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Kurzfassung

Die Berechnung von hydrodynamischen und vor allem sedimentologischen Kennwer-
ten in einem flieBRenden Gewasser ist ein wichtiger Bestandteil des Flusswasserbaus.
Ziel dieser Arbeit ist, ein einfaches und intuitiv zu bedienendes Programm zu entwi-
ckeln, welches Stromungskennwerte und gleichzeitig den Sedimenttransport auf Basis
eines gegliederten Flussquerprofils berechnen kann. Es wird in die zwei Hauptmodule
Praxis und Lehre gegliedert. Im Modul Praxis stehen mehrere Anséatze fiir die Berech-
nung der Sedimenttransportkapazitat zur Verfliigung. Weiters werden wichtige Kenn-
werte wie Partikelfallgeschwindigkeit, Rouse-Zahl, Shields-Parameter und Kornvertei-
lungsparameter berechnet und ausgegeben. Mit der Berechnung dieser Kennwerte
kann das Programm als Schnittstelle fiir komplexe numerische Stromungs- und Sedi-
menttransportberechnungen dienen, indem einerseits numerische Berechnungser-
gebnisse auf Plausibilitdat Gberprift und andererseits Eingaberandbedingungen gene-
riert werden konnen. Das Modul Lehre soll in Zukunft eine Art Informationsplattform
darstellen, in der Themen des gesamten Wasserbaus aufgegriffen und in Form von
Texten, Abbildungen und Rechenmodulen zur Verfiigung gestellt werden. Das Pro-
gramm, aber vor allem das Modul Lehre, ist als laufendes Lehreprojekt zu verstehen,
indem es in Form von studentischen Projektarbeiten weiterentwickelt werden soll. Das
Projekt ist Bestandteil des Kooperationsprojekts Sustainicum und wird vom Gsterrei-

chischen Bundesministerium fiir Wissenschaft und Forschung gefordert.

In erster Linie ist das Programm an Studenten und Lehrende im Bereich des Wasser-
baus sowie an Wasserbauingenieure in der Praxis gerichtet. Mit dem Gedanken an

Wissenstransfer werden die Software und der Quellcode frei zur Verfligung gestellt.
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Abstract

The calculation of hydrodynamic and sedimentological parameters is an important
component of river engineering. The aim of this work is to develop a simple and intui-
tive tool that calculates characteristic flow values and also the sediment transport ba-
sed on an irregularly shaped cross section. It is organized into two main modules, engi-
neering and education. In the module engineering there are several approaches to
calculate the sediment transport capacity. Further important characteristic values like
particle fall velocity, Rouse-number, Shields-parameter and parameters of the grain
size distribution are calculated. With these parameters, the program can serve as an
interface for complex numerical flow and sediment transport calculations, where on
the one hand results from numerical calculation can be checked for plausibility and on
the other hand boundary conditions can be generated. In future the module education
will be a kind of information platform, in which themes of the entire water engineering
are provided in the form of texts, images and computational modules. The program,
especially the module education is to be understood as an ongoing teaching project,
which should be further developed in the form of student project work. The project is
part of the cooperation project Sustainicum and is funded by the Austrian Federal Mi-

nistry of Science and Research.

First and foremost, the program is aimed at students and teachers in the field of water
engineering and hydraulic engineers in practice. With the idea of knowledge transfer

the software and the source code should be made freely available.

Vi
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1 Einleitung

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie hat mittlerweile in allen EU-Landern Einzug gehalten.
Diese sieht vor allem die Umsetzung von MaRnahmen vor, den 6kologischen Zustand
von Gewadssern zu beurteilen und zu verbessern. Die Kenntnis von hydrodynamischen
Kennwerten eines flieRenden Gewassers (Abbildung 1) ist essentiell fiir die Beurteilung
eines Gewassers bzw. die Bemessung von wasserbaulichen Anlagen (Hochwasser-
schutzbauwerke, Renaturierungsmafinahmen, Wasserkraftwerke, Strauraummanage-
ment, etc.). Von weiterer groRer Bedeutung ist der Sedimenthaushalt eines Flusses

verbunden mit der Frage: Ist der Fluss im Gleichgewicht?

245 [E=3|EoR ("7
Wasserspiegel GESAMT VL HG RVL
..V, | NSO IR Krit. Wasserspiegel ff -~ -------5------ ] Wasserspiegel, W [m] [T
Krit. Wasserspiegel [m] 240899
Energiehéhe Energiehohe [m] 241711
Reibungsqefalle, S [-] 0.00200
ST Strickler-Rauhigkeit [m¥%/s] 27719 25000 30000 25000
Hauptgerinne Durchflossener Querschnitt [m‘] 57.364 4134 43660 9.570
Benetzter Umfang [m] 40.856 6.482 24.500 9874
Hydraulischer Radius [m] 1404 0638 1782 0969
Transportvermagen [m?/s] 2236091 76587 1925209  234.295
Abfluss, Q [m*/s] 100000 3425 86098 10478
Breite der Wasserspiegellage [m] 404200 6355 24480 9585
Mittlere FlieBqeschwindigkeit [m/s] 1743 088 1972 1095
Maximale Abflusstiefe [m] 0.000
Energiekorrekturkoeffizient [-] 1151
Mittlere Abflusstiefe [m] 1419 0651 1783 0998
Sohlschubspannung [N/m‘] 27.547 12514 34963 19.015
Sohlschubspannungsqeschw. [m/s] 0166 0112 0187 0138
x [m] Froude-Zahi [-] 0467 0328 0471 0350

Abbildung 1: Kenntnis von hydraulischen Kennwerten eines flieRenden Gewdssers’

! Quelle oberes Bild: Donau Niederdsterreich Tourismus GmbH, URL: http://www.donau.com/de/donau-
niederoesterreich/infos-service/presse-b2b/b2b-partnerweb/zielmarke/275aaa55eee22b9f313417a62
95ba9ea/?tx_news_pil%5Bcontroller%5D=News&tx_news_pil%5Baction%5D=detail
(Stand: 25.10.2013)
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1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel ist die Entwicklung eines einfachen und intuitiv zu bedienenden Programmes,
welches Stromungskennwerte und gleichzeitig den Sedimenttransport auf Basis eines
gegliederten Flussquerprofils berechnen kann. Die erste Version des Programms wurde
im Zuge eines Bachelor- (Moser, 2012) und eines Masterprojekts (Fleifner, 2012) ent-
wickelt und bildet die Grundlage dieser Arbeit. Die Aufgabenstellung in vorliegender
Masterarbeit beinhaltet die Uberarbeitung und Neukonzipierung der bereits vorhan-
denen Version. Das Programm mit dem Namen Bed Load Analyzer ist in die zwei
Hauptmodule Praxis und Lehre zu gliedern. Im Modul Praxis soll die hydraulische und
sedimentologische Berechnung flir mehrere hydraulische Lastfille durchgefiihrt wer-
den konnen. Fur die Berechnung der Sedimenttransportkapazitdt sollen mehrere An-
satze zur Verfigung stehen. Es soll die Berechnung fiir eine einzelne KorngréRRe oder
flr eine KorngréRenverteilung durchgefiihrt werden kénnen. Die Hiding-Exposure-
Korrektur sowie die Korrektur der Kornschubspannung sollen implementiert werden.
Neben den hydraulischen Kennwerten und der Transportkapazitat sollen wichtige se-
dimentologische Kennwerte wie Partikelsinkgeschwindigkeit, Rouse-Zahl, Shields-
Parameter und Kornverteilungsparameter berechnet und ausgegeben werden. Die
geforderte intuitive Bedienung des Programmes sieht eine grafische Benutzeroberfla-
che vor, in der Berechnungen einfach angelegt und bearbeitet werden kdnnen.
Schlussendlich sind die im Programm implementierten Berechnungen in einem Hand-
buch zu dokumentieren. Fiir die Anwendung des Programmes ist ein Benutzerhand-

buch zu verfassen.

1.2 Zielsetzung

Das Programm soll als Schnittstelle fir komplexe numerische Strémungs- und Sedi-
menttransportberechnungen dienen, indem einerseits numerische Berechnungser-
gebnisse auf Plausibilitdt Gberprift und andererseits Eingaberandbedingungen gene-
riert werden kdnnen. Das Modul Lehre soll in Zukunft eine Art Informationsplattform
darstellen, in der Themen des gesamten Wasserbaus aufgegriffen und in Form von

Texten, Abbildungen und Rechenmodulen zur Verfliigung gestellt werden. Das Pro-
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gramm, aber vor allem das Modul Lehre, ist als laufendes Lehreprojekt zu verstehen,

indem es in Form von studentischen Projektarbeiten weiterentwickelt werden soll.

In erster Linie soll sich das Programm an Studenten und Lehrende im Bereich Wasser-
bau und Wasserwirtschaft sowie an Wasserbauingenieure in der Praxis richten. Durch
den modularen Aufbau und die intuitive Bedienfiihrung sollen auch Studenten und
Lehrende wasserbauverwandter Fachrichtungen wie Okologie, Kulturtechnik, Geogra-
phie, Hydrobiologie, etc. mit der Software Konzepte des Flussbaus kennenlernen und
anwenden kdnnen, ohne mit der komplexen Thematik der Hydrodynamik umfassend
vertraut sein zu missen. Mit dem Gedanken an Wissenstransfer soll die Software und

der Quellcode frei zur Verfligung gestellt werden.
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2 Veroffentlichungen

Aus einem Bachelor- (Moser, 2012) und einem Masterprojekt (FleiRner, 2012) ent-
springt die erste Version des Bed Load Analyzers, welche im Zuge des Wasserbausym-
posiums 2012 in Graz publiziert wurde (Fleiner et al., 2012). Die zweite und aktuelle
Version, welche in dieser Arbeit vorgestellt wird, wurde im Rahmen des JUWI-Treffens

2013 in Graz publiziert und prasentiert (FleiBner et al., 2013).
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3 Das Kooperationsprojekt SUSTAINICUM

Das Projekt Bed Load Analyzer ist ein Baustein des Kooperationsprojekts SUSTAINI-
CUM? (Kromp-Kolb et al., 2012), das vom 6sterreichischen Bundesministerium fir Wis-
senschaft und Forschung® (bmwf, 2013) im Rahmen der Budgetoffensive 2011/12 fur

den Hochschulbereich geférdert wird.

SUSTAINICUM ist ein Kooperationsprojekt der Universitat fir Bodenkultur Wien, der
Karl-Franzens-Universitat Graz und der Technischen Universitdt Graz. Es zielt darauf
ab, Themen der Nachhaltigkeit aus der Sicht verschiedener Fachgebiete in die universi-

tare Lehre einzubringen.

Unterschiedlichste Themen mit Nachhaltigkeitsbezug sollen mit Hilfe innovativer Lehr-
formen fir Studierende aller Studienrichtungen erlebbar gemacht werden, um so ein
systemisches und ganzheitliches Denken zu férdern. Die Hauptaufgabe besteht darin,
einen offenen Pool an Inhalten und Materialien zur Erlebbarmachung der wesentlichen
Begriffe, Systeme, Grundkonzepte und Prozesse von nachhaltiger Entwicklung (z. B. die
Themenbereiche Klima, Energie, Ressourcen und Resilienz sowie auch Aspekte wie
Bildung und Lebenslanges Lernen, nachhaltige Stadt- und Regionalentwicklung) aufzu-
bauen. Diese Konzepte mit Nachhaltigkeitsbezug sollen in Form von kleinen Experi-
menten, Real- oder Computerspielen, Simulationen o. d. im Unterricht eingesetzt wer-
den konnen. Im Rahmen des SUSTAINICUM-Projekts sollen vorhandene Lehrveranstal-
tungs-Bausteine mit Nachhaltigkeitsbezug gesammelt und neue Bausteine geschaffen
werden, und zukiinftig allen Lehrenden zur Verfiigung gestellt werden. Zentrale Sam-
melstelle ist die Internet-Plattform SUSTAINICUM, welche glossarartig, von Textbau-

steinen mit Querbeziigen begleitet, aufgebaut ist und stetig anwachst.

SUSTAINICUM .

? http://www.sustainicum.at
3 http://www.bmwf.gv.at
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1 Einleitung

In diesem Handbuch werden allgemeine Grundlagen sowie hydraulische und sedimen-
tologische Berechnungsgrundlagen vorgestellt, die im Bed Load Analyzer zur Anwen-

dung kommen.

Die hydraulischen Grundlagen, d. h. die Flussquerschnittsgeometrie, die FlieRformel
nach Manning-Strickler, die Umrechnung verschiedener Rauigkeiten auf die Strickler-
Rauigkeit, die Berechnung des Wasserspiegels und der kritischen Abflusshohe, die Be-
rechnung der Energielinienhdhe sowie die Berechnung allgemeiner hydraulischer Pa-

rameter werden in Kapitel 2 erlautert.

Uber die sedimentologischen Grundlagen gibt Kapitel 3 einen Uberblick. Dort werden
die Sieblinie eines Sedimentgemisches, die Hiding-Exposure-Korrektur und allgemeine
sedimentologische Kennwerte beschrieben und anschlieRend auf die im Bed Load Ana-

lyzer implementierten Transportformeln eingegangen.
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2 Hydraulische Grundlagen

Das Schema der hydraulischen Berechnung ist in Abbildung 1 dargestellt. Werte fiir die
Dichte von Wasser, die Erdbeschleunigung und die Von Karman-Konstante sind fest
vorgegebene Groflen. Vom Benutzer einzugeben sind die Koordinaten des Flussquer-
profils als x/z-Wertepaare, die Grenzen des Hauptgerinnes, die hydraulischen Lastfal-
le, der Rauigkeitsansatz und die Rauigkeiten fir das linke Vorland, das Hauptgerinne

und das rechte Vorland.

Hydraulische Berechnung

Eingangsgroflen

Feste GroRen: Dichte des Wassers, p,, = 1000 kg/m3
Erdbeschleunigung, g = 9.81 m/s?
Von Karman-Konstante, k = 0.40

Eingabe der Geometrie: Eingabe hydraulischer Parameter:
Koordinaten, x;/z; Lastfalle:
Grenzen des Hauptgerinnes e Wasserspiegel, W

. Abfluss, Q

¢ Reibungsgefille, S
Rauigkeit fiir drei Bereiche nach:

e Strickler, kg

o Chezy, C

o Manning, n oder

. Nikuradse, kg

A 4

Berechnungsvorgang

\ 4

Ergebnisse Grafiken, Tabelle, Protokoll

Abbildung 1: Dateneingabe und -ausgabe der hydraulischen Berechnung

Nach durchgefiihrter Berechnung stehen Ergebnisse in Form von Grafiken, einer Er-
gebnistabelle und einem Ergebnisprotokoll zur Verfligung. Die Ergebnisse der hydrauli-
schen Berechnung dienen als Grundlage fiir die eventuell durchzufiihrende sedimento-

logische Berechnung.
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2.1 Geometrie eines Flussquerprofils

Bei der Querprofilgeometrie handelt es sich um gegliederte Querschnitte, welche in

die drei Rauigkeitsbereiche

e Linkes Vorland, LVL
* Hauptgerinne, HG
e Rechtes Vorland, RVL

unterteilt sind. Abbildung 2 zeigt schematisch ein Flussquerprofil mit den wichtigsten

Parametern.

Linkes Vorland, LVL Hauptgerinne, HG Rechtes Vorland, RVL

AV

Aleft/ Rleft/ Kleft/ Qleft Aright/ Rright' Kright/ Qright

Achannel/ Rchannel/ Kchannel/ Qchannel

7Uchannel

Abbildung 2: Gegliedertes Flussquerprofil

Die hydraulische Berechnung erfolgt unter Bericksichtigung der drei Rauigkeitsberei-
che. Weiters werden auch Kennwerte bezogen auf den Gesamtquerschnitt (z. B. die
Energielinienhéhe) ermittelt. Die sedimentologische Berechnung bezieht sich auf den

sedimentfihrenden Bereich des Flussquerprofils, also auf das Hauptgerinne.

2.2 FlieRformeln

Eine FlieRformel beschreibt den Zusammenhang zwischen der FlieRgeschwindigkeit,
den geometrischen Bedingungen und dem Reibungsgefille. Es existiert eine Vielzahl

verschiedener empirischer FlieRformeln.
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Die bedeutendsten sind jedoch die FlieRformeln nach:

* Manning-Strickler
e Darcy-Weisbach
e Chezy

2.2.1 FlieBformel nach Manning-Strickler

Die FlieRformel nach Manning-Strickler’, benannt nach dem irischen Ingenieur Robert
Manning (1816-1897) und dem schweizer Wasserbauer Albert Strickler (1887-1963), ist

ein empirischer Ansatz, der sich durch eine Vielzahl von Feldmessungen bewéhrt hat:
v = kg R?/3 §1/2 (1)

Der Strickler-Beiwert bzw. Manning's n (Kehrwert des Strickler-Beiwertes) hat den Vor-
teil, dass das Gerinne mit einem einzigen konstanten Wert beschrieben werden kann.
Die Rauigkeit ist also unabhdngig von der durchflussabhdngigen Wassertiefe. Diese
Tatsache bringt mit sich, dass der Ansatz nach Manning-Strickler rein auf den hydrau-
lisch rauen Bereich limitiert ist, was allerdings in der wasserbaulichen Praxis meist der

Fall ist.

