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CFD  computational fluid dynamics 
CHL‐a  chlorophyll‐a  
DEM  digital elevation model 
DGPS  differential global positioning system 
DI 
DNS 

directivity index (equipment)  
direct numerical simulations 

DT  detection Threshold (equipment)  
E  32‐element data vector  
E‐modulus  coefficient of elasticity 
GHG 
GML 
GPS  
GR  

greenhouse gases  
Gauss‐Marquardt‐Levenberg 
global positioning system  
total roughness  

G‐modulus  shear modulus 
HPP 
ICOLD 

hydro power plant 
International Commission On Large Dams 

K  scattering property kernel matrix 
K‐factor  
KR 
LDA 

erodibility factor  
grain roughness 
laser Doppler anemometer 

LES  
LIDAR 

large eddy simulations  
light detection and ranging 

LISST 
LS‐factor  

Laser In‐Situ Scattering and Transmissometry instrument 
combined slope length and gradient factor 

MAF 
MAS 
MPM  
MPP 
N 

mean annual flow into the reservoir  
mean annual volume of sediment flowing 
Meyer‐Peter and Müller bed load equation  
microplastic particles 
volume distribution 

NL  noise Level (medium, equipment)  
OBS  optical backscatter signal 
P‐ factor 
PAL 
PEST  
PHOTOSED 
PSD 

conservation practice factor 
active layer thickness 
parameter estimation tool 
PHOTOgrammetric Sediment Erosion Detection 
particle size distribution 
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R‐factor  
RANS  
RFID 
ROI 
RTK 
RUSLE 
SCFG 

rainfall‐runoff factor  
Reynolds‐averaged Navier Stokes equations 
Remote frequency identification 
region of interest 
real time kinetic  
Revised Universal Soil Loss Equation 
acceleration factor 

SETEG  Stroemungskanal zur Ermittlung der tiefenabhaengigen 
Erosionsstabilitaet von Gewaessersedimenten 

SfM  structure from motion 
SL  
SLE 

stream lined  
source level (equipment) 

SNR  signal‐to‐noise ratio  
Sonar 
SRES 

sound navigation and ranging 
The Special Report on Emissions Scenarios Particle Size Distribution 

SSC 
SSIIM 
SWE 

suspended sediment concentrations 
Sediment Simulation In Intakes with Multiblock option  
shallow water equations 

TL  transmission loss (medium)  
TOC  total organic carbon 
TS  target strength (target) 
UAS 
UN 
USLE 
VOF 
WC 

Unmanned Aircraft System 
United Nations 
Universal Soil Loss Equation 
Volume of Fluid method  
water content 
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Nomenclature 

Symbol   Definition  Dimension 
a  height of the center of the bed cell  [m] 
C  Courant number   [‐] 
𝐶௕௘ௗ,௜  concentration of the suspended load at the bed for the ith fraction  [kg/m³] 

Cmax   maximum Courant number  [‐] 
𝑐ௌ  sediment concentration  [kg/m³] 
𝑐ௌ௜  sediment concentration for the ith sediment fraction  [kg/m³] 
𝑐ଵ   a proportionality constant equal to 0.19  [‐] 
d  diameter of a particle (grain‐size)   [m] 
di  particle diameter of the ith sediment fraction   [m] 
d50  particle diameter representing the 50% cumulative percentile value  [m] 
d80  particle diameter representing the 80% cumulative percentile value  [m] 
d90  particle diameter representing the 90% cumulative percentile value  [m] 
g  acceleration of gravity   [m/s²] 
h  water depth  [m] 
k  turbulent kinetic energy  [m²/s²] 
𝑘௦  total roughness  [m] 
kSt  Manning‐Strickler coefficient  [𝑚ଵ/ଷ/s] 
l  path length  [m] 
N  number of particle size fractions of the non‐uniform sediment mixture  [‐] 
n  spatial dimension  [‐] 
𝑛௣  bed porosity  [%] 

m  a constant and equal to 0.6  [‐] 
P  dynamic pressure  [N/m²] 
p  instantaneous pressure  [N/m²] 
Q  discharge  [m³/s] 
q  the x‐ component of specific flow   [m³/s] 
𝑞௕,௜  transport rate of the total bed load per unit width  [kg/s] 

r  the y‐ component of specific flow  [m³/s] 
𝑅𝑒∗  grain Reynolds number  [‐] 
S  friction slope (gravity term)  [m/m] 
Sf  slope of the bed (friction term)   [m/m] 
t  time  [s] 
u*  shear velocity  [m/s] 
𝑣  flow velocity  [m/s] 
𝑣௕௘ௗ  velocity in the bed cell  [m/s] 
𝑣௖  critical flow velocity  [m/s] 
𝑣௜  averaged velocity  [m/s] 
𝑣௫  flow velocity in x‐direction  [m/s] 
𝑣௬  flow velocity in y‐direction  [m/s] 

𝑣௭  flow velocity in z‐direction  [m/s] 
𝑣̅  mean component of the flow velocity  [m/s] 
𝑣′  velocity fluctuation component  [m/s] 
ws  settling velocity of a particle  [m/s] 
𝑤௦,௜  settling velocity of the specific particle size  [m/s] 

y  distance between the bed cell and the wall  [m] 
zb  bottom elevation  [m] 
𝛢  water flow direction   [°] 



 

 
XV 

 

α  angle between the flow direction and a line normal to the bed plane  [°] 
δij  Kronecker delta  [‐] 
Δ  bed‐form height  [m] 
𝛥𝑡  time step  [s] 
ε  diffusion coefficient  [m²/s] 
𝜂௜  correction factor  [‐] 
θ  an empirical factor  [‐] 
𝜅  Von Kármán constant  [‐] 
𝜇  dynamic viscosity  [N*s/m²] 
𝜗௧  turbulent viscosity (eddy viscosity)  [m²/s] 
ρ  fluid density  [kg/m³] 
ρs  density of sediment particles  [kg/m³] 
ρw  density of water  [kg/m³] 
𝜏଴  actual shear stress (on the bed)  [N/m²] 
𝜏௖  critical shear stress  [N/m²] 
𝜏௖,௜  critical shear stress for di,  [N/m²] 

τii  turbulent normal stresses  [N/m²] 
τij  turbulent shear stresses  [N/m²] 
𝜏∗  dimensionless critical shear stress  [‐] 
𝜏ᇱ  bed shear stresses as result of skin friction   [N/m²] 
𝜏ᇱᇱ  bed shear stresses as result of the bed forms  [N/m²] 
φ  function  of  the  angle  of  the  slope  perpendicular  to  the water  flow 

direction 
[°] 

ρ  slope angle  [°] 
ω  specific rate of dissipation  [m²/s] 
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 INTRODUCTION 

Within  this  chapter  an  overview  on  the  importance  of  reservoirs  for  providing water  and 

energy, but also as structures to enable the  further development of our society,  is given. A 

special  focus  is  thereby  set  on  the  expected  global  change, which  needs  to  be  taken  into 

account for a sustainable development of resources in the future. However, also insight into 

problems, connected with the construction and the management of reservoirs, is given within 

this chapter. Besides  that, a brief overview on  the  spatial distribution of  reservoirs and an 

overview on the use and operation purposes of reservoirs is presented. 

1.1 Reservoirs as backbone for a sustainable development 

The world’s population is growing and is projected to reach 9.8 billion in 2050 and 11.2 billion 

in 2100, according to the United Nations (UN; 2017). It is expected that half of this population 

growth will happen in only nine countries, namely: India, Nigeria, the Democratic Republic of 

the Congo, Pakistan, Ethiopia, the United Republic of Tanzania, the United States of America, 

Uganda and Indonesia (United Nations, 2017).  

This population  growth  represents  a huge  challenge  to  governments  in  implementing  the 

Agenda  for Sustainable Development  launched by  the UN. Among  the 17 goals  set by  the 

United Nations  to  transform our world  in a way  to achieve a better and more sustainable 

future for all, the points clean water, sanitation, zero hunger as well as affordable and clean 

energy are listed (United Nations, 2017). This shows the importance of water for human life, 

human health and human wealth.  

However, the availability of water is not uniformly distributed around the world and in many 

countries water in general and clean water in particular is not available on demand. Figure 1 

gives an overview on the percentage of population with access to basic drinking water services 

(WHO and UNICEF, 2017). The figure shows that especially regions  in Africa and South‐East 

Asia  are  affected by  a  shortage of  fresh water. The  storage of water  in  reservoirs  is  as  a 

consequence an important aspect and often the only way to secure a sustainable supply of 

drinking water, for the production of food and generation of clean energy. A study presented 

by the International Energy Agency (IEA) in 2007 assumed that worldwide around 20 % of the 

cultivated land is irrigated and approx. 17 % of the total electricity production is coming from 

hydropower. As a result of the climate change or the decision of many governments around 

the world to increase the amount of “green” energy, these numbers will increase in the future. 

The  importance of reservoirs for a sustainable water supply  is also shown by Mankin et al. 

(2015), who analyzed data from 97 river basins. Within these basins around 2 billion people 

depend on water from snow melt, which is stored in reservoirs, to ensure a sustainable fresh 

water supply also during the dry season.   
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Fig. 1: Percentage of population with access to basic drinking water services in 2015 (WHO and 
UNICEF, 2017). 

Many indicators show that our climate will alter within the next decades. Tebaldi et al. (2006) 

analyzed in their work historical and future simulations of ten different indicators, which were 

derived from an ensemble of nine atmosphere‐ocean global general circulation models under 

a range of different emission scenarios. Two examples are presented in this thesis, namely the 

predicted  changes  in precipitation  intensity and  the maximum number of  consecutive dry 

days. Precipitation, and especially the precipitation intensity, is an important factor regarding 

water  resources  management,  but  also  regarding  soil  erosion  and  the  production  of 

sediments. The maximum number of consecutive dry days, on the other side, is an indicator 

for the necessity to store water on a daily, monthly, seasonal or even a year‐to‐year basis, to 

ensure fresh water supply also during dry periods. 

Figure 2a shows the predicted future trend for the precipitation intensity (globally averaged 

and land only) based on three future SRES emission scenarios: A2 (higher), A1B (mid‐range) 

and B1  (lower)  (The Special Report on Emissions Scenarios; Nakicenovic and Swart, 2000). 

Even  if the nine global general circulation models show differences  in predictions of future 

precipitation  intensities,  a  clear  increase  can  be  seen  for  all models  and  for  all modelled 

scenarios (Tebaldi et al., 2006), which is in accordance to the findings of the Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC, 2007) and a study published by Plate (1993). Changes in the 

spatial patterns of rain, as a result of multi‐model averages of change under A1B (represents 

mid‐range  changes)  and  as  difference  between  two  20‐year  averages  (2080–2099 minus 

1980–1999)  are  presented  in  figure  2b  (adapted  from  Tebaldi  et  al.,  2006).  The  figure 

illustrates that increases in precipitation intensities are globally predicted, but with different 

magnitudes for different regions.  
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Fig. 2: Predicted changes in precipitation intensity (a) of three SRES, globally averaged (land only) 
for the length of the 21st century; (b) as spatial patterns of multi‐model averages of changes at the 
end of the 20th century (adapted from Tebaldi et al., 2006).  

 
Figure 3a shows the predicted maximum number of consecutive dry days (globally averaged 

and land only) based on three SRES (The Special Report on Emissions Scenarios; Nakicenovic 

and Swart, 2000). An increasing trend can be seen for all models, even if scenario B1 (lower 

scenario)  shows only a  small  increase. Figure 3b  shows again non‐uniform  changes  in  the 

spatial distribution of the maximum number of consecutive dry days (Tebaldi et al., 2006).  

 

 

 

 
 

Fig. 3: Maximum number of consecutive dry days (a) of three SRES, globally averaged (land only) for 
the length of the 21st century; (b) as spatial patterns of multi‐model averages of changes at the end 
of the 20th century (adapted from Tebaldi et al., 2006).   

 

Due to the unequal occurrence of water, the  irregularly distributed population growth and 

changes  in the climate within the next years, water availability will be a stressor  in several 

regions in the world, but especially in Africa and South‐East Asia, where a major part of the 

population  has  no  direct  access  to  basic  drinking  water  services  (see  figure  1).  As  a 

consequence, several research projects try to assess the impact of global climate change on 

reservoirs to optimize their future management. An example is the project DIRT‐X (Evaluating 

sediment Delivery  Impacts on Reservoirs  in changing climaTe and society across scales and 

sectors). DIRT‐X  addresses  the  question  of  how  the  changing  climate  and  socioeconomic 

a  b 

a  b 
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conditions  influence water  reservoirs and  the services  they provide  through  integration of 

existing  climate  services,  shared  socioeconomic pathways  framework,  impact models, and 

close cooperation with stakeholders from the relevant sectors (Bartosova et al., 2021). 

Although reservoirs are already important technical structures in many countries of the world, 

they may become even more important during the next decades. Consequently, reservoirs are 

the backbone of a sustainable development of our society.  

As a direct result of the challenges we face, the decreasing trend  in constructing reservoirs 

has  stopped  (Gleick,  2003)  and  almost  a boom  in  the  construction of new  reservoirs has 

started.  Figure 4  gives an overview on  the  recent  trend  in  reservoir  construction  and  the 

number of reservoirs in the process of planning (Zarfl et al., 2015). 

 
Fig. 4: Existing hydropower dams and outlook for dams under construction or planned on a global 
scale (Zarfl et al., 2015; modified; Lehner et al., 2011a). 

 
To ensure the required amount of storage capacity for the future, not only the construction 

of new reservoirs is required, but also a reliable, efficient and flexible management of already 

existing reservoirs is essential for a sustainable development (IAHS, 1998). Reliable in a way 

that a secure water supply is guaranteed throughout, efficient in a way that the life‐time of 

the  reservoir  can be prolonged, and  flexible  in a way  that  the  reservoir operation  can be 

changed in long, medium but also short term. 

When planning and operating reservoirs several aspects are important, such as the technical 

point of  view  (construction, maintenance,  safety,  sediment management), economics,  the 

impact on the society and one of the most important aspects, the effects on the environment. 

All these aspects have to be taken into account in an early stage of the design phase have to 

be monitored  and may  be  adapted  during  the  life‐time  of  the  reservoir  for  a  safe  and 

sustainable reservoir operation. 

Within this thesis the focus is set on the influence of reservoir sedimentation as a limitation 

factor  for  a  sustainable  reservoir  management.  To  implement  sediment  management 

strategies  in  a  sustainable  way,  an  understanding  of  hydromorphology  in  reservoirs, 
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possibilities  to  measure  and  monitor  sediment  transport  and  reservoir  sedimentation, 

knowledge on capabilities to model these processes and the possibility to predict the success 

and the consequences of management strategies are necessary. The thesis is structured in a 

way that first a general  introduction on reservoirs and the need for a sustainable reservoir 

management is presented in chapter one. Chapter two explains the origin of sediments and 

the transport paths from the production zone to the depositional zone. Chapter two describes 

processes on a large scale, while chapter three gives a brief overview on the mechanisms of 

sediment  transport  on  a  small  scale.  In  chapter  four  the  challenges  associated with  the 

construction of reservoirs and subsequent sediment depositions are described, followed by a 

description  of management  strategies,  to  obtain  a  sustainable  sediment management  in 

reservoirs, in chapter five. These management solutions can be implemented as standalone 

solutions or in combination. Even if the engineering point of view is set as focus of this thesis, 

also a brief overview on related topics, such as environmental aspects, will be given. In chapter 

six  and  seven  the  topics  sediment  transport measurements  and  numerical methods  are 

covered,  where  different  measurement  methods  as  well  as  modeling  approaches  are 

presented.  Finally,  a  hybrid  modeling  approach  is  presented  (numerical  modeling  in 

combination with in‐situ measurements), which may provide the reservoir designer and later 

the  operator  with  a  method  to  understand  ongoing  processes,  to  investigate  reservoir 

sedimentation and to obtain sustainable management strategies. On one side, a special focus 

is  set  on  the  question  of  how  sediment‐related  measurements  can  support  hydro‐

morphological  models,  and  on  the  other  side  how  measurements  can  be  planned  and 

optimized, based on the results of numerical models. Finally, conclusions and an outlook are 

drawn. 

1.2 Reservoirs as multipurpose structures – multi‐stakeholder involvement 

Dams  are  human‐made  structures  with  the  aim  to  use  the  associated  artificial  lakes 

(reservoirs) to serve for one or more purposes. The construction of dams has a long history. 

In Europe  the oldest and  still active  reservoirs are  the Cornalbo, Proserpina and El Belcial 

reservoirs  in Spain, which were built  in the 2nd century (EEA, 2018). Compared to these old 

reservoirs, especially during the last two centuries, the size with respect to height of the dam 

and  the  storage  volume has  increased.  In  addition,  the number of  constructed  reservoirs 

increased.  There  are  currently  about 7,000  large dams  and  thousands of  smaller dams  in 

operation,  in Europe only  (EEA, 2018), whereas Spain  is the country with most  large dams 

(approx. 1,000) (ICOLD, 2020).  

 

 

 



 
Chapter 1. Introduction    6 
 

 

These reservoirs provide important, but also vulnerable services such as: 

(i) Drinking water supply, 

(ii) irrigation of agricultural land, 

(iii) flood protection and drought mitigation, 

(iv) groundwater enrichment, 

(v) stabilization of stream and river beds,  

(vi) production of hydroelectricity, 

(vii) making water bodies navigable, 

(viii) sedimentation basins,  

(ix) recreation and leisure (e.g., bathing or fishing).  

Regarding  ICOLD  (2009)  the main  share of  reservoirs  serves  for  irrigation  (approx.  47 %), 

hydropower (approx. 22 %), drinking water (approx. 12 %) and flood protection (approx. 9 %). 

However, in many cases reservoirs are multipurpose structures, serving for several objectives. 

Examples for multipurpose dams are manifold. Within this thesis one example, the Sylvenstein 

reservoir in Bavaria, Germany, was selected to show the combination of different objectives. 

In addition, this example illustrates the impact on the society as well as historical changes in 

operation plans, which were adapted during the lifetime of the reservoir several times. 

