial vorlagen, gemischt. Mafdgebliche Randbe-
dingungen bei den experimentellen Versuchen, wie die Gerinnegeometrie und die Wassertiefe sowie
die Fiillhohe des Sedimentes in der Versuchsrinne, wurden als konstante Randbedingungen festge-
legt. Als variable Grofde wurde die Fliefdgeschwindigkeit variiert. Hinzuweisen ist darauf, dass mit
der Veranderung der Flief3geschwindigkeit eine mafdgebliche Grofe, das Wasserspiegellagengefille,
und somit das Energieliniengefille verdndert wurde. Die Sohlenschubspannung und somit die Fest-
stoff-Froude Zahl Fr* wurden nicht konstant gehalten. Um eine geometrische und morphodynami-
sche Ahnlichkeit zwischen dem Sandversuch und dem Kunststoffgranulatversuch zu erzielen,
wurden neue Ahnlichkeitskriterien verwendet und diese durch umfangreiche Vorversuche abgesi-
chert.
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2 Ahnlichkeitskriterien

Ahnlichkeitskriterium 1: Ubertragung der Sieblinieneigenschaften einer Sand-Siebli-
nie auf eine Kunststoffgranulat-Sieblinie

Die mafdgeblichen Eigenschaften von Sohlenmaterialien werden mit dem sedimentologischen Durch-
messer D* beschrieben (u. a. [2], [5], [8], [9], [10], [11]). D* ist liber den Quotienten (Re*2/Fr*)1/3
definiert und beinhaltet liber die relative Dichte p* = (p - pw)/pw die Dichte des Sedimentes p, die
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Bild 2: Fotografie des Sandes und der fiinf Kunststoffgranulate

Dichte des Wassers pw, den Korndurchmesser d, die kinematische Viskositat v und die Erdbeschleu-
nigung g:

- o 103
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Anzumerken ist, dass der Schiittwinkel ¢ des Sohlenmaterials und die Kornform nicht in der dimen-
sionslosen Kennzahl D* berticksichtigt sind. Da die Dichte des Fluids pw sowie die Viskositat des Flu-
ids v und die Erdbeschleunigung g als konstante Groféen in die wasserbaulichen Versuche eingehen,
sind die Dichte des Feststoffes p sowie der Korndurchmesser d die beiden Grofien, die tiblicherweise
bei der Auswahl der Modellsedimente variiert werden. Ein Sand und ein Kunststoffgranulat mit je-
weils unterschiedlicher Dichte und Korngrofle konnen somit einen gleichen sedimentologischen
Durchmesser D* (D*sand = D*kunststoftgranuat) aufweisen, wodurch nach Interpretation des Shields-Dia-
gramms gleiche Eigenschaften zum Bewegungserhalten vorliegen sollten. Mit diesem Ansatz wurde
das 1. Ahnlichkeitskriterium festgelegt. Der Index S steht fiir Sand, der Index K fiir Kunststoffgranulat,
der Index r steht fiir Relation zwischen den beiden Sohlenmaterialien:
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Tabelle 1: Kennzahlen des Sandes und der Kunststoffgranulate (Quelle: Ettmer)
Bezeichnun d Sieblinie u P Kornform D* o
= [mm] [mm] (dy,/d,)°8 Tkg/m’] nf’ &)
Sand 540T 0,82 0,40-1,40 1,33 2 650 gerundet rd. 19 rd. 9-33
(1) Polystyrol 2,06 1,56-2,87 1,19 1058 Zylinder rd. 15 rd. 12-22
(2) Gr. blau 2,50 Einkorn 1 1050 Quader rd. 18 rd. 18
(3) Gr. schw. 2,30 Einkorn 1 1120 Ellipse rd. 22 rd. 22
(4) Novodur 3,50 Einkorn 1 1070 Quader rd. 28 rd. 28
(5) Acetalharz 2,60 Einkorn 1 1365 Ellipse rd. 36 rd. 36

Anzumerken ist, dass die Variation der relativen Dichte p’ und des Korndurchmessers d im Laborall-
tag praktischen Anwendungsgrenzen unterliegen. So kann die Dichte des Kunststoffgranulates nicht
beliebig klein und der Durchmesser des Kunststoffgranulates nicht beliebig grofs gewahlt werden.
Eine definierte Abgrenzung liegt jedoch bislang nicht vor; sie beruht auf den Erfahrungen des Model-
lierers. Im Allgemeinen werden die Dichten des Kunststoffgranulates nicht geringer als etwa
1 050 kg/m?> ausgewihlt und der Korndurchmesser des Kunststoffgranulates liegt in der Versuchs-
praxis zwischend = 1,0 mm und d = 3,5 mm.