Fiir die hydraulische Berechnung im Bed Load Analyzer wird unabhangig vom gewahl-
ten Rauigkeitsansatz die FlieBformel nach Manning-Strickler herangezogen. Deshalb
werden nachfolgend die wichtigsten geometrischen und hydraulischen Beziehungen

erlautert.

Der hydraulische Radius R ergibt sich als Verhaltnis zwischen dem durchflossenen Pro-
filguerschnitt A und dem benetzten Umfang U:

R=— (2)

! oft auch bezeichnet als Gauckler-Manning-Strickler-Formel



Kapitel 2 - Hydraulische Grundlagen Teil B: Referenzhandbuch

Mit der Kontinuitdtsgleichung
Q=v4 (3)
und dem Zusammenhang zwischen Abfluss Q und dem Reibungsgefille S

Q=K+S (4)

sowie der FlieRformel nach Manning-Strickler nach Gl. (1) kann das hydraulische
Transportvermogen K in Abhangigkeit der Rauigkeit kg und der Geometrie (gegeben
durch den hydraulischen Radius R und dem durchflossenen Profilquerschnitt A) herge-

leitet werden:
K=kyR¥3A (5)

Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 2.4.1 bei der hydraulischen Berechnung fur

gegliederte Flussquerprofile zur Anwendung kommen.

2.2.2 FlieBformel nach Chezy

Antoine Chezy (1718-1798) war ein franzosischer Hydrauliker und entwickelte zusam-

men mit Albert Brahms (1692-1758) die nach ihm benannte FlieRformel nach Chezy:
v = C RY?51/? (6)

Dabei ist der Proportionalitatsfaktor C ein konstanter Wert in der Einheit ml/z/s und
wird auch Chezy-Koeffizient genannt. Diese FlieRformel ist die Grundform der im mit-

teleuropdischen Raum haufig verwendeten FlieRformel nach Manning-Strickler.

2.2.3  FlieBformel nach Darcy-Weisbach

Die FlieRformel nach Darcy-Weisbach wurde vom franzdsischen Hydrauliker Henry
Darcy (1803-1858) und dem deutschen Maschinenbauingenieur Julius Weisbach (1806-
1871) entwickelt. Diese FlieBformel kommt eigentlich aus der Rohrhydraulik, ldsst sich
aber mit Hilfe des hydraulischen Radius auch auf offene Gerinne ndaherungsweise an-

wenden:
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89
v 2

R1/2 51/2 (7)

Der Reibungsbeiwert bzw. die Widerstandszahl A ist abhangig von der Reynolds-Zahl

Re und der dquivalenten Sandrauigkeit k; nach Nikuradse und wird im Moody-

Diagramm (Abbildung 3) dargestellt. Relevant fiir offene Gerinne ist der hydraulisch

raue Bereich, in dem der Reibungsbeiwert mit der Formel nach Colebrook-White be-

rechnet werden kann:

Vi

4R
2.0 log (3.71—)

. ®)

Zu beachten ist, dass sich der Reibungsbeiwert A mit der Wassertiefe dndert, also nicht

konstant ist.

0,1
0,09

% 200 ks
0,07
AN
A 0,06 NS %qlmg( 3}:;)
4 a1 N k /4R, 2,5-102
0,05 T 20p [25;
eyf*a;%?b N
i~ ,71 .
004 Uberga,, N hydraulisch rauer 1.102
gs
be’elch N Bereich
~ 5.10°
0,03 ~
~N
2.10°
N
0,02 T 1107
0,018 ~ e

0,014

0,012

Transition Re=2000

0,010
0,009
0,008

I
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I
I
0,016 |
I
I
I
I
I

laminar | turbulent

<‘T—>

0,007

hydraulisch glatt

1.10°%

0,006
6 810° 2 4

6 810* 2 6 8 10° 2 6 8 10° 2 4 6 810°

Abbildung 3: Moody-Diagramm (Jirka & Lang, 2009)
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2.3 Umrechnung der Rauigkeiten

Die hydraulische Berechnung erfolgt mit der FlieRformel nach Manning-Strickler laut
Gl. (1), welche die Strickler-Rauigkeit verlangt. Wird ein von der Strickler-Rauigkeit ab-
weichender Rauigkeitsansatz gewdhlt, wird die Rauigkeit von dem gewahlten Rauig-
keitsansatz in die Strickler-Rauigkeit umgerechnet.

2.3.1 Rauigkeitsansatz nach Strickler

In Tabelle 1 sind Ubliche Strickler-Beiwerte flir offene Gerinne zusammengefasst, wo-
bei das Hauptaugenmerk auf die Beiwerte von natirlichen Wasserlaufen gelegt wer-
den soll. Die in den Bed Load Analyzer eingegebenen Strickler-Beiwerte werden ohne
Umrechnung direkt Gbernommen.

2.3.2  Rauigkeitsansatz nach Chezy

Die Umrechnung vom Chezy-Koeffizienten C in die Strickler-Rauigkeit erfolgt mit fol-

gendem Zusammenhang:

ks = C R™Y/® (9)

2.3.3  Rauigkeitsansatz nach Manning

Die Rauigkeit nach Manning (Manning's n) ist der Kehrwert der Strickler-Rauigkeit:

1
kSt = ; (10)

2.3.4 Rauigkeitsansatz nach Nikuradse

Die dquivalente Sandrauigkeit k¢ nach Nikuradse wird folgendermaRen in die Strickler-

Rauigkeit umgerechnet:
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371-4R
ke = 2/8 g log (k—) R-1/6 (11)
S

Der Zusammenhang bezieht sich auf die Formel nach Colebrook-White fiir den hydrau-
lisch rauen Bereich. Werte fir die dquivalente Sandrauigkeit kg sind in Tabelle 2 zu-

sammenfassend dargestellt.

Tabelle 1: Strickler-Beiwert ks fiir verschiedene Gerinnetypen (Naudascher, 1992)

Erdkanile ks, [m/3/s]
Erdkanale in festem Material, glatt 60
Erdkanale in festem Sand mit etwas Ton oder Schotter 50
Erdkanale mit Sohle aus Sand und Kies, gepflasterte Béschungen 45-50
Erdkandle aus Feinkies, etwa 10/20/30 mm 45
Erdkanale aus mittlerem Kies, etwa 20/40/60 mm 40
Erdkanale aus Grobkies, etwa 50/100/150 mm 35
Erdkanale aus scholligem Lehm 30
Erdkanale, mit groben Steinen angelegt 25-30
Erdkanale aus Sand, Lehm oder Kies, stark bewachsen 20-25
Felskanile kg, [m'/3/s]
Mittelgrober Felsausbruch 25-30
Felsausbruch bei sorgfaltiger Sprengung 20-25
Sehr grober Felsausbruch, groRe UnregelmaRigkeiten 15-20
Gemauerte Kanile kg, [m'/3/s]
Kandle aus Ziegelmauerwerk, auch Klinker, gut gefugt 80
Bruchsteinmauerwerk 70-80
Kanale aus Mauerwerk (normal) 60
Normales (gutes) Bruchsteinmauerwerk, behauene Steine 60
Grobes Bruchsteinmauerwerk, Steine nur grob behauen 50
Bruchsteinwande mit Sohle aus Sand und Kies 45-50
Betonkanile kg, [m'/3/s]
Zementglattstrich 100
Beton bei Verwendung von Stahlschalung 90-100
Glattverputz 90-95
Beton geglattet 90
Gute Verschalung, glatter Zementputz, glatter Beton 80-90
Beton bei Verwendung von Holzschalung, ohne Verputz 65-70
Stampfbeton mit glatter Oberflache 60-65
Alter Beton, unebene Flachen 60
Betonschalen mit 150-200 kg Zement je m3, je nach Zustand 50-60
Grobe Betonauskleidung 55
Ungleichmalige Betonflachen 50
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Strickler-Beiwert ks fiir verschiedene Gerinnetypen (Naudascher, 1992)

Natiirliche Wasserldufe

kg, [m'/3/s]

Natdirliche Flussbetten mit fester Sohle, ohne UnregelmaRigkeiten 40
Natdlrliche Flussbetten mit maRigem Geschiebe 33-35
Natrliche Flussbetten, verkrautet 30-35
Natlrliche Flussbetten mit Geroéll und UnregelmaBigkeiten 30
Naturliche Flussbetten, stark geschiebefiihrend 28
Wildbache mit grobem Gerdéll, bei ruhendem Geschiebe 25-28
Wildbache mit grobem Gerdll, bei sich bewegendem Geschiebe 19-22
Tabelle 2: Aquivalente Sandrauigkeiten k; diverser Gerinnetypen (DVWK, 1991)
Ebene FlieBgewassersohle aus k; [mm]
Sand oder Kies doo
Grobkies bis Schotter 60-200
Schwere Steinschittung 200-300
Sohlenpflasterung 30-50
(Grenzbedingung fir Einzelrauigkeiten: ks < 0.45 R)
Vorldander und Béschungen mit k; [mm]
Ackerboden 20-250
Ackerboden mit Kulturen 250-800
Waldboden 160-320
Rasen 60
Steinschiittung 80/450 mm mit Gras Uberwachsen 300
Gras 100-350
Gras und Stauden 130-400
Rasengittersteine 15-30
Wainde aus k; [mm]
Ziegelmauerwerk 2-8
Beton glatt 1-6
Beton rau 6-20
Bruchstein 15-20
raue Natursteinmauer 80-100
Stahlspundwand je nach Profiltiefe 20-100
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2.4 Hydraulische Berechnung

Die hydraulische Berechnung kann fir stationar-gleichformigen Abfluss (Normalab-
fluss) und ungleichférmigen Abfluss (Wasserspiegel bekannt) erfolgen. Bei stationar-
gleichférmigen Abfluss entspricht das Reibungsgefadlle S¢ dem Sohlgefalle S,. Aus der
Berechnung fir ungleichformigen Abfluss mit bekanntem Wasserspiegel erhalt man
das Reibungsgefille S¢, welches aber nicht dem Sohlgefille S, entspricht. In weiterer

Folge wird das Gefille allgemein mit S bezeichnet.

2.4.1 FlieBformel nach Manning-Strickler fiir gegliederte Flussquerprofile

Die hydraulische Berechnung eines gegliederten Flussquerprofils erfolgt unter der An-
nahme, dass die Energiehdhe Gber den gesamten Querschnitt konstant ist. Es ergeben

sich mit der FlieRformel nach Manning-Strickler folgende hydraulische Transportver-

mogen:
Kleft = kst,left Rlze/;t Aleft (12a)
Kchannet = Kst,channet Rf;{fmnel Achannel (12b)
Kright = kst,right Rfi/;ht Aright (12c)

Das hydraulische Transportvermdégen des gesamten Flussquerprofils K;,:4; ergibt sich

aus der Summe der Transportvermogen der drei Rauigkeitsbereiche:

Kiotar = Z K; = Kleft + Kchannet + Kright (13)

Aus dem hydraulischen Transportvermogen des gesamten Flussquerprofils K;,¢q; kann
nun der Abfluss des Gesamtprofils Q;ytq; Nach Gl. (14) errechnet werden. Dabei wird
angenommen, dass die drei Rauigkeitsbereiche dasselbe mittlere Reibungsgefille auf-

weisen.

Qtotal = Ktotai \/E (14)

10
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Somit ist der forderbare Abfluss des gesamten Flussquerprofils bekannt. Durch An-
wenden von Gl. (4) konnen die Abfliisse der einzelnen Rauigkeitsbereiche ermittelt
werden. In weiterer Folge kdnnen weitere hydraulische Kennwerte, wie z. B. die Ener-

giehdhe oder die Froude-Zahl, berechnet werden.

2.4.2 Hydraulische Berechnung bei bekanntem Reibungsgefalle

Bei der Berechnung des Wasserspiegels flir Normalabfluss bei bekanntem Reibungsge-
falle handelt es sich um einen iterativen Prozess. Die Iteration erfolgt mit dem Verfah-
ren nach Newton-Raphson, mit welchem aufgrund des quadratischen Konvergenzver-
haltens nur wenige Iterationsschritte erforderlich sind, um das Berechnungsergebnis in
ausreichender Genauigkeit zu erreichen. Ausgehend vom tiefsten Profilpunkt als Aus-
gangswasserspiegel werden in einem Iterationsschritt zundchst die Transportvermo-
gen K; fir die einzelnen Rauigkeitsbereiche nach Gl. (12a) bis (12c) berechnet. Durch
Summation der Transportvermogen nach Gl. (13) ergibt sich das Gesamttransportver-
mogen Kiotqr, WOomit zusammen mit dem Reibungsgefille S die Gesamtwassermenge
Qtotar Nach Gl. (14) und somit ein neuer Wasserspiegel berechnet werden. Das
Newton-Raphson-Verfahren wird abgebrochen, wenn ein vordefiniertes Abbruchkrite-
rium in Form einer Abflussdifferenz zwischen berechnetem und eingegebenem Abfluss

unterschritten wird.

2.4.3  Hydraulische Berechnung bei bekanntem Wasserspiegel

Bei bekanntem Wasserspiegel ist keine Iteration erforderlich. Die geometrischen Gro-
Ben A;, U; und R; kénnen direkt ermittelt werden. Daraus kénnen die Transportver-
mogen K; nach Gl. (12a) bis (12c) errechnet werden. Durch Summation der Transport-
vermogen erhdlt man das Transportvermdgen des Gesamtquerprofils Kiy¢q;, mit wel-
chem man gemeinsam mit dem Gesamtabfluss Q;,¢s; das Reibungsgefdlle S nach Gl.
(14) berechnen kann. Nun sind alle Werte der FlieRformel bekannt und es kénnen wei-

tere Stromungskennwerte des Querprofils ausgewertet werden.

11
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2.5 Berechnung der kritischen Abflusshohe

Die kritische Abflusshéhe wird mittels eines iterativen Prozesses berechnet. Der itera-
tive Prozess ist eine gewdhnliche Schleife, bei welcher in jedem Schleifendurchgang
der Wasserspiegel vom tiefsten Profilpunkt ausgehend um einen vordefinierten Wert
von 0.001 m erhoht wird. Zu jedem dieser Wasserspiegel wird die Froude-Zahl be-
rechnet. Erreicht die Froude-Zahl den Wert Eins, so wird der Schleifendurchgang abge-
brochen und der zuletzt iterierte Wasserspiegel der kritischen Abflusshohe zugewie-

sen.

2.6 Berechnung der mittleren Energiehéhe

Die mittlere kinetische Energiehdhe des Gesamtquerprofils wird als abflussgewichtete
Energie der drei Rauigkeitsbereiche iber den Energiekorrekturkoeffizienten a nach Gl.
(15) berechnet. Die Berechnung des Koeffizienten basiert auf der Gewichtung der Ab-

flisse Q; bzw. der Transportvermdgen K; der drei Rauigkeitsbereiche.

o = Z Qi viz — Atotal Z KL'3/ALZ

= (15)
2 3
Qtotal vtotal Ktotal

Dabei ist v;,;4; die mittlere FlieBgeschwindigkeit des gesamten Querprofils und kann
mit der Kontinuitatsgleichung nach Gl. (3) berechnet werden. Die mittlere Energiehthe
des Gesamtquerprofils ergibt sich nach Gleichung (16) aus dem Wasserspiegel addiert
mit der um den Energiekorrekturkoeffizienten a gewichteten kinetischen Energiehdhe

des Gesamtquerprofils.

2

v
E=W + q 22t (16)
2g

12
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2.7 Weitere hydraulische Kennwerte

2.7.1  Sohlschubspannung

Eine gleichformige Gerinnestromung ist durch das Kraftegleichgewicht zwischen der
Gewichtskomponente in FlieBrichtung und der Schubspannungskraft an der Sohle ge-
geben. Aus diesem Gleichgewicht kann man die Schubspannung an der Sohle ableiten

und ergibt sich zu:

To = Pw 9 Renanner S (17)

2.7.2  Sohlschubspannungsgeschwindigkeit
Die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit ist von der Sohlschubspannung abhangig und

errechnet sich aus:

2.7.3 Froude-Zahl

Die Froude-Zahl Fr ist das Verhéltnis zwischen der FlieBgeschwindigkeit v und der

Wellenausbreitungsgeschwindigkeit w:

v
Fr =— (19)
w

Dabei ist die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ndherungsweise gegeben durch:

wx . [gt (20)

Hier ist t die mittlere Abflusstiefe des jeweiligen Rauigkeitsbereichs und errechnet sich
aus dem Verhaltnis zwischen dem durchflossenen Profilquerschnitt A und der Wasser-

spiegelbreite b:
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t_A
b

(21)

Die Froude-Zahl Fr ermoglicht eine Aussage dariiber, in welchem FlieBzustand sich das

Gewasser befindet (Tabelle 3).