The river Isar (figure 5a), with a catchment area of 8,964.57 km², originates in the Hinterautal, 

Austria, and drains after 292.26 km  into  the Danube,  five kilometers south of Deggendorf, 

Germany  (Bayerisches  Landesamt  für Umwelt, 2016). Due  to  the planned  construction of 

water transition ways to the Walchensee power plant in Germany and the Achensee power 

plant in Austria, approved by the US American occupant forces in 1948, fears appeared that 

the discharge of the river Isar would drop, resulting in dried out river beds during the summer 

(Wasserwirtschaftsamt  Weilheim,  2009).  The  legislative  assembly  of  the  Bavarian  state 

(Bayerischer Landtag) claimed as a consequence a minimum flow (residual flow) within the 

river Isar valley to avoid such problems during the summer. This was the starting point of the 

Sylvenstein reservoir project, which should guarantee a minimum flow (Wasserwirtschaftsamt 

Weilheim, 2009) within the river Isar. Further, it was requested that the reservoir should also 

act as a flood protection structure for the downstream Isar valley (Isartal) with the two main 

cities  of  Bad  Tölz  and Munich.  An  additional  demand  was  the  incorporation  of  a  small 

hydropower plant to generate peak‐hydroelectricity  in winter (Winterspitzenstrom). Hence, 

the reservoir volume was designed based on flood protection purposes, residual flow issues, 

hydropower production as well as based on sediment transport  issues, which were already 

taken into account during the planning phase (Wasserwirtschaftsamt Weilheim, 2009). Finally, 

it was  also  pointed  out  that  an  additional  focus  had  to  be  set  on  homeland  and  nature 

protection.  
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A  first document regarding the Sylvenstein reservoir project was already available  in 1949, 

including 16 different pre‐feasibility studies. The selected project alternative, which was built 

between  1954  and  1959,  had  a  dam  height  of  45 meters,  a  reservoir  area  at maximum 

operation level of 6 km², a reservoir volume of 104 Mm³, where 40 Mm³ would be used for 

residual flow purposes, 59 Mm³ for flood protection purposes and 5 Mm³ as dead storage for 

reservoir sedimentation, and a catchment area of approx. 1,100 km² (Lang & Overhoff, 2018). 

In 1959 also the first hydro power plant started its operation. Modifications of the hydraulic 

structures  in 1970 made  it possible to produce  in average yearly 18,000 MWh of electricity 

with a maximum discharge of 15 m³/s (Wasserwirtschaftsamt Weilheim, 2009).  

The Sylvenstein reservoir serves nowadays also as one of the most beautiful recreation areas 

in Bavaria, used by locals as well as by tourists (figure 5b). The municipality of Lenggries, where 

the Sylvenstein reservoir is located, published in its statistics a number of overnight stays in 

2016 of 184,463 (Bayerisches Landesamt für Statistik, 2017).  

The  construction  of  the  Sylvenstein  reservoir  shows  also  the  societal  impact  through  the 

construction of the reservoir. The parish of Fall was completely impounded and had to be re‐

settled during  the  construction of  the  reservoir  in 1957  (Wasserwirtschaftsamt Weilheim, 

2009).  Around  20  houses,  including  custom  office,  police  station,  smithy,  forestry  office, 

chapel and school were removed before the impoundment (figure 5c).  

 
 

 

     
Fig. 5:  (a) river  Isar at Krün  in 2012  (photo courtesy: Daniel Skublics); (b)  impounded Sylvenstein 
reservoir, used for recreation purposes, in 2021; (c) the former parish of Fall during the lowering of 
the reservoir in 2015; (d) dam heightening measures at the Sylvenstein reservoir in 2001. 

a  b 

c  d 
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Several retrofitting measures were conducted at the Sylvenstein dam and reservoir between 

1994 and 2001,  such as  the enhancement of  the old  spillways,  the  implementation of an 

underground sealing via a new grout curtain or a new monitoring system for the dam. The 

dam itself was heightened by 3 m to further increase the flood protection of the Isar valley 

(Lang & Overhoff, 2018; figure 5d). The additionally constructed 20 Mm³ are also used by a 

new implemented hydropower plant, which has been in operation since 2000 and increases 

the total standard production capacity to a value of 25,000 MWh/year (Wasserwirtschaftsamt 

Weilheim, 2009).  

Usually,  the different aspects and objectives of a  reservoir are already  taken  into account 

when a new reservoir is being planned, as it was also the case of the Sylvenstein reservoir in 

Germany. However, several planned and constructed projects in many countries in the world 

show that the construction of reservoirs  leads to tensions between people and even states 

and may result even to a  launch of threats  (Dahir, 2018; Wein, 2017). There are two main 

reasons for such circumstances. The first reason is that water is stored in the reservoir and will 

be abstracted  from the river  for other purposes, such as agriculture, and will be no  longer 

released to the downstream river section in a natural way. An example is the construction of 

the Grand Ethiopian Renaissance Dam at the Blue Nile in Ethiopia, resulting in an escalating 

dispute between Egypt, Sudan and Ethiopia (Water Technology, 2018). The second reason are 

disparate  views  of  different  stakeholder  groups,  especially when  decisions  are  based  on 

economic  interests only. But also the plan to change the operation/main use of an already 

existing reservoir, or to increase its capacity, either by refurbishment or by construction of an 

additional reservoir, as example  for pump storage operation, may  lead to such protests of 

single stakeholder groups. An example is the development of the pump storage power plant 

Atdorf, Germany, where the project was stopped after an evaluation of the results of a public 

hearing. The energy provider Energie Baden‐Württemberg AG (EnBW) stated that even if the 

public hearing did not raise concerns regarding the project's prospects of receiving approval, 

the in‐depth examination revealed that the subsequent stages of the project would require 

significant  cost‐  and  time‐intensive work,  especially  a  comprehensive  examination  of  the 

ecological mapping and the environmental compensation concept (EnBW, 2017).  

Within socio‐science many studies exist regarding the construction of reservoirs dealing with 

stakeholder and conflict analysis. An extended study with the title: “Multipurpose water uses 

of hydropower reservoirs: The SHARE concept” was presented by Branche (2017). The focus 

within this study is set on multipurpose hydropower reservoirs, which are designed to provide 

services beyond electricity generation. Therefore, the objectives water quantity management, 

ecosystem  services, economic growth and  local  livelihoods are  taken  into account. Such a 

broad spectrum of objectives leads inevitably to tensions and conflicts, even if they are often 

complementary. Within  the  study  by  Branche  (2017)  the  questions:  (i)  how  competition 

among multipurpose water uses of hydropower reservoirs can be minimized as well as (ii) how 
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appropriate  governance  could  be  set  to  allow  coordinated  and  integrated  water  uses 

management are covered. Within  the concept a  sustainable approach  for all users, higher 

efficiency among all sectors, adaptability for all solutions, river basin perspectives as well as 

engaging  all  stakeholders  are  incorporated.  Hence,  a  multi‐stakeholder  approach  with 

governments,  banks,  non‐governmental  organizations  (NGOs),  international  organizations, 

hydropower utilities, and other sectors was implemented, taking in total twelve case studies 

into account. 

1.3 Reservoirs from a local to a global scale  

The number of reservoirs constructed in the federal state of Baden‐Württemberg, Germany, 

was determined within the CHARM project (CHAllenges of Reservoir Management) during the 

years 2016‐2021. Within Baden‐Württemberg a total number of 247 reservoirs, with a volume 

of more than 0.1 Mio m³, were recorded, where most of the reservoirs were built for flood 

protection  (206)  and  hydropower  production  (20).  However,  several  of  them  serve  as 

multipurpose structures, such as the Kleine Kinzig reservoir, which serves for drinking water 

supply,  flood protection,  release of minimum  flow  and  the production of hydroelectricity 

(Zweckverband Wassersorgung Kleine Kinzig, 2018; figure 6). 

 
Fig. 6: The Kleine Kinzig reservoir, located in the Black Forest, Germany. 

Such a detailed investigation does not exist for most countries. It is therefore not possible to 

give an exact number of dams and  reservoirs worldwide, especially due  to  the  fact  that a 

multitude of reservoirs are “small” reservoirs and are not recorded in existing databases. One 

goal of the International Commission On Large Dams (ICOLD) was to setup the so called World 

Register of Dams, where detailed  information of dams, submitted by the member states,  is 

incorporated. Within  this  register, more  than 58,000 dams are  included  (ICOLD, 2020). By 

definition of ICOLD: large dams are dams with a height of more than 15 meters or dams with 

a height of 5‐15 meters, but only if they impound more than 3 Mm³. Based on the definition 

of  large  dams,  drawn  by  ICOLD,  64  large  dams  exist  in  the  federal  state  of  Baden‐

Württemberg,  Germany.  Another  free  database  is  presented  by  Lehner  et  al.  (2011b), 

including 6,862 records of reservoirs with a storage capacity of more than 100 Mm³. Within 
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the GRanD database, dams are geospatially referenced. Figure 7 presents reservoirs having a 

total storage volume of 6,197 km³. 

  
Fig. 7: Global distribution of 6,862 reservoirs with a total storage capacity of 6,197 km³ (GRanD 
database; Lehner et al., 2011b). 

1.4 Reservoirs as elements to disturb the continuity of watercourses 

Although the construction of reservoirs has a large number of positive effects for our society, 

it has to be mentioned that the construction of reservoirs is an anthropogenic intervention in 

the natural river course and leads inevitably to a disturbance of the watercourse continuity. 

This disturbance happens in terms of: 

(i) water, e.g., in case of diversion hydropower plants where only a residual flow is left in 

the origin river bed (figure 8a),  

(ii) navigation, where special technical measures, such as locks, have to be constructed to 

make the waterway navigable for vessels (figure 8b),  

(iii) ecological consistency, where special measures, such as fish ladders or fish elevators, 

are necessary to enable fish migration (figure 8c) and  

(iv) sediment  transport, with  negative  effects  on  the  up‐  and  downstream  river  reach 

(figure 8d).  

Depending on the location of the reservoir some points have a higher importance compared 

to others. For instance, in headwater reservoirs navigation is not a problem.  

Although each of the mentioned disturbances would be worth to be discussed by itself. In this 

work the focus is set only on the disturbance of the sediment continuity (figure 8d), as a result 

of the construction of reservoirs. Small and large reservoirs will be taken into account because 

reservoir sedimentation may create problems for both, independently if they are located at 

the main stream (run‐of river) or in higher altitudes to store water on e.g., a year‐to‐year basis. 



 
Chapter 1. Introduction    11 
 

 

 

 

 

  

Fig.  8:  Different  kind  of  disturbances  of  the  continuity  of  the  watercourse  as  result  of  the 
construction of reservoirs (a) diversion hydropower plant in the Austrian Alps; (b) lock Eckersmühlen 
at the Main‐Donau‐waterway, Germany; (c) technical fish elevator at the weir Runserau, Austria; (d) 
sedimentation in a small reservoir in the Austrian Alps. 

 

Sediments are usually transported by rivers to the oceans and will start to descent as a result 

of the changes  in the hydraulic boundaries and will finally deposit. When a river discharges 

into a reservoir a similar settling of the transported particles occurs as a result of a decrease 

in flow velocities, bed shear stresses and turbulences. Based on different factors, such as the 

shape  of  the  reservoir,  the  hydrology,  the  quantity  and  quality  of  sediments,  reservoir 

sedimentation will occur. Vörösmarty et al. (1997) and Vörösmarty et al. (2003) estimated that 

around 40 % of  the global  river discharge  is  intercepted by  large  reservoirs. By  taking  the 

theoretical sediment trapping efficiency into account, this will lead to the assumption that 25‐

30 % of the yearly occurring sediment flux is trapped behind dams (4 to 5 Gt of sediment per 

year). Syvitski et al. (2005) estimated that 20 % of sediments on a global scale and 12 % of 

sediments  on  an  European  scale  are  being  retained  in  reservoirs.  Uncertainties  in  these 

estimations are a result of the lack of measured data, where gaps exist especially for smaller 

rivers and creeks. 

   

a  b 

c  d 
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 SEDIMENTS ‐ FROM LARGE SCALE TO SMALL SCALE PROCESSES 

Reservoir sedimentation is often called “a symptom” of a sick patient; in this case a disturbed 

system. Hence, many researchers state that reservoir management is only a task to treat the 

symptom, but not the sickness. To understand the interlinkages between the sickness and the 

symptoms first an overview about the origin of sediments, sediment transport in water bodies 

and sediments in reservoirs (based on a river scaling concept) is given within this chapter. On 

the basis of this overview it is further possible to identify locations where countermeasures can 

be conducted to deal with the sickness of a disturbed river course and the symptom of reservoir 

sedimentation.  For  a  more  detailed  overview  and  to  gain  deeper  insight  the  book 

Understanding Earth (8th Edition) by Grotzinger and Jordan (2020) is recommended literature.    

To understand reservoir sedimentation and the processes behind it, it is important to have a 

holistic  overview  on  sediment  production,  sediment  transfer  and  deposition  processes  in 

reservoirs, which  is  only  possible  by  looking  on  the  processes  on  a  catchment  scale.  In 

literature this spatial distribution  is often called “sediment cycle”. However, this wording  is 

not correct because sediments do not  follow a cycle, such as the “hydrological cycle”. The 

reason  is  that  sediments,  which  have  deposited  in  the  ocean,  have  reached  their  final 

destination.  However,  in  general  it  is  possible  to  distinguish  between  three  zones:  the 

production zone, the transfer zone and the depositional zone (figure 9). To investigate these 

different  zones  in detail  researchers  from  the  fields of geology and hydrology, geography, 

hydraulic engineering as well as oceanography are necessary due  to  the different  involved 

processes and the different time scales, which have to be taken into account.  

  
Fig. 9: Spatial distribution of sediment production, sediment transfer and sediment depositions in 
an undisturbed system (Thornberry‐Ehrlich, 2020; modified). 
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2.1 Production zone (catchment) 

Sediments  are produced  in  the  catchment by denudation processes, which  are  long‐term 

processes, leading to a reduction in elevation as well as changes in landforms and landscapes. 

Denudation  includes mechanical, biological and chemical processes of weathering, erosion 

and mass wasting. Within  this  chapter  the  focus  is  set  on  erosion  processes within  the 

catchment. 

Erosion processes can be subdivided by the driving factors of the process, such as erosion by 

water  (fluvial system),  ice  (glacial system), wind  (aeolian system) and by the sea  in coastal 

areas  (littoral  system).  It  has  to  be  considered  that  for  fluvial  systems  erosion  can  be 

distinguished between stream erosion, which results in a deepening of river beds and which 

is mostly linear, and erosion in terms of denudation processes within the catchment, which is 

understood as aerial erosion (soil erosion). This chapter focuses on the second type, erosion 

as result of denudation processes. Erosion types are sheet, rill and gully erosion, where gully 

erosion is often an extent from rill erosion. 

The most important factors for erosion are geology, topography, soil characteristics and soil 

cover  (degree  and  type  of  vegetation),  human  impacts  (land  use  practice  and  land  use 

changes) as well as hydrological and climatic conditions (White and Bettess, 1984). To classify 

a catchment with respect to the production of sediments, the sediment yield is often used as 

an indicator. The sediment yield, with the unit t/km²/yr, is defined as the amount of sediments 

measured at the intersection to the transfer zone and divided by the catchment area given on 

a  yearly  basis.  However,  when  using  the  sediment  yield  as  number  to  characterize  the 

catchment, attention has to be drawn on how the number for the sediment yield is estimated 

as well as on the fact that the sediment yield  is often  influenced by a high spatial but also 

temporal variation (e.g., due to dry and wet years or a production of sediments in pulses, such 

as sand slides). In addition, the sediment yield may be different from the amount of sediments, 

which are produced by surface erosion within the catchment, as not all mobilized sediments 

actually  reach  the  basin  outlet  because  parts  of  the  eroded  sediments  will  deposit  in 

intermediate areas as soon as gravity and drag forces are no longer sufficient to move these 

sediments. This fact has to be taken into account when the sediment yield ratio is obtained, 

which describes  the  amount of  sediments, which  are produced by denudation processes, 

compared  to  the  sediment  yield, means  the  sediments, which  reach  the  outflow  of  the 

catchment. The denudation rate and the sediment yield are  in small and steep catchments 

almost equal, while  in  large catchments, with gentle slopes, a  larger amount of sediments 

deposit and the numbers may differ from each other (e.g., Lu et al., 2005; Walling and Webb, 

1983). 

Due to the multitude of  influencing factors, the sediment yield  is not uniformly distributed 

around the world and depends strongly on the given boundary conditions of the region. Figure 

10 gives an overview on  the worldwide distribution of  the  sediment yield. The data were 
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obtained by Walling and Webb (1983) and adapted by Morgan (2005). However, such large 

scale maps  have  to  be  treated with  care,  as  in most  cases  such maps  are  generated  by 

interpolation of measurements from single catchments. 

 
Fig. 10: Global distribution of the sediment yield based on case study basin regions (Morgan, 
2005). 

Although Figure 10 gives an indication on the global distribution of sediment yield, at this point 

it has to be mentioned that sediment yield may vary strongly, means in an order of magnitude, 

from basin to basin, even  if catchments are  located  in close vicinity. Morris and Fan (1998) 

presented for instance values ranging from 100 up to 2,000 t/km²/y in tropical countries like 

Costa Rica or Puerto Rico. Attention  should be given  to  the  fact  that  the number  for  the 

sediment yield is given on an annual basis. Especially in regions with a distinctive wet and dry 

season (also monsoon season) the main sediment production may happen only within a few 

months of the year. Also processes like mass wasting or sand slides may change the sediment 

yield by several orders of magnitude. Figure 11 shows two pictures from the El General river, 

located at the Atlantic side of Costa Rica. A large landslide, as a result of heavy precipitation, 

caused a sudden increase in the sediment yield. The amount of sediments produced as a result 

of this slide is in the range of approximately 15 times the annual sediment load, resulting in a 

negative effect on the further downstream located El General hydropower plant, located in 

Sarapiquí, Costa Rica (Alberto Jimenez, personal communication, January 19, 2020). 
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Fig. 11: Tributary of the El General river in Costa Rica (a) before; (b) after a sand slide occurred; (c) 
reservoir sedimentation in the El General reservoir as a result of the sand slide; (d) outflow from the 
reservoir after the sand slide (photo courtesy: Alberto Jimenez).  

Another important point are the measurements of the sediment outflow from the catchment, 

used to obtain the sediment yield. Not only events, such as landslides, change the magnitude 

of sediment loads, but also historical, inter‐annual (i.e., effects of seasonality and floods) and 

over annual timescales (i.e., differences between dry and wet years) are important to consider 

(e.g., Pomázi & Baranya, 2020; Mead et al., 2012; Mossa, 1996). In addition, it has to be taken 

into account  that during  the  rising  limb of  flood events higher concentrations of sediment 

transport occur, as a result of the clockwise hysteresis effect (Bogen, 1980). Figure 12 shows 

two pictures of the same cross section of the Peñas Blancas reservoir in Costa Rica, which was 

investigated several times during field investigations in 2013 and 2014 (Haun and Lizano, 2018; 

2014). The fluxes of suspended sediments within this cross section, located almost at the head 

of the reservoir, were evaluated at the end of the rainy season in 2013 (Haun and Lizano, 2016; 

2015). On November 28, 2013, a discharge of 142 m³/s and a subsequent suspended sediment 

flux of 41.23 kg/s was measured (Figure 12a), whereas on December 19, 2013, a discharge of 

24 m³/s and a subsequent suspended sediment transport of 0.93 kg/s was evaluated (Figure 

12b). These values show that the suspended sediment fluxes even during a small flood event 

were 40 times higher as during low flow conditions. 

a  b 

c  d 
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Fig. 12: Pictures from a cross section of the Peñas Blancas, Costa Rica on (a) November 28, 2013; (b) 
December 19, 2013.  