Ausgehend davon, dass mit dem sedimentologischen Durchmesser D* alle wesentlichen Material-
kenngroféen und die Erdbeschleunigung in einer Kennzahl erfasst sind, war es das Ziel, fiir eine Sand-
Sieblinie eine identische Kunststoffgranulat-Sieblinie mit D* zu erzeugen. Die Sand-Sieblinie bestand
aus einem industriell hergestellten, gewaschenen und gesiebten Sand mit eindeutiger Sieblinie und
der Bezeichnung S40T. Die Korndurchmesser der Sieblinie lagen zwischen 0,40 mm bis 1,40 mm ent-
sprechend einem sedimentologischen Durchmesser von D* = 9 bis 33. Der Korndurchmesser dso be-
trug 0,82 mm. Die Ungleichférmigkeit der Sand-Sieblinie betrug U = 1,33.

Fiir die Nachbildung der passenden Kunststoffgranulat-Sieblinie wurden fiinf Kunststoffgranulate
ausgewahlt. Die Auswahl der Kunststoffgranulate erfolgte mit dem Ziel den Bereich D* = 9 bis 33 der
Sand-Sieblinie abzudecken. Aufgrund versuchspraktischer Erfahrungen mit Kunststoffgranulaten
und Verfiigbarkeiten wurde die Auswahl auf Kunststoffgranulate mit einem Korndurchmesser von
dso = 2,06 mm bis 3,50 mm und Dichten von p=1050kg/m*® bis p=1365kg/m?® gelegt. Damit
wurde ein Bereich D* = 12 bis 36 abgedeckt. Die abschliefdend ausgewadhlten Kunststoffgranulate
waren zudem unterschiedlich gefarbt, um die Einzelkornfraktionen im Experiment unterscheiden zu
kénnen. Die Kornform der Kunststoffgranulate war zylindrisch, quaderférmig und elliptisch. Der
Formfaktor FF = c/(a b)%5 (mit a = ldngste Achse, b = mittlere Achse und c = kiirzeste Achse) betrug
FF = 0,7 und entsprach damit dem Formfaktor fiir nattirliche Sedimente. Hinzuweisen ist darauf, dass
in Vorversuchen auch ein Kunststoffgranulat mit D* = 9 verwendet wurde, aber aufgrund der gerin-
gen Dichte in Kombination mit einem kleinen Korndurchmesser im praktischen Versuchsbetrieb
nicht handhabbar war. Eine Zusammenstellung der Kennzahlen ist in Tabelle 1 gegeben. Die kine-
matische Viskositit wurde mitv = 1,14 - 10-6m?/s angesetzt. Eine Fotografie des Sandes und der fiinf



Autorenfassung des Artikels: Ettmer, Hentschel, Link (2021): Neue Wege in der experimentellen
morphodynamischen Modellierung durch die Verwendung von Kunststoffgranulat-Sieblinien

Kunststoffgranulate ist in Bild 2 dargestellt. Die Sand-Sieblinie und die Kunststoffgranulat-Sieblinie
sind in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3: Sand-Sieblinie und Kunststoffgranulat-Sieblinie

Zu erkennen ist, dass die Sand-Sieblinie iiberwiegend aus gleitend abgestuften Korngemischen und
die Kunststoffgranulat-Sieblinie liberwiegend aus uniformen Einzelkornfraktionen aufgebaut war,
so dass bei letzterer eine treppenstufige Anordnung der Kunststoffgranulat-Sieblinie entstand. Zwi-
schengroéfien, wie sie in der Sand-Sieblinie grundsatzlich vorliegen, fehlen oder liegen in vernachlas-
sigbar kleinen Volumenanteilen vor. Deutlich wird, dass die Sieblinie des Sandes nidherungsweise,
aber nicht deckungsgleich nachgebildet werden konnte.