Tabelle 3: Zustinde in FliefSgewdissern

SchieBen | Grenzzustand Stromen
Fr > 1 =1 <1
v > Vgr = Vgr < Vyr
t <ty = tgr >ty

Im Grenzzustand, also wenn die Abflusstiefe t gleich der kritischen Abflusstiefe ¢g,. ist

und die FlieBgeschwindigkeit v gleich der kritischen FlieBgeschwindigkeit vy, ist, gilt

Fr = 1. Der Grenzzustand ist durch den Extremwert der Energiekurve (Abbildung 4)

definiert.

Energiehdhe, E

-

<

SchieBen { Strémen

\V

-

Abflusstiefe, t

—

Abbildung 4: Energiekurve

14



Kapitel 2 - Hydraulische Grundlagen Teil B: Referenzhandbuch

2.8 Aufbereitung der hydraulischen Ergebnisse

Nach abgeschlossener hydraulischer Berechnung wird der Wasserspiegel bzw. die Ab-
flusstiefe in 20 Inkremente gleicher Schrittweite geteilt. Fiir jedes Wasserspiegelinkre-
ment wird dhnlich wie in Abschnitt 2.4.3 eine Berechnung bei bekanntem Wasserspie-
gel durchgefiihrt und die wichtigsten Ergebnisse gespeichert. Am Ende der Berechnung
stehen hydraulische Kennwerte fir 20 Wasserspiegellagen zur Verfligung, welche die

Datenreihen des Pegelschliissels darstellen.
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3 Sedimentologische Grundlagen

Die sedimentologische Berechnung beinhaltet die Auswertung allgemeiner sedimento-
logischer Kennwerte sowie die Ermittlung der Geschiebemenge im Hauptgerinne tber
ausgewahlte Sedimenttransportformeln. Als EingangsgroRen dienen die Ergebnisse der
hydraulischen Berechnung sowie Eigenschaften des Sediments wie Dichte und die

KorngroRenverteilung (Abbildung 6, Seite 17).

3.1 KorngroRenverteilung

Die Berechnung des Geschiebetransports kann fiir einen charakteristischen Korn-
durchmesser oder fiir alle Durchmesser einer KorngréBenverteilung durchgefihrt wer-
den. Bei der Berechnung fiir einen charakteristischen Korndurchmesser wird eine Se-
dimenttransportformel (Abschnitte 3.4 bis 3.8) herangezogen und man erhilt direkt
die Sedimentkapazitat fiir diesen Korndurchmesser. Will man hingegen die Sedi-
mentkapazitdt einer KorngrofRenverteilung ermitteln, muss fir jede einzelne Korn-
gruppe eine Sedimenttransportformel angewendet werden und die Gesamtkapazitat

aufsummiert werden. Abbildung 5 zeigt eine KorngréBenverteilung fiir Sand/Kies.

100
ool : : ; LLGLLL : ; : i
B0 ; AT SO OIS SN SO SO Liinid 1
ol : : : : :

Py ERRR ; i Ll i
0 : i PiGnniiiiind &5 i cid |
0F: v : : : : o : : 1

Siebdurchgang [%]

30}
20 : : e : 5 : 1

" 1 I 1 1 ] I ] I
0.06 0.12 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00 32.00 64.00
Korndurchmesser [mm]

Abbildung 5: KorngréfSenverteilung

Dabei ist der Siebdurchgang P, in Massenprozent gegenliber dem Korndurchmesser
d; aufgetragen. Aus dieser Kurve erhalt man fir jeden Korndurchmesser die zugehori-

ge Kornfraktion p,, , in Massenprozent:

Poi = Pr—1— Px (22)

16



Kapitel 3 - Sedimentologische Grundlagen Teil B: Referenzhandbuch

Sedimentologische Berechnung

EingangsgrofRen

Ergebnisse der hydraulischen Berechnung: Wahl der Sedimenttransportformel:
Wasserspiegel, W ¢ Meyer-Peter Miiller
Kritische Abflusshéhe (Meyer-Peter & Miiller, 1948)
Energiehdhe, E e Wuetal
Reibungsgefille, S (Wu, Wang, & Jia, 2000b)
Strickler-Rauigkeit, kg; e  VanRijn
Durchflossener Profilquerschnitt, A (Van Rijn, 1984a)
Benetzter Umfang, U o Engelund-Hansen
Hydraulischer Radius, R (Engelund & Hansen, 1967)
Hydraulisches Transportvermogen, K *  Yang
Abfluss, Q (Yang, 1973, 1979, 1984)
Breite in Wasserspiegellage, b
Mittlere FlieRgeschwindigkeit, v Eingabe der Sedimentparameter:
Energiekorrekturkoeffizient, a Dichte des Sediments, p
Mittlere Abflusstiefe, t Kinematische Viskositdt des Wassers, v
Sohlschubspannung, T, Korrektur der Kornrauigkeit, Ein/Aus
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit, w. Korndurchmesser d oder KorngréRenverteilung
Froude-Zahl, Fr . . .
bei KorngroRenverteilung:
Hiding-Exposure-Korrektur, Ein/Aus
Korndurchmesser, d;,
Siebdurchgang, Py

v

Berechnungsvorgang

v

Ergebnisse

Kornfraktion, py, Korn-Reynolds-Zahl, Re,

Hiding-Faktor, pp, Sinkgeschwindigkeit, wg

Exposure-Faktor, pe Rouse-Zahl, ¢

Geschiebetransportformeln Gesamtfeststofftransportformeln

Meyer-Peter Miiller, Engelund-Hansen Yang

Vwal:‘el:i,ar:' Shields-Parameter, 6 Kritische FlieBgeschwindigkeit, v,
) Sohlschubspannung, 7, FlieRgeschwindigkeit, v

Kritischer Shields-Parameter, 6, Transportkapazitat, Qs Sedimentkonzentration, C;

Shields-Parameter, 6 Transportkapazitat, Qs

Kritische Schubspannung, ..

Kornschubspannung, t’

Transportkapazitat, Qg

Abbildung 6: Dateneingabe und -ausgabe der sedimentologischen Berechnung
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Die Uber eine Sedimenttransportformel ermittelte Sedimentkapazitdt Qg fir eine

Korngruppe wird mit der zugehérigen Kornfraktion p,, , multipliziert:

Qsp = Qs k Pok (23)

Die gesamte Sedimentkapazitdt Qg ergibt sich aus der Summe der einzelnen Sedi-

mentkapazitaten der Kornfraktionen Qg p:

0= 0 (24)

3.1.1 Charakteristische Korndurchmesser

Aus der KorngroBenverteilung lassen sich charakteristische Korndurchmesser heraus-
lesen bzw. ableiten. Der charakteristische Korndurchmesser d, ist jener Durchmesser
bei 10 % Siebdurchgang. Dies gilt sinngemal gleich fir die charakteristischen Korn-
durchmesser dso und dqq. Ein weiterer charakteristischer Korndurchmesser ist der
arithmetische Mittelwert der KorngréBen d,, (Meyer-Peter & Miiller, 1948), der wie

folgt definiert ist:

_ % dg Pbk

d
KD )

(25)

3.2 Hiding-Exposure-Korrektur

Die Tatsache, dass grofRere Korner eher der Stromung ausgesetzt sind als kleinere, wird

mit der Methode nach Wu berticksichtigt (Wu et al., 2000b).

Betrachtet man ein Gemenge von kugelformigen Sedimentkdrnern mit verschiedenen
Durchmessern, hiangen die Abhebe- und Schleppkrafte eines Sedimentkornes davon
ab, wie es an der Sohle gelagert ist, d. h. ob es von anderen Kérnern verdeckt ist oder
der Stromung ausgesetzt ist. Die Position eines Kornes dj; kann durch den Hohenun-
terschied 4e (Abbildung 7) zwischen dem eigenen Scheitel und dem Scheitel des be-

nachbarten Kornes d; im Oberwasser beschrieben werden. Ist 4e > 0, ist das Korn dj,
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exponiert, bei Ae < 0 ist es verdeckt. Die Scheiteldifferenz Ae kann einen Wert zwi-
schen —d; und d; annehmen. Da die Kérner zufdllig an der Sohle verteilt sind, ist die
Scheiteldifferenz eine Zufallsvariable, fir die eine gleichmallige Wahrscheinlichkeits-

verteilung angenommen wird.

FlieBrichtung ———

Abbildung 7: Definition der Scheiteldifferenz A,

Es wird vorausgesetzt, dass die Wahrscheinlichkeit eines Kornes d]- vor einem Korn d,
zu bleiben, der Kornfraktion DPb,j entspricht. Daraus lassen sich die Wahrscheinlichkei-

ten der Exposition der Kérner d; gegeniber der Kérner d; folgend beschreiben:

dj

Pnk,j = Db,j —dk +d, (26a)
d

Pek,j = Pb,j —dk +d, (26b)

Die gesamten Hiding- und Exposure-Wahrscheinlichkeiten py; und p,; eines Kornes d,

erhalt man durch Aufsummierung tber alle Korngruppen:

N g

Phk = z Pvi T d. (27a)
=1 A
N 0,

Per = z Db, j 4. +d. (27b)
=1 A

Dabei ist N die Gesamtanzahl der Korngruppen. Es gilt die Beziehung ppy + pex = 1.
Fur einheitliche Korner ist ppr = per = 0.5. In einem ungleichkdrnigen Sedimentge-

misch gilt pox = P flir grobe Kérner und pey < ppyi fur feine Kérner. Aus den Hiding-
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und Exposure-Wahrscheinlichkeiten py, und p., ergibt sich der Hiding-Exposure-

Faktor zu

M = (%’;)_m (28)

wobei m ein empirischer Parameter ist und sich aus Labor- und Feldversuchen zu

m = —0.6 ergeben hat (Wu et al., 2000b).

Beispielhaft werden fiir die KorngroRen d, = 8 mm und d;, = 1 mm aus der Korngro-
Renverteilung in Abbildung 5 die Hiding- und Exposure-Faktoren berechnet (Tabelle 4).
Die Faktoren py, ; und pyy ; werden mit Gl. (26a), die Faktoren pe,4 j und p,y,j mit Gl.
(26b) berechnet. Schlielich werden die Einzelfaktoren mit Gl. (27a) und (27b) ermit-

telt.

Tabelle 4: Exemplarische Berechnung von Hiding-Exposure-Faktoren fiir zwei Korngréfsen dsund d>

k | dy[mm] P, [%] Ppil%] | Praj Pesaj | Prrj  Perj
1 64 99.0 1.0 0.009 0.001| 0.010 0.000
2 32 97.0 20| 0.016 0.004| 0.019 o0.001
3 16 90.0 7.0 0.047 0.023 0.066 0.004
4 8 70.0 20.0| 0.100 0.100| 0.178 0.022
5 4 42.0 28.0| 0.093 0.187| 0.224 0.056
6 2 27.0 15.0| 0.030 0.120| 0.100 0.050
7 1 18.0 9.0| 0.010 0.080| 0.045 0.045
8 0.5 11.0 7.0 0.004 0.066| 0.023 0.047
9 0.25 6.0 5.0 0.002 0.048 | 0.010 0.040
10 0.125 2.0 40| 0.001 0.039| 0.004 0.036
11 0.063 0.0 20| 0.000 0.020| 0.001 0.019
Pha Pea Ph7 Pe7
)Y 100 0.311| 0.689| 0.681 | 0.319

Auch hier zeigt sich, dass bei groben Kérnern (d, = 8 mm) der Exposure-Faktor groRRer
ist als der Hiding-Faktor (pes = 0.689 > pp, = 0.311), und bei feineren Koérnern
(d7 = 1 mm) der Exposure-Faktor kleiner ist (p,, = 0.319 < p;, = 0.681). Die Bezie-
hungen pg4 + Ppsa = 0.689 + 0.311 = 1 und p,7 + ppy = 0.319 + 0.681 = 1 werden

erfillt.
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3.3 Allgemeine sedimentologische Kennwerte

Unabhangig von der gewahlten Sedimenttransportformel werden zunachst allgemeine

sedimentologische Kennwerte ermittelt. Diese werden folgend erlautert.

3.3.1 Korn-Reynolds-Zahl

Die Korn-Reynolds-Zahl Re, gibt im Zusammenhang mit der Korn-Froude-Zahl (Shields-
Parameter, siehe Abschnitt 3.3.6) Aussagen Uiber den Beginn der Sedimentbewegung

und ist definiert durch:

L d
Re, = 2%k (29)
vV

3.3.2 Dimensionsloser Korndurchmesser

Oft wird im Shields-Diagramm (Abbildung 8) der dimensionslose Korndurchmesser D,
anstatt der Korn-Reynolds-Zahl Re, aufgetragen, um das Diagramm einfacher handha-

ben zu kénnen:

D. = d, [(5—; _ 1) %]1/3 (30)

Der kritische Shields-Parameter 6, (siehe Abschnitt 3.3.7) hdangt vom dimensionslosen

Korndurchmesser ab.

3.3.3 Sinkgeschwindigkeit

Die Sinkgeschwindigkeit des Sedimentpartikels errechnet sich mit den Koeffizienten
N =0.98, M = 33.9 und n = 1.33 fir natirlich geformte Sedimentpartikel mit dem

Corey-Formfaktor von 0.7 nach Wu und Wang (2006) zu:

Mv |1 /4N n q
— Z 3 i 31
Ys = Nd, j4+<3M2D*) 2 31)
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3.3.4 Rouse-Zahl

Die Rouse-Zahl ¢ ist das Verhdltnis zwischen Sinkgeschwindigkeit w; und Sohl-
schubspannungsgeschwindigkeit u, und ist ein MaR fir die Art der Sedimentbewe-

gung:

(= (32)

Dabei ist k die Von Karman-Konstante und wird mit einem Wert von 0.40 (hdangt vom
logarithmischen Geschwindigkeitsprofil ab) eingesetzt. Man kann die Rouse-Zahl {
auch als Relation zwischen der Schwerkraft und der Starke der Turbulenz (proportional
zu u,), die auf das schwebende Partikel wirkt, betrachten. Dieser Kennwert gibt eine
Abschatzung, ob das Sediment tendenziell als Geschiebe oder als Schwebstoff bzw. als
Kombination aus beiden transportiert wird. Tabelle 5 zeigt Bereiche der Rouse-Zahl {

mit der zugehorigen Tendenz des Sedimenttransports (Whipple, 2004).

Tabelle 5: Bereiche der Rouse-Zahl (Whipple, 2004)

Bereich der Rouse-Zahl | Art der Bewegung
> 25 Geschiebetransport
1.2<7<25 50 % Schwebstofftransport
08<{<1.2 100 % Schwebstofftransport
<0.8 "Wash Load"

3.3.5 Kornrauigkeit und Korrektur der Kornschubspannung

Flr Flusssohlen mit Sandsedimenten und Sohlformen (alluviale Flussbette) wird zwi-
schen der Kornrauigkeit k{; und der Formrauigkeit k¢ bzw. zwischen Kornschubspan-
nung 7’ und Formschubspannung '’ unterschieden. Fir sandige Flussbette ist fir den

lokalen Sedimenttransport nur die Kornschubspannung t’ wirksam.

Aus der hydraulischen Sohlrauigkeit kg; kann die vom Korndurchmesser ds, abhangige
Kornrauigkeit k{, berechnet werden (Wu et al., 2000b), wobei im Bed Load Analyzer

anstatt ds, der Korndurchmesser d; herangezogen wird:
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.20
st — (d50)1/6 (33)

Anzumerken ist, dass es verschiedene Methoden gibt, die Kornrauigkeit kg; zu berech-
nen. Ein anderer Ansatz, der im Bed Load Analyzer aber nicht verwendet wird, ware

(Meyer-Peter & Miiller, 1948):

, 26
= (o) /6 (34)

Mit der Kornrauigkeit k¢, aus Gl. (33) kann nun der Korrekturfaktor u der Korn-

schubspannung bestimmt werden (Meyer-Peter & Miiller, 1948):

ke 3/2 n' 3/2
w=|— =(— (35)
ket n
Fur die Berechnung der Kornschubspannung ' wird die aus der hydraulischen Berech-

nung ermittelte Sohlschubspannung 7, mit dem Korrekturfaktor u korrigiert:
T =Uto=UpwgRS (36)

Die dargestellte Korrektur der Sohlschubspannung kann fiir die Geschiebetransport-
formeln nach Meyer-Peter Miiller und Van Rijn angewendet werden. In der Geschiebe-

transportformel nach Wu et al ist diese Korrektur fest implementiert.

3.3.6 Dimensionsloser Shields-Parameter (Korn-Froude-Zahl)

Der Nachweis der Sohlstabilitdt nach Shields basiert auf dem Konzept der kritischen
Schleppspannungen (Shields, 1936). Von Shields wurden umfangreiche empirische
Untersuchungen durchgefiihrt, um die dimensionslose kritische Sohlschubspannung zu
bestimmen. Die Ergebnisse kdnnen in einem einzigen Diagramm dargestellt werden
(Abbildung 8). In diesem Diagramm ist der Shields-Parameter 8 (auch Korn-Froude-

Zahl) in Abhangigkeit von der Korn-Reynolds-Zahl Re, aufgetragen.
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Der Shields-Parameter ergibt sich zu

T

0 =
(ps — pw) g di 87)

wobei T = 1y bzw. T = 7' ist.