In addition, climate change and human interactions may change the sediment yield on a long 

term. Precipitation events will occur more frequently and with a higher intensity (see figure 

2a), which will necessarily lead to an increase in the production of sediments in the catchment 

due to soil erosion and will consequently lead to high sediment laden flows in rivers (Zheng et 

al., 2014).  

However, climate change may  lead  into shifts  in  the hydrological parameters as well as  in 

changes in growth rates and subsequently in changes in sediment delivery (e.g., Plate, 1993; 

Walling and Fang, 2003). On  the other side,  the predicted population growth will  result  in 

severe  anthropogenic  influences  within  the  catchments,  such  as  deforestation  to  gain 

resources and to increase the areas of farmland for food production. Walling and Webb (1989) 

illustrated  the  influence  of  anthropogenic measures within  the  catchment with  changing 

numbers for soil erosion. Based on this study the annual loss in agricultural land due to soil 

erosion is 3 million hectares and the annual loss in soil is approximately 33 billion tons, which 

represent 0.7 percent of the available soil resources. Morris and Fan (1998) presented values 

for the erosion rates of forest, croplands and harvested forest of 8, 1,680 and 4,200 t/km²/y, 

respectively, just to get an impression on the impacts of land use changes. Walling and Fang 

(2003) presented  in a study an  increase  in annual  runoff and measured annual suspended 

sediment yield for the Dnestr river at Sambur in the Ukraine (1950‐1983), as a result of forest 

clearance in the headwaters of the catchment during the mid to late 1960s (figure 13a) and 

the resulting expansion of agriculture. Another example, also presented by Walling and Fang 

(2003), is the Kolyma River at Ust Srednekansk, W. Siberia (1941‐1988), where an increase in 

the  annual  suspended  sediment  yield  can  be  discovered  as  a  result  of  land  disturbance 

(widespread  gold  mining)  within  the  basin,  although  the  annual  runoff  remains  almost 

constant (figure 13b). 

a  b 
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Fig. 13: Changes in the annual runoff, annual suspended sediment yield and the cumulative annual 
suspended sediment yield for  (a) the Dnestr river, Ukraine;  (b) the Kolyma River, W. Siberia as a 
result of anthropogenic interventions (Walling and Fang, 2003). 

2.2 Transfer zone (rivers) 

In a second stage, sediments produced within the basin are transported by rivers towards the 

oceans. It is assumed that around 20 x 109 tons of sediments are transported in rivers per year, 

80 ‐ 90 % of which are transported  in suspension (Milliman and Syvitski, 1992; Walling and 

Webb, 1996; Milliman and Farnsworth, 2011).  It has to be noted that this value  is only an 

assumption due to a lack in monitoring of suspended sediment as well as bed load transport, 

which are missing for most of the rivers worldwide. In addition, it should also be mentioned 

here, that this value is an average for all rivers and streams worldwide. Rivers in Scandinavia 

for  instance do not transport high amounts of sediments due to strong bedrock formations 

a 

b 
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and due to the fact that the last ice age removed in large parts the upper soil cover. On the 

contrary high sediment‐laden flows may occur, as it is e.g. the case in the main stream of the 

Yellow River, with measured sediment transport of up to 941 kg/m3 and about 1,500 kg/m3 in 

the tributaries (Fan and Morris, 1992).  

From a morphological point of view natural rivers are characterized by a long‐term balance 

between  sedimentation  and  erosion  processes  (dynamic  equilibrium),  which means  that 

degradation and aggradation processes may occur on a short term, but without changing the 

long‐term equilibrium  conditions of  the  river. These  temporal  changes are a  result of  the 

stream power (often also known as the transport capacity) of the river on one side and on the 

other side by the provided boundary resistance. The stream power of the river depends mainly 

on the discharge and the slope of the river, whereas provided boundary resistance is a result 

of the sediment supply and the sediment size  (Lane, 1955). Figure 14 shows  figurative the 

interaction between stream power and boundary resistance.  

In case a river is not in dynamic equilibrium conditions anymore, a distinction can be made 

between  supply‐limited‐systems, where  the  sediment  supply  is  smaller  than  the  transport 

capacity of the river, and transport‐limited‐systems, where the sediment supply exceeds the 

transport capacity of the watercourse. In case of a supply‐limited‐system bed degradation will 

occur, where in cases of a transport‐limited‐system, river bed aggradation will happen. 

 
 

Fig. 14: Figurative example for possible river bed changes (aggradation and degradation) as function 
of the boundary resistance and the stream power (Blum and Törnqvist, 2000; modified). 

To get insight into the long‐term behavior of a river, with respect to the morphodynamics, and 

to see if a dynamic equilibrium occurs, long term investigation should be performed for the 

river or a selected river reach. Frings et al. (2014a, 2014b) collected all available values and 

numbers to give an overview for the river Rhine in Germany. Due to a unique dataset it was 

possible to quantify fluxes of clay, silt, sand, gravel and cobbles along a more than 200 km long 

part of the river Rhine for the period between 1991 and 2010. All sediment transport paths 
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were taken into account to identify the sources and sinks of sediments in the investigated river 

reach  (figure  15a).  Frings  et  al.  (2014a,  2014b) used  in  their  study data  sets of bed  level 

measurements, thousands of sediment transport measurements along the investigated river 

stretch, information on sediment supply from tributaries and took into account depositions in 

groin  fields  and  flooded  areas  as well  as  abrasion  and  anthropogenic measures,  such  as 

dredged sediments. The final result is an overview for the study area between Rhine‐km 640 

and 866 (figure 15b). The results show for instance a transfer of sand, gravel and cobbles of 

0.66  Mt/a  ±  26%  from  the  hinterland  towards  the  delta.  In  addition,  a  long‐term  bed 

degradation for the study area in the range of 3 mm/a for the period between 1991 to 2010 

was discovered (Frings et al., 2014b). However, such a detailed study, as it was conducted for 

the River Rhine, is strongly depending on the existing data, which are not available for most 

of the rivers worldwide.  

 

 

Fig. 15: (a) sediment transport paths for the river Rhine (Frings et al. 2014a); (b) identified 
sources and sinks of sediments for the reach of the river Rhine between km 640–865 (Frings et 

al. 2014b).  

2.3 Depositional zone (oceans/reservoirs) 

Usually, most sediments are transported by rivers directly to the ocean and deposit at the 

mouth of the river. The factors, which influence the formation of the river mouth are the river 

itself, waves and tides. Depending on the dominating factors river mouths can be subdivided 

in  deltas  and  estuaries.  Deltas  are  usually  river  and  wave  dominated mouths,  whereas 

estuaries are tidal‐dominated river mouths with a high tidal range. 

However, the construction of artificial structures in rivers changes the natural balance of the 

system and leads to a reduced amount of sediments reaching the ocean due to a trapping of 

sediments within the reservoirs. When a river discharges into a reservoir, flow velocities, bed 

b a 
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shear  stresses  and  turbulences  decrease  and  a  natural  settling  effect  occurs.  Several 

parameters  may  influence  reservoir  sedimentation  with  respect  to  quantity  of  settled 

sediments  and  the  resulting  sedimentation  pattern.  Badura  (2007)  categorized  these 

parameters into three groups, namely: 

(i) Catchment  specific  parameters,  such  as:  geology,  topography,  vegetation  cover, 

hydrology and climate, 

(ii) reservoir  specific  parameters,  such  as:  geometry,  size,  slope  and  sedimentological 

parameters, 

(iii) human  impacts, such as:  land use, trapping of sediments  in upstream, desiltation of 

upstream located reservoirs. 

Although  sedimentation  processes  are  strongly  depending  on  the  above  mentioned 

parameters, reservoir sedimentation itself follows generally a pre‐defined pattern. Morris and 

Fan (1998) introduced three zones along the longitudinal section of the reservoir, namely the 

topset bed, foreset bed and bottomset bed (see figure 16a). Within the topset bed sediments 

start to settle as the stabilizing forces exceed the moments of the driving forces and a delta is 

formed. Usually coarser sediments settle first and finer sediments are further transported into 

the  reservoir  (gradation).  However,  depending  on  the  morphology  and  the  hydraulic 

conditions, as a result of the boundaries of the reservoir, finer sediments can also be found in 

this area (Harb, 2013). Such a delta formation can be seen e.g., during low water levels in the 

Wasserfallboden reservoir  in Austria (figure 16b), where a Gilbert‐type delta formed at the 

head of the reservoir.  

 

 

  
Fig. 16: (a) schematic overview of the sedimentation processes  in a reservoir (Dargahi, 2012); (b) 
Gilbert‐type delta at the reservoir of Wasserfallboden, in Austria. 

As foreset bed the head of the delta  is defined, which  is characterized by decreasing grain‐

sizes. The formed front of the delta is moving successively towards the dam. Figure 17 shows 

a  b 
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the tendency of a moving delta through periodically surveyed longitudinal sections, obtained 

from measurements of the Solis reservoir in Switzerland (Auel and Boes, 2011) 

 
Fig. 17: Periodically surveyed longitudinal sections of the Solis reservoir, Switzerland (Auel and Boes, 
2011). 

The finest particles are transported  in suspension further to the dam (bottomset bed), and 

will settle in this area. These particles are deposited either by stochastic transport processes 

or by stratified flows (Harb, 2013).  

In reservoirs, currents often occur due to differences in the density of the inflowing and the 

stored water as result of the temperature, the sediment content and/or due to salinity (Morris 

and Fan, 1998). The influence of salinity in freshwater reservoirs can generally be neglected. 

However, currents as a result of temperature differences (stratified flow) occur regularly, e.g., 

when inflowing water is colder than the warm water in the reservoir. Usually the cold water 

of the river will mix only slowly with the warm water stored in the reservoir.  

Currents with a difference  in density,  resulting  from  the  sediment content  (high  sediment 

concentrations  in the  inflowing water), are called turbidity currents. This type of current  is 

driven by the differences in density and by gravity (Batuca and Jordan, 2000). Each current is 

characterized by a plunge point, where it can visually be seen that the high sediment laden 

flow moves  to  the bottom of  the  reservoir  (underflow; USBR, 2006), as  result of different 

densities.  These  currents  can  transport  a  large  amount  of  sediments  and  are  also 

characterized by considerable speed towards the dam, where flow velocities up to 0.5 to 0.8 

m/s can be reached with a maximum transported sediment diameter between 0.01 and 0.03 

mm  (Morris  and  Fan,  1998).  Depending  on  the  shape  of  the  reservoir  and  the  already 

deposited sediments, turbidity currents may be able to re‐mobilize sediments, as a result of 

their high flow velocities. As a consequence of further increasing density, the turbidity density 

accelerates  towards  the  dam  (Parker  et  al.,  1986;  De  Cesare,  2006),  where  the  current 

transforms into a muddy lake (e.g., De Cesare, 2006; Schneider et al., 2012a). However, it can 
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also happen that coarser sediment starts to deposit, and as a result the current might dissipate 

and may often not reach the dam (USBR, 2006). The occurring processes are therefore similar 

to a snow avalanche moving downhill the slope of a mountain (Harb, 2013).  

Figure  18  shows  results  of  a  three‐dimensional  numerical model,  where  the  deposition 

mechanism of a sediment mixture was investigated based on a physical model study obtained 

by Toniolo et al. (2007). In the figure the horizontal velocities are presented for different time 

steps. It shows the inflowing water, with higher density, plunges at the entrance and moves 

with high flow velocities along the bed toward the dam (Rashid, 2020).  

Especially  in high  altitude  regions,  a  clear distinction between  stratified  flow,  as  result of 

temperature differences or as  result of  the sediment concentration  is not  feasible as both 

processes  may  mix  with  each  other  (Batuca  and  Jordan,  2000).  An  example  are  heavy 

precipitation events in summer, where cold water with high sediment loads enters reservoirs 

with warmer water.  



 
Chapter 2. Sediments ‐ From large scale to small scale processes    23 
 

 

 

 

Fig.  18: Numerical model  results  from  a  physical model  study with  the  aim  to  investigate  the 
deposition mechanism of a sediment mixture. Horizontal velocities are presented for different time 
steps (Rashid, 2020; modified). 
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 MECHANISMS OF SEDIMENT TRANSPORT AND RIVER MORPHOLOGY 

Erosion, Transport, Deposition and Consolidation (ETDC) are the main processes that control 

sediment transport as well as the river morphology. Within this chapter a brief overview of the 

ETDC processes  is given, explaining the most  important processes, but also showing gaps  in 

knowledge. These processes are the basis for planning measurements, setting up a monitoring 

program  or  for  running  hydro‐morphodynamic  numerical  models.  For  a  more  detailed 

overview and to gain deeper insight, the ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice 

No.  54  and No.  110  by  Vanoni  (1975)  and Garcia  (2007),  respectively,  are  recommended 

literature.    

To  predict  reservoir  sedimentation  and  to obtain  a  sustainable  reservoir management  an 

understanding on governing processes of sediment transport and morphological processes is 

necessary.  In general,  the mechanisms of  sediment  transport  can be  subdivided  into  four 

principles, namely erosion, transport, deposition and consolidation (ETDC processes; Maggi, 

2005).  Figure  19  gives  an  overview  on  these  four  processes.  However, within  the  ETDC 

processes not all the physical processes, and especially interactions between the processes, 

are fully discovered yet and analytical approaches are not available to describe most of these 

processes. Two of  these so  far unrevealed processes can be seen  in  figure 19, namely  the 

flocculation process on one hand and the remobilization of cohesive fine sediment particles 

from the bed on the other hand. One reason is that within the flocculation process as well as 

in  the  erosion  process  of  cohesive  sediments  sediment‐related  parameters  (physical 

parameters),  such  as  the  granulometry,  but  also  biological  and  chemical  parameters  are 

involved and have to be taken into account. 
 

  
Fig. 19: The Erosion, Transport, Deposition and Consolidation (ETDC) processes within water 
bodies (Klassen, 2017, modified). 
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3.1 Erosion 

Gravity force, drag force, lift force, buoyancy force and friction are the five main forces acting 

on a  sediment particle  (figure 20). The movement of a  single grain  (cohesionless) may be 

described by the sum of these forces. If the moments of the driving forces (turbulence and 

shear stress) become larger than the moments of the stabilizing forces (weight, fall velocity 

and friction), motion of a particle starts. In the opposite way, if the stabilizing forces exceed 

the moments of the driving forces a settling is the consequence (Yalin, 1977).  

 
 

Fig. 20: Forces acting on a single grain. 

 
Under natural  conditions,  in  rivers and  reservoirs, all above mentioned  forces, except  the 

gravity  force,  are highly  variable  in  space  and  time.  This  is  a  result of  the  turbulent  flow 

characteristics in natural systems, of sediment mixtures of which the river and reservoir beds 

exist as well as the subsequent interactions between the sediment particles. 

Consequently,  the  description  of  single  particle  movement,  as  shown  in  figure  20,  is 

unrewarding for practical engineering purposes (e.g., Wiberg and Smith, 1987; Kirchner et al., 

1990;  Komar  and  Carling,  1991).  In  hydromorphological  studies  the  Shields  diagram  is 

therefore  often  used  to  evaluate whether  particles  start  to move  or  not,  based  on  the 

occurring hydraulic conditions  (figure 21; Shields, 1936). Shields developed  this diagram  in 

1936 based on experimental observations for non‐cohesive sediments (particles >62.5 µm). In 

the Shields diagram the dimensionless critical shear stress  (𝜏∗; Eq. 1)  is correlated with the 

grain Reynolds number (𝑅𝑒∗; Eq. 2).  

𝜏∗ ൌ
τ௖

g ሺ𝜌௦ െ 𝜌௪ሻ𝑑௜
  (Eq. 1) 

where  c is the critical shear stress, g is the acceleration of gravity, ρs is the density of the 

sediment particle, ρw is the density of water and di is the particle diameter of the i th fraction 
of the particles. 
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𝑅∗ ൌ
𝑢∗𝑑௜
𝜈

ൌ
d௜ට

𝜏଴
𝜌௦
𝜈  

(Eq. 2) 

where  *u is the shear velocity, di is the particle diameter of the i th fraction of the particles, 𝜈 

is the viscosity of the fluid, 𝜏0 is the actual shear stress on the bed and ρs is the density of the 

sediment particle. 

The  actual  shear  stress  at  the  river  bed,  used  in  Eq.  2,  is  calculated with  respect  to  the 

occurring hydraulic conditions for a certain flow regime. As grain diameter, used to obtain the 

grain Reynolds number, the particle diameter of a grain fraction of interest or a representative 

grain fraction is used. In practice the incipient of motion of sediment mixtures is often captured 

by using a  characteristic grain diameter of  the bulk mixture  (Lamb et al., 2008). Different 

authors report here different diameters (see Zanke, 1982); for instance, Stelczer (1981) used 

a particle size corresponding to d80, whereas the use of d50 is often recommended in case that 

a uniform sediment distribution occurs (Booth, 2006). However, Wilcock et al. (2001) show in 

their  study  that  it  is difficult  to quantify  the  critical  shear  stress  for  sediment mixtures of 

different grain‐sizes.  

The points above the curve in the Shields diagram (figure 21) indicate a motion of particles, 

whereas the points below the curve indicate no sediment movement. For most natural rivers, 

with turbulent  flow conditions, only the part of the Shields diagram  is relevant, where the 

dimensionless critical shear stress is constant (Re* >70). However, in some large lowland rivers 

the conditions with Re*<70 may occur, which is representative for fine grains, partly hidden 

in the laminar sublayer and requiring a larger critical shear stress relative to their size (Booth, 

2006). 

 
Fig. 21: The Shields diagram correlating the dimensionless critical shear stress with the grain 
Reynolds number (Shields, 1936). 
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Other  researchers  correlated  the  condition of  a particle, with  respect  to movement, with 

different factors, such as the critical specific discharge, which is a function of the bed slope 

and  a  characteristic  grain  diameter  (Schoklitsch,  1935),  the  stream  power,  used  by  Yang 

(1984), or the critical velocity vc, used by Hjulström (1935).  

 
Fig. 22: Relation between  the dimensionless  grain  size  and  the mean  velocity  in  accordance  to 
Hjulström (1935, modified by Yang et al., 2019). 