Ahnlichkeitskriterien 2: Morphodynamische Ahnlichkeit

Um eine Ahnlichkeit in den morphodynamischen Prozessen zu erzeugen, wurden in umfangreichen
Voruntersuchungen die kritische Flief3geschwindigkeit viri: und die Sinkgeschwindigkeit w des San-
des und Kunststoffgranulate bestimmt. Das dimensionslose Verhaltnis viwir/w dient als charakteris-
tische Grofie fiir die Beschreibung der Sprungweite von Sohlenmaterialien in der Strémung. Die
kritische Flief3geschwindigkeit und die Sinkgeschwindigkeit wurden fiir eine Korngruppe von rd.
30 Einzelkérner bestimmt. Da die geplanten experimentellen Versuche - wie zumeist bei morphody-
namischen Untersuchungen im Labor - im sog. hydraulischen Ubergangsbereich stattfanden, wurde
fiir die Ahnlichkeit der Kinematik im hydraulischen Ubergangsbereich die dimensionslose kornbe-
zogene Widerstandszahl X; herangezogen (u. a. [2], [3]). Mit X; kann im hydraulischen Ubergangsbe-
reich die Tragheit und die Zahigkeit in Versuchsbedingungen berticksichtigt werden und die
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Tabelle 2: Kritische FlieRgeschwindigkeit viiir und Sinkgeschwindigkeit w sowie Kornbezogene Wi-
derstandszahl X; und Fliefsgeschwindigkeit v (Quelle: Ettmer)

Bezeichnu D'

- nf”
Sand-Sieblinie rd. 19
Kunstst.-Sieblinie rd. 19
(1) Palystyrol rd. 15
(2) Granulat blau rd. 18
(3) Granulat schwarz rd. 22
(4) Novodur gelb rd.28
(5) Acetalharz rd. 36

=
[m7]
0,42

0,095
0,094
0,102
0,132
0,249

oW
[mis]

014
0,033

0,031
0,026
0,035
0,046
0,118

Vi /W
']

3,00
3.03

3,06
3,67
2,93
2,84
21

Bild 4: Fotografie der Versuchsrinne b = 0,30 m im Versuchsbetrieb
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13 bis 26 0,31 bis 0,71
12 bis 22 0,12 bis 0,22

Bild 6: Vollstiandige Mischung und Transportkdrperschicht iiber stabiler Unterschicht
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Bild 7: Exemplarischer Langsschnitt flir eine Sand- und Kunststoffgranulat-Sohle

Flief3geschwindigkeit v fiir die Sand- und Kunststoffgranulat-Versuche kann abgeleitet werden [5].
Xg ist definiert zu:

Re, "Td ped®  widerstehende Kriifte
XJ-;' - Strimungsangriff
. 3)

Die Fliefdgeschwindigkeit v fiir die Sand- und Kunststoffgranulat-Versuche wird wie folgt abgeleitet:

X ( P‘}.-#di-)
] P B |
2.5 ';"_II.I/ j p.r d.r p.r : 7
X =x2=—""t 5= =p dv'=1
n 2 v 2 49—1
BT XL',-H f)ﬁ_f__’ﬁiﬁ p KdKUK pr’ r r
¥,

(4)

Die Werte fiir virir, w sowie v und X, sind Tabelle 2 zusammengestellt. Das Verhaltnis vi.ic/w betrug
fiir beide Sieblinien viwic/w = rd. 3, so dass von einem dhnlichen Verhalten der Sohlenmaterialien in
der Stromung ausgegangen werden konnte.