1.0

05
s
o
T
©
S Bewegung
°
&
I 0.1
= K\\ T = I
[ 1 1 L[]
S oos BN e
T e
0.02
1.0 10.0 100.0 1000.0

Korn-Reynolds-Zahl, Re,

Abbildung 8: Sohlstabilitit nach Shields (1936)

3.3.7 Kritischer Shields-Parameter

Allgemein gesehen ist der von der Korn-Reynolds-Zahl Re, abhangige kritische Shields-
Parameter 6. jener Wert, bei dem Bewegungsbeginn eintritt. Die Sedimenttransport-
formel nach Meyer-Peter Miiller verwendet einen konstanten kritischen Shields-
Parameter mit einem Wert von 0.047 (Meyer-Peter & Miiller, 1948), Wu et al rechnet
mit einem konstanten Wert von 0.03 (Wu et al., 2000b). In der Sedimenttransportfor-
mel nach Van Rijn hangen die kritischen Shields-Parameter vom dimensionslosen

Korndurchmesser D, ab und sind wie folgt definiert (Van Rijn, 1984a):

( 024D, D, <4
014D-964  4<D, <10
0, = 0.04D7%1,  10<D, <20 (38)
| 0013D%2°,  20< D, <150
\ 0.055, D, > 150
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3.3.8 Kritische Schubspannung

Durch Umformen von Gl. (37) und Einfiihren des Hiding-Exposure-Effekts kann die kri-

tische Schubspannung ermittelt werden (Wu et al., 2000b):

Tc = 0. Nk (ps — pw) g di (39)

Ubersteigt die Kornschubspannung 7’ die kritische Schubspannung 7., kommt es zur

Sedimentbewegung.

3.4 Sedimenttransport nach Meyer-Peter und Miiller

Diese Sedimenttransportformel entstand auf Grundlage von zahlreichen experimentel-
len Versuchen in Flissen mit relativ groben Sedimenten und Bereichen mit voll entwi-

ckelter Turbulenz (Meyer-Peter & Miiller, 1948):

R, 3/2 % 1/2
Ll yo) T HC] Ys [(V—S - 1) g dk3] (40)
S w w

Die Transportkapazitat ist dabei proportional zur Differenz zwischen der mittleren
Kornschubspannung und der kritischen Schubspannung .. Die Versuche wurden bei

folgenden Bedingungen durchgefiihrt:

* Sohlneigung: 0.4 = 20 %o
* KorngrofRen (d bzw. d,;): 0.4 = 30 mm
» Mittlere FlieRgeschwindigkeit: 0.37 = 2.87 m/s

Es stellte sich heraus, dass der Sedimenttransport im Allgemeinen von der Schubspan-
nung als malRgebende GroRe abhangig ist. Die empirische Transportformel nach Gl.
(40) und die experimentellen Versuche, welche in verschiedenen MaRstdaben durchge-
fihrt wurden, zeigten, dass das Gesetz der Ahnlichkeit gilt und der Ansatz somit unter
natirlichen Bedingungen mit ausreichender Genauigkeit fur praktische Verwendungs-

zwecke angewendet werden kann (Meyer-Peter & Miiller, 1948).

Der kritische Shields-Parameter 6, wird konstant mit 0.047 eingesetzt, da die Korn-

Reynolds-Zahl Re, bei allen durchgefiihrten Versuchen hoch war (Re, > 100) und sich
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der kritische Shields-Parameter in diesem Bereich kaum noch andert. Der Faktor «

wird mit folgender Beziehung definiert (Wiberg & Smith, 1989):

/
UTo ]5 3 (41)

a = 9.64 [—
Vs — Yw) di

3.5 Sedimenttransport nach Van Rijn

Die Transportformel nach Van Rijn basiert auf physikalischen Modellversuchen, bei
denen das Geschiebe von Korndurchmessern im GréRenbereich von 0.2 bis 2 mm un-
tersucht wurden. Die Transportkapazitat ergibt sich aus dem dimensionslosen Korn-

durchmesser D, aus Gl. (30) und dem Parameter T aus Gl. (43) zu (Van Rijn, 1984a):

i T | p
Qv = 0.053 T <,0_jv - 1) g (42)

Der Parameter T ist ein Zusammenhang zwischen der Kornschubspannung 7’ = u 1,

nach Gl. (36) und der kritischen Schubspannung 7. aus Gl. (39):

T=—-1 (43)

3.6 Sedimenttransport nach Wu et al

Wu et al (2000b) fiihren die Fahigkeit eines Kornes ein, sich der Stromung auszusetzen
oder ihr zu entgehen. So kommt ein kleines Korn eher nicht in Bewegung, da es sich
hinter einem groReren Korn befindet (siehe Abschnitt 3.2). Dieser Effekt wird bei der
Berechnung der kritischen Schubspannung 7. nach Gl. (39) beriicksichtigt. Die Trans-
portformel nach Wu et al ist demnach ein Ansatz, der den Sedimenttransport eines

Korngemischs ermittelt (Wu et al., 2000b):

n/ 3/21_ )/ 1/2
Gy = 0.0053 [(—) T—"— 1] Dh [(—S - 1) g d,f’] (44)
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Dabei wird fir die Berechnung der kritischen Schubspannung 7. ein Wert von
0. = 0.03 herangezogen. Die Korrektur der Kornrauigkeit nach Abschnitt 3.3.5 ist in
der Formel bereits fest enthalten. Die Transportformel ist flr folgende Bereiche geeig-

net:

¢ Sohlneigung: 0.11 + 16.2 %o
e KorngrofRen (dy): 0.088 = 28.7 mm
* Mittlere FlieBgeschwindigkeit: 0.14 + 2.88 m/s

3.7 Sedimenttransport nach Engelund-Hansen

Die Transportformel nach Engelund-Hansen basiert auf Energiebetrachtungen und
berechnet hinreichend genaue Ergebnisse fiir sandige Fliisse mit betrachtlichem
Schwebstofftransport. Die Formel wurde durch etwa 100 Versuche kalibriert und mit

umfangreichen Felduntersuchungen verifiziert (Engelund & Hansen, 1967):
5/2

v? T % 1/2
.= 0.05p, — [—] [<_S - 1) d 3] (45)
bk Pw o Ls — 7) dy Vs g ag

Yw

Die Transportformel ist fiir folgende Bereiche geeignet:

¢ Sohlneigung: 0.055 =+ 19 %o
e KorngrofRen (d): 0.19 = 0.93 mm
e Mittlere FlieBgeschwindigkeit: 0.20 = 1.90 m/s

3.8 Sedimenttransport nach Yang

Bei dieser Transportformel wird die Stromungsleistung fir die Bestimmung der Sedi-
mentkonzentration herangezogen. Die mittlere kritische FlieRgeschwindigkeit bei Be-

ginn der Sedimentbewegung errechnet sich aus (Yang, 1973):
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v 0.66 + 2.5/log< ) —0.06, <70
— = v o (46)
s 205,  —*£>70

Die Transportformel nach Yang kann fiir sandige und kiesige Sedimente angewendet
werden. Die Glltigkeit dieser Methode wird durch Daten aus Modellversuchen und
Ergebnissen aus Feldversuchen in alluvialen Fliissen unter einer Vielzahl von Bedingun-

gen gestitzt und ist fir folgende Bedingungen anwendbar:

* Sohlneigung: 0.043 =+ 29 %o
* KorngrofRen (dy): 0.062 ~ 7 mm
» Mittlere FlieRgeschwindigkeit: 0.24 - 1.90 m/s

3.8.1 Transportformel nach Yang fiir Sand mit dx < 2 mm

Die Gesamtsedimentkonzentration C; in der Einheit ppm wird lber folgende Bezie-

hung ermittelt (Yang, 1973):

log(C,) = M + N1 (vS vCS) (47)
0glly) = 0g 0y o
Die Koeffizienten sind:
ws dy U,
M = 5.435 — 0.28610g< ) — 0.457 log (—) (48a)
v Wg
W dj, u,
N = 1.799 — 0.409 10g< - ) —0.314log (w—) (48b)
S

Fur den Fall C; > 100 ppm gilt folgende Formel mit den Koeffizienten nach Gl. (50a)
und (50b) (Yang, 1979):

log(C;) = M + Nlog (Uw—5> (49)

28



Kapitel 3 - Sedimentologische Grundlagen Teil B: Referenzhandbuch

Die Koeffizienten sind:

W dj, U,
M = 5.165 — 0.153 10g< - ) —~0.297 log (w—) (50a)
S

Wg dk U,
N =1.780 — 0.360 10g< » ) — 0.480 log (a)_> (50b)
S

3.8.2 Transportformel nach Yang fiir Kies mit dx = 2 mm

Die Gesamtsedimentkonzentration C; fur Kies wird mit derselben allgemeinen Trans-

portformel wie flr Sand nach Gl. (47) ermittelt, jedoch lauten hier die Koeffizienten

(Yang, 1984):

W dj, u,
M = 6.681 — 0.633 log< " ) —4.816log <w_> (51a)
S

W dj, u,
N = 2.784 — 0.305 log< " ) — 0.282log (a)_> (51b)
S
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3.9 Umrechnung zwischen Einheiten der Transportkapazitat

AnschlieBend werden einige Formeln angefiihrt, um die Sedimenttransportkapazitat in

andere Einheiten umzurechnen:
e Von gy [N/m/s]in gy [m?*/s]

b k* (52)
9 Ps

vk =

* Von C; [ppm] in gy [m?/s]

Ct Qchannel

bk = 53
106 pp_vsv bchannel ( )

* Von qp [m?/s]in Qs [kg/s]
Qs = dp,k Ps bchannet (54)
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1 Einleitung

Der Bed Load Analyzer ist ein Programm zur Berechnung von hydraulischen und sedi-
mentologischen Kennwerten in gegliederten Flussquerprofilen. Das Programm besteht
aus einer grafischen Benutzeroberflache zur interaktiven Bedienfiihrung. Es ist in die
Module PRAXIS und LEHRE gegliedert, wobei man im Modul PRAXIS, in dem die hyd-
raulische und sedimentologische Berechnung durchgefiihrt werden kann, die Méglich-

keiten der

* Datenspeicherung,
* Navigation zwischen voneinander unabhangigen Projekten,
* Ergebnisdarstellung in grafischer und tabellarischer Form und der

e Ausgabe der Ergebnisse in ein druckbares protokollartiges Format

hat. Das Modul LEHRE befasst sich mit verschiedenen Themen des Wasserbaus und
deren Berechnungsansatze und dient in Zukunft als Informationsplattform fiir Studie-

rende und Lehrende.

In diesem Manual wird der Einstieg in den Bed Load Analyzer und das Arbeiten bzw.
das Durchfiihren von Berechnungen mit dem Modul PRAXIS beschrieben. In Kapitel 2
erhalt man Informationen iber den Download und die Installation des Bed Load Analy-
zers, einen Uberblick auf die Programmfihigkeiten und eine Beschreibung, wie man im

Bed Load Analyzer navigiert und mit Projekten arbeitet.

Die erforderlichen Schritte zur Durchfiihrung einer Berechnung im Modul PRAXIS, vom
Anlegen eines neuen Projekts bis zum Starten des Berechnungsvorganges, werden in

Kapitel 3 beschrieben.

SchlieBlich wird in Kapitel 4 erldutert, wie die gewonnenen Ergebnisse dargestellt und

betrachtet werden kdnnen.
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2 Der Einstieg in das Programm

Der Bed Load Analyzer wurde im Betriebssystem Windows mit der Programmierspra-
che Python 2.7* entwickelt. Die grafische Benutzeroberfliche wurde mit dem GUI-
Framework Qt 4.8.4 und der zugehdrigen Python-Anbindung PyQt 4.9.5% erstellt. Fur
die grafische Darstellung der Ergebnisse wurde die Python-Bibliothek Matplotlib 1.2.0°

verwendet.

2.1 Download und Installation

Es stehen vorkompilierte ausfiihrbare Anwendungen in komprimierten Ordnern fir
Windows als 32-Bit- und 64-Bit-Versionen auf der Homepage des Instituts flir Wasser-
bau und Wasserwirtschaft der TU Graz* unter dem Meniipunkt Software sowie auf der
Homepage des Kooperationsprojekts SUSTAINICUM’ zum Download zur Verfligung.
Nach dem Download und dem Entpacken kann der Programmordner in ein beliebiges
Verzeichnis verschoben und das Programm Uber die Datei Bed Load Analyzer 2.0.exe,
die sich im Programmordner befindet, ausgefiihrt werden. Eine Installation ist somit
nicht erforderlich. Anstatt einer Deinstallation kann der Programmordner einfach ge-

|6scht werden.

2.2 Source-Code

Eine weitere Moglichkeit ist, den Quellcode herunterzuladen und zu kompilieren. Dies
hat den Vorteil, das Programm auf windowsfremden Betriebssystemen wie Linux aus-
fihren zu kénnen. Jedoch ist zusatzlich die Installation der oben genannten Bibliothe-
ken und Module erforderlich. Mit dieser Methode erreicht man auBerdem eine héhere
Flexibilitdt, da man die Berechnungsalgorithmen fiir die hydraulische Berechnung oder

z. B. die Transportformeln nach seinen eigenen Anforderungen anpassen kann.

! http://www.python.org

? http://www.riverbankcomputing.co.uk
* http://www.matplotlib.org

* http://www.hydro.tugraz.at
*http://www.sustainicum.at
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2.3 Uberblick auf die Programmfihigkeiten

2.3.1 Grafische Benutzeroberfliche

Das Programm ist mit einer grafischen Benutzeroberflache versehen und dient zur in-
teraktiven Eingabe der erforderlichen Eingangsparameter fiir die Berechnung sowie
zur grafischen und tabellarischen Darstellung der Berechnungsergebnisse. Die grafi-
sche Benutzeroberflache ist mit Quickinfos, Menis, Werkzeugleisten, einer Statusleiste
und einem Navigator aufgebaut und ermdéglicht dadurch eine intuitive Bedienfiihrung,
ohne sich mit viel Zeitaufwand in den Bed Load Analyzer einarbeiten zu missen. Abbil-
dung 1 zeigt das Startfenster des Bed Load Analyzers. Unter dem Meni Modul kann

zwischen den Modulen PRAXIS und LEHRE gewahlt werden.

p

PE2 Bed Load Analyzer 2.0 - PRAXIS [ol[@])==

M ilei / Datei Modul Sprache Hilfe
enuleiste
DX -
8 X

Werkzeugleiste /

Bed Load Analyzer 2.0

Software zur Berechnung von hydraulischen und sedimentologischen
Parametern in gegliederten Querschnitten

BED
Load

Navigator —

Arbeitsbereich —

Modul

PRAXIS

Statusleiste =~ —0 o

Abbildung 1: Hauptfenster

StandardmaéBig wird der Bed Load Analyzer in der Sprache Deutsch gestartet. Unter

dem Meni Sprache kann zwischen Deutsch und Englisch gewahlt werden.
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2.3.2  Funktionen des Moduls PRAXIS

Mit dem Modul PRAXIS kénnen hydrodynamische und sedimentologische Berechnun-
gen eines Flussquerprofils durchgefiihrt werden. Die hydraulische Berechnung erfolgt
Uber stationar-gleichférmigen Abfluss. Dabei ist zusatzlich zum Abfluss entweder der
Wasserspiegel oder das Reibungsgefille anzugeben. Die sedimentologische Berech-
nung greift auf verschiedene Transportformeln zuriick, um zusatzlich zu allgemeinen
sedimentologischen Kennwerten die Geschiebemenge des Hauptgerinnes zu ermitteln.
Die grundsatzlichen Funktionen des Moduls PRAXIS zur Durchfiihrung einer hydrauli-

schen Berechnung sind:

* Eingabe der Projektbeschreibung

e Definition der Geometrie eines Flussquerprofils in der Software oder Einlesen
von Koordinaten aus ASCII-Datei

e Schreiben der eingegebenen Koordinaten in ASCII-Datei

* Definition von Randbedingungen fir mehrere Lastfalle

* Eingabe von hydraulischen Eingangsparametern unterschiedlicher Randbedin-
gungen (Wasserspiegel oder Reibungsgefille bekannt)

* Wahl zwischen verschiedenen Rauigkeitsansdtzen (Strickler, Chezy, Manning
und Nikuradse)

* Eingabe der Rauigkeiten fir linkes Vorland LVL, Hauptgerinne HG und rechtes
Vorland RVL

e Berechnung hydraulischer Kennwerte fiir die drei Rauigkeitsbereiche

Soll zusatzlich zur hydraulischen Berechnung eine sedimentologische Berechnung

durchgefiihrt werden, so kommen folgende Funktionen hinzu:

* Wahl zwischen verschiedenen Sedimenttransportformeln (drei Geschiebetrans-
portformeln und zwei Gesamtfeststofftransportformeln) mit Beschreibung des
jeweiligen Anwendungsbereichs

* Korrektur der Kornrauigkeit

e Wahl zwischen Berechnung fir eine KorngroRe oder fir gesamte KorngroRen-

verteilung
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e Beriicksichtigung des ,Hiding-Exposure“-Effekts (bei Geschiebetransportfor-
meln)

* Berechnung sedimentologischer Kennwerte des Hauptgerinnes

Nach erfolgreich durchgefiihrter Berechnung stehen folgende Funktionen zur Einsicht

der Ergebnisse zur Verfigung:

e Tabellarische Darstellung der Ergebnisse

e Grafische Darstellung der Ergebnisse

* Moglichkeit zur Kopie von Tabelleneintragen in die Zwischenablage
e Speichermoglichkeit von Grafiken in verschiedene Bildformate

e Drucken von tabellarischen Ergebnissen als Protokoll

Weiters beinhaltet das Modul PRAXIS Funktionen, um Projekte jederzeit zu speichern,
offnen oder zu schlieRen sowie einen Navigator, um zwischen den Formularblattern

und zwischen verschiedenen Projekten hin- und herzuwechseln.