A correlation of the bed shear stress and the sediment transport is discussed in several books 

and articles, e.g., Zanke (1982) or van Rijn (1993). By only considering the critical shear stress, 

it can be assumed that in sediment mixtures smaller particles would erode earlier compared 

to coarse particles  (e.g., Andrews, 1983; Lenzi et al., 2006). However, several studies have 

shown that in case of sediment movement coarse as well as fine sediments are transported 

more simultaneously, as result of hiding and exposure effects (Stelczer, 1981; Parker et al., 

1982; Wiberg and Smith, 1987; Parker, 1990). Hiding and exposure describe the ability of small 

particles to hide behind larger particles, which minimizes the exposure of these particles to 

the flow (figure 23a). As a consequence, smaller particles will not be eroded, even if the driving 

forces are larger than the stabilizing forces of a single particle. Figure 23b shows a picture of 

sediments at the river Inn, Germany, where a broad spectrum of different sediment sizes can 

be seen, with smaller sediments in between larger stones.  

Another phenomenon is bed armoring or river bed pavement, which plays an important role 

in  river environments, because  the critical  threshold  for erosion  is  for armored  river beds 

much higher compared to a fully mixed river bed with similar grain‐size composition. Figure 

23c shows a sketch of bed armoring of a river bed, where coarse sediments form a layer similar 

to roof tiles at the surface of the bed. The sublayer still contains the full range of available 

sediments.  Figure  23d  presents  an  armored  river  bed  at  the  river  Inn  in  Germany.  The 

difference  between  the  two  processes  of  armoring  and  river  bed  pavement  is  that  bed 

armoring is associated with an immobile river bed, whereas river bed pavement is associated 

with a mobile bed (Jain, 1990; Parker et al., 1982). Pavement occurs often  in graded rivers 
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with poorly sorted gravel (Parker et al., 1982), whereas armoring can be found in gravel bed 

rivers with a wide range in grain‐sizes (Harb, 2013).  

A  third  process,  which  influences  the  stability  of  river  and  reservoir  beds  is  colmation. 

Colmation, or river bed clogging, describes the process of infiltration and accumulation of fine 

sediments in pores of gravel bed rivers (figure 23 e; Einstein, 1968). The governing processes 

of  colmation  are  highly  complex  and  are  characterized  by  a  high  spatial  and  temporal 

variability. Colmation  is often related to environmental  issues as  it  influences the hydraulic 

conductivity and influences the exchange process between surface and sub‐surface flow (e.g., 

Schaelchli  1993;  Heywood  and  Walling,  2007).  However,  river  bed  clogging  leads  to  a 

solidification of the bed and subsequently influences the erosion stability. Colmation and the 

solidification is strongly influenced by biological and physico‐chemical parameters, especially 

when  infiltrated sediments have a high  silt and clay content.  In general, colmation can be 

subdivided  into outer colmation  (figure 23f) and  inner colmation; Schaelchli  (2002)  further 

divided the  inner colmation  in five stages, namely: no colmation, weak colmation, medium 

colmation, strong colmation and fully clogged. Nevertheless, the investigation of colmation is 

still a challenge as objective methods to measure and  investigate colmation are still under 

development (Seitz et al. 2017, 2018; Holzapfel et al. 2020). So far, the most used method is 

a large‐scale mapping Schaelchli (2002) and sediment sampling to investigate the amount of 

fine sediment particles, usually <1 mm or <2 mm. However, recent studies have shown that 

these methods are not sufficient to investigate the occurrence and the influence of colmation 

completely (Seitz et al., 2019; Hauer et al., 2020a). 

Finally, it should be noted that all the above mentioned processes are natural processes, but 

may be influenced by human interventions. Colmation for instance is as result of fine sediment 

transport and happens especially during low flow conditions, where fine particles may settle 

and  infiltrate.  In  a  natural  system  decolmation  processes  happen  regularly  in  case  of 

morphological  bed  changes,  e.g.,  during  flood  events.  Nevertheless,  in  case  of  human 

interventions, where e.g., flood peaks are cut off as a result of flood protection structures or 

water extraction is performed, the number of decolmation processes decrease and the impact 

of colmation may increase. As a result, a shift of interstitial habitats of benthic organisms may 

be seen (e.g., Gayraud and Phillipe, 2003) as well as an altering process of the reproduction 

habitats of gravel‐spawning fish (e.g., Noack et al. 2017).  
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Fig. 23: (a) principle of hiding and exposure processes, where smaller particles hide behind  larger 
ones; (b) natural sediment mixture with a broad spectrum of different sediment sizes at the river 
Inn, Germany; (c) principle of river bed armoring, where an armor layer is formed out of the available 
bed material; (d) river bed armoring at the river Inn, Germany; (e) steps of river bed clogging with 
an infiltration of fine sediments in voids of the gravel bed of the river; (f) picture of outer colmation 
at the river Inn, Germany. 

The erosion behavior of  fine particles  (particles <62.5 µm) differs significantly  from that of 

non‐cohesive sediments and remains in contrast to coarse sediments largely unpredictable, 

since their  incipient motion, erosion and post‐entrainment  is a result of complex biological 

and physico‐chemical  interactions. Clay,  silt  and mud particles have high  surface  loadings 

(interparticulate  binding  forces;  known  as  cohesion)  that  are  strengthened  by  biological 

interactions (adhesion), such as organic substances and microorganisms permeating the void 

spaces  to  bridge  and  interlock  single  grains  (known  as  adhesion;  e.g.,  Black  et  al.,  2002; 

Gerbersdorf et al., 2007; 2008; Righetti and Lucarelli, 2010). As a result of these factors, the 

a  b 

c  d 

e  f 
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critical shear stress of fine sediments may be up to 50 times larger compared to particles of 

similar arithmetic mean sizes without cohesion and adhesion forces (Kothyari and Jain, 2008). 

Van Rijn  (1993)  reports  that  sediment mixtures with  clay  content of 10 % or higher have 

already  significant  cohesive  properties.  However,  available  knowledge  regarding  the 

resuspension of cohesive sediments is mostly obtained by a few experiments in the laboratory 

and ‐ to an even lesser extend ‐ by field surveys (e.g., by Kamphuis and Hall, 1983; Mehta et 

al., 1989, Berlamont et al., 1993; Gerbersdorf et al., 2007; Kothyari and Jain, 2008, 2010; Noack 

et al., 2015; Rodrigues Silva et al., 2018 or Beckers et al., 2020). As a result, there is still no 

general analytical theory for cohesive sediment resuspension available yet (Black et al., 2002; 

Gerbersdorf et al. 2007; Haun and Olsen 2012a; Haun et al. 2013a; Rodrigues Silva et al., 2018). 

Especially  for  reservoir  sediments  further  investigations  and  the  identification  of  key 

parameters,  which  govern  resuspension  processes,  are  indispensable  to  increase  the 

understanding of the behavior of fine sediment accumulations with respect to their erosion 

stability. Rodrigues Silva et al. (2018) made an attempt to investigate governing parameters 

by  using  a  fuzzy‐logical  approach,  where  the  critical  bed  shear  stresses  of  undisturbed 

sediment  cores  from  run‐of  river  reservoirs  were  correlated  with  physico‐chemical  and 

biological parameters of the sediments to unravel such key parameters.   

Finally, it should be mentioned that erosion is a result of different factors, which are for non‐

cohesive sediments e.g., the randomness of particle sizes and their shape and for cohesive 

sediments the content of clay, water and other physico‐chemical and biological parameters. 

The initiation of motion is therefore not only a deterministic process but a stochastic process 

(van  Rijn,  1993;  Harb,  2013).  To  successfully  predict  erosion  processes  it  is  inevitable  to 

characterize sediment depositions to gain comprehensive knowledge of the physical, chemical 

and biological properties as well as of the erosion stability of sediment depositions (Wieprecht 

et al., 2020). However, the characteristic of sediment depositions shows a high temporal and 

spatial heterogeneity within  reservoirs, also as a  result of  the deposition pattern within a 

reservoir (see chapter 2.3 Depositional zone (oceans/reservoirs)). This should be considered 

when selecting spots for investigating reservoir sediments.  

3.2 Transport 

If  sediment motion  occurs,  particles may  be  transported  in  form  of  bed  load  along  the 

river/reservoir bed or in suspension as suspended sediment load (figure 24). Morris and Fan 

(1998) assumed that the bed load constitutes only around 15 % of the total sediment load. 

Also Booth (2006) assumed a similar range, giving a value between 5 and 20 %. However, this 

value  is  with  regard  to  hydraulics  and  sediment  characteristics  strongly  site‐dependent. 

Maddock  &  Borland  (1950) made  an  attempt  to  distinguish  between  rivers  with  a  high 

suspended sediment load and (i) sand as bed material and (ii) gravel or rock as bed material, 

where values between 10‐20 % and 2‐8 % of the total load were reported, respectively.  
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However, to specify a sharp threshold between the two transport mechanisms  is often not 

possible  due  to  the  involved  hydraulic  forces  (e.g.,  bed  shear  stress,  turbulences)  and 

sediment parameters (e.g., grain‐size, grain forms). 

 Bed load transport 

When  the  effective  bed  shear  stress  is  close  to  the  critical  shear  stress,  the  transport  of 

sediment  particles  occurs  in  form  of  sliding, whereas with  increasing  shear  stresses  and 

turbulences a rolling or even saltation of the particles occurs. First studies in this field were 

conducted  by  Bagnold  before World War  II  based  on  sand  transported  by  wind  forces 

(Bagnold, 1973). Einstein et al. (1940) characterized the transport as bed load transport when 

particles move in form of sliding but also rolling along the bed, whereas van Rijn (1984) took, 

based on Bagnold studies, also jumping of particles into account (see figure 24). However, all 

the authors indicate that during bed load transport a continuous contact to the river bed must 

be  given  to  consider  the  transport  form  as  bed  load  transport. As  a  consequence,  it  is  a 

challenge to measure bed  load transport accurately as well as to predict and calculate the 

exact  amount  of  particles  transported  as  bed  load. Hence,  a  large  number  of  empirically 

developed  bed  load  transport  formulae  exist. However,  each  of  them was  developed  for 

certain conditions. These bed  load  transport  formulae are not based on  the  force balance 

approach, explained earlier in chapter 3.1 Erosion, which means that also other effects, such 

as hiding and exposure are partly taken into account, even if their share cannot be quantified. 

The development of these equations  is based on the relation between sediment transport 

rates with values describing the hydraulic conditions, such as discharge or bed shear stress 

and the physical sediment characteristics, such as geometry or grain diameter (Booth, 2006). 

In general, these empirical bed load transport formulae can be divided into three general types 

and are based on: 

(i)  Exceeded  shear  stress:  These  bed  load  formulae  describe  the  difference  between  the 

effective bed shear stress at  the bed and  the critical bed shear stress of  the bed material. 

Examples are the formula by Meyer‐Peter and Müller (1948), which refers to a large number 

of  flume  experiments  with  uniform,  graded  and  lightweight  materials,  or  the  formula 

developed by Parker (1990), based on data from the Oak Creek in Oregon, United States of 

America. However, many more formulae are available (e.g., Graf and Acaroglu, 1968; van Rijn, 

1984a; Parker, 1990; Hunziker, 1995 or Wu et al., 2000), where each of them was developed 

under different conditions, such as different grain‐sizes or slopes of the river bed. This fact has 

to be considered when choosing an appropriate formula. 

(ii) The stream power: Bagnold (1966) proposed that the bed load transport rate can also be 

predicted on the basis of the mean value of the stream power per unit bed area. Within this 

equation  the  rate  of  loss  of  potential  energy,  as water  flows  downhill,  is  quantified  and 

consequently the potentially available energy for morphological changes  is used (Ferguson, 
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2005). Bagnold’s approach was only used by a few researchers for further investigations (e.g., 

by Yang, 1984). 

(iii) Stochastics: This probabilistic approach was developed by Einstein (1950) and is based on 

sand bed rivers in the Mississippi basin. The equation expresses an equilibrium condition of 

the exchange of particles between the bed layer and the bed, which means that grains may 

leave or enter a unit area in a unit period of time, where for each unit of time and of bed area 

the same number of a given type and size of particles must be deposited and scoured from 

the bed. Several statistic laws are incorporated in this approach, such as the probability of the 

movement of a single sediment particle, which is dependent on the particle size, shape and 

weight as well as on the near bed flow pattern. This approach was also used by Yalin in 1977. 

 
Fig. 24: Sketch of particle movement  forms during bed  load  transport  (Rheinheimer and Yarnell, 
2017). 

 Suspended load transport 

In case  that  the upward component of  the hydraulic  turbulence  is  larger  than  the settling 

velocity of the particle, sediments are kept in suspension and will be transported as suspended 

sediment  load  (Rouse,  1937;  van  Rijn,  1984b).  The  total  suspended  sediment  transport 

(sediment  flux)  in  the water  body  is  a  function  of  the  occurring  flow  velocities  and  the 

suspended sediment concentrations. Figure 25 shows, beside the logarithmic velocity profile 

for turbulent flow, also the sediment concentration profile with highest concentrations close 

to the bed. 

Frequently,  also  the  term wash  load  can  be  found  in  literature. Wash  load  is  defined  as 

sediments, which are transported in suspension, and without any interaction with the bed. An 

important point is that wash load does not originate from the bed material of the river. Often 

the origin of wash load is eroded soil from the catchment and is transported through the fluvial 

system  (Harb, 2013). Therefore, wash  load occurs mainly during  flood events and will not 

settle in rivers and reservoirs, also as result of the occurring lower density of the particles and 

the higher flow velocities and turbulences during high discharge periods.  
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Fig. 25: Suspended sediment load as function of the flow velocity and the sediment concentration 
over depth. 

Rouse  introduced  in 1937 a dimensionless number for determining the vertical distribution 

(concentration profile) of the suspended sediments, which is nowadays often used to define 

the form of sediment transport (suspended sediment transport or bed  load transport). The 

Rouse number is the ratio between the occurring shear velocity  *u , the settling velocity of a 

particle ws and the upwards velocity of the grain, which is the product of the shear velocity 

and  the Von Kármán  constant  (κ;  figure  26).  If  the Rouse number  is  above  2.5,  bed  load 

transport occurs; for a number between 0.8 and 1.2 suspended sediment transport happens 

and for a value smaller 0.8 wash load is transported.  

  
Fig. 26: Dimensionless plot of suspended load distribution (Rouse, 1937). 

Other  researchers used  the  ratio between  the occurring shear velocity  *u and  the settling 

velocity of a particle ws to distinguish between suspended and bed load transport. Graf (1971) 
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for  instance  indicated that numbers above 0.1  indicate the beginning of bed  load transport 

and  values  larger  than  0.4  indicate  suspended  sediment  transport.  Engelund  (1965)  and 

Bagnold (1966) used a value of 1.0 to indicate suspended sediment transport. 

 Factors influencing the sediment transport 

The  flow as well as  the  sediment  transport  in  river and  reservoir bends are  influenced by 

helical  flow. Especially secondary currents  (the  lateral component of  the helical  flow) may 

dominate the sediment transport within these sections. As a result, sediments are eroded at 

the outer side of the bend and transported to the inner side where subsequently deposition 

happens. Additionally, the changing transversal slope of the bed results  in a change of the 

transport direction of a particle. The transport path is no longer influenced by the direction of 

the flow only, but also by the movement direction of the particle as result of the gravity force 

on the transversal slope, also called influence of a sloping bed (Rüther, 2006; figure 27).  

 
Fig. 27: Principles of flow and sediment transport in a channel bend (Rüther, 2006). 

Another  factor  influencing  the  sediment  transport  is  the  hydromorphology.  The 

hydromorphology describes the interaction of water and sediments in water bodies on spatial 

as well as on temporal scales. Erosion, transport and deposition are vital processes and play 

an important role in the evolution of the highly dynamic hydromorphological fluvial systems, 

also resulting in morphological structures, the so‐called bed forms (Yalin, 1977).  

The resulting natural structures such as ripples, dunes, antidunes (small‐scale) or chutes and 

pooles (large‐scale) represent dynamic structures, which are highly variable in space and time 

due to the alternating relationship with the hydraulic flow processes. In general bed forms can 

be subdivided into structures of the lower flow regime (left side in figure 28), such as ripples, 

dunes, ripples on dunes, and washed out dunes as well as structures of the upper flow regime 

(right side in figure 28), such as plane bed, antidunes and chutes and pools.  
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Fig. 28: Bed form types in alluvial channels (Simons and Richardson, 1966).   

The formation of bed forms may be essential for the sediment transport, because changes in 

the bed roughness will occur and consequently changes in the bed shear stress are a direct 

result. An overview on the influence of bed roughness (bed forms) on sediment transport is 

given by Einstein and Barbossa (1952) and Engelund and Hansen (1967). In figure 29 the flow 

velocity v is plotted against the occurring bed shear stress 0. The figure illustrates that partly 

large differences in the bed shear stresses occur, as result of the bed forms (´´), compared to 

the case where only skin  friction occurs  (´), especially  for  flow  regimes where dunes and 

antidunes develop.  

  

 

Fig. 29: Influence of bed roughness on the bed shear stress (Engelund and Hansen, 1967, modified).   
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3.3 Deposition 

Deposition of non‐cohesive sediments (particles >62.5 µm) depends strongly on the settling 

velocity of  the  sediment particles ws, which  is a  function of  the  submerged weight of  the 

particle, the viscous  fluid resistance and  inertia effects.  In general,  it can be observed that 

smaller particles have a smaller settling velocity compared  to  larger particles, because  the 

viscous  fluid resistance dominates and the  inertia effects are negligible, whereas  for  larger 

particles  inertial forces dominate (Booth, 2006). The formulae most often used to calculate 

the settling velocity is given by Stokes (Stokes’ Law, 1851; Eq. 3), but also other researchers 

such as Rubey (1933) or Rouse (1937) obtained equations describing the settling velocity of 

particles. When selecting an appropriate  formula,  it  is  important  to  take  into account  that 

most of these formulae were developed for spherical shaped sediments only, and some of 

them are only valid for conditions with low Reynolds numbers, such as Stokes’ Law. For higher 

Reynolds numbers it is necessary to obtain the drag coefficient by experiments or empirical 

data.  

𝑤௦ ൌ g
𝜌௦ െ 𝜌௪
𝜌௪

1
18𝜈

𝑑ଶ     (Eq. 3) 

where ws  is  the  settling  velocity,  g  is  the  acceleration  of  gravity,  ρs  is  the  density  of  the 

sediment particle, ρw is the density of water, 𝜈 is the kinematic viscosity of the fluid and d is 

the particle diameter. 

However, the settling velocity of a particle depends also on the shape of the particles and on 

water‐related  factors,  such  as  salinity  and  suspended  sediment  concentration of  the  fluid 

(Harb,  2013).  Small  particles,  such  as  clay  and  silt,  have  theoretically  very  low  settling 

velocities. But due to inter‐particle interactions, which are influenced by the pH‐value, the salt 

content of  the water  (Hillebrand, 2008) or by  adhesive  forces  (originated by extracellular 

polymeric  substances, EPS), aggregation processes occur  in  the water column,  resulting  in 

flocculation (figure 30; Hillebrand et al., 2012; Klassen, 2017). Flocs have compared to single 

clay and silt particles a larger diameter/area (0.1 ‐ 1 mm), weight and subsequently a larger 

settling velocity. Hillebrand (2008) showed a significant  influence caused by flocculation on 

the deposition process of sediments, as a result of the cohesive properties of the particles. 

