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Berechnung des Transportes von Treibgut 
bei Hochwasser
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Hochwasser hervorgerufen durch natürliche Ursachen wie Schneeschmelze oder durch bauliche Maßnahmen wie Flussbegradigung verursacht häufig eine Flutkatastrophe mit verheerenden Überschwemmungen. Zu den schon katastrophalen Folgen von Hochwasser addieren sich häufig noch die Schäden von gefährliche Treibgut, das mit den Fluten mitgerissen wird und unter Umständen über weite Strecken transportiert wird. Mitgerissenes Treibgut kann zur Verklausung von Brücken führen oder auch Bauwerke zerstören. Um die Folgen eines Hochwassers einschließlich Transport von Treibgut abschätzen zu können, sind numerische Werkzeuge eine adäquate Ergänzung zu experimentellen Methoden, die oft mit einem sehr hohen Aufwand verbunden sind. 

Deshalb wird im vorliegenden Beitrag eine neue und innovative numerischer Ansatz vorgestellt, der den Transport von Treibgut bei Hochwasser aber auch bei Normalwasser beschreibt. Dazu werden die beiden numerischen Methoden beruhend auf einem diskreten und kontinuierlichem Ansatz gekoppelt. Letzterer beinhaltet die Euler Methoden, mit denen die Strömung des Wassers im Rahmen von bewährten Rechenmethoden der Computational Fluid Dynamik (CFD) bestimmt wird. Treibgut wird diskret betrachtet, in dem es mit der Diskreten Element Methode (DEM) beschreiben wird. Damit kann sowohl jedes einzelne Element des Treibgutes berücksichtigt werden als auch seine Eigenschaften wie Größe, Form und Gewicht. Innerhalb dieses Ansatzes können die Kontaktkräfte zwischen den einzelnen Elementen des Treibgutes berechnet werden, mit denen sich Geschwindigkeit, Position und Orientierung des Treibgutes bestimmen lassen. Zusätzlich wird über eine Kopplung zur fluiden Phase der Einfluss sowohl der Wassergeschwindigkeit als des Auftriebs mit berücksichtigt.
Stichworte:
Extended Discrete Element Method (XDEM), numerische Simulation, Treibguttransport
1 Einleitung
Der Transport von Treibgut bei Hochwasser ist eine durch Schwerkraft dominierte Bewegung, wobei allerdings der Wasseranteil weit grösser ist als bei Muren. Murgänge sind eine Mischung aus Sand, Schlamm, Ton, Kies, Geröll, Wasser und anderen Substanzen, die sich unter dem Einfluss der Schwerkraft bewegen. In der Regel kosten sowohl Hochwasser mit Treibgut und Muren zahlreiche Menschenleben und verursachen enorme Schäden, wobei die Zerstörungskraft von Muren meistens grösser als die von Überschwemmungen ist. Entscheidend für den Grad der Zerstörung von Muren ist die Wechselwirkung der Feststoffe untereinander und Wasser.  Deshalb ist es von entscheidender Bedeutung die Wechselwirkung zwischen Wasser und den Feststoffen zu verstehen, um die Wirkung zu erfassen und aber auch die mechanische Festigkeit von Schutzmaßnahmen zu bestimmen.
Experimentelle Untersuchungen sind nur schwierig durchführbar, da die Installation von Messgeräten sehr schwierig ist, auch wegen ihrer mechanischen Festigkeit. Trotzdem sind experimentelle Messdaten verfügbar von Hu et al.  (2011), Zhang (1993), Iverson (1997), Major (1996), und Iverson et al. (2010), die allerdings skaliert werden müssen, um auf reale Ereignisse übertragen werden zu können. 
2 Numerische Methode
Der Transport von Treibgut wir über einen hybriden Ansatz beschrieben, für den diskrete mit kontinuierlichen Methoden gekoppelt werden. Zu diesem Zweck wird die Bewegung von Treibgut mit der Discrete Element Method (DEM) beschrieben, während die umgebende Fluidphase bestehend aus Wasser und Luft mit den klassischen Methoden der Computational Fluid Dynamics (CFD) als Zweiphasenströmung beschrieben wird wie bei Tryggvason et al. (2011). Mit dem diskreten Ansatz für feste Objekte im allgemeinen werden ihre Bewegungsbahnen im Sinne der Newtonschen Mechanik berechnet. Kräfte, die zwischen Wasser und Treibgut wechselwirken, beinhalten im wesentlichen Auftrieb, Widerstandskräfte, Kontaktkräfte zwischen dem Treibgut und Bauwerken. Dies führt zu einem Austausch von Impuls zwischen der fluiden Phase und dem Treibgut, wobei entsprechende Terme sowohl für die Objekte des Treibguts als auch für die Impulsgleichung des Fluides berücksichtigt werden.
3 Ergebnisse