2.4 Navigation im Modul PRAXIS

Im Modul PRAXIS ist es moglich, mit mehreren Projekten parallel zu arbeiten. Dabei
besteht ein Projekt aus einer Beschreibung, der Gesamtheit aller erforderlichen Einga-
ben zur Durchfiihrung einer Berechnung sowie die daraus gewonnenen Ergebnisse.
Der Arbeitsbereich besteht aus Eingabemasken, deren Titel im Navigator aufgelistet
sind. Die Navigation zwischen den Eingabemasken erfolgt einerseits durch Betatigen
der Pfeiltasten am unteren Rand des Arbeitsbereiches, andererseits gelangt man durch
Anklicken eines Titels des aktiven Projektes im Navigator direkt zur gewahlten Einga-
bemaske. Dabei ist das aktive Projekt das gerade bearbeitete und das im Navigator
visuell hervorgehobene. Abbildung 2 zeigt den Bed Load Analyzer mit vier gedffneten
Projekten, wobei das erste Projekt aktiv ist und die Eingabemaske Geometrie gedffnet

ist.
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e o
£=3 Bed Load Analyzer 2.0 - Drau.bla [ol@ ==
Datei Modul Sprache Hilfe
CEEX (D=
evioRioy =) o 2.1. Geometrie
4 [£] Projekt: Drau -
7 1. Projektbeschreibung Koordinaten fiir die Definition des Flussquerprofils:
4 /' 2.Eingaben
" 21.Geometrie X= [m]
v’ 2.2. Hydraulische Daten —— hinzufiigen
v’ 23.Sedimentologische ... = m)
v’ 3.Berechnung :
. B xim]  z[m]  *
= 6120  243.000
VIS = 8.160 241690 |=
v alle loschen 12.230 240.840
15.270 240.260
x 18340 240.030
/ 2139 239840
x 24470 239.790
4 Es 27.510 239.710
/ L 30 580 220640 )
v x-Koordinaten des Hauptgerinnes zur Bestimmung der Rauigkeiten:
v
v 15.27 [m] und 39.75 [m]
v
v
ED
Ll -« » 9

Abbildung 2: Arbeiten mit dem Modul PRAXIS

Bei den Eingabemasken, die im Navigator mit einem roten Kreuz markiert sind, handelt
es sich um Pflichteingaben, d. h. dass diese Eingabemasken vollstandig ausgefillt wer-
den missen, um eine Berechnung durchfiihren zu kénnen. Sind die Eingaben einer

Eingabemaske vollstdndig, andert sich das rote Kreuz zu einem griinen Haken.

Da die Eingabemasken grofStenteils unabhdngig voneinander sind, ist es moglich, diese
in einer beliebigen Reihenfolge auszufiillen. Um den Uberblick zu bewahren, wird je-
doch empfohlen, die Eingabemasken nacheinander, also in der Reihenfolge, wie sie im

Navigator aufgelistet sind, zu bearbeiten.

2.5 Speichern, Offnen und SchlieBen von Projekten

Ein Projekt kann in jedem beliebigen Bearbeitungsstand unter dem Menipunkt Datei |
Speichern gespeichert werden. Nach Angabe eines Dateinamens und eines Speicher-
pfades und anschlieRender Bestadtigung des Dialogfensters wird eine Datei mit der En-
dung *.bla (Bed Load Analyzer-Datei) im gewdhlten Verzeichnis angelegt. Diese Datei
kann unter Datei | Offnen jederzeit gedffnet und weiterbearbeitet werden. Das

SchlieRen eines Projektes erfolgt mit dem Mentipunkt Datei | SchlieBen.
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3 Schritte einer Berechnung

In diesem Kapitel wird die Durchfiihrung einer Berechnung im Modul PRAXIS erldutert.

Eine Berechnung ist dabei in folgende Schritte gegliedert:

* Neues Projekt anlegen

* Projektbeschreibung eingeben

e Sedimenttransportformel(n) auswahlen

* Eingabe der Geometrie

e Eingabe der hydraulischen EingangsgrofRen

e Eingabe der sedimentologischen EingangsgroRen
e Durchfiihrung der Berechnung

e Betrachten der Ergebnisse

3.1 Ein neues Projekt anlegen

Ein neues Projekt kann unter dem Menipunkt Datei | Neu angelegt werden. Es folgt
ein Eingabedialog, in dem der Name des neuen Projektes eingegeben werden kann
(Abbildung 3). Der Projektname kann auch spater ergdnzt oder gedndert werden.
Durch Bestéatigen des Eingabedialoges erscheint im Navigator ein Projekt und es kann

mit der Bearbeitung des Projektes begonnen werden.

E£9 Bed Load Analyzer 20 - PRAXIS =le ==

BED . o) |
d Neues Projekt [? =]
Datei | Modul Sprache Hilfe L 2 —
Neu... N stugeN Name des neuen Projekts:
L3 Offnen.. S0 | —_—

Drau
OK t Abbrechen
Bed Load Analyzer 2.0

Software zur Berechnung von hydrauischen und sedmentologischen
Parametern in geghederten Querschnitten

@ Beenden Strg+Q

Load

Modul
PRAXIS

Neues Projekt erstellen

Abbildung 3: Neues Projekt anlegen
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3.2 Eingabe der Projektbeschreibung

Nachdem ein neues Projekt angelegt wurde, erscheint die Eingabemaske Projektbe-
schreibung, in dem informelle Angaben und Bemerkungen zum Projekt eingegeben
werden kénnen (Abbildung 4). Die Eingabe der Projektbeschreibung ist nicht zwingend
erforderlich. Jedoch wird eine genaue Beschreibung des Projektes empfohlen, um es

eindeutig und unverwechselbar zu machen.

{54 Bed Load Analyzer 2.0 - Drau.bla =2 iR =<=|
Datei Modul Sprache Hilfe

CDEHEX (=
Navigator 8 X

1. Projektbeschreibung
« = Projekt: Drau
# 1. Projektbeschreibung

Projekt: Drau
4 X 2.Eingaben

X 2.1. Geometrie Fluss: Drau
X 2.2. Hydraulische Daten
X 23. Sedimentologische Da... Flussstationierung:  CS-101

% 3. Berechnung Bearbeiter: FleiBner Reinhard

Bemerkungen:

Das ist ein Beispielprojekt fur das Benutzerhandbuch.

Abbildung 4: Eingabemaske Projektbeschreibung

3.3 Wabhl der Sedimenttransportformeln

In der Eingabemaske Eingaben (Abbildung 5) erhalt man einen Uberblick auf die erfor-
derlichen Eingaben. Soll neben der hydraulischen Berechnung auch eine sedimentolo-
gische Berechnung durchgefiihrt werden, so ist mindestens ein Ansatz zur Berechnung
des Sedimenttransports zu wahlen. Es stehen drei Geschiebetransportformeln und
zwei Gesamtfeststofftransportformeln, welche auch den Schwebstoffanteil bericksich-
tigen, zur Auswahl. Die Auswahlkastchen sind mit Quickinfos hinterlegt, welche die

jeweilige Transportformel beschreiben und Anwendungsbereiche angeben.



Kapitel 3 - Schritte einer Berechnung

Teil C: Benutzerhandbuch

P53 Bed Load Analyzer 2.0 - Drau.bla
Datei Modul Sprache Hilfe

== A E ]
Navigator 8 X

[a ﬂ Projekt: Drau
# 1. Projektbeschreibung
4 X 2.Eingaben

2. Eingaben

2.1. Geometrie:

E=3Eo8 "X

&
der Querprofi

/ fur die Definition
ie, Lage des i

X 21. Geometrie
X 2.2. Hydraulische Daten
X 2.3, Sedimentologische Da...

2.2.
X 3.Berechnung

Daten:

Er Abfluss und iegel oder
Reibungsgefalle pro Lastfall, Rauigkeit fur drei Bereiche.

2.3. Sedimentologische Daten:

Dichte der

[¥] wuetal
[C] vanRijn

Mm. Korrektur Kornrauigkeit, KorngroBe oder
KorngroBenverteilung.

Berechnungsansatze:

Geschiebetransport
[¥] Meyer-Peter Mueller

[7] alle markieren

Gesamtfeststofftransport

Bedingungen:

Korndurchmesser: 0.19 - 0.93 [mm]
Mittlere FlieBgeschwindigkeit: 0.20 - 1.9 [m/s]
Reibungsgefalle: 0.000055 - 0.019 [-]

e« &« »

Fur Gesamtfeststofftransport (Geschiebe- und
Schweb port)! Der Ansatz nach Engelund-Hansen

gibt adaquate Ergebnisse fir sandige Flisse mit
betrachtlichem Schwebstofftransport. Diese Formel wurde
umfangreich durch Versuche verifiziert und stimmt mit
Felduntersuchungen gut Gberein.

Abbildung 5: Eingabemaske Eingaben

3.4 Eingabe der Geometrie

Die Geometrie des Flussquerprofils wird in der Eingabemaske Geometrie definiert

(Abbildung 6).

££9 Bed Load Analyzer 2.0 - Drau.bla
Datei  Modul Hilfe

DHEEX

Navigator

Sprache

& X

4 ﬂ Projekt: Drau
"# 1. Projektbeschreibung
4 X 2.Eingaben
" 21.Geometrie
X 2.2 Hydraulische Daten
X 23.Sedimentologische Da...
X 3.Berechnung

2.1. Geometrie

[o]lE =]

Koordinaten fiir die Definition des Flussquerprofils:

importieren X = 51.98 [m]
exportieren z= 243.2] [m]
editieren x[m] z[m] 4
= 28410 239./90
27.510 239.710
_alek‘)‘sd\en 30.580 239.640
33.630 239.550
36.690 239.500
39.750 239,600 |=
42820 240410
45.870 240.740 |
48.490 241000 ~

x-Koordinaten des Hauptgerinnes zur Bestimmung der Rauigkeiten:

15.27 [m] und 39.75 [m]

o & » B

Abbildung 6:

Eingabemaske Geometrie
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Es gibt zwei Moglichkeiten, die Geometrie zu definieren:

e Manuelle Eingabe von Koordinaten

¢ Einlesen von Koordinaten aus ASCII-Datei

Durch die manuelle Eingabe von Koordinaten (x/z-Wertepaare) in die entsprechenden
Eingabefelder und Driicken der Schaltfliche hinzufiigen wird ein Profilpunkt definiert.
Sollen Koordinaten aus einer ASCll-Datei eingelesen werden, gelangt man Uber die
Schaltflache importieren in ein Dialogfenster, in dem man die gewiinschte ASCII-Datei
auswadhlen kann. Beim Einlesen werden alle bisherigen Profilpunkteintrage unwiderruf-
lich Uberschrieben. In der ASClI-Datei kdnnen die x- und die z-Koordinaten durch einen
Tabulator oder durch ein Leerzeichen getrennt und die Koordinatenpaare untereinan-
der aufgelistet sein. Abbildung 7 zeigt den Inhalt der ASCII-Datei fiir die Geometrie des

hier behandelten Beispielprojekts.

| Drau - Geometrie - Editor [olle )=
Datei Bearbeiten Format Ansicht ?

6.120 243.000
8.160 241.690
12.230 240.840
15.270 240.260
18.340 240.030
21.390 239.840
24.470 239.790
27.510 239.710
30.580 239.640
33.630 239.550
36.690 239.500
39.750 239.600
42.820 240.410
45.870 240.740
48.490 241.000
51.980 243.200

Abbildung 7: ASClI-Datei mit Koordinatenpaaren

Profilpunkteintrage konnen Uber die Schaltflaiche exportieren in eine ASCIl-Datei ge-

schrieben werden. Die Formatierung erfolgt dabei analog zu Abbildung 7.

Es sind mindestens zwei Profilpunkte erforderlich, um eine giiltige Geometrie zu er-
zeugen. Durch Markieren eines Koordinatenpaares und Driicken der Schaltflache edi-
tieren oder durch Doppelklick auf ein Koordinatenpaar wird dieses aus der Liste ge-
nommen und dessen Werte in die Eingabefelder geschrieben, wodurch die Koordina-
ten gedndert werden kdnnen. Weiters ist es moglich, einzelne oder alle Profilpunkte

Uber die entsprechenden Schaltflachen zu 16schen.
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In welcher Reihenfolge die Koordinaten eingegeben werden bzw. in welcher Reihen-
folge die Koordinaten in der ASCII-Datei abgelegt sind, spielt keine Rolle. Beim Hinzu-
fliigen eines Profilpunktes wird ein Sortieralgorithmus durchlaufen, der die Position
zwischen den bereits definierten Profilpunkten ermittelt. Durch diese Sortierung der
Profilpunkte wird immer ein giiltiges Flussquerprofil erstellt. Folgende Probleme kon-

nen dadurch ausgeschlossen werden:

» Uberhingende Profile
e Insich geschnittene Profile

e Vertikale Flanken bestehend aus mehr als zwei Profilpunkten

Nach der Eingabe des Flussquerprofils sind zwei x-Koordinaten anzugeben, welche den
Bereich des Hauptgerinnes definieren. Dieser Bereich stellt den mittleren der drei Rau-
igkeitsbereichen dar. AuBerdem bezieht sich die sedimentologische Berechnung auf
diesen Bereich. Fur diese Werte kénnen x-Koordinaten von Profilpunkten tibernom-
men werden. Ist eine eingegebene x-Koordinate nicht Bestandteil der bereits definier-
ten Geometrie, kann mit dieser x-Koordinate ein Profilpunkt zwischen zwei bestehen-
den Profilpunkten linear interpoliert werden. Abbildung 8 zeigt das zugehorige Dialog-

fenster. Dieser interpolierte Profilpunkt wird dann in die Geometrie aufgenommen.

ts4 Koordinaten interpolieren (=3

‘ Koordinate ist nicht in Liste der x-Koordinaten. Soll ein Punkt zwischen zwei
bestehenden Punkten interpoliert werden?

Ja %J ’ Nein

Abbildung 8: Interpolation eines Profilpunktes

3.5 Eingabe der hydraulischen EingangsgroRen

In der Eingabemaske Hydraulische Daten (Abbildung 9) werden die hydraulischen Ein-
gangsgrolRen definiert. Es kdnnen beliebig viele Lastfalle Gber die Schaltflache hinzufii-
gen definiert werden. Es empfiehlt sich, jeden Lastfall mit einer eindeutigen Bezeich-
nung zu versehen. Ein Lastfall beinhaltet die hydraulischen Randbedingungen. Die ers-

te Randbedingung ist der Abfluss. Je nach Problemstellung kann als zweite Randbedin-

11
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gung entweder der Wasserspiegel oder das Reibungsgefille eingegeben werden.
Nachdem ein Lastfall markiert wurde, kann man diesen in der Liste mit den entspre-

chenden Schaltflachen beliebig nach oben oder nach unten verschieben.

-

{sd Bed Load Analyzer 2.0 - Drau.bla [ole ==
Datei Modul Sprache Hilfe
Navigator & x

2.2. Hydraulische Daten
« B8 Projekt: Drau
# 1. Projektbeschreibung Lastfall: [ hinzufiigen ] [ nach oben ]

4 X 2.Eingaben [

v’ 2.1.Geometrie lschen ]| [_nachunten ]
« 2.2. Hydraulische Daten -
X 23. Sedimentologische Da... Lastfall Q[m/s] Wim] S[-]
X 3.Berechnung LF1 100.00 0.00200
LF2 170.00 0.00200

Rauigkeit: © nach Strickler:

nach Chezy:
nach Manning:
nach Nikuradse:
Linkes Vorland, LVL: 250 [.]
Hauptgerinne, HG: 300 [.]
Rechtes Vorland, RVL 250 [.]
i« & B B

Abbildung 9: Eingabemaske Hydraulische Daten

Zur Eingabe der Rauigkeit stehen vier verschiedene Ansatze (Strickler, Chezy, Manning
und Nikuradse) zur Verfiigung. Hat man den gewiinschten Rauigkeitsansatz ausge-
wahlt, kdnnen die Rauigkeitswerte fir die drei Bereiche (linkes Vorland, Hauptgerinne

und rechtes Vorland) eingegeben werden.