However, these flocculation processes are still difficult to describe theoretically because of 

their  dependency  on  cohesive  and  adhesive  forces  as  well  as  the  stochastic  colliding 

processes. The collided particles can either bond together to flocs, or already existing flocs will 

break up as a result of the shear stress induced collision (see figure 19; Harb, 2013; Klassen, 

2017). Especially in reservoirs, where fine sediment fractions will settle, knowledge regarding 

flocculation is of high importance to predict reservoir sedimentation accurately (Hillebrand et 

al., 2017; Olsen and Hillebrand, 2018).  
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Fig. 30: (a) picture of flocs, taken by the In‐Line microscope Aello 7000; (b) post processed image 
after subsequent analysis by an image recognition software (Klassen, 2017).  

3.4 Consolidation 

After deposition, a consolidation of particles can appear, as a result of the pressure induced 

by water and the weight of the particles itself. Especially in reservoirs the water pressure may 

be much larger compared to other fluvial systems, such as rivers.  

In case of uniform non‐cohesive sediments,  the pore space of deposited particles  is  in  the 

range  between  26 %  and  48 %,  strongly  depending  on  the  packing  arrangement  of  the 

particles. A  cubic packing  represents  the highest pore  space  (48 %) and  subsequently  the 

lowest  bulk  density,  a  theoretical  rhombohedral  packing  represents  the  closest  possible 

packing (26 %) and subsequently the highest bulk density (figure 31a).  

In case of non‐uniform sediment mixtures, the sorting coefficient is an important parameter, 

as it gives information about the heterogeneity of the sediment mixture, which has a direct 

influence on  the available pore space, as smaller particles  fill voids  in  the structure of  the 

coarse sediments. Folk (1966, 1980) introduced the inclusive graphic standard deviation as a 

possibility to quantify the grain‐size variation of a sample by encompassing the largest parts 

of the size distribution as measured from a cumulative curve (Eq. 4). Based on the equation a 

high  coefficient  (>4)  is  an  indicator  that  the  sediment mixture  is  extremely  poor  sorted, 

whereas small numbers represent very well sorted sediments (figure 31b). In the equation the 

phi unit is used, which is a logarithmic transformation of millimeters into whole integers.  

𝜎ଵ ൌ
𝜙84 െ 𝜙16

4
൅
𝜙95 െ 𝜙5

6.6
 

   
(Eq. 4) 

where σ1 is the graphic standard deviation, φ5, φ16, φ84, φ95 are the diameters at the 5th, 

16th, 84th and 95th percentiles of the sample, respectively (in phi scale). 

 

a  b 
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Fig. 31: (a) pore space of uniform sediment depositions, depending on the packing arrangement of 
the spheres; (b) sorting coefficients for sediment mixtures, calculated based on the phi unit.  

Albeit  the detailed processes of  consolidation are not  clear yet,  consolidation effects may 

result in much higher shear strength of the sediments (Mehta et al., 1989; Gerbersdorf and 

Wieprecht,  2015;  Rodrigues  Silva  et  al.,  2018).  Especially  for  cohesive  sediments  the 

consolidation effects are of high  importance. Fresh  cohesive  sediment depositions have a 

loose texture (especially depositions from flocs), a high water content and subsequently a low 

density. However, due to consolidation (compression as a result of their own weight and the 

water  pressure)  the  bulk  density  of  these  sediment  depositions  increases  as  a  result  of 

reducing the pore water content, porosity and permeability (Harb, 2013). The consolidation 

time  itself  is  strongly  depending  on  the  hydraulic  boundaries  as  well  as  the  sediment 

characteristics.  
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 RESERVOIR SEDIMENTATION 

Within this chapter the consequences of the construction of reservoirs on river systems are 

discussed. This is done by taking into account the ongoing processes within the reservoir itself, 

but also by looking on the surrounding environment. In a first step an overview is given on the 

loss  of  storage  volume,  as  a  result  of  progressive  reservoir  sedimentation  due  to  the 

disturbance of the sediment continuity, followed by an overview of mainly negative effects on 

the up‐ and downstream river stretch. For a more detailed overview the Reservoir Sediment 

Handbook (1998) by Morris and Fan is recommended literature. 

4.1 Loss of storage capacity 

A loss of storage volume, as a result of ongoing sedimentation, is for reservoirs used for the 

production of hydroelectricity equivalent to a monetary  loss. However, this  loss of storage 

volume may have an even more drastic effect in case the reservoir is used for drinking water 

supply  or  irrigation  purposes,  where  people  depend  on  fresh  water  during  dry  periods 

(Mahmood, 1987; Fan and Morris, 1992; Morris and Fan, 1998). In the event that reservoir 

sedimentation may even block or affect the operation of hydraulic structures, safety problems 

can  occur,  resulting  in  severe  damage,  including  dam  failures  with  all  the  subsequent 

economic damages and in the worst case even the loss of lives.   

The  ICOLD World Register of Dams (1998) shows that around 25,410  large dams are  in use 

worldwide, with a total storage volume of approx. 6,465 km³. Small reservoirs are not taken 

into account within this statistic. Vörösmarty et al.  (2003) assumed that more than 44,000 

smaller reservoirs are in addition to the large dams in operation. However, this number is fairly 

under‐predicted due to the missing data on small reservoirs. Also an exact number of storage 

loss, resulting from reservoir sedimentation, is difficult to identify, but Mahmood (1987), Yoon 

(1992)  and Bruk  (1996) presented  a  value  for  the  average  annual  loss of  storage  volume 

(worldwide averaged) to be in the range of 1 % of the existing storage volume. By taking into 

account the uneven distribution of the sediment yield, this value varies drastically depending 

on the region of the world, the catchment characteristics and the boundaries of the reservoir 

itself.  Table  1  gives  an  overview  on  percentages  of  storage  losses  for  different  countries 

around the world.   

But  on  a  smaller  scale,  even more  drastic  examples  can  be  found,  such  as  the Wetzman 

reservoir at the river Gail in Austria, which lost its complete storage volume within one year 

after commissioning of the dam in 1883 (Cyberski, 1973).  
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Table 1: Mean annual sedimentation rates depending on the region of the reservoirs. 

Location  Sedimentation rate [%]  Literature 
United States of America  0.2  Crowder (1987) 

India  0.5  Morris (1995) 

Morocco  0.7  Abdelhadi (1995) 

Turkey  1.2  Morris and Fan (1998) 

Tunisia  2.3  Abdelhadi (1995) 

China  2.3  Morris and Fan (1998) 

The  loss of  storage volume  is also a  limiting  factor  to achieve  the goals  set by  the United 

Nations in the Agenda for Sustainable Development (United Nations, 2017). An estimate by 

Palmieri et al. (2003) showed that the costs for restoring the annual losses of storage volume 

by rebuilding dams would cost approx. US$ 13 billion per year.  

An example for a hydropower reservoir, where sediments would influence the operation, is 

the  Cachí  reservoir  in  Costa  Rica  (figure  32).  The  reservoir  has  a  designed  volume  of 

approximately  54 Mm³  and  has  been  in  operation  since  1966.  The  combination  of  high 

precipitation rates (1,500 ‐ 7,000 mm/year) and land cover/land use (55 % tropical forest, 43 

% crops and pasture and approximately 2 % urban use) result into a sediment yield of up to 

5,000 t/km²/y coming for the catchment (Jansson and Rodriguez, 1992). This represents an 

annual sediment  inflow  into  the reservoir of around 810,000  tons  (Jansson and Rodriguez, 

1992). By taking the trapping efficiency of 82 %  into account, the calculated storage  loss  is 

approximately 0.8 ‐ 1.0 % per year, which would represent a half lifetime of the reservoir of 

about 50 years without sediment management. As a consequence, a management strategy 

with  a  yearly  conducted  flushing with  full  drawdown was  incorporated  to  overcome  the 

progressive storage loss. 

  

Fig. 32: Reservoir flushing operation at the Cachí reservoir, Costa Rica, in 2011 (a) during drawdown 

of the water level; (b) emptied reservoir during free flow conditions. 

a  b 
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4.2 The effects upstream 

The influence on flood events 

Reservoirs themselves may act as a measure to improve the flood safety of the downstream 

river reach by storing water during flood events (cutting of the peak discharge) and releasing 

water after the event with a much smaller peak discharge, but for a longer time interval. Figure 

33a shows for  instance the operation of the Sylvenstein reservoir, Germany, during a flood 

event in 2005 (European Working Group on Dams and Floods, 2010). The Sylvenstein reservoir 

in Germany acts, as described  in chapter 1.2 Reservoirs as multipurpose structures – multi‐

stakeholder involvement, as flood protection structure for the downstream located cities of 

Bad  Tölz  and Munich.  The water  level  in  the  reservoir was,  based  on  the  flood  forecast, 

lowered before the event to increase the available storage volume. During the flood event the 

reservoir was  filled and only the amount of water was released, which would not result  in 

damages in the downstream located cities of Bad Tölz and Munich (350 m³/s in figure 33a). 

Finally, water was released after the event to reestablish the normal operation conditions of 

the  reservoir.  Figure  33b  shows  the  annual  peak  discharges  at  the  downstream  located 

gauging station in Munich for the time before and after the impoundment of the Sylvenstein 

reservoir. It can clearly be seen that the number of years with critical discharges decreased 

after  the  impoundment of  the  reservoir.  In addition,  the measurements show  that  for  the 

flood events  in 1999 und 2005 a  clear decrease of  the peak discharges,  compared  to  the 

predicted ones without the storage volume of  the reservoir, was achieved.  If the available 

storage volume is reduced by sedimentation, also the amount of water, which may be stored 

during  a  flood  event may be  limited  and may decrease  the  flood protection of  the  cities 

located in the downstream river reach. A reduction of the retention volume due to reservoir 

sedimentation would result in serious problems for these cities.  

Reservoir sedimentation may in addition influence the upstream flood protection security. At 

the head of the reservoir (topset bed) bed levels successively rise when sediment depositions 

form a delta. These depositions  result  in higher water  levels during  flood events and as a 

consequence often in extended flood areas (Annandale, 1987). An example is the Lewis and 

Clark Lake (Gavins Point Dam) at the boarder of Nebraska and South Dakota, United States of 

America, where an increased flood frequency could be observed after the construction of the 

dam (Carter, 1991; Army Corps of Engineers Northwestern Division 2006; George, 2016). 
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Fig. 33: (a) operation of the Sylvenstein reservoir during the flood event in 2005 (European Working 
Group on Dams and Floods, 2010); (b) annual peak discharges of the Isar River at the gauging station 
in Munich (European Working Group on Dams and Floods, 2010).  

The influence on groundwater 

Every anthropogenic measure within a natural river will have an influence on the surrounding 

groundwater table. The construction of dams and reservoirs is a distinctive interference of the 

system and leads to an increase in the water table upstream of the dam due to higher water 

levels within the reservoir compared to the water level in the origin river. Ashraf et al. (2007) 

presented  in their study two small dams  in Pakistan, where an  increase  in the water tables 

was observed by several meters. In this case the rise of the groundwater table made it possible 

for  local  inhabitants  to have an easier access  to  fresh water and resulted also  in a benefit 

regarding agricultural land use. In a contrary way, the increase of the water table, as a result 

of the construction of the Gavins Point Dam (Lewis and Clark Lake),  led to problems  in the 

upstream  located town of Niobrara, Nebraska (Carter, 1991). The heightened groundwater 

levels flooded basements. As a consequence, the entire town had to be relocated to a higher 

elevation in the 1970s, which resulted in expenses of US$ 14.5 million (Carter, 1991). However, 

such impacts are strongly depending on the connection of the surface water of the impounded 

reservoir with the connected aquifer, where the ability of infiltration has to be given. Hence, 

the interactions between surface water and groundwater have to be investigated prior to the 

construction of a reservoir. Reservoir sedimentation can further increase the heightening of 

groundwater  levels,  especially  in  the  upstream  part  of  the  reservoir  (topset  bed), where 

a 

b 
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aggradation  happens,  resulting  in  an  increase  of  the  bed  levels,  the  water  levels  and 

subsequently the water table. 

4.3 The effects on the reservoir 

 Reservoir management and operation 

Every reservoir has a scheduled management and as a consequence an operation plan. The 

operation is on one side depending on the size of the reservoir compared to the inflow and on 

the other side on the purpose of the reservoir. The simplest form of management is to fill the 

reservoir during seasons with high water inflow and release water during drier periods (e.g., 

drinking water reservoirs and reservoirs used for irrigation; figure 34). Such a reservoir is then 

operated in a monthly, seasonal, year‐to‐year or even as a multi‐year storage reservoir. 

  
Fig. 34: Management of a year‐to‐year storage reservoir (Gebler et al., 2014). 

 

As  a  result  of  the  different  purposes  of  reservoirs  the  operation  and  the management 

strategies may vary and as a consequence in‐ and outflow conditions may be adapted based 

on the given boundaries. Many reservoirs are as a result operated in a more flexible manner. 

For instance, if the reservoir is part of a pump storage hydropower plant, it serves as storage 

or buffers electrical energy. In case that too much energy is available water will be pumped 

into the reservoir; this may be the case during periods with a high energy production from 

wind or solar power plants. On the other side water will be released (turbine operation) during 

periods with  a  demand  on  electricity, which  is  also  known  as  hydropeaking.  In  this  case 

reservoirs have no static operation plan anymore and are operated only based on the given 

external boundaries. In this case the reservoir is managed based on the demand on energy by 

means of the market price of electric energy at the stock exchange.  
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If  reservoir  sedimentation  occurs,  its  available  storage  capacity will  be  reduced  and  the 

management of the given reservoir has to be adapted. In case of progressive sedimentation 

of  a  reservoir  and  in  case  that  no  countermeasures  are  initiated,  planned  sediment 

depositions will increase and may even block the bottom outlets or enter intake structures. If 

the bottom outlets are blocked due to sedimentation,  it  is no  longer possible to empty the 

reservoir  in a controlled way. Furthermore, a safe operation of the reservoir  is not feasible 

anymore. Consequently, emergency measures have to be initiated to ensure a safe operation 

of the reservoir. If sediments enter the intakes, the result is in many cases a damage of the 

hydraulic  structures  (Fan  and Morris,  1992).  The  influence  and damages of  sediments on 

different structures of a hydropower plant can be seen in Figure 35. Figure 35a shows heavy 

wear  of  a  sediment  bypass  tunnel  in  Switzerland  (compare  also  chapter  5.3.2  Bypassing 

sediments around the reservoir). Especially  larger sediments, which are transported as bed 

load, lead to damage of the concrete sealing of the tunnel. Figure 35b shows turbine abrasion 

due to the sediments coming from the Gepatsch reservoir, Austria, after the release of 15,000 

tons of sediments during a controlled drawdown of  the  reservoir  (Fernandes et al., 2016). 

Several factors  influence the abrasion, namely: suspended sediment concentration, particle 

size distribution, particle shape, mineralogical composition and particle hardness as well as 

particle solid density (e.g., Duan and Karelin 2002; Felix et al. 2016). 

     
Fig. 35: (a) invert abrasion at Palagnedra sediment bypass tunnel in Switzerland (Boes et al., 2014; 
photo courtesy: Christian Auel); (b) turbine abrasion on the buckets of the Twin‐Pelton turbines 
after release of around 15,000 tons of sediments from the Gepatsch reservoir (photo courtesy: 
Martin Schletterer).  

 A sink for pollutants and microplastics  

The  transport  of  fine  sediments  is  probably  one  of  the  fastest  transport mechanisms  for 

pollutants in water bodies. Martin and Meybeck (1979) estimated that more than 90 % of the 

flux of phosphorus, nickel, manganese, chromium, plumb, iron and aluminum are transported 

in  a  sediment‐associated way.  Especially  fine  sediments  (<20 µm) with  a  high  surface‐to‐

volume  ratio have a high  sorption  to pollutants. Two of  these pollutant groups  should be 

a  b 
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mentioned, which are emerging more and more  in water bodies  (the oceans as well as  in 

freshwater)  and which  are  important  for water  quality,  habitat  functionality  and  human 

health: namely micropollutants and microplastic particles. However, even if only two pollutant 

groups  are  mentioned  within  this  chapter,  dangerous  substances  in  water  bodies  are 

manifold, but are very site specific due to the given boundaries within the catchment (e.g., 

degree of urbanization and industrialization).  

Microplastic: The pollution of the world's oceans by plastic is one of the most formative issue 

that has moved our society for years. While the problem of macroplastics is becoming more 

and more  visible  due  to  larger  accumulations  and  even  the  formation  of  floating  islands 

(Lebreton et al., 2018), microplastic particles  (MPP) pose an almost  invisible but no  lesser 

threat  to our environment. According  to  the Marine Strategy Framework Directive, plastic 

particles of  less  than 5 mm  in  size, both  spherical and  fibrous, are  referred  to as MPP. A 

distinction is generally made between large MPP (1 ‐ 5 mm) and small MPP (<1 mm). In many 

studies, however, only plastic particles <1 mm in diameter are referred to as MPP (see Figure 

36a; Browne et al., 2008; Moore, 2008). These MPP are increasingly absorbed by organisms 

and can thus enter the human food cycle (Sanchez et al., 2014). In addition, MPP are often 

carriers of  toxic substances  in  the environment, which aggravates  the problem  (Lee et al., 

2014). 

Microplastic particles in sediments were first reported by Thompson et al. (2004). However, 

in this study, as well as in Hidalgo‐Ruz et al. (2012), the sampling and investigations are limited 

to microplastic  in marine  sediments.  A  study  at  Lake  Ontario,  Canada,  has  shown  that 

microplastic of about 38  years of age  can already be  found at a  sediment depth of 8  cm 

(Corcoran et al., 2014). First preliminary  investigations of sediments  in German rivers were 

carried out by Klein et al. (2015) on the banks of the Rhine and Main rivers, which showed up 

to 4,000 MPP per kg of sediment. One of the main challenges at the moment is the possibility 

to take undisturbed sediment samples, especially from large water depths (Liedermann et al., 

2018)  as well  as  the possibility  to quantify  the  substance determination e.g., with optical 

methods (Braun et al., 2018; Scherer et al., 2020). 

Reservoirs, which show  the  largest accumulations of sediments  in  inland waters, have not 

been  considered  so  far  for  investigating  the  amount  and  the  characteristics  of MPP  in 

freshwater systems. However, it is assumed that sediment depositions in reservoirs represent 

a  long‐term  sink  for MPP  (Van Cauwenberghe et al., 2015). This  leads  to  the necessity  to 

investigate  the essential  role of  reservoirs  in  the  transport process of MPP  in more detail 

(Nizzetto et al., 2016).  