Autorenfassung des Artikels: Ettmer, Hentschel, Link (2021): Neue Wege in der experimentellen
morphodynamischen Modellierung durch die Verwendung von Kunststoffgranulat-Sieblinien

.
8
w
S

E Bt o =
E 25
E 80 a] o
r B® g+ E 8
o o @
N + ot 4 € 20 o
g 60 I 2 of B
2 o By * T 15 Lol
2 a0 o - 2 s ++ 0
= + + +
2 O+ =
j§ g & 8 2 B +
£ 20 D g 5 - +
S a H
0 - 0
7.0 120 170 220 27.0 320 7.0 120 170 220 270 320
Xg[1] Xg[1]
10 45
+
s o 40 + g
+ +
= 6 + B :35 * + *
= = i+
¥ 08 4 EEN o a
s a8_+ + § EJD +a
= o o
2 . i ol = 25 8 o
= N 8 m
+ 20
2 o
o + 15 +Sand S40T [ Kunststoffgranulatgemisch
o # +
0 T 10
7.0 120 17.0 220 270 320 70 26 7.6 520 77 320
Xg[1] Xg[1]
Bild 8: Sohlenhohendifferenz dz, Standardabweichung o, und Luv- und Leewinkel der Diinen

a° in Abhangigkeit zur kornbezogenen Widerstandszahl X,

3 Experimentelle morphodynamische Versuche

Die experimentellen morphodynamischen Versuche wurden in der wasserbaulichen Versuchshalle
der Hochschule Magdeburg in zwei hydraulischen Versuchsrinnen mit Geschiebekreislauf durchge-
fiihrt. Die Versuchsrinnen besafden nutzbare Langen von 10 m und 20 m und Breiten von 0,30 m bzw.
60 cm. Die Geschiebekreisldufe bestanden aus einer Geschiebezufiihrung am Beginn der Versuchs-
rinnen und einer Geschieberiickfiihrung am Ende der Rinnen. Bild 4 zeigt die Versuchsrinne
b = 0,30 m im Versuchsbetrieb.

In die Versuchsrinne 1 wurden die Kunststoffgranulate und in die Versuchsrinne 2 der Sand einge-
bracht. Die Kunststoffgranulate wurden als Einzelkornfraktionen und nicht gemischt verwendet.
Bild 5 zeigt eine Fotografie der Einzelkornfraktionen der Kunststoffgranulate nach dem Einfiillen.
Die Mischung der Kunststoffgranulate erfolgte durch den Versuchsbetrieb. Bild 6 zeigt eine Fotogra-
fie der Kunststoffgranulate nach rd. acht Stunden Versuchsbetrieb. Die Einzelkornfraktionen waren
gemischt und konnten durch ihre Farbe eindeutig voneinander abgegrenzt werden. Es zeigten sich
z. T. Schichtungen, die zwischen einer Transportkorperschicht und einer stabilen Unterschicht zu er-
kennen waren. Die Sedimentsohlen im Sandversuch und im Kunststoffgranulatversuch wurden mit
einem Laserscanner und einem Photogrammetrie-System vermessen, sobald ein morphologisches
Gleichgewicht in den Versuchen vorlag. Die Vermessung erfolgte wiahrend des Versuchsbetriebes, so
dass zeitlich fortlaufende Sohlenformationen von Diinen erfasst wurden.
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4 Ergebnisse

Die Laserscans und die Photogrammetrieauswertungen wurden auf geometrische und morphodyna-
mische Ahnlichkeiten zwischen der Sand-Sohle und der Kunststoffgranulat-Sohle ausgewertet.
Bild 7 zeigt exemplarisch einen Langsschnitt der Sohle fiir einen Sand-Versuch und fiir einen Kunst-
stoffgranulat-Versuch. Deutlich wird, dass die Sohle aus Diinen besteht und fiir beide Versuche eine
grundsatzliche geometrische Ahnlichkeit aufweist. Um die Ahnlichkeit quantifizieren zu kénnen,
wurden die Diinenhohe z, die Standardabweichung der Sohlenh6he o, sowie der Luv- und Leewinkel
der Diinen a fiir die Sand-Versuche und die Kunststoffgranulat-Versuche fiir insgesamt 29 Versuche
ausgewertet. So sind bspw. im dargestellten Langsschnitt die absoluten Diinenhéhen mit
z =1d. 31 mm fiir die Sand-Sieblinie und mit z = rd. 29 mm fiir die Kunststoffgranulat-Sieblinie anna-