3.6 Eingabe der sedimentologischen EingangsgrofRen

Hat man mindestens eine Transportformel in der Eingabemaske Eingaben ausgewahlt,
kdnnen in der Eingabemaske Sedimentologische Daten alle erforderlichen Daten fur
die Geschiebetransportberechnung eingegeben werden (Abbildung 10). Werte fir die
Dichte der Sedimente sowie fir die kinematische Viskositat des Wassers sind vorgege-
ben, kénnen jedoch nach Erfordernis gedandert werden. Weiters kann ausgewahlt wer-
den, ob die Korrektur der Kornrauigkeit beriicksichtigt werden soll. Bei der Angabe der

SedimentkorngréRe kann zwischen einer Berechnung fiir eine KorngroRe und einer

12
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Berechnung fir eine KorngroRenverteilung unterschieden werden. Bei der Berechnung
fiir eine KorngrofRe bezieht sich die sedimentologische Berechnung auf den einen ein-
gegebenen Korndurchmesser. Wahlt man die Berechnung fir eine KorngréBenvertei-
lung, muss die Sieblinie eingegeben werden. Dazu sind die Korndurchmesser fiir Sand
und Kies vorgegeben. Jedoch kénnen Korndurchmesser auch hinzugefiigt oder ge-
|6scht werden, um die Sieblinie an individuelle Bedingungen anpassen zu kénnen. Zu-
satzlich zu den Durchmesserangaben sind mindestens zwei Eintrdge fir den Sieb-

durchgang erforderlich, um eine giiltige Sieblinie zu erstellen.

B
{54 Bed Load Analyzer 2.0 - Drau.bla
Datei Modul Sprache Hilfe

10
(d
B

CHEX (D=
fiavioatn = Y Berechnung
« 8 Projekt: Drau
# 1. Projektbeschreibung
Berechnung durchfiihr
4 o/ 2.Eingaben SOMRNg O =
" 21.Geometrie - :
" KorngroBenverteilung
v’ 2.2. Hydraulische Daten Hiding-Exposure Korrektur
v’ 23.Sedimentologische Da... Charakteristische Korndurchmesser

3. Berechnun
v 9 LF 1 - Kritischer Wasserspiegel

LF 1 - Hydraulische Berechnung mit bekanntem Reibungsgefalle
LF 1 - Aufbereitung der hydraulischen Ergebnisse

LF 1 - Sedimentologische Berechnung

LF 1 - Aufbereitung der sedimentologischen Ergebnisse

LF 2 - Kritischer Wasserspiegel

LF 2 - Hydraulische Berechnung mit bekanntem Reibungsgefalle
LF 2 - Aufbereitung der hydraulischen Ergebnisse

LF 2 - Sedimentologische Berechnung

LF 2 - Aufbereitung der sedimentologischen Ergebnisse

Berechnung erfolgreich!

Ergebnisse {}—J
i« @

Abbildung 10: Eingabemaske Sedimentologische Daten

Ahnlich wie bei der Eingabe der Geometrie (Abschnitt 3.4) hat man auch hier die Még-
lichkeit, die Werte der Sieblinie in eine ASCIlI-Datei zu schreiben bzw. die KorngroRen-
verteilung aus einer ASClI-Datei einzulesen. Der Durchmesserwert ist dabei durch ei-
nen Tabulator oder durch ein Leerzeichen vom Wert des Siebdurchgangs getrennt, die

Wertepaare sind zeilenweise in der Datei abgelegt.
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3.7 Starten des Berechnungsvorganges

Nach vollstandiger Eingabe aller erforderlichen Parameter kann der Rechenvorgang in
der Eingabemaske Berechnung (Abbildung 11) durchgefihrt werden. Im Statusfenster
werden Meldungen (iber erfolgreich oder nicht erfolgreich durchgefiihrte Rechen-
schritte angezeigt. Nach durchgefiihrter Berechnung kénnen lber die Schaltflache Er-

gebnisse die berechneten Ergebnisse betrachtet werden.

-
'@ Bed Load Analyzer 2.0 - Drau.bla [ol@ =)
Datei Modul Sprache Hilfe

DHER (D=

gty & X 3 Berechnung
4 E% Projekt: Drau
4 1. Projektbeschreibung
Berechnung durchfiihr
4 /' 2.Eingaben L
" 21.Geometrie : . l
. orngroBenverteilung
v 22 Hytfraullsche F)aten Hiding-Exposure-Korrektur
v’ 23.Sedimentologische Da... Charakteristische Korndurchmesser

3. Berechnun
v 9 LF 1 - Kritischer Wasserspiegel

LF 1 - Hydraulische Berechnung mit bekanntem Reibungsgefalle
LF 1 - Aufbereitung der hydraulischen Ergebnisse

LF 1 - Sedimentologische Berechnung

LF 1 - Aufbereitung der sedimentologischen Ergebnisse

LF 2 - Kritischer Wasserspiegel

LF 2 - Hydraulische Berechnung mit bekanntem Reibungsgefalle
LF 2 - Aufbereitung der hydraulischen Ergebnisse

LF 2 - Sedimentologische Berechnung

LF 2 - Aufbereitung der sedimentologischen Ergebnisse

Berechnung erfolgreich!

Ergebnisse %_]
K‘ wv Wi

Abbildung 11: Eingabemaske Berechnung
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4 Ergebnisse

Zur Betrachtung der Ergebnisse wird ein eigenes Fenster gedffnet (Abbildung 12). Es
besteht aus einem Navigator, einem Splitter, einer Auswahl des darzustellenden Last-
falls, einer Werkzeugleiste fir die Darstellungsmoglichkeiten der Unterfenster und
einem Arbeitsbereich, in dem die Ergebnisfenster gedffnet werden. Die Breite des Na-
vigators kann mittels einem Splitter zwischen Navigator und Arbeitsbereich gedndert

werden, bzw. kann man den Navigator damit ausblenden.

Bed Load Analyzer 2.0 - ERGEB
4/ Projekt: Drau ) ) _ e
- Hydraulische Ergebnisse Gonstitey Lastial E] Q = 100.00 [m?/5] ™ ]

B Ergebnistabelle
&2 Querprofil

P
. / £ Pegelschlissel
Navigator

4 Sedimentologische Ergebnj
n Ergebnistabelle
&2 KorngréB: Tteilung
b2 Sediprehtkapazitat

Auswabhlfeld des
darzustellenden /
Lastfalls

Werkzeugleiste mit A
Darstellungsoptionen

Arbeitsbereich — |

Abbildung 12: Ergebnishauptfenster

Im Navigator sind die verfligbaren Ergebnisse der gedffneten Projekte dargestellt. Ein
griner Haken signalisiert, dass die Ergebnisse aktuell sind. Wird jedoch ein rotes Kreuz
angezeigt, beziehen sich die Ergebnisse auf den zuletzt erfolgreich durchgefiihrten Be-
rechnungsvorgang. Die Eingaben sind seit dem letzten Berechnungsvorgang geandert
worden, es muss also die Berechnung erneut durchgefiihrt werden, um aktuelle Er-

gebnisse zu erhalten.

Durch einen Doppelklick auf einen Eintrag im Navigator wird das jeweilige Ergebnis-

fenster im Arbeitsbereich gedffnet. Es kbénnen bis zu sechs Ergebnisfenster gedffnet
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werden. In der Werkzeugleiste stehen Moglichkeiten zur Verfiigung, wie die Ergebnis-

fenster im Arbeitsbereich dargestellt werden sollen.

Mit dem Auswahlschalter kann ein Lastfall gewéhlt werden, fiir welchen die Ergebnisse
in den Ergebnisfenstern gezeigt werden sollen. Bei den Ergebnisfenstern unterscheidet
man solche mit Tabellen und solche mit Grafiken. In Abbildung 13 sind alle Unterfens-

ter geoffnet und stufenférmig angeordnet.

P£5 Bed Load Analyzer 2.0 - ERGEBNISSE o |[E =
4 o/ Projekt: Drau N = P N - = —_— -
N gﬁ Hydraulische Ergebnisse Gewahlter Lastfall: |LF 1 v | Q=100.00 [m3/s] = -/ /
B Ergebnistabelle o
&2 Querprofil gt e o [E ]]
EZ Pegelschlissel 8 Hvdraulicche Fraeh - Ouernrofil ==
4 P5] Sedimentologische Ergebnisse 9 Hvdralicche Eraeh - Pegelcchlijssel I=allic] ]
B Ergebnistabelle e — — & ]
2 KorngréBenverteilung - ]
= s | he K o B
k2 Sedimentkapazitat
= fsche Ergeise - =[eEs
. P Korn:
Sedimentkapazitat
10° - - - — Susane S
) 4 : : Datenreihen:
2 : d : 7] Meyer-Peter Mueller
E o / i3 V] wuetal
§ S 7] Engelund-Hansen
g 10! L
__a #—*  Meyer-Peter Mueller |: 8
8 *—* Wuetal
T Engelund-Hansen
10° L ~ ~ ~ - V| Legende anzeigen
T 100 120 140 160 180
T Abfluss [m¥/s] V| Raster anzeigen

Lr00 ++ BAYV

Abbildung 13: Ergebnishauptfenster mit geéffneten Unterfenstern

4.1 Tabellen

Ergebnisfenster, deren Inhalt eine Tabelle ist, sind im Navigator mit einem Tabellen-
Symbol versehen. Es werden die hydraulischen sowie die sedimentologischen Ergeb-
nisse in Tabellen dargestellt. Markiert man eine oder mehrere Zellen einer Tabelle und
drickt man die rechte Maustaste, 6ffnet sich ein Kontextmeni (Abbildung 14). Durch
den Menlpunkt Kopieren werden die Eintrage der markierten Zellen in die Zwischen-
ablage kopiert. Mit Alles Kopieren werden die Inhalte aller Zellen sowie alle Zeilen-
und Spalteniiberschriften in die Zwischenablage kopiert. Wahlt man den Menlipunkt
Drucken, wird ein Protokoll mit den Ergebnissen erstellt, welches an einen Drucker

gesendet werden kann.
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4.1.1 Hydraulische Ergebnisse - Ergebnistabelle

Die Ergebnistabelle der hydraulischen Berechnung (Abbildung 14) beinhaltet hydrauli-
sche Kennwerte des gewidhlten Lastfalls. Die erste Spalte beinhaltet Ergebnisse, die
sich auf das gesamte Flussquerprofil beziehen. In den restlichen Spalten sind Ergebnis-
se der drei Rauigkeitsbereiche (linkes Vorland LVL, Hauptgerinne HG und rechtes Vor-

land RVL) enthalten.

P54 Hydraulische Ergebnisse - Ergebnistabell [o]le ==
GESAMT VL HG RVL

| Wasserspiegel, W [m] 241.532
| Krit. Wasserspiegel [m] 240.899

Energieh6he [m] 241711

Reibungsgefille, S [-] 0.00200

Strickler-Rauhigkeit [m¥%/s] 21719 25.000 30.000 25.000

Durchflossener Querschnitt [m‘] 57.364 mmm

Benetzter Umfang [m] 40.856 mm-m‘

Hydraulischer Radius [m] 1404 B EEL Kopieren [\ StrgxC
Transportvermégen [m?/s] 2236.091 mm Alles Kopieren ~ Strg+Umschalt+C
Abfluss, Q [m/s] LY 3425 86.09) m—— SogeP
Breite der Wasserspiegellage [m] 40420 6.355 2448

Mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s] 1.743 0.828 1972 1.095

Maximale Abflusstiefe [m] 0.000

Energiekorrekturkoeffizient [-] 1151

Mittlere Abflusstiefe [m] 1419 0.651 1.783 0.998
Sohlschubspannung [N/m*] 27.547 12,514 34963 19.015
Sohlschubspannungsgeschw. [m/s] 0.166 0112 0.187 0138

Froude-Zahl [-] 0.467 0328 0471 0.350

Abbildung 14: Ergebnistabelle der hydraulischen Berechnung

4.1.2 Sedimentologische Ergebnisse - Ergebnistabelle

In dieser Tabelle sind die sedimentologischen Ergebnisse des gewéhlten Lastfalls dar-
gestellt (Abbildung 15). Die ersten acht Zeilen beinhalten allgemeine Ergebnisse, die
unabhangig von der gewahlten Transportformel aber abhdngig vom Korndurchmesser
berechnet werden. In allen darauf folgenden Zeilen sind Ergebnisse der anfangs der
Berechnung gewahlten Transportformeln dargestellt. Welche Ergebnisse zu welcher
Transportformel gehoren, wird durch die Abkirzung der Transportformel in der Zei-
lentiberschrift gekennzeichnet. Die ersten Spalten zeigen Ergebnisse von charakteristi-
schen Durchmessern der KorngréBenverteilung (d,,, dso, d19, dg9o). Die Sedimentkapa-
zitat in diesen Spalten bezieht sich auf eine Kornfraktion von 100 Prozent. Die weiteren
Spalten sind die Ergebnisse der Kornfraktionen aus der KorngroRenverteilung, die Se-

dimentkapazitat bezieht sich hierbei auf die Fraktion des jeweiligen Korndurchmessers.
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Die Summe der Sedimentkapazitdten der einzelnen KorngrofRen ist in einer eigenen

vorangestellten Spalte dargestellt.

[ Sedi i isse - i =le=s
dm dso d10 %0 Sum 499 497 %0 d70 d42 27 d18 di1 d6 a2 0

Korndurchmesser [mm] 5564 5143 0450 16.000 64000 32000 16000 8000 4000 2000 1000 0500 0250 0125  0.063|

| Siebdurchqang [%] 00 500 100 900 9.0 97.0 900 700 420 270 180 110 60 20 00|
Fraktion (%] 1000 1000 1000 1000 1000 10 20 70 200 20 150 90 70 50 40 20
Hiding-Faktor [-] 0500 0500 0500 0500 0071 0124 0204 0311 0437 0565 0681 0777 0851 0905 0943
Exposure-Faktor [-] 0500 0500 0500 0500 0929 0876  079% 0689 0563 0435 0319 0223 0149 0095 0057
Partikel-Reynolds-Zah! [-] 800260 739740 64725 2301349 0205308 4602699 2301349 1150675 575337 287.669 143834 71917 3595 17979 9062
Sinkgeschwindigkeit [m/s] 0337 032 0052 0587 1184 0835 0587 0409 0280 0185 0113 0059 0024 0007 0002
Rouse-Zah! [-] 4501 4311 0701 7843 15833 11163 7843 5468 3749 2479 1516 0790 0315  009% 002
MPM - Krit. Shields-Parameter [-] 0047 0047 0047 0047 0047 0047 0047 0047 0047 0047 0047 0047 0047 0047 0047
MPM - Shields-Parameter [-] 0195 0207 1284 0088 0031 0052 0088 0148 0249 0420 0706 1187 199 3357 5612
MPM - Krit. Schubspannung [N/m?] 4233 3913 0342 12172 10420 7546 5383 3779 2612 1780 1199 0803 0540 0368 0257
MPM - Komschubspannung [N/m*] 17542 17201 9355 22844 32307 27167 22844 19210 16153 13583 11422 9605 8077 6792 572
MPM - Sedimentkapazitat [kq/s] 4522 4555 3446 2846  39.14 0.00 007 Y] 846 1290 6.65 3.61 247 152 104 0.44
WU - Krit. Shields-Parameter [-] 0030 0030 0030 0030 0030 0030 0030 Kopieren Strg+C 0030 0030 0030 0030
WU - Shields-Parameter [-] 0195 0207 1284 0088 0031 0052 0088 Alles Kopieren " Strg+Umschalt+C 1187  199% 3357 5612
WU - Krit. Schubspannung [N/m?] 2702 2497 0219 7770 6651 4817 3436 0513 0345 0235 0164
WU - Kornschubspannung [N/m?] 17542 17201 9355 22844 32307 27167 2284 Dy Suosh 9605 8077 6792 5722
WU - Sedimentkapazitst [ka/s] 2435 2521 4871 1203 4929 437 463 884 1415 1139 3.60 129 0.61 026 0.12 0.03
EH - Shields-Parameter [-] 0388 0420 4800 0135 0034 0068 0135 0270 0540 1080 2160 4320 8640 17280 34286
EH - Sohlschubspannung [N/m‘] 34963 34963 34963 34963 34963 34963 34963 34963 34963 34963 34963 34963 34963 34963 34963
EH - Sedimentkapazitat [kq/s] 5657 6120 699.44  19.67 39111 0.05 0.20 138 7.87 2203 2361 2833 4406 6295 10072  99.92

Abbildung 15: Ergebnistabelle der sedimentologischen Berechnung

4.2 Grafiken

Ergebnisfenster mit Grafiken sind im Navigator durch ein Diagramm-Symbol gekenn-
zeichnet. Bei den hydraulischen Ergebnissen wird das Flussquerprofil und der Pegel-
schlissel grafisch dargestellt, bei den sedimentologischen Ergebnissen die Korngro-
Benverteilung und die Sedimentkapazitdt. Das Ergebnisfenster besteht aus dem Gra-
fikbereich, der Darstellungsspalte, einem Splitter und einer Werkzeugleiste (Abbildung
16). Die Werkzeugleiste beinhaltet unter anderem Optionen zum Zoomen, zur Anpas-
sung des Grafikbereichs und zur Speicherung der Grafik. Nahere Informationen zur
Werkzeugleiste findet man in der offiziellen Matplotlib—Dokumentation6. Am rechten
Fensterrand befindet sich eine Spalte mit einigen Auswahlmoglichkeiten zum Ein- und
Ausblenden von Grafikelementen und Datenreihen. Diese Spalte ist mit einem Splitter
versehen, wodurch deren Breite gedndert werden kann, bzw. kann man die Spalte da-

mit ausblenden.