Micropollutants: Meanwhile more than 89 million chemical compounds are registered at the 

Chemical Abstract Service  (Gerbersdorf et al., 2015), with an  increasing tendency. This  is a 

direct  result  of  new  approaching  products  of  pharmaceuticals  as  well  as  personal  care 
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products. In addition, steroid hormones, surfactants, industrial chemicals and pesticides reach 

the water bodies due to an insufficient treatment of sewage and a missing purification (Luo et 

al., 2014; Schwarzenbach et al., 2006). A continuous re‐supply from diffusive entry paths and 

point sources leads to an increase in micropollutants, reported e.g., by Benner et al. (2013). 

Micropollutants  may  have  a  great  ecological  impact  on  habitat  quality  and  are  as  a 

consequence a risk factor for humans, wildlife and the ecosystem functionality. 

The prediction of fine sediment transport including attached contaminants is not trivial due 

to the occurrence of physico‐chemical and biological processes, resulting in flocculation (see 

chapter 3.3 Deposition). As a result of the aggregation mechanism, the volume of particles 

increases  resulting  in  higher  settling  velocity.  Consequently,  even  fine  particles  settle  in 

reservoirs.  Reservoirs  are  therefore  sinks  for  sediments  and micropollutants.  Due  to  the 

accumulation  of  sediments  and  associated  substances  even  higher  concentrations  of 

micropollutants may occur in reservoirs.  

Examples  of  contaminated  fine  sediment  accumulations  and  associated  problems  are  the 

reservoirs of the Iffezheim and the Marckolsheim barrages, located at the Upper River Rhine 

in Germany. As a result of historical  industrial emissions of particle‐bound micropollutants, 

sediments in these reservoirs are highly contaminated with hexachlorobenzene (HCB; Figure 

36b; Pohlert et al., 2011). Measurements conducted  in 2009 and 2001  in  the reservoirs of 

Iffezheim and Marckolsheim showed values for the hexachlorobenzene concentration of 207 

μg  per  kg  suspended  matter  (Breitung,  2009)  and  609  μg  per  kg  suspended  matter 

(International Commission for the Protection of the River Rhine (ICPR), 2009), respectively. 

Especially  for  the  implementation  of management  strategies  and  the  re‐mobilization  of 

sediments  this  fact  is  of  high  importance.  In  case  that  sediments  will  be  re‐suspended, 

pollutants will be transferred to the downstream part of the river, and in the worst case with 

an even higher concentration, as at the time when sediments settled (Gerbersdorf et al., 2011; 

Wölz  et  al.,  2009).  For  the  Iffezheim  reservoir  a  relocation  of  the  dredged  sediments  is 

restricted as a consequence of the high HCB‐concentrations. 
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Fig.  36:  (a)  micro‐  and  macroplastic  particles  sampled  at  the  river  Danube  in  Austria 
(Liedermann  et al., 2018); (b) HCB contamination of sediments in the Marckolsheim reservoir 
at the river Rhine in Germany (Keller, 2008).  

The production of greenhouse gases (GHG) 

The most  significant  driver  of  climate  change  since  the mid‐20th  century  has  been  the 

greenhouse gases (GHG) produced by humans (IPCC, 2013). However, when analyzing water 

bodies, it can be seen that also inland waters contribute significantly to the total greenhouse 

gas budget by producing carbon dioxide (CO2) and methane (CH4) (Tremblay et al., 2005; Cole 

et al., 2007; Bastviken et al., 2011). The main  reason  therefore  is  the  transport of organic 

matter within rivers, but also their settlement  in  lakes and reservoirs (figure 37). However, 

also  domestic  sewage,  industrial  waste  and  agricultural  pollution  may  enter  rivers  and 

reservoirs, resulting  in high GHG emissions (Kumar et al., 2011). Around 18 % of the global 

methane  emissions  are  a  result  of  inland waters, means  natural water  bodies  and  large 

reservoirs (Maeck et al., 2013). This is on the one hand, a result of microbial degradation of 

organic matter  in  oxic  sediments  (CO2  production)  and,  on  the  other  hand,  a  result  of 

anaerobic pathways  in e.g., freshwater sediments (CH4 production).  In reservoirs especially 

high depositional zones are often anoxic (Kennedy and Walker, 1990). However, the quantity 

and main pathways of emissions from reservoirs are still under debate. Lima et al. (2008) used 

a theoretical model, bootstrap resampling and data provided by the International Commission 

On  Large Dams  to quantify  the methane emissions  from  large dams as  renewable energy 

resources, by considering upstream and downstream CH4 sources from large dams in Brazil, 

China and India. Encinas Fernández et al. (2020) presented in their study that the transport of 

methane‐enriched water  from shallow water zones  is the major source of CH4  in the open 

surface water of lakes rather than in‐situ methanogenesis linked to algae growth. Maeck et al. 

b a 



 
Chapter 4. Reservoir sedimentation  48 
 

 

(2013) presented in a study a comparison between riverine and reservoir reaches along the 

Saar River, containing measurements of diffusive surface emissions, bubble  flux emissions, 

seasonal ebullition measurements and sediment analysis. The results show that the reservoir 

reaches are the major source of CH4 emissions. A study conducted by Tremblay et al. (2005) 

led to the conclusions that reservoirs and natural water systems produce similar levels of CO2 

emissions per unit area within a given region with similar ecological conditions. It could even 

be seen that natural waters may act as sink for CO2.  

Fig. 37: Carbon dioxide and methane pathways in a freshwater reservoir with an anoxic 

hypolimnion (Kumar et al., 2011; adapted from Guerin, 2006). 

4.4 The effects downstream 

River bed degradation 

Natural rivers are characterized by a dynamic equilibrium of the river bed (see chapter 2.2 

Transfer  zone  (rivers)).  However,  the  construction  of  reservoirs  interrupts  the  sediment 

continuity, resulting in a reduction of the sediment supply downstream of the dam. A direct 

consequence  of  the  missing  sediment  supply  are  downstream  changes  of  the  river 

morphology and as a consequence also a change from a stable river bed to a stretch with a 

progressive erosion tendency. This phenomenon, often called “hungry rivers”, will not only 

result in river bed erosion, but also in river bank erosion in case the river banks are not secured 

by river bank fixations. A special focus has also to be set on the scour depth in close vicinity to 

the dam, due to a possible negative influence on stability of the dam structure (dam failure). 

Consequently,  before  new  dams  and  reservoirs  are  constructed  a  stable  slope  of  the 

downstream river reach, depending on the new conditions, has to be calculated to evaluate 

possible bed degradation downstream of the dam. Figure 38 shows predicted bed degradation 

for the Stiegler’s Gorge dam in the United States of America as function of time (Lysne et al., 

2003). The figure illustrates that the river bed degradation in close vicinity to the dam reaches 
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several meters and may result in a failure of the hydraulic structure. In addition, it can be seen 

that the erosion tendency will reach almost 90 km downstream of the dam within 30 years 

after the dam construction. 

 
Fig. 38: Predicted river bed erosion downstream of the planned Stiegler’s Gorge dam, USA (Lysne et 
al., 2003; modified) 
 

In case a progressive bed erosion tendency is predicted as a result of the dam construction, 

certain measures have to be initiated to reduce or in the best case to avoid the ongoing river 

bed deepening. In principle measures can be subdivided in (i) an increase in the sediment 

supply from upstream (direct measure) and (ii) a reduction of the transport capacity of the 

river (indirect measure). In case of the dam construction and an interruption of the sediment 

continuity, only indirect measures are possible, such as changing the slope or the width of 

the river or by changing the boundary resistance, means the sediment characteristics within 

the river stretch downstream. Another and costlier countermeasure represents an artificial 

sediment supply. An example for this measure is the Iffezheim reservoir at the river Rhine 

in Germany. Here in average around 180,000 m³ of sediments are yearly artificially supplied 

downstream of the barrage to avoid ongoing river bed deepening (figure 39a; Weichert et 

al.,  2010).  This  countermeasure  requires  accurate  knowledge  on  the  hydraulics  and 

subsequently the transport capacity of the river. Often a monitoring program is affiliated to 

this measure to observe the transport of the artificial supplied sediments and to avoid a 

supply of too less or too much sediments. Especially in case of too much sediment supply, 

depositions may create flood protection problems due to higher bed levels. In smaller rivers 

also  a  sediment  replenishment  is  possible.  An  example  is  the  river  Saalach, where  the 

construction  of  the  Kibling  dam  in  Germany  in  1913  resulted  in  a  sediment  deficit 

downstream of  the barrage. As  countermeasure  sediment  feeding was  started  in 1985. 

During the years 1985–1999, a total amount of 21,195 m³ of sediments was taken from the 

reservoir and was fed downstream as sediment replenishment. The sediment feeding has 

been  intensified since 1999 and yearly about 50,000 m³ are dumped downstream of the 

reservoir into the river (Sadid et al., 2016). Figure 39b shows a sediment replenishment at 
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the river Inn in Bavaria, Germany, which was conducted within the residual stretch between 

the weir Jettenbach and the hydropower plant Töging. 

  

Fig. 39: (a) sediment feeding at the river Rhine downstream of the Iffezheim reservoir, Germany; (b) 
sediment replenishment at the river Inn in Bavaria, Germany. 

The influence on groundwater 

If water is withdrawn from a reservoir, e.g., for water supply or for a diversion power plant, 

the released discharge to the downstream river stretch may be reduced, which results in lower 

water levels in the remaining river bed (residual water stretch). As a direct consequence, also 

the groundwater table may be influenced. However, the effect is often smaller compared to 

effect at the upstream part of the reservoir, because changes  in the water  level will not be 

that drastic in the downstream river reach compared to the impounded reservoir (Çelik, 2018). 

Depending on the residual discharge in the downstream river stretch even water logging from 

the groundwater may be observed, resulting in a loss of water, nutrients and salts of the soil 

(e.g.,  Baxter,  1977).  A  serious  problem,  often  related  to  reservoir  sedimentation,  is 

downstream river bed erosion. In case of ongoing river bed degradation, the water level in the 

river may  drop,  resulting  in  an  additional  influence  on  the  groundwater  table. However, 

specific studies on this phenomenon are scarce; a general overview can be found in Winter 

(1998).   
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 SEDIMENT MANAGEMENT STRATEGIES FOR RESERVOIRS 

To find an appropriate sediment management strategy for a certain reservoir is not a trivial 

task and depends on several parameters such as the technical feasibility, ecological targets, 

water resources management as well as on economics. Within this chapter an overview on 

existing  management  strategies  is  given,  including  an  overview  of  boundary  conditions, 

methods and  restrictions.  For a more detailed overview  the Reservoir Sediment Handbook 

(1998) by Morris and Fan or Extending the Life of Reservoirs (2016) by Annandale, Morris and 

Karki is recommended literature. 

Reservoirs have a finite lifetime and are traditionally designed and built for a life span of 100 

years  (Morris and Fan, 1998). To ensure a safe operation of  the  reservoir, with  respect  to 

sedimentation, reservoirs are usually designed with a dead storage volume, where sediments 

deposit during the life span. Consequently, operation outlets, especially the bottom outlets, 

are located above this dead storage (see figure 16a) to ensure a safe operation even in case 

that reservoir sedimentation happens. The dead storage is often planned with a capacity for 

sediment depositions equal to the amount of sediments, which enter the reservoir within 20 

to 40 years (Harb, 2013). Usually, it is assumed that the dead storage is located in the area 

close to the dam, but  in reality often a downstream migrating delta  is  formed, resulting  in 

sedimentation in the higher‐elevation active pool area (see figure 17) and only partially in the 

dead storage in front of the dam (Morris and Fan, 1998). In such a case care has to be taken 

that the sedimentation does not result in a negative influence, such as flood problems in the 

area of  the depositions.  If  the  sediment yield or  the  trapping efficiency was not assumed 

correctly or in case of changing boundaries (e.g., changes in the sediment yield as a result of 

climate change) reservoir sedimentation may occupy also the operational storage volume. As 

a  consequence,  reservoir  sedimentation  should  already  be  taken  into  account  during  the 

design phase and a sustainable sediment management strategy should be elaborated.  

Countermeasures, implemented before the reservoir is constructed, have the benefit that a 

broad  range  of methods  can  be  applied, which may  be  technically  efficient,  reduce  the 

environmental  impact  and  reduce  finally  also  the  economic  losses.  Examples  are  the 

construction  of  bottom  outlets  with  sufficient  capacity  for  reservoir  flushing,  the 

implementation of pipes into the dam, which can be later employed for hydrosuction or the 

construction of diversion tunnels, which can be used during the construction of the reservoir 

for diverting water to ensure a dry construction site and during operation as sediment bypass 

tunnels. 

Since  the  1990s  more  and  more  guideline  documents  with  the  subject  of  sediment 

management in reservoirs have been available (e.g., Kondolf et al., 2014; Peteuil, 2018; Sumi, 

2006; Sumi, 2000; Batuca & Jordaan, 2000; García et al., 2008; Jenzer‐Althaus and De Cesare, 

2006;  Morris  &  Fan,  1998;  White  (2001),  Atkinson  (1996),  among  others).  The  existing 
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literature  shows  that  in  the  past  most  investigations  focused  mainly  on  large  storage 

reservoirs with a large ratio between the initial storage volume (CAP) and the annual mean 

inflow (MAF), also called CAP/MAF‐ratio (Harb, 2013). However, meanwhile also studies on 

small reservoirs, such run‐of river reservoirs are more and more in the focus.   

The  existing  literature  recommends  that  investigations  before  the  construction  of  the 

reservoir should include detailed information regarding the sediment yield coming from the 

catchment, the trapping efficiency of the reservoir itself, which depends on the shape, size, 

different possible operation modes of the reservoir and other factors, such as legal aspects, 

economic and ecological considerations. Atkinson (1996), Wen Shen (1999) and White (2001) 

defined in their work additional and more specified parameters, which have to be taken into 

account when evaluating the feasibility and the efficiency of sediment management methods. 

With this knowledge, reservoirs can be designed in a way that the expected storage loss does 

not reduce the lifetime, the operation plans or the safety of the reservoir. 

From the perspective of sustaining reservoir capacity three main approaches exist to reduce 

or,  in  the  best  case  to  avoid  the  influence  of  sedimentation  on  the  reservoir  (figure  40). 

Whereas  the  first  two  approaches  try  to  reduce  the  amount  of  sediment  inflow  and  the 

depositions within  the reservoir,  the  third approach deals with handling already deposited 

sediments and recovering of storage volume (Fan and Morris, 1992; Atkinson, 1996; Morris 

and Fan, 1998; Wen Shen, 1999; Batuca and Jordaan, 2000; White, 2001; Sumi and Kantoush, 

2011; Kondolf et al., 2014). 

 
Fig. 40: Classification of possible sediment management strategies  for  reservoirs  (modified after 
Kondolf et al., 2014). 
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As  already  mentioned,  due  to  the  different  boundary  conditions  of  reservoirs  and  the 

associated catchments  it  is  impossible to find a general management strategy, which  is the 

best  solution  for  all  reservoirs.  Therefore,  each  reservoir  needs  a  unique  management 

strategy, which is tailored to the given conditions (reservoir and catchment). However, several 

researchers tried to categorize possible measures in a way that a rough estimation is feasible. 

As  a  result,  it  is possible  to  at  least decide whether different management  strategies  are 

feasible  or  can  be  neglected.  Annandale  (2013)  for  instance  evaluated  existing  sediment 

management strategies of different reservoirs, with respect to the relative sizes of reservoirs 

and the relative amount of inflowing sediments (figure 41). The figure shows that the choice 

of  a  sediment  management  measure  depends  strongly  on  the  relative  reservoir  size 

(CAP/MAF) and the relative amount of inflowing sediments (CAP/MAS). The relative reservoir 

size is similar to the turnover rate of water, means it is the ratio of the reservoir volume (CAP) 

and  the  mean  annual  flow  into  the  reservoir  (MAF).  The  relative  amount  of  inflowing 

sediments is the ratio between the volume of the reservoir (CAP) and the mean annual volume 

of  sediment  flowing  into  a  reservoir  (MAS).  This number  is  a  clear  indicator whether  the 

sediment  load can be classified as high, moderate or  low. Especially small reservoirs with a 

high turnover rate (e.g., run‐of river reservoirs) and with relatively high sediment loads, are 

often managed  by  reservoir  flushing  with  full  drawdown  (relative  size  of  the  reservoirs 

between  0.0001  and  0.04  times  the mean  annual  inflow).  The management  strategy  for 

somewhat  larger  reservoirs  and  relatively  lesser  amounts  of  sediment  inflow  tend  to  be 

flushing with partial draw down, sluicing, bypassing or dredging (relative size of the reservoirs 

between 0.001 and 0.4 times the mean annual inflow). These are reservoirs in between run‐

of river reservoirs and carryover storage sizes. For even larger reservoirs and smaller sediment 

inflow, compared to the  initial volume of the reservoir, check dams are often used. In case 

turbidity currents occur, density current venting is performed as management strategy. Figure 

41  shows  that  not  all  implemented  sediment  management  strategies  of  the  different 

reservoirs are  sustainable, even  if  in  the design phase an evaluation of  the  success of  the 

methods was made. In addition,  it should be kept  in mind that the presented management 

strategies were just evaluated with respect to their sustainability. A focus on environmental 

compatibility was not made. 

Within the next subchapters an introduction to the different available management strategies 

is given. 
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Fig.  41:  Reservoir  sediment  management  measures  implemented  in  different  reservoirs  with 
different relative reservoir size (CAP/MAF) and different relative amounts of  inflowing sediments 
(CAP/MAS) (Annandale, 2013). 

5.1 Accepting reservoir sedimentation 

In case that the mean annual volume of sediment inflow is small compared to the reservoir 

volume  (high  CAP/MAS  ratio),  the  simplest management  strategy  is  to  accept  reservoir 

sedimentation (storage operation in figure 41). In this case the dead storage of the reservoir 

is usually sufficient to store sediments during the lifetime of the reservoir. An example of this 

is the Finstertal reservoir in Austria with a reservoir volume of 60 mio m³ and relatively small 

sediment  inflow  from  the  catchment,  as  a  result  of  the  small  catchment  area  and  the 

comparative hard bedrock  (figure 42a). Owens  and  Slaymaker  (1994) presented  sediment 

yields of only 2 t/km²/yr in small undisturbed alpine catchments as a result of erosion‐resistant 

granitic  parent  bedrock.  Other  catchments  with  a  low  sediment  production  and  as  a 

consequence small sediment yields are for instance catchments located in the Northern parts 

of  Europe,  where  glaciers  have  removed  the  upper  soil  layers  and  the  bedrock  can  be 

quantified as not erodible due to the hardness of the rock (Haun and Olsen, 2012). The analysis 

of bathymetric data of the Schwarzenbach reservoir, located in the Black Forrest in Germany 

(figure  42b),  showed  a  reduction  of  storage  volume  between  1926  and  2018  of  around 

331,382 m³ from the initial reservoir volume of 14.4 mio m³, which represents a sedimentation 

rate of only 2.3 % within 86 years of operation (Urban et al., 2006; Mouris et al., 2018; Saam 

et al., 2019). In the case of the Schwarzenbach reservoir this is a result of the small catchment 

area (only about 50 km²), small gradients and the large area of forest within the catchment, 

where  the erosion  rate  is generally  small. The Schwarzenbach  reservoir and  the Finstertal 

reservoir show that beside the soil cover in the catchments also the size of the catchment and 
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the  composition  of  the  rock  is  of  high  importance.  Especially  high  head  reservoirs  have 

comparably small catchment sizes. However,  in case of high head reservoirs care has to be 

taken  if  parts  of  the  catchment  are  partially  glaciated,  as  this may  change  the  sediment 

production and consequently also the sediment yield (Ehrbar et al., 2017). 