hernd gleich.
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(u]
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o 2.5€-05 o
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Bild 9: Fortschrittsgeschwindigkeit der Diinen vx und Sedimenttransport S in Abhangigkeit zur

kornbezogenen Widerstandszahl X,

Neben diesen grundsatzlichen geometrischen Ahnlichkeiten ist jedoch auch zu erkennen, dass der
Sand z. T. eine Tendenz aufwies, steilere Bschungen und damit etwas kiirzere Diinen auszubilden
als die Kunststoffgranulat-Mischung. Insgesamt zeigt sich jedoch, dass zwischen den Sand-Versuchen
und den Kunststoffgranulat-Versuchen eine fiir morphologische Experimente signifikante Ahnlich-
keit vorlag. Bild 8 zeigt dazu die Ergebnisse aus den Sand- und Kunststoffgranulat-Versuchen fiir die
Diinenho6he, aufgetragen als Differenz dz zwischen Diinenmaxima und Diinenminima, die Stan-
dardabweichung o, sowie die Luv- und Leewinkel der Diinen a°.

Die morphydynamische Ahnlichkeit zwischen dem Sand- und dem Kunststoffgranuat-Versuch wurde
tiber die Fortschrittsgeschwindigkeit der Diinen vy und den Sedimenttransport S ausgewertet. Bild 9
zeigt die Ergebnisse zur Fortschrittsgeschwindigkeit der Diinen vx und den Sedimenttransport S.
Deutlich wird, dass die Fortschrittsgeschwindigkeit der Diinen vy fiir den Sand- und den Kunststoff-
granulat-Versuch nahezu deckungsgleich sind und auch der Sedimenttransport fiir Sand- und Kunst-
stoffgranulat-Versuche nahezu deckungsgleich verlauft. Hinzuweisen ist darauf, dass der
Sedimenttransport als Volumentransport ausgewertet wurde.

Die Ergebnisse zeigen, dass in den Experimenten mit der Sand- und Kunststoffgranulat-Sieblinie sig-
nifikante geometrische und nahezu identische morphodynamische Ahnlichkeiten erzielt werden
konnten. Die Ergebnisse zeigen auch, dass eine geometrische Ahnlichkeit nicht zwingend erforder-
lich ist, um eine morphodynamische Ahnlichkeit zu erzielen. Obwohl die Geometrie der
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Sohlenformen nicht vollstandig deckungsgleich zwischen den Sand-Versuchen und den Kunststoft-
granulat-Versuchen hergestellt werden konnte, war die morphodynamische Ahnlichkeit zwischen
Sand und Kunststoffgranulat nahezu deckungsgleich. Zur Absicherung der grundlegenden Versuchs-
ergebnisse wurden weitere Versuche mit Sand-Sieblinien und Kunststoffgranulat-Mischungen
durchgefiihrt, in denen die Sieblinie weitgestufter ausgepragt war. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen und die Anwendung dieser Erkenntnisse werden in den Beitragen in dieser Ausgabe 5/2021
der Wasser-Wirtschaft prasentiert. Die Ergebnisse zeigen neue Wege in der Modellierung von mor-
phodynamischen Prozessen in experimentellen Untersuchungen auf.
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New way in morphodynamical experiments by using sieve curves with lightweight synthetic pel-
lets

Morphodynamic experiments are still essential for the prediction and prognosis of morphodynamic pro-
cesses. But, scaling of sediment characteristics from nature to laboratory experiment are restricted and
scaling laws recently propose a scaling of nature sieve curve to a uniform lightweight synthetic pellet.
Thus, sieve curve properties from nature will be neglected. A research cooperation between Federal Wa-
terways Engineering and Research Institute, Karlsruhe and University of Applied Sciences Magdeburg
follow the question of scaling nature sand sieve curves to artifical lightweight sieve curves. Therefore,
synthetic pellets were mixed to an artificial light-weight sieve curve. Experimental results show signifi-
cant geometric similarity of dunes and morphodynamic similarity for sediment transport.
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