® www. Matplotlib.org/users/navigation_toolbar.html
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{54 Hydraulische Ergebnisse - Querprofil [oll& =)
Daten:
Legende — Flussquerprofil 7] Wasserspiegel
\?Q ..... assass — —_— —— preee 7] Kit. Wasserspiegel
- . \_.;— Wasserspiegel : ./' Energiehdhe
Grafikbereich — 244 ----- o = - kit Wasserspiegel |- S . ¢
Tl : o : [¥] Hauptgerinne
| = = Energiehdhe .
243 "] #—* HRussbett Y
E ~" Hauptgerinne
= 242} |- _ S

Darstellungsspalte

. L - i [¥] Legende anzeigen
Werkzeugleiste ~ 10 20 30 40 50
x [m]

S
OO ++ BEV

[V] Raster anzeigen

Abbildung 16: Grafikfenster mit Flussquerprofil

Durch Anklicken der Grafikelemente im Grafikbereich wird ein Detailfenster gedffnet,

in dem die genauen Werte des gewahlten Elements angezeigt werden (Abbildung 17).

P2 Wasserspiegel =
\ Lastfall: LF 1

o Wasserspiegel = 241.532 [m]

Abbildung 17: Detailfenster

Die Position der Legende kann Uber das Dialogfenster (Abbildung 18), das durch Ankli-

cken der Legende geo6ffnet wird, gewahlt werden.

e o
{sd Legende

Position wahlen

Abbildung 18: Dialogfenster fiir Legendenposition
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4.2.1 Hydraulische Ergebnisse - Flussquerprofil

In Abbildung 16 ist das Flussquerprofil mit dem durchflossenen Querschnitt dargestellt.
Zusatzlich sind die Linien des kritischen Abflusses und der Energiehdhe in der Grafik
sichtbar. Das Hauptgerinne ist durch zwei vertikale Linien abgebildet. Alle dargestellten

Ergebnisse beziehen sich auf den ausgewahlten Lastfall.

4.2.2 Hydraulische Ergebnisse - Pegelschliissel

Abbildung 19 zeigt den Pegelschliissel, der mit dem Abfluss des gewahlten Lastfalles
begrenzt ist. Es besteht die Moglichkeit, verschiedene GrofRen auf der x- und y-Achse

anzuzeigen.

{54 Hydraulische Ergebnisse - Pegelschlissel =3 o8|
- -Werte:
Pegelschliissel -
2.0 Abfluss, Q v
0 T T T
" .
o
2 : :
[} : :
‘1—:' l.o - . . . e
o { :
g
=
0.5 1
0.0 i ~ . i V| Legende anzeigen
0 20 40 60 80 100
Abfluss, Q [m?¥/s] v| Raster anzeigen
OO ++ BEV

Abbildung 19: Pegelschliissel

4.2.3 Sedimentologische Ergebnisse - KorngroBenverteilung

Die eingegebene KorngroBenverteilung wird in dieser Grafik geplottet (Abbildung 20).

StandardmaRBig hat die x-Achse eine logarithmische Skalierung zur Basis Zwei.
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£ Sedimentologische Ergebnisse - KomgroBenverteilung F=3[[o8 "<~
KorngréRenverteilung
100 F——r——————————————— . .
90 —I *—= Korngréfenverteilung B . .

Siebdurchgang [%]
w
=)
1

10

01 - .IZIZiZZZZ . Ziii l Ziil HH
006 012 025 050 100 200 400 800 16.00 32.00 64.00
Korndurchmesser [mm]

[V] Legende anzeigen
[¥] Raster anzeigen

OO ++ BEV

Abbildung 20: Korngréf3enverteilung

4.2.4 Sedimentologische Ergebnisse - Sedimentkapazitat

Die Beziehung zwischen der Sedimentkapazitdt und dem hydraulischen Abfluss wird in
diesem Grafikfenster gezeigt (Abbildung 21). Dazu werden die Abfliisse der eingegebe-
nen hydraulischen Lastfdlle und die zugehorigen errechneten Sedimentkapazitaten fir
die ausgewadhlten Transportformeln herangezogen. Die y-Achse hat eine logarithmi-
sche Skalierung. Es konnen die Kurven der verschiedenen charakteristischen Korngro-

Ben sowie die Kurve der Summe der KorngréRenverteilung angezeigt werden.

-
BEY Sedimentologische Ergebnisse - Sedimentkapazitat [oll& =)
. sg e Korn:
Sedimentkapazitat
dm
10° : [ x)
i) Datenreihen:
2 [V] Meyer-Peter Mueller
x‘é 10 B V] wuetal
Fi [¥] Engelund-Hansen
g
=
g 10! i
__g #—* Meyer-Peter Mueller
P &—* Wuetal :
Engelund-Hansen
10° [¥] Legende anzeigen

T T - ; :
100 120 140 160 180 7 v
Abfluss [m?/s] [¥] Raster anzeigen

NOO ++ BEV

Abbildung 21: Sedimentkapazitdt
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1 Einleitung

Der Bed Load Analyzer wurde in der Programmiersprache Python (Van Rossum, 2013)
geschrieben. Aus der Zielsetzung, ein intuitiv zu bedienendes Programm zu entwickeln,
war es erforderlich, das Programm mit einer grafischen Benutzeroberflache zu verse-
hen. Python verfigt zwar Gber das GUI-Toolkit Tkinter zur Erstellung von grafischen
Benutzeroberflachen, jedoch sind die Mdoglichkeiten mit Tkinter sehr eingeschrankt.
Tkinter ist fur kleinere Anwendungen gut geeignet, da man damit einfach und schnell
zu Ergebnissen kommt. Bei groBen Benutzeroberflachen ist Tkinter weniger geeignet,
da es eine relativ geringe Auswahl an Grafikobjekten zur Verfiigung stellt und da es
keine zufriedenstellenden GUI-Editoren zur interaktiven Erstellung von Benutzerober-
flachen gibt. Nach ausfiihrlicher Recherche nach geeigneten Bibliotheken zur Erstel-
lung von grafischen Benutzeroberflachen fiel die Entscheidung auf das GUI-Framework
Qt. Mit Qt ist man in der Lage, mit einem mitgelieferten Tool - dem Qt-Designer - in-
teraktiv die Benutzeroberflache zu gestalten. AuBerdem werden Werkzeuge zur Inter-

nationalisierung der Anwendung angeboten.

Um ein bequemes Arbeiten mit dem Bed Load Analyzer zu gewahrleisten, war es er-
forderlich, den gesamten Code in eine Standalone-Datei zu packen. Damit kann man
das Programm ohne jegliche Installation von Python oder Modulen, die zur Program-

mierung der Anwendung bendtigt wurden, anwenden.

Das Programm Bed Load Analyzer wurde in Windows entwickelt. Da der Source-Code
frei zur Verfigung gestellt wird, kann auch auf anderen Betriebssystemen das Pro-

gramm angewendet bzw. kompiliert werden.

In diesem Kapitel wird auf die verwendete Programmiersprache Python sowie auf alle
anderen verwendeten Softwares und Bibliotheken eingegangen. Weiters werden die
Dateien des Quellcodes und die Codestruktur behandelt. Abschliefend wird erldutert,
wie man die mit Qt erstellte grafische Benutzeroberflache in Python-Dateien umwan-

delt und wie eine Standalone-Datei des Bed Load Analyzers generiert werden kann.
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2 Grundlagen der Berechnung

Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 1 einen Pseudocode mit dem grundsatzlichen
Berechnungsvorgang. Soll eine sedimentologische Berechnung durchgefiihrt werden,
so werden zundchst die Kornfraktionen aus der eingegebenen KorngréRenverteilung
sowie die Hiding-Exposure-Faktoren der einzelnen Korngruppen ermittelt. Bei der se-
dimentologischen Berechnung einer KorngroRRenverteilung werden zusatzlich charak-
teristische Korndurchmesser wie d,,,, d1g, dso und dgg ermittelt. In weiterer Folge wird
eine Schleife Uber alle Lastfdlle durchlaufen. In einem Schleifendurchgang, also fir ei-
nen Lastfall, wird zunachst die kritische Abflusshohe mittels eines iterativen Prozesses
ermittelt. Dann wird je nach eingegebenen Randbedingungen (Wasserspiegel oder
Reibungsgefalle bekannt) die eigentliche hydraulische Berechnung durchgefiihrt und
anschlieRend die Ergebnisse aufbereitet. Bei der sedimentologischen Berechnung wer-
den fir jede Korngruppe allgemeine sedimentologische Kennwerte sowie die Trans-
portkapazitat mittels der gewdhlten Transportformeln und schlielllich die Ge-

samttransportkapazitat ermittelt

Wenn sedimentologische Berechnung:
Berechne Kornfraktionen
Berechne Hiding-Exposure-Faktoren
Wenn Korngréf3enverteilung:
Berechne charakteristische Korndurchmesser
Schleife iiber alle Lastfdlle:
Berechne kritische Abflusshéhe
Wenn Wasserspiegel W bekannt:
Hydraulische Berechnung tiber W
Wenn Reibungsgefille S bekannt:
Hydraulische Berechnung liber S
Aufbereitung der hydraulischen Ergebnisse
Wenn sedimentologische Berechnung:
Schleife tiber alle Korngruppen:
Berechne allgemeine sedimentologische Kennwerte
Berechne Sedimenttransportkapazitéten

Abbildung 1: Pseudocode des Berechnungsvorganges
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3 Entwicklung des Programms

3.1 Verwendete Software und Bibliotheken

Die zur Entwicklung des Bed Load Analyzers angewandte Programmiersprache Python
sowie alle sonstigen bendtigten Softwares und Bibliotheken wie Matplotlib, Qt bzw.
PyQt oder Pylnstaller werden in diesem Abschnitt beschrieben. Fiir weitere Informati-

onen wird auf die jeweiligen Herausgeber-Homepages verwiesen.

3.1.1 Die Programmiersprache Python

Python1 ist eine sehr leistungsstarke dynamische Programmiersprache, die neben der
objektorientierten Programmierung auch andere Programmierparadigmen wie aspek-
torientierte und funktionale Programmierung unterstiitzt. Bei dieser Anfang der
1990er Jahre entwickelten Programmiersprache handelt es sich um eine Skriptsprache,
was sich dadurch auszeichnet, dass auf eine Deklaration von Variablen verzichtet wer-
den kann. Dadurch ist diese Programmiersprache im Vergleich zu anderen Program-
miersprachen sehr leicht erlernbar. Die groRe Standardbibliothek und die Moglichkeit
der Erweiterung durch Pakete wie NumPy oder Matplotlib machen Python zu einer
machtigen Alternative zu anderen Skiptsprachen. Bei der Entwicklung dieser hoheren
Programmiersprache wurde hohes Augenmerk auf die leichte Lesbarkeit und einfache
Strukturierung gelegt. Anders als in den Programmiersprachen C++ oder Java, bei de-
nen geschweifte Klammern dazu dienen, Codestukturen zu kennzeichnen, verwendet
Python Einrickungen, wodurch die Lesbarkeit erheblich gesteigert wird. Python ist
freie Software, lauft plattformunabhangig und steht auch fir kommerzielle Produkte
unter einer Open-Source-Lizenz. Fir die Entwicklung des Bed Load Analyzers wurde
Python 2.7.3 verwendet. Auf eine Einflihrung in das Programmieren mit Python wird in
dieser Arbeit verzichtet und stattdessen auf die offizielle Dokumentation (Van Rossum,

2013) verwiesen.

! python Software Foundation, http://www.python.org
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3.1.2 Die Bibliothek Matplotlib

I\/Iatplotlib2 ist ein freies Open-Source-Paket fiir Python zum Plotten von 2D-
Diagrammen in Publikationsqualitdt. Es zeichnet sich durch sehr einfache Befehle aus,
welche sehr an die Befehle von MATLAB® angelehnt, jedoch vollstandig unabhangig
davon sind. Fir den Bed Load Analyzer wurde Matplotlib 1.2.0 (Hunter, 2007) verwen-

det.

3.1.3 Die Entwicklungsumgebung NetBeans IDE

Als Entwicklungsumgebung wurde die freie Software NetBeans IDE 6.5° verwendet. Es
handelt sich um ein Open-Source-Projekt, das in Java geschrieben worden ist. NetBe-
ans IDE unterstiitzt direkt einige geldufige Programmiersprachen wie Java, C, C++ und
PHP und kann durch Plugins um weitere Sprachen (unter anderem auch Python) er-

ganzt werden.

Anstelle von NetBeans kdnnen auch andere Entwicklungsumgebungen verwendet
werden. Als Beispiel soll hier PyScripter® angefiihrt werden, die fir Python entwickelt

worden ist, sehr einfach zu bedienen ist, stabil |duft und auch Open-Source ist.

3.1.4 Das GUI-Framework Qt und die Anbindung PyQt

Qt® ist eine C++Klassenbibliothek fur die Programmierung grafischer Benutzer-
oberflaichen. Die Bibliothek steht unter einem dualen Lizenzsystem. Fir nicht-
kommerzielle Softwareprodukte steht Qt unter der GNU General Public License zur
Verfiigung, bei kommerzieller Nutzung muss die Bibliothek unter einer proprietdren
Lizenz erworben werden. Zusatzlich zur Standardbibliothek liefert Qt nitzliche Werk-
zeuge, wie den Qt Designer oder Qt Linguist. Der Qt Designer dient zum interaktiven

Erstellen von Benutzeroberflachen. Qt Linguist ist ein Werkzeug zur Internationalisie-

? http://matplotlib.org

® Oracle Corporation, http://netbeans.org
* https://code.google.com/p/pyscripter

> Qt Project, http://qt-project.org
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rung und dient zum Ubersetzen von Texten, die in der Benutzeroberfliche ersichtlich

sind.

Qt verfugt Gber ein Signal-Slot-Konzept, das es ermdéglicht, auf eine einfache Weise
Grafikobjekte zu verkniipfen. Ein Signal wird gesendet, wenn ein bestimmtes Ereignis
eintritt. Ein solches Ereignis kann beispielsweise ein Mausklick auf ein bestimmtes Gra-
fikelement sein. Ein Slot ist eine Funktion, die ausgefiihrt wird, wenn ein Signal gesen-
det wurde. Es kdnnen mehrere Signale mit einem Slot verknlipft werden, und umge-
kehrt. Signale und Slots kdnnen zwar im Qt Designer definiert werden, jedoch wurden
in dieser Arbeit die Signale und Slots manuell im Code programmiert, wodurch eine

hohere Funktionalitdat und Flexibilitat erreicht werden kann.

Das GUI-Framework Qt ist nicht nur fir C++ anwendbar, es gibt eine Vielzahl an Anbin-
dungen fur andere Programmiersprachen. Die Anbindung von Qt an Python ist PyQt®.
Die Werkzeuge Qt Designer und Qt Linguist sind in jeder Anbindung gleich, da damit
unabhangig von der Programmiersprache XML-Files erstellt werden. Anders sind hin-
gegen die mitgelieferten Module wie uic, rcc oder lupdate, die aus den XML-Files den
eigentlichen Python-Code generieren. In der Python-Anbindung heilRen diese Module
pyuic4, pyrccd und pylupdate4, deren Funktion und Anwendung in Abschnitt 3.4 erldu-
tert wird. Bei der Entwicklung des Bed Load Analyzer wurde mit Qt 4.8.4 und der Py-
thon-Anbindung PyQt 4.9.5 gearbeitet. Eine sehr gute Einflihrung in die Programmie-

rung grafischer Benutzeroberflachen mit Python und Qt gibt Summerfield (2007).

3.1.5 Das Tool Pyinstaller

Um Python-Skripte auf einem Rechner ausfiihren zu kénnen, ist eine Installation von
Python erforderlich. Mit Hilfe des Tools Pylnstaller (Bajo & Caban, 2012) kdnnen Py-
thon-Programme in eine ausfiihrbare Datei (*.exe) umgewandelt werden. Dies hat den
Vorteil, dass Python nicht installiert sein muss, um ein Programm auszufiihren, das in

Python geschrieben worden ist. In Abschnitt 3.5 wird beschrieben, wie man aus Py-

® Riverbank Computing Limited, http://www.riverbankcomputing.co.uk
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thon-Dateien eine ausfilhrbare Datei erstellt. PyInstaller benétigt das Paket pywin32’,

das Python-Erweiterungen fir Windows zur Verfligung stellt.

3.2 Die Projektdateien

Der Source-Code des Projekts besteht aus Dateien verschiedener Dateiformate, die

zusammenfassend in Tabelle 1aufgelistet sind.