Mit dem oben beschriebenen hybriden Ansatz wurde in einem ersten Schritt die Bewegung von kugelförmigen Treibgut berechnet, um den hybriden Ansatz an einfachen Geometrien zu verifizieren. Im weiteren Verlauf des Projektes werden reale Geometrien für Treibgut betrachtet, die über ein Oberflächengitter wie beispielsweise im STL-Format dargestellt werden. Dementsprechend wurde für erste Rechnungen 3 Partikelagglomerationen mit verschiedener Dichte wie in Abb. 1 dargestellt. Dabei wurde dem rechten Agglomerat eine Dichte leichter als Wasser zugewiesen, so dass diese Partikel ähnlich dem Treibgut auf Wasser aufschwimmen und an der Wasseroberfläche transportiert werden. Die mittlere Partikelfraktion ist schwerer als Wasser und setzen sich als Sediment am Grund ab und werden entsprechend der Wechselwirkung mit der Grundwasserströmung transportiert. Die rechte Fraktion enthält Partikel die sowohl schwerer als auch leichter als Wasser sind, so dass ein Teil absinken wird während die verbleibenden Partikel auf der Wasseroberfläche aufschwimmen.  
Um dem Wasser eine ähnlich hohe Dynamik wie bei Überschwemmungen zu geben, wurde eine Dammbruch simuliert, der augenblicklich die hinter dem Damm zurückgehaltene Wassermenge freisetzt (Abb. 1).
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Abbildung 1: Ausgangskonfiguration mit drei verschiedenen Partikelagglomerationen, wobei die rechte Partikelfraktion leichter als Wasser ist und die Dichte der beiden verbleibenden Fraktionen größer als die von Wasser ist. Durch einen simulierten Dammbruch wird die hinter dem Damm aufgestaute Wassermenge augenblicklich freigesetzt.
Die Bewegung des Wassers wird durch die Position der freien Oberfläche und die Vektoren der Wassergeschwindigkeit charakterisiert, wohingegen die Bewegung der Luft nur durch Geschwindigkeitsvektoren repräsentiert wird wie es in Abb. 2 gezeigt ist. Erwartungsgemäß ergeben sich an der Front des herabstürzenden Wassers die größten Geschwindigkeiten mit Werten bis zu 4 m/s. Die rechte und leichte Partikelfraktion wird von der Frontwelle komplett erfasst und erfährt dadurch eine starke Wechselwirkung mit der Strömung. Zunächst werden die Partikel von der Strömung erfasst und auf Geschwindigkeiten bis zu 3.5 m/s beschleunigt. Dabei tritt eine starke Wechselwirkung der Partikel untereinander, hervorgerufen durch Kontaktkräfte, auf, die die Bewegung und damit die Trajektorien der Partikel bestimmt. Da die mittlere und linke Partikelfraktion teilweise schwerer als Wasser ist, sinken die Partikel zunächst unter Einfluss der Schwerkraft auf den Grund ab, währen die leichteren Partikel aufgrund des Auftriebs an die Wasseroberfläche aufsteigen. Im hinteren Bereich des Wassers treten zu diesem Zeitpunkt noch vernachlässigbare Wassergeschwindigkeiten auf, so dass die Partikel hauptsächlich unter dem Einfluss von Schwerkraft und Auftrieb stehen und die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten vernachlässigbar sind. 
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Abbildung 2: Darstellung der Strömungsverhältnisse für Wasser und Luft zusammen mit den Partikelgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt 0.65 s. Während die vordere Partikelfraktion durch das herabstürzende Wasser auf Geschwindigkeiten bis zu 3.5 m/s beschleunigt werden, sinken die hinteren Partikelfraktionen unter dem Einfluss der Schwerkraft und vernachlässigbarer Wassergeschwindigkeiten auf den Grund.
Die folgende Abb. 3 zeigt den Aufprall der Frontwelle auf die gegenüberliegende Wand, wobei eine starke Wechselwirkung zwischen Wand, Wasser und Partikeln auftritt, die als 4-Weg-Kopplung folgende Wechselwirkungen enthält:

1. Partikel-Partikel

2. Partikel-Wand

3. Partikel-Wasser

4. Wasser-Partikel (Wand)

und sowohl die Strömung des Wassers als auch die Bewegung der Partikel beeinflusst. Für die hinteren Partikelfraktionen ist immer noch die Schwerkraft die dominierende Kraft, so dass sie weiterhin auf den Grund sinken. Nur die mittlere Partikelfraktion zeigt bereits eine Wechselwirkung mit dem Wasser, so dass bereitsauf den Grund abgesunkene Partikel teilweise mit der Strömung mit bewegt werden und Sedimenttransport repräsentiert.
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Abbildung 3: Darstellung der Strömungsverhältnisse für Wasser und Luft zusammen mit den Partikelgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt 1.2 s. Beim Auftreffen der Frontwelle auf die Wand werden sowohl die Strömung des Wassers nach oben abgelenkt als auch die Partikel stark beschleunigt, sodass sie teilweise der Wassergeschwindigkeit folgen. Die hinteren Partikelfraktionen sinken weiterhin unter dem Einfluss der Schwerkraft auf den Grund.
Die beiden folgenden Abb. 4 und 5 zeigen das Rückschwappen der Welle, hervorgerufen durch den Aufprall auf die Wand. Dadurch tritt ein starker Rückströmungseffekt auf, dem die Partikel wegen ihrer Trägheit mit einer Zeitverzögerung folgen. Zusätzlich ist die Wasseroberfläche nach der Reflektion an der Wand stark deformiert, wodurch einige Oberflächenpartikel mitgerissen werden und der turbulenten Strömung folgen. Die rechte Partikelfraktion hat sich bereits zu diesem Zeitpunkt entmischt, so dass schwere Partikel auf den Grund abgesunken sind und die Leichteren auf der Wasseroberfläche aufschwimmen. Da bereits auch schon im hinteren Teil merkliche Wassergeschwindigkeiten auftreten, werden die leichteren Partikel an der Oberfläche bereits mit gerissen. Die mittlere Partikelfraktion, allesamt bestehend aus schwereren Partikeln, sind auf den Grund abgesunken und werden ähnlich einem Sediment mit der Grundströmung bewegt.
[image: image4.png]Partikelgeschwindigkeit (m/s)

0.8 16 24 32

Drack (Pa)

o e 1o 12 09 1.8 27 36
S — e —

101e+05 1256408 0 4

Wassergeschwindigkeit (m/s)




Abbildung 4: Darstellung der Strömungsverhältnisse für Wasser und Luft zusammen mit den Partikelgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt 3.0 s. Durch das Zurückschwappen der Frontwelle wird die Wasseroberfläche stark deformiert und reißt einige Partikel mit sich. Schwere Partikel als Sediment abgesetzt werden durch die Grundströmung nur mäßig bewegt, während im hinteren Bereich aufschwimmende Partikel durch die turbulente Strömung mitgerissen werden.  
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Abbildung 5: Darstellung der Strömungsverhältnisse für Wasser und Luft zusammen mit den Partikelgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt 5.2 s. Durch den Aufprall der Welle an der rechten Wand wird die Wasseroberfläche wiederum stark deformiert und aufschwimmende Partikel werden mitgerissen. Auf den Grund abgesunkene Partikel werden nur mäßig bewegt.
4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine Methode vorgestellt, mit der der Transport von Treibgut auf Wasseroberflächen beschrieben werden kann. Dazu wurde eine hybride Methode entwickelt, die die kontinuierlichen Methoden der klassischen Computational Fluid Dynamics (CFD) mit der Discrete Element Method (DEM) koppelt. Dabei wird das Treibgut bestehend aus einzelnen Objekten beschrieben, auf die Wasser- Kontakt-, Auftriebs- und Schwerkräfte wirken. Damit kann die Bewegung und die Trajektorien der Treibgutobjekte im Rahmen eines Lagrange-Ansatzes bestimmt werden. Die Strömung des Wassers wird als Zweiphasenströmung mit frier Oberfläche repräsentiert. Mit der numerischen Methode wurden erste Verifizierungsrechnungen durchgeführt, die sowohl den Transport von Partikeln an der Wasseroberfläche als die Bewegung von schwereren Partikeln auf dem Grund beschreiben.
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