An  extensive  study  regarding  the  production  of  sediments  and  the  sediment  yield  was 

conducted by Jansson (1988), where suspended sediment data from 1,358 gauging stations of 

tributaries  from watersheds with  areas between 350  and 10,000  km2 were  analyzed. The 

result showed that watersheds with specific sediment yields smaller 50 t/km2/yr represent 

nearly half of the total land area of the analyzed watersheds. However, it is important to have 

reliable data and predictions regarding the sediment yield coming from the catchment during 

the pre‐feasibility studies to e.g., optimize the size of the dead storage volume of the reservoir. 

During these studies also the possibility of occurring unforeseen anthropogenic activities (e.g., 

land use changes) or natural events  (e.g., wildfire or mass wasting) have  to be  taken  into 

account. Ryan et al. (2011) presented data from changing annual sediment yield from the Little 

Granite Creek watershed, Wyoming, USA, which was in the first post‐fire year five times higher 

compared to data based on the 13 previous runoff seasons. In addition, also possible effects 

of  the  changing  climate  should  be  considered  to  avoid  negative  consequences  on  the 

operation on a long term. Lu et al. (2013) showed in a preliminary study based on data from 

eight  large Chinese reservoirs that a 1 % change  in precipitation results  in a 2 % change  in 

sediment loads. 

  

Fig. 42:  (a)  Finstertal  reservoir  in Austria during  an operational draw down;  (b)  Schwarzenbach 
reservoir in Germany with lowered water level as a result of pump storage operation.   

5.2 A reduction of the quantity of inflowing sediments 

In general, two different approaches can be found in the literature for reducing the quantity 

of  inflowing  sediments  into  reservoirs:  the  application  of  ecological  and  structural 

conservation measures  in the catchment, which result  in a reduction of the sediment yield 

coming from the watershed (e.g., by soil erosion control) and the construction of a single or a 

multiple number of pre‐ and check dams in the main stream or the tributaries upstream of the 

reservoir to trap sediments before they reach the reservoir.  

a  b 
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 Ecological and structural conversation measures 

Reservoir sedimentation is often called the symptom of a sick patient, where the patient is in 

this  case  the  catchment.  This  statement  indicates  that  only  direct measures  can make  it 

possible to bring the system back to dynamic  long‐term equilibrium conditions and to deal 

with  the challenge of  reservoir  sedimentation  in a  sustainable way. This would mean  that 

sustainable  measures  to  avoid  reservoir  sedimentation  can  only  be  realized  within  the 

catchment  itself and not within the water body. Therefore, many researchers have focused 

their work on management  strategies within  the  catchment  to modify  the  runoff and  the 

inherent  hydraulic  conditions  and  subsequently  the  soil  erosion  processes.  Conservation 

measures  within  the  catchment  can  generally  be  divided  into  ecological  and  structural 

conservation measures (Bureau of Economic Geology, 2020; figure 43). 

Fig. 43: Conceptual overview of soil conservation measures within a catchment.  

Ecological Conservation 

An important factor for the production and the transport of sediments within the catchment 

is  vegetation  (Blöschl,  et  al.,  2019;  Bronstert  et  al.,  2014).  The  erosion  rate  of  forest  is 

compared  to  grassland  ten  times  and  compared  to  farmland  two  hundred  times  smaller 

(Morris and Fan, 1998). As a consequence, the most applied management strategies  in soil 

conservation practices (ecological conservation) within the catchment deal with maximizing 

the vegetation cover to reduce the amount of soil which is prone to erosion (e.g., Chitata et 

al.,  2014).  In  addition,  the  vegetation may  be  adapted  or  the  production  of  agricultural 

products  changed.  The methods  often  used  are  the  implementing  of  grassed waterways, 

riparian buffers in agricultural crop and grazing land as well as afforestation. Especially areas 

where the land cover changes as a result of human interventions, like deforestation or land 

clearance for agriculture or as result of wildfire, it is important to recover the vegetation cover 

to protect the soil against erosion and to avoid an increase in the sediment yield (figure 44a). 

Figure 44b shows an example for intense erosion, as a consequence of scarce soil cover and 

high precipitation in the area of Las Médulas, Spain. The disadvantage of ecological measures 

is  that  the positive  impact on  the  system will need  several years  to decades compared  to 

structural measures. However, such measures are necessary to preserve cultivated soils for 

agriculture and to prevent from mass wasting (Harb, 2013). 
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Hence, it is often recommended to combine these non‐structural soil conversation measures 

together with other reservoir management methods, which are successful in a short term and 

can on a long term be reduced based on the observations (e.g., Bechteler, 2006; Batuca and 

Jordaan, 2000; Morris and Fan, 1998). 

  

Fig. 44: (a) local deforestation in Manaus, Brazil, resulting in higher surface runoff and subsequent 
soil erosion; (b) ongoing soil erosion as consequence of precipitation and a limited soil cover. 

Structural Conservation 

Another approach are structural conservation measures with the goal to reduce the stream 

power of the surface runoff. An example is the implementation of terraces (figure 45a), which 

serve as runoff management structures (Foster, 2005). Terraces are topographic modifications 

of hillslopes, which result in a shortening of the overland flow path length and in reducing the 

land  slope. Consequently,  rill  and  interrill erosion  (compare  figure 45b)  is  reduced. As  an 

alternative structural conservation measures are a possibility  to stabilize slopes and banks 

(Bechteler, 2006). Also measures to reduce active streambank erosion in tributaries and rivers 

is  a  possibility  to  reduce  the  sediment  production  and  as  consequence  also  reservoir 

sedimentation (Fox et al., 2016).  

Fig. 45: (a) Orchard terraces for farming on La Gomera Island, Spain; (b) hillslope with developed rill 
network at Gramsh, Albania, in 2021.  

The development of adequate erosion control measures  in the catchment  is a difficult task 

and several  ineffective case studies have been reported  (Morris and Fan, 1998). A method 

often used to predict the success of such measures is the application of soil erosion models. 

a  b 

a  b 
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The USLE (Universal Soil Loss Equation) model and its successor the Revised Universal Soil Loss 

Equation  (RUSLE) model are widely adopted as  the major soil conservation‐planning  tools, 

where  the components of  these equations are  the  results of extensive analyses of a  large 

number of data, gained mainly in the United States (Renard et al., 2011; Kenneth et al., 1991; 

Wischmeier and Smith, 1978). The USLE/RUSLE models are basically used to estimate  long‐

term average sheet, rill and  interrill upland soil erosion due to raindrop  impact and surface 

runoff on uniform sloped fields. The RUSLE model combines six empirical erosion factors that 

form a linear relationship with the amount of soil loss. These factors are the erosive power of 

a rainfall‐runoff factor (R‐factor), the erodibility factor (K‐factor), the combined slope length 

and  gradient  factor  (LS‐factor),  the  ground  cover  condition  factor  (C‐factor)  and  the 

conservation practice factor (P‐ factor). In ArcGIS these factors are linked as overlaying raster. 

The raster, which uses a grid cell representation of landscapes, assumes that each grid cell is 

a  homogenous morphological  unit with  respect  to  the  above  stated  factors  and  enables 

subsequently an estimation of the average annual soil erosion for any given cell (Kinnel, 2000, 

2010). To predict changes in the soil erosion as a result of ecological and structural measures, 

the conservation practice factor as well as the erodibility factor, the combined slope length 

and the gradient factor as well as the ground cover condition factor can be adapted. 

 Pre‐ and check dams 

The  second approach  is an upstream  sediment  trapping, either by a  single  structure  (pre‐

dams)  in  the main  steam  of  the  river  or  a multiple  number  of  smaller  structures  in  the 

tributaries (check dam). Pre‐dams are structures located right upstream of the reservoir with 

the purpose to trap sediments before they enter the reservoir. In principle these structures 

act like the reservoir itself, where due to a reduction of flow velocities, turbulences and bed 

shear stresses a trapping of gravel and in some parts also sand occurs. Figure 46a shows the 

pre‐dam of  the Kleine Kinzig  reservoir  in Germany, seen  from downstream and  figure 46b 

shows gravel and mainly sand, trapped within the small reservoir of the pre‐dam. The figures 

illustrate that the depositions in the small upstream located reservoir almost reach the water 

surface. This example also shows that pre‐ and check‐dams need maintenance during their 

life‐time to fulfil their purpose.  

In  case  that  check‐dams,  located  at  the  tributaries within  the  catchment,  are  chosen  the 

number of structures  is higher, but they are usually smaller compared to a single pre‐dam. 

Often these structures are also build for protection of people in the surrounding areas from 

mud flow flooding. 



 
Chapter 5. Sediment management strategies for reservoirs  59 
 

 

Fig. 46: Pre‐dam of the Kleine Kinzig reservoir, Germany (a) view from downstream; (b) view into 
the pre‐dam. 

Figures 47a‐b shows a check‐dam at the Schallerbach creek in Austria, which serves mainly as 

protection  structure.  In high altitude areas  such  structures are constructed  to  trap mainly 

coarse  sediments;  fine  sediments will not be  trapped. However,  sediment  inflow  into  the 

reservoir can never be avoided completely (Scheuerlein, 1990). Care has to be taken  in the 

case of implementing check‐dams regarding the river stretch between the structure and the 

main  reservoir.  In  case  that  check‐dams are  located  far upstream of  the  reservoir,  it may 

happen that these structures reduce the sediment supply. This results in disturbed equilibrium 

conditions in the upstream section of the river (between the check‐dam and the reservoir). 

Subsequently, the stream power dominates, resulting in the worst case in ongoing river bed 

erosion, a river pavement and in a deficit of habitat conditions (Hauer et al., 2020a; 2020b). 

 

 

 

 
Fig. 47: Check‐dam of the Schallerbach, Austria (a) view from downstream (photo courtesy: Silke 
Wieprecht); (b) view into the check‐dam (photo courtesy: Kilian Mouris). 
 
 

a  b 

a  b 
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5.3 Avoiding settling of sediments within the reservoir 

A  minimization  of  sediment  depositions  in  reservoirs  can  also  be  achieved  by  routing 

sediments through the reservoir or by bypassing sediment laden flows around the reservoir 

by the use of sediment bypass tunnels. Both methods are particularly suitable in areas with 

distinctive wet or monsoon  seasons, where  the majority of  sediments enter  the  reservoir 

within a short  time period. An example  is Northern China, where around 80  ‐ 90 % of  the 

annual sediment load is transported by only 25 ‐ 50 % of the annual runoff (Fan and Morris, 

1992). The runoff, but also the storage volume and the  loss of water are  important factors 

when evaluating the suitability of these management tasks, because a large amount of water 

will be directly delivered to the downstream region and will not be stored within the reservoir 

for later use. 

 Routing sediments through the reservoir 

When routing sediments through a reservoir a balance has to be found between forces leading 

to sediment depositions and forces keeping sediments in transport. In most reservoirs this can 

be achieved by lowering the water level during high discharges and subsequent high sediment 

laden  inflows. By  lowering  the water  level  flow  velocities  as well  as  turbulences  increase 

compared to normal operation with high water levels. These conditions lead to a reduction of 

sediment depositions within the reservoir. At the same time the spillway gates (if possible due 

to their location) and/or the bottom outlets will be opened to release the sediment laden flow 

from  the  reservoir.  When  a  chain  of  power  plants  is  located  within  a  river,  sediment 

management strategies have to be aligned to each other. In case of routing sediments through 

one  reservoir,  sediments would  otherwise  deposit  in  the  downstream  located  reservoirs, 

which has to be avoided. An example is the sediment routing through the Angostura reservoir 

in Costa Rica  (Figure 48a). At  the same  time when  the upstream  located Cachí reservoir  is 

flushed,  the  water  level  in  the  downstream  located  Angostura  reservoir  is  lowered  and 

sediments  can  pass‐through  the  reservoir  and will  so minimize  the  expected  depositions 

within the Angostura reservoir. 

In case that during the sediment routing the bottom outlets will be opened to release the 

sediment laden flow, in addition a flushing cone (flushing with partial draw down) may form 

in front of the bottom outlet (see also chapter 5.4.3 Reservoir flushing), means local sediment 

erosion will occur within the reservoir. However, creating additional erosion is not the main 

purpose of sediment routing. Morris and Fan (1998) divide this method into three categories, 

namely: 

(i) Seasonal drawdown (partial or complete), 

(ii) drawdown before floods, based on upstream gauges or hydrological forecast or  

(iii) density current venting. 
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A special form of sediment routing is density or turbidity current venting (figure 48b). Density 

currents are stratified flows and are driven by gravity and due to differences in density (see 

chapter  2.3 Depositional  zone  (oceans/reservoirs)). When  sediment  laden  flow  enters  the 

reservoir, the current usually plunges at a certain point and moves near the bottom directly 

to the low‐level outlets, where they transform to a submerged muddy lake (De Cesare, 2006; 

Schneider  et  al.,  2012a).  However,  turbidity  currents  occur  suddenly  and  only  rough 

estimations  about  their  occurrence  can  be  made.  An  adequate  real  time  monitoring  is 

therefore essential to detect the emergence of a current and to operate the reservoir and the 

gates  immediately. Due to the physical processes, e.g., travelling along the bed, sediments 

carried by density currents can pass through the reservoir without a drawdown of the water 

level  in  the  reservoir.  Examples  for  a  successful  use  of  this management method  were 

reported by Morris and Fan (1998) for the Lost Creek reservoir  in Oregon, United States of 

America or for the Sanmenxia reservoir in China. 

One  disadvantage  of  sediment  routing  is  that  sediments  are  sluiced  through  the  outlet 

structures. These structures are operated during the measure under pressure conditions. The 

occurrence of high  flow velocities  in combination with a high sediment concentration may 

harm the structure (e.g., the bottom outlets) by abrasion or even by blockage (Auel and Boes, 

2011; see chapter 4.3.1 Reservoir management and operation). The risk might be smaller  if 

both bottom and upper outlets, such as spillways, are used; however, possible turbine wear 

or abrasion of the hydraulic structure have to be considered (Auel and Boes, 2011; Schleiss et 

al., 2010). 

   
Fig. 48:  (a) Angostura  reservoir  in Costa Rica with  a  lowered water  level  for  routing  sediments 
coming from the upstream located Cachí reservoir in (view from the dam upstream); (b) sketch of a 
turbidity current, travelling along the bed of the reservoir (Chamoun et al., 2016). 

 Bypassing sediments around the reservoir 

The basic principle of bypassing sediments is that high sediment laden flows, e.g., during flood 

events, do not enter the reservoir. A sediment bypass system, mostly conducted as sediment 

bypass tunnel, is a method to route suspended but also bed load around the reservoir and the 

dam and divert the flow directly into the tailwater. During this period no water will be stored 

within the reservoir. An alternative form is to route these sediment laden flows into an off‐
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stream reservoir, where sediments settle and the clear water will be released at a later time. 

However, this option is conducted very seldom due to the fact that an additional reservoir has 

to be constructed and maintained. 

In general, the intake of the bypass system is located at the head of the reservoir, in a small 

number of cases also within the reservoir. Most often the intake is constructed together with 

an upstream  located guiding structure or a check dam  (Auel & Boes, 2011). Especially  the 

tunnel design is of high importance for the success of a bypass system. Its dimensions depend 

on the design discharge (up to a 100‐year return period; Boes & Reindl 2006), but also on the 

expected  sediment  characteristics.  Especially  for  bed  load  dominated  fractions  hydro‐

abrasion of the tunnel invert is reported (see figure 35a) e.g., by Vischer et al. (1997), Sumi et 

al. (2004) or Auel et al. (2018) and an additional steel  lining could be a necessary measure. 

Downstream of the dam the flow will be diverted back into the river, where in some cases a 

plunge pool is necessary due to the high flow velocities within the bypass tunnel.  

Sediment bypassing can be either scheduled, e.g., during a monsoon period, or operated with 

a reliable monitoring system. Successful sediment bypass systems have been implemented in 

Japan at the Nunobiki dam, the Asahi dam, the Miwa dam and the Matsukawa dam as well as 

in  Switzerland  at  the Palagnedra dam,  the Pfaffensprung dam,  the Rempen dam  and  the 

Runcahez dam (Sumi et al., 2004). 

From  an  ecological point of  view  sediment bypass  systems have  the  advantage  that only 

sediments from the upstream river stretch will be diverted into the downstream located river 

and  no  additional  sediment will  be  eroded  from  the  reservoir  bed  (Auel &  Boes,  2011). 

However, also for sediment bypass tunnels the ecological impact has to be considered. In case 

of  a  diversion  power  plant  with  a  minimum  residual  flow,  problems  may  occur  when 

introducing high sediment laden flows to river reaches (Auel et al., 2017).  

 

 

 
Fig. 49:  (a) sketch of a sediment bypass tunnel system with the tunnel  intake at the head of the 
reservoir  (Auel & Boes, 2011);  (b) outlet of the Solis sediment bypass tunnel, Switzerland  (photo 
courtesy: Christian Auel). 
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5.4 Removing accumulated sediments 

In  case  sediments  deposit  in  the  reservoir, which may  have  a  negative  influence  on  the 

operation  or  reduce  the  available  storage  volume, measures  need  to  be  implemented  to 

recover already  lost storage volume. However, even  if  it sounds as an easy task to remove 

these already accumulated sediments from reservoirs, this management strategy is one of the 

most difficult ones to implement. The reason therefore is manifold. First of all, it is difficult to 

predict the technical feasibility and the success of such a measure due to the given conditions, 

this  kind  of measure  is  often  expensive  and  from  an  environmental  point  of  view  high 

standards are set. From a technical point of view, the challenge is to find a suitable method 

for  the  specific  reservoir with  its  specific  boundaries. Due  to  different  parameters  of  the 

reservoir itself, the hydrological conditions, sediment properties as well as other factors, like 

clauses  given  by  the  authorities,  environmental  protection  issues  but  also  economic 

considerations  the  feasibility  and  efficiency  of  different  sediment management  strategies 

varies. A complete list of influencing parameters is very site specific. However, an overview 

about the main influencing parameters, in accordance to Atkinson (1996), Wen Shen (1999), 

White (2001), Haun (2012) and Harb (2013) is given.  