Tabelle 1: Ubersicht auf Dateiformate

Dateiendung Beschreibung

*.py Python-Datei: geschrieben, generiert mit pyuic4 aus Qt De-
signer-Datei oder generiert mit pyrcc4 aus Ressourcen-
Datei

*.ui Qt Designer-Datei: grafische Benutzeroberflache im XML-
Format

*.qre Ressourcen-Datei: Ressourcen im XML-Format

* pro (*.properties) Properties-Datei: beinhaltet die Namen der Python-Dateien,

die in der Benutzeroberflache zu libersetzende Texte ent-
halten und Dateinamen der zu erstellenden Ubersetzungs-

guelldateien

*ts Ubersetzungsquelldatei: alle zu tibersetzenden Texte im
XML-Format, generiert mit pylupdate4 und Properties-Datei

*.gm Ubersetzungsdatei: generiert mit Irelease aus Uberset-
zungsquelldatei

*.png Bilddatei: Icons und Logos

*.ico Symboldatei

Die Python-Dateien (*.py) sind entweder geschrieben oder generiert worden. Dateien
mit den Endungen *.ui beinhalten die grafische Benutzeroberflache im XML-Format. In
der Datei mit der Endung *.grc sind alle Ressourcen (Bilddateien mit der Endung *.png
und Ubersetzungsdateien mit der Endung *.gm) im XML-Format zusammengefasst. In
der Properties-Datei *.pro sind alle Python-Dateien aufgelistet, die in der Benutzer-

oberflache sichtbare Zeichenketten enthalten. Diese Datei wird vom PyQt-Tool

" https://pypi.python.org/pypi/pywin32/214
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pylupdate4 benétigt, um solche Zeichenketten aus dem Python-Code zu extrahieren
und in eine Ubersetzungsquelldatei (*.ts) zu schreiben. Die Ubersetzungsdateien
(*.gm) werden mit dem PyQt-Tool Irelease aus der Ubersetzungsquelldatei (*.ts) nach
erfolgter Ubersetzung in die jeweilige Sprache generiert. Die Symboldatei (*.ico) wird
zum Erstellen einer ausfiihrbaren Datei bendtigt. In Abschnitt 3.4 wird beschrieben,
wie die diversen Dateien, die im XML-Format vorliegen, in Python-Dateien umgewan-

delt werden konnen.

3.3 Klassen und Makros

3.3.1 Klassen

Ein vereinfachtes Klassendiagramm ist in Abbildung 2 (Seite 8) dargestellt. Dabei sind
nur die Namen der geschriebenen Klassen und deren Dateinamen ersichtlich. Nicht
gezeigt werden Attribute und Methoden sowie generierte Klassen, welche die grafi-

sche Benutzeroberflache beinhalten.
Grundsatzlich kann man den Quellcode in folgende Arten von Klassen unterteilen:

e Berechnungsklassen, in welchen die Berechnungen durchgefiihrt werden
e GUI-Klassen, welche die grafische Benutzeroberflache beinhalten

e Wrapper-Klassen, Schnittstelle zwischen GUI- und Berechnungsklassen

Die Berechnung erfolgt mit den Berechnungsklassen, deren Modulnamen das Format
calc*.py aufweisen. Eine Berechnung beinhaltet die Projektbeschreibung, alle Ein-
gangsgroRen, eine Klasse zur hydrodynamischen Berechnung und die Klassen zur
Durchfiihrung der sedimentologischen Berechnung. Die Berechnungsklassen sind
komplett unabhangig von der grafischen Benutzeroberflache und kénnen auch fir Pro-

jekte auBerhalb des Bed Load Analyzers angewendet werden!
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ResHydrTable
resHydrTable.py

ResHydrCross
resHydrCross.py

ResHydrRating
resHydrRating.py
BedLoadAnalyzer2 Results
BedLoadAnalyzer2.py wrapResults.py
A ResSediTable
resSediTable.py
ResSediGrains
y resSediGrains.py
ModuleEducation ModuleEngineering
wrapEducation.py wrapEngineering.py

ResSediCapacity
resSediCapacity.py

CalcMeyerPeterMueller
calcMeyerPeterMueller.py

Y

CalclnputData > CalcProject CalcWUEtAI
calcinput.py calcProject.py CalcWUEAl
Y
CalcLoadCase CalcVanRijn
calcLoadCase.py ~ calcVanRijn.py

CalcEngelundHansen
calcEngelundHansen.py

CalcYang
calcYang.py

Abbildung 2: Vereinfachtes Klassendiagramm

Die GUI-Klassen beinhalten die Objekte der grafischen Benutzeroberflache und werden
aus den Qt Designer-Dateien generiert. Die Dateinamen dieser Klassen haben das
Format ui*.py. Eine manuelle Bearbeitung dieser generierten Klassen soll vermieden
werden, da bei neuerlicher Generierung die gesamte Klasse (iberschrieben wird und

damit manuell eingefiigte Syntax verloren geht.

Wrapper-Klassen sind Klassen, welche die Schnittstellen zwischen der grafischen Be-
nutzeroberflache und den Berechnungsklassen bilden. Sie sind in den Modulen mit den
Dateinamen wrap*.py deklariert. In diesen Klassen konnen Objekte der grafischen Be-
nutzeroberflache der instanzierten GUI-Klasse bearbeitet oder gedndert werden. Die

vom Benutzer in die Eingabefelder und Tabellen eingegebenen Werte werden eingele-



Kapitel 3 - Entwicklung des Programms Teil D: Programmierung

sen, verarbeitet (z. B. gerundet, sortiert) und den Berechnungsklassen zur Verfligung
gestellt. Die Verknipfung der grafischen Benutzeroberflache mit Benutzersignalen be-

ruht auf dem bereits genannten Signal-Slot-Konzept von Qt.

Bei der Klasse der Hauptdatei BedLoadAnalyzer2.py handelt es sich ebenfalls um eine
Wrapper-Klasse, welche die Benutzeroberfliche des Hauptfensters instanziert. Die
Menileiste und die Werkzeugleise wurden nicht in der GUI-Klasse (bzw. im Qt Desin-
ger) erstellt, sondern in der Wrapper-Klasse. Dies liegt an der damit erreichbaren ho-
heren Anpassfihigkeit und Flexibilitdt, da die Inhalte der Meniileiste und der Werk-
zeugleiste je nach gewahltem Modul PRAXIS oder LEHRE aktualisiert werden miissen

und dies im Qt Designer nur schwer oder gar nicht auszufiihren ist.

3.3.2 Makros

Dateien mit dem Prafix macro (macro*.py) sind Module, die globale Variablen enthal-
ten. Der Zweck von derartigen globalen Variablen ist, dass sie in jedem Modul, in dem
sie gebraucht werden, importiert werden kénnen, ohne sie als Parameter in Kon-
struktoren oder Funktionen mitschleppen zu missen. Die Dateien macroData.py oder
macroString.py sind beispielsweise solche Makros mit global definierten Variablen,

Listen und Verzeichnissen.

Makros kénnen auch Funktionen enthalten, welche in mehreren Klassen aufgerufen
werden. Durch Importieren eines Makros in ein Modul kénnen die darin enthaltenen
Funktionen angewendet werden. Damit erspart man sich die Programmierung ein und
derselben Methode in mehreren verschiedenen Klassen. Der Vorteil dabei ist, dass

eine eventuelle Anderung der Funktion nur im Makro durchzufiihren ist.

3.4 Generieren der Benutzeroberflache zu Python-Dateien

Die grafische Benutzeroberfliche wird mit dem Qt Designer interaktiv erzeugt. Auch
die Ressourcen werden im Qt Designer zusammengestellt. Fir die Internatio-
nalisierung dient Qt Linguist, mit dem aus dem Python-Code extrahierte Zei-

chenketten in diverse Sprachen Ubersetzt werden kénnen. All diese Dateien liegen im
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XML-Format vor und missen in einen Python-Code umgewandelt werden. PyQt liefert
daflr geeignete Module, die Uber die Eingabeaufforderung ausgefiihrt werden koén-
nen. Deren Funktion und Anwendung wird anschlieRend zusammenfassend beschrie-
ben. Flir genauere Informationen wird auf die PyQt—Dokumentation8 verwiesen. In
Abbildung 3 ist schematisch dargestellt, welche Datei mit welchem PyQt-Modul in wel-

ches Dateiformat umgewandelt wird.

Qt Designer Properties

GUI: - BedLoadAnalyzer2.properties

- ui*.ui

Resourcen: resource.qrc

- *.png (Icons)
Y

- *.gm (Ubersetzungen <
am ( gen) pylupdate4 )

Python

Geschrieben: Irelease

A
( pyuic4 ) - BedLoadAnalyzer2.py

- calc*.py Qt Linguist
@@ - macro*.py -*ts [
- res*.py

- wrap*.py
Generiert:

<
«

»| - resources_rc.py

»| - ui*.py

Abbildung 3: Schema der Dateigenerierung

In den folgenden Abschnitten wird die Generierung von diversen Dateien erldutert.

Der Programmordner, der alle Projektdateien enthalt, wird mit C:\Bla2 bezeichnet.

3.4.1 Generieren des GUI-Quellcodes mit pyuic4

Die Dateien der Benutzeroberflache (*.ui) werden im Qt Designer erstellt und liegen im
XML-Format vor. Mit dem PyQt-Modul pyuic4 kdnnen aus diesen Dateien Python-
Dateien generiert werden, welche eine Klasse mit den GUI-Objekten beinhalten. Fol-
gender Befehl in der Eingabeaufforderung generiert eine Python-Datei demonstrativ

fur die Benutzeroberflache des Moduls PRAXIS:

C:\Bla2>pyuic4 uiEngineering.ui —o uiEngineering.py

® http://pyqt.sourceforge.net/Docs/PyQt4
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Es wird davon abgeraten, generierte Python-Dateien (ui*.py) umzuschreiben, da der
gesamte Inhalt bei einer neuerlichen Generierung Gberschrieben wird und somit ma-
nuell eingegebene Syntax unwiderruflich verloren geht. Es empfiehlt sich, fir jede ge-
nerierte Benutzeroberflache einen Wrapper zu schreiben, welcher die generierte GUI-
Klasse instanziert. Darin kénnen dann ohne Bedenken Anderungen und Ergidnzungen
zur Benutzeroberflache (z. B. Signale und Slots, Mends, etc.) durchgefihrt werden,

ohne dass diese bei erneuter Generierung verloren gehen.

3.4.2 Generieren der Ubersetzungsdateien mit pylupdate4 und Irelease

Mit dem PyQt-Modul pylupdate4 werden aus allen Python-Dateien, welche in der Da-
tei BedLoadAnalyzer2.properties angegeben sind, die zu libersetzenden Zeichenketten
herausgefiltert und in die Ubersetzungsquelldateien (*.ts) geschrieben, deren Datei-

namen ebenfalls in BedLoadAnalyzer2.properties definiert sind:

C:\Bla2>pylupdate4 BedLoadAnalyzer2.properties

Die generierten Ubersetzungsquelldateien (*.ts) kénnen nun mit Qt Linguist in die je-
weiligen Sprachen (hier Deutsch und Englisch) Gbersetzt werden. Ein wiederholtes Aus-
fiilhren des Moduls pylupdate4 hat nicht zur Folge, dass bereits durchgefiihrte Uber-
setzungen geldscht oder lberschrieben werden. Falls neue Zeichenketten gefunden
werden, werden diese in den Ubersetzungsquelldateien (*.ts) hinzugefiigt. Wenn Zei-
chenketten im Code geloscht werden und somit beim Generieren nicht mehr erkannt
werden, so werden diese Zeichenketten im Qt Linguist deaktiviert, bleiben aber sicht-

bar.

SchlieBlich kénnen mit dem PyQt-Modul Irelease die Ubersetzungsdateien (*.qm) aus

den Ubersetzungsquelldateien (*.ts) generiert werden:

C:\Bla2>Irelease BedLoadAnalyzer DE.ts
C:\Bla2>Irelease BedLoadAnalyzer EN.ts
Die Datei gt de.gm wird aus dem Verzeichnis "C:\Python27\Lib\site-

packages\PyQt4\translations" kopiert. Sie wird von PyQt zur Verfligung gestellt und

enthalt Standardibersetzungen beispielsweise fir Standarddialoge oder Shortcuts.

11
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3.4.3 Generieren der Ressourcen-Quelldatei mit pyrcc4

Die Ressourcen werden im Qt Designer zusammengestellt und in der Datei re-
source.grc gespeichert. Diese Datei liegt im XML-Format vor und beinhaltet die Datei-
namen der zu den Ressourcen hinzugefiigten Bilddateien und Ubersetzungsdateien.

Das PyQt-Modul pyrcc4 wandelt die Ressourcen-Datei in eine Python-Datei um:

C:\Bla2>pyrcc4 resource.qrc —0 resource_rc.py

Sobald eine neue Ubersetzungsdatei (siehe Abschnitt 3.4.2) generiert worden ist, muss
auch die Ressourcen-Quelldatei neu generiert werden, da diese die Ubersetzungsda-

teien enthilt. Ansonsten werden gednderte Ubersetzungen nicht Gibernommen.

3.5 Generieren einer ausfiihrbaren Datei mit Pyinstaller

Um den Bed Load Analyzer unabhéangig von Python und anderen verwendeten Modu-
len ausfihren zu kénnen, kann mit Pyinstaller aus dem Quellcode ein Standalone-
Programm generiert werden. Es gibt zwei grundsatzliche Methoden, ein Standalone-
Programm zu erstellen. Mit der ersten Methode wird das Python-Programm in eine
einzelne Datei gepackt. Diese Methode hat den Vorteil, dass die Programmgrolie rela-
tiv klein ist. Nachteilig ist der langsame Startvorgang, da beim Starten des Programmes
die benotigten Dateien in ein temporares Verzeichnis entpackt werden missen. Die
zweite Methode erstellt das Standalone-Programm in einem Verzeichnis, in welches
zusatzlich alle benétigten Binar-Dateien abgelegt werden. Dies hat zwar den Nachteil,
dass die ProgrammgrofRe gegeniiber der ersten Methode groRer ist, jedoch geht der

Startvorgang des Programms schneller vor sich.

Der Ablauf zur Erstellung einer Standalone-Datei wird in Abbildung 4 dargestellt. Mit
dem Modul Makespec.py wird aus der Hauptdatei (BedLoadAnalyzer2.py) eine spec-
Datei erstellt. Dabei kdnnen verschiedene Optionen angegeben werden, um beispiels-
weise eine einzelne ausfuhrbare Datei zu erstellen, ein Starten des Programmes ohne

Offnen der Eingabeaufforderung zu gewahrleisten oder um ein Icon hinzuzufiigen:

C:\Bla2>C:\pyinstaller-2.0\utils\Makespec.py —onef

--windowed -—icon=icon.ico BedLoadAnalyzer2.py

12
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Das Modul Makespec.py analysiert alle Module, die von der Hauptdatei und dessen
Unterprogrammen erforderlich sind, weshalb fiir dieses Modul auch nur die Hauptda-
tei anzugeben ist. Aus der spec-Datei wird dann mit dem Modul Build.py die ausfiihr-

bare exe-Datei erstellt:

C:\Bla2>C:\pyinstaller-2.0\utils\Build.py BedLoadAn

alyzer2.spec

Die ausfiihrbare Datei befindet sich im Ordner dist und kann unabhdangig von anderen
Dateien oder Programmen auf jedem beliebigen Windows-Rechner ausgefihrt wer-
den. Der Ordner build wird von Pylnstaller zur Erstellung des Standalone-Programms

bendtigt und kann geléscht werden.

Quelldateien

- BedLoadAnalyzer2.py

- icon.ico

Y

( Makespec.py )

Y
Spec-Datei Exe-Datei

- BedLoadAnalyzer2.spec —)( Build.py )—)-BedLoadAnaIyzerZ.exe

Abbildung 4: Erstellung eines Standalone-Programms mit Pyinstaller
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4 Lizenz

Beim Bed Load Analyzer handelt es sich um freie Software, die unter der GNU General
Public License’ (GNU GPL) steht. Dem Endnutzer werden die Freiheiten garantiert, die
Software nutzen, studieren, verbreiten und andern zu dirfen. Der Quellcode muss
offengelegt werden. Grundsatzlich dirfen GPL-lizenzierte Werke kommerziell oder
kostenlos vertrieben werden. Der Bed Load Analyzer wird kostenlos zur Verfligung
gestellt und darf nicht kommerziell weitergegeben werden, wodurch das verwendete

Framework Qt, das auch unter der GNU GPL steht, unentgeltlich genutzt werden darf.

4.1 Lizenzbedingungen

Beim folgenden Text handelt es sich um die Lizenzbedingungen des Bed Load Analy-

zers, die auch im Quellcode angefiihrt sind:

"This program or module is free software: you can redistribute it and/or modify it under
the terms of the GNU General Public License as published by the Free Software Founda-
tion, either version 2 of the License, or version 3 of the License, or (at your option) any
later version. This program or module and its documentation is provided for engineers,
educational purposes, research and for non-profit consulting purposes and is distribu-
ted in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the
implied warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. In no
event shall TU Graz be liable to any party for direct, indirect, special, incidental, or
consequential damages, including lost profits, arising out of the use of this software
and its documentation, even if TU Graz has been advised of the possibility of such da-

mage. See the GNU General Public License for more details."

? http://www.gnu.org/licenses
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