(i) Type, geometry, volume and configuration of the reservoir and the downstream river 
section,  

(ii) hydrological  conditions  such  as,  discharge  rating  curves  as  well  as  duration  and 
magnitude of floods and the possibility of forecasting a flood, 

(iii) hydraulic structure and machinery, including maximum outlet discharge and minimum 
drawdown of the water level, 

(iv) legal aspects such as duration of the measure, allowed water level lowering per hour, 
suspended  sediment  concentrations,  minimum  oxygen  concentration,  chemistry, 
disposal possibilities, 

(v) sediment inflow, sediment properties and state of sedimentation (quantity, grain size 
distribution, contamination, organic and toxic content). 

Existing approaches to remove already accumulated sediments can be subdivided  into two 

categories,  namely  measures  based  on  mechanical  intervention  (conventional  mechanic 

dredging and hydraulic dredging) and measures governed by hydraulic forces (drawdown and 

pressure flushing). 

 Conventional mechanic dredging 

Conventional mechanical dredging of  sediments  is carried out either by  the use of bucket 

dredges,  in case the water of the reservoir cannot be released or by dry excavation of the 

reservoir for cases where it is possible to empty the reservoir completely. 
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The use of a bucket dredge is more or less for all reservoirs a possible management method. 

The huge benefit is that there is no need to release water from the reservoir, which will avoid 

economic  losses and will not  influence  the operation of  the  reservoir. Figure 50a  shows a 

bucket dredge at the Schönau reservoir  in Austria  (Harb, 2013). Within this reservoir  flood 

events with a return period larger 10 years carry and deposit sediments in front of the turbine 

inlets at the orographic right side of the barrage  (Harb et al., 2014). These depositions are 

removed after each event to ensure a safe re‐start of the turbines. The use of a bucket dredge 

is limited to small amounts of sediment depositions and/or to local sedimentation problems 

(Batuca and Jordaan, 2000). As a consequence, this method is often used in front of intakes, 

bottom  outlets  or  other  hydraulic  structures  to  ensure  a  safe  operation  of  the  hydraulic 

structure. For large quantities of sediment depositions this method is often economically not 

sustainable (Wen Shen, 1999). When  implementing this measure,  it has also to be clarified 

what happens with the dredged sediments, especially from an environmental point of view. 

Depending on the composition of the sediments and the national  laws, dredged sediments 

can be either fed back to the river, withdrawn from the reservoir and used as construction 

material e.g., as aggregate  in concrete, or have (see also chapter 4.3.2 A sink for pollutants 

and microplastics) to be disposed or treated in a special way in case that contamination occurs, 

which increases the costs by an order of magnitude or even more (DWA, 2019).  

A very rarely conducted measure  is dry excavation of  the reservoir  (Figure 50b). The main 

reason  is  that  the reservoir has  to be emptied completely so  that heavy apparatus can be 

deployed  to  remove  the  sediment depositions  from  the  reservoir. Compared  to  a  bucket 

dredge a larger amount of sediments can be excavated in a much shorter period. An important 

point when considering this measure is the volume of the reservoir compared to the annual 

inflow. Due to the complete release of water this method works better for reservoirs with a 

small storage capacity compared to the mean annual runoff. However, in smaller reservoirs, 

with a small CAP/MAF care has to be taken, that the inflow discharge into the reservoir is low 

during  the measure  to ensure  a  safe operation of  the  apparatus.  For  large  reservoirs  the 

measure has to be evaluated from an economical point of view, where the advantage (new 

gained storage volume) and disadvantage (loss of stored water) have to be weighed against 

each other. Bechteler (2006) also concluded that this measure works best  in wide shallow‐

water areas, where other management strategies fail. Another point is the characteristics of 

deposited sediments. This method works best in cases where coarse sediment particles have 

settled. The reasons are that the employed heavy apparatus needs a stable underground and 

that fine sediments contain a fairly large amount of water in their pore space and, compared 

to  coarse  sediments, will  not  dewater  that  quickly when  the water  is  released  from  the 

reservoir.  



 
Chapter 5. Sediment management strategies for reservoirs  65 
 

 

  

Fig. 50: (a) bucket dredge  in operation at the Schönau reservoir  in Austria  in front of the turbine 
inlets (Harb, 2013); (b) dry excavation at El General reservoir, Costa Rica (photo courtesy: Alberto 
Jimenez).  

 Hydraulic dredging 

Hydraulic  dredging  combines  different  dredging  systems  to  erode  sediments  from  the 

reservoir bed and transport the emerging mixture of water and sediments through a slurry 

pipe system either downstream of the dam, on a disposal site or on a vessel for dewatering 

and further use.  In reservoirs either suction dredges are used, often  in combination with a 

water  jet, which dredge  loose sediments  from the reservoir bed  (due to the  fine sediment 

depositions used very rarely) or cutter suction dredges, which uses a cutter head to erode 

compacted  sediments  (used  in most  cases). Figure 51  shows a  cutter  suction dredge with 

cutter head, installed at the Peñas Blancas reservoir in Costa Rica. During operation the cutter 

head moves around a spud pole and erodes the deposited sediments (Vlasblom, 2005). The 

eroded sediments are then sucked away by the device and transported as slurry through a 

pipeline  to  the  final  destination. A  special  focus  should  be  set  on  the  cutter  itself,  as  its 

dimensions  and  the  head  speed  should meet  the  requirements  of  the  sediments.  Cutter 

suction dredgers are  limited to reservoir depths between 25 and 30 m (Vlasblom, 2005). A 

relocation of the sediments within the reservoir is conducted in case that the storage volume 

is  not  the  governing  parameter.  However,  the  deposited  sediments  may  influence  the 

operation. A prominent example are depositions in front of the water intakes, where sediment 

entrainment leads for instance to hydro abrasion of the hydraulic structures and turbines (see 

chapter 4.3.1 Reservoir management and operation). In case of pumping the water‐sediment 

slurry downstream of the dam a special focus on the environmental compatibility has to be 

ensured. When water extraction/diversion happens into the downstream section where only 

a  residual  flow  occurs,  where  the  entrainment  of  the  slurry  can  increase  the  “usual” 

concentrations in the river by far. In addition, the river has in this part only a limited transport 

capacity, which may result in strong depositions. If a natural disposal site is chosen, sediments 

have to be tested first regarding contaminants (DWA, 2019). 
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Fig. 51: Cutter suction dredge, installed at the Peñas Blancas reservoir in Costa Rica. 

A  special  form  of  hydraulic  dredging  is  the  so  called  syphoning.  This  system  uses  the 

accelerated pressurized flows, created by the hydraulic head between the reservoir and the 

downstream river and thus can save energy for pumping the slurry mixture (Jacobsen, 1997; 

Morris and Fan, 1998). Figure 52a shows a suction head used for syphoning. In principle two 

types of syphoning schemes can be found in literature: one where the pipeline is led over the 

crest (figure 52b) of the dam and one where pipeline traverses the dam body. The second 

scheme is only possible when openings in the dam were already planned in the design phase 

of the dam. An example is the Banja reservoir in Albania (Sedicon AS, 2013). Nevertheless, the 

success of syphoning depends strongly on the characteristics of the deposited sediments the 

consolidation as well as  the hydraulic boundaries,  such as  the hydraulic head. Batuca and 

Jordaan (2000) reported that due to the limited effectiveness in large reservoirs syphoning is 

usually  only  applied  locally  close  to  intakes.  However,  several  cases,  especially  for  small 

reservoirs exist, where syphoning resulted in a good performance of the method (Detering, 

2014; Jimenez, 2012). 

 

 

 

Fig. 52:  (a) suction head used  for syphoning  (photo courtesy: Sedicon AS);  (b) slurry pipe of  the 
syphon dredge over the spillway crest at El General, Costa Rica (photo courtesy: Sedicon AS).  

 Reservoir flushing 

Another approach to remove already accumulated sediments from reservoirs is the removal 

by the use of hydraulic forces, means by reservoir flushing. The basic principle is the lowering 
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of the water level in the reservoir to increase the bed shear stresses to initiate erosion at the 

reservoir  bed. Due  to  the  higher  flow  velocities  and  turbulences within  the  reservoir  the 

remobilized sediments are kept in suspension and are transported to the low level outlets of 

the dam, which are opened to facilitate the outflow of the water sediment mixture from the 

reservoir. Basically, two kinds of flushing scenarios exist, namely pressure flushing, also called 

flushing with partial draw down, and  free  flow  flushing, also called  flushing with  full draw 

down. However,  the success of  reservoir  flushing depends strongly on  the given boundary 

conditions of the reservoir (e.g., shape of the reservoir), the hydrology (e.g., water inflow) and 

the sediment characteristics (e.g., sediment size, consolidation). Hence, predictions regarding 

the technical feasibility of this measure are challenging.   

Free flow or drawdown flushing 

Reservoir flushing with full drawdown is in accordance to literature the most effective way to 

remove deposited sediments from reservoirs. During drawdown flushing the water  level of 

the reservoir  is  lowered until free flow conditions occur within the reservoir. This  increases 

the bed shear stress to the conditions in the initial river bed and as a consequence it initiates 

the erosion process (figure 53a‐b). However, flushing with full drawdown is especially in large 

reservoirs associated with a loss of stored water. In literature several attempts exist to predict 

the success of reservoir flushing, also with respect to economics, mainly based on the ratio 

between  the  storage  capacity  of  the  reservoir  (CAP)  and  the mean  annual  inflow  (MAF). 

Kondolf et al. (2014)  investigated the success of a flushing operation of different reservoirs 

with different boundary conditions and concluded that the ratio between the storage capacity 

CAP and the mean annual inflow MAF should not exceed 0.04, because conducting free flow 

flushing in large reservoirs show disadvantages, especially regarding economic considerations 

(Sumi, 2008).  

  

Fig. 53: Flushing with full drawdown at the Angostura reservoir, Costa Rica  in 2010 (a) view from 
upstream to the intake, bottom outlet and spillways; (b) view from the dam in upstream direction. 

 

 

a  b 
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In general, each flushing with full drawdown follows similar steps, namely: 

(i) Drawdown of the water level. The drawdown of the water level is usually conducted 

by releasing stored water as long as possible through the intakes, so that water can be 

used for e.g., producing hydroelectricity, followed by the release of water through the 

spillway gates (if technically possible) and finally through the bottom outlets to initiate 

free flow conditions in the reservoir. Figure 54 shows a graph of the drawdown flushing 

of the Dashidaira and the Unazuki reservoirs, located at the Kurobe River in Japan, in 

2006. In this case the flushing is first initiated in the downstream located Dashidaira 

reservoir, followed by the upstream located Unazuki reservoir. This order is important 

to ensure that the flushed‐out sediments from the upstream located reservoir do not 

settle within the downstream  located reservoir. Another  important point during the 

drawdown  of  the  water  level  is  the  monitoring  of  the  occurring  sediment 

concentrations in the residual water stretch. Usually the highest concentrations occur 

during the drawdown of the water level, when bed shear stresses increase. Often also 

geotechnical  failures,  such as  sand  slides, happen along  the banks of  the  reservoir 

during  draw  down,  resulting  in  uncontrolled  concentration  peaks  downstream. An 

example for this is the Bodendorf reservoir in Austria. Here the drawdown has to be 

stopped when a concentration peak occurred, and the water level was increased until 

the measured concentrations decrease (Badura, 2007). 

(ii) Free flow conditions: At the end of the drawdown the so‐called flushing channel forms. 

This channel has often the geometry of the initial river, which was impounded through 

the construction of the reservoir (Haun, 2012). Figure 53b shows the flushing channel 

of the Angostura reservoir  in Costa Rica, formed during drawdown flushing  in 2010. 

During  free  flow  conditions  the  highest  bed  shear  stresses,  flow  velocities  and 

turbulences occur within the flushing channel. As a result, most sediments are eroded 

from  the  reservoir bed. During  this phase of  the  flushing an  in‐depth monitoring  is 

important as sand slides may happen at the edges of the flushing channel, which has, 

on  one  side,  the  advantage  that  the  narrow  flushing  channel  widens  and  more 

sediments  can  be  re‐mobilized,  but which  can  also  result  in  further  concentration 

peaks. The width of the flushing channel  is an  important factor for the success of a 

flushing;  therefore,  narrow  reservoirs  are  more  suitable  for  flushing  with  full 

drawdown than wide reservoirs, where the ratio between the reservoir width and the 

width of the flushing channel is relatively high. The duration of the free flow flushing 

varies depending on the reservoir. As a rule of thumb, it can be said that for smaller 

reservoirs, which are  flushed more  frequently  this phase  is usually shorter  than  for 

larger reservoirs. Figure 54 shows that the phase with free flow conditions lasted only 

for  some  hours  for  the  Dashidaira  and  the  Unazuki  reservoirs,  whereas  e.g.,  the 

Sanmenxia  reservoir  in  China  shows  a  flushing  duration  of  about  four  months 

(Atkinson, 1996).   
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(iii) Refill of the reservoir: The last phase is the refill, where the water level rises until the 

usual operation of the reservoir is possible again. The start of the reservoir refill can be 

based on a schedule, e.g., flushing during time slots where no electricity production of 

the power plat  is necessary, based on  forecasts of  the duration of a  flood event or 

based on downstream measurements of the amount of flushed‐out sediments. Due to 

the formation of a flushing channel usually the efficiency of the flushing, that  is the 

amount of flushed out sediments, decreases over time. 

 

Fig. 54: Coordinated flushing of the Dashidaira and the Unazuki reservoirs in the Kurobe river in 2006 
(a) precipitation; (b, c) inflow and outflow hydrographs and reservoir stage for Dashidaira and the 
Unazuki  reservoirs,  respectively;  (d)  suspended  sediment  concentrations  downstream  of  both 
reservoirs (Kondolf et al., 2014).  

The success of reservoir flushing depends on a variety of parameters and so reservoir flushing 

is not  the best  solution  for all  reservoirs.  In addition,  in  the past many  cases of  reservoir 

flushing were reported, which led to environmental problems in the downstream region. Even 

if drawdown flushing  is the most effective way, the erosion  is often  limited to the flushing 

channel, which forms during the drawdown. Hence, an in‐depth investigation of the success 

of  the measure  is necessary before  initiating a  reservoir  flushing operation. An  important 

factor for the technical success of a drawdown flushing are the hydrological conditions during 

the flushing. A drawdown flushing is most effective when high discharges occur (e.g. during 

flood  events).  Therefore,  drawdown  flushing  in  areas  without  a  distinctive  wet  season 

a 

b 

c 

d 
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depends  strongly  on  an  accurate  weather  and  precipitation  forecast,  which  deliver 

information regarding the peak value of the flood as well as on the duration of the event. 

Pressure flushing 

During  pressure  flushing  the water  level  is,  compared  to  a  full  drawdown  flushing,  only 

partially lowered and the low level outlets are opened at the same time to release water and 

sediments from the reservoir. In many cases the lowering of the water level in the reservoir 

happens by releasing water through the bottom outlets. When opening the low level outlets 

bed  shear  stresses  increase  in close vicinity  to  the outlets and a  so called  flushing cone  is 

formed as a result of the new hydraulic conditions. As this measure only leads to erosion in 

close vicinity to the outlets, in literature flushing with partial drawdown is often stated as an 

ineffective  measure,  even  if  several  examples  exist,  where  pressure  flushing  has  been 

successfully  applied,  e.g.,  at  the  Peñas  Blancas  reservoir  in  Costa  Rica.  Conducting  this 

measure  regularly has  the benefit  that  fine  sediments will not  consolidate  and erosion  is 

possible even with  the occurring bed shear stresses. An advantage of  flushing with partial 

drawdown is that a smaller amount of stored water is lost compared to flushing with full draw 

down, however, also the ratio of water to sediment of the flushed out mixture is low and thus 

a negative environmental impact on the downstream river reach can be avoided or reduced. 

For a partial drawdown, depending on the lowering of the water level and the bathymetry of 

the reservoir, often only in the most upstream part of the reservoir free flow conditions occur. 

Figure 55a shows a flushing event with partial draw drown at the Peñas Blancas reservoir in 

Costa Rica  (view  from  the dam upstream)  in 2013.  In Figure 55b  the upstream part of  the 

reservoir  is shown, where free flow conditions and a re‐mobilization of sediments happen. 

When  considering  this management method,  the  lowering  of  the water  level  has  to  be 

performed with care, so that eroded sediments from the upstream part of the reservoir are 

transported  through  the  reservoir  and  leave  the  reservoir  through  the  low  level  outlets 

without settling in between or, in worst case, even clog the bottom outlets.  

  

Fig. 55: Flushing with partial drawdown at the Peñas Blancas reservoir, Costa Rica in 2013 (a) view 
from the spillway upstream; (b) view from the head of the reservoir towards the dam. 

a  b 
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From an economical point of view, it has to be taken into account that the reservoir will be 

partially  or  completely  emptied  during  reservoir  flushing.  Especially  flushing  in  larger 

reservoirs needs to be scheduled ahead, means the management of the reservoir has to be 

adapted  in  a way  that  no  shortcomings  of water  appear  during  and  especially  after  the 

measure. In case that a reservoir is used for multiple purposes, such a decision may lead to 

tensions between the involved stakeholder groups (see chapter 1.2 Reservoirs as multipurpose 

structures  –  multi‐stakeholder  involvement).  Even  if  reservoir  flushing  is  technically  and 

economically a possibility, special attention has to be payed to the ecological impact on the 

downstream river region. During reservoir flushing the suspended sediment concentrations in 

the downstream region rise suddenly, which may be a stressor for the downstream located 

ecosystem and  the  fish habitat. Several examples were  reported, where  reservoir  flushing 

ended in a disaster for fauna and flora. However, several groups around the world focus on 

an environmental‐friendly flushing, which has been proved to be a good option and result in 

a  successful  flushing  (Peteuil,  2018). As  a  result, often  standard  limits,  such  as maximum 

allowed suspended sediment concentrations, minimum oxygen concentrations or chemical 

parameters are  implemented and have to be monitored during the measure. Figures 56a‐b 

show  the downstream monitoring during  the  reservoir  flushing operations of  the Fisching 

reservoir in Austria and the Peñas Blancas reservoir in Costa Rica, respectively. In the Fisching 

reservoir  in  Austria  the  suspended  sediment  concentrations  were  evaluated  during  the 

flushing  with  so‐called  “Imhoff‐cones”.  This  is  a  widely  used  method  to  evaluate  the 

concentrations in a relatively short time. Often also an ecological monitoring is implemented, 

as it can be seen from the figure. Here the impact of flushing on fish was evaluated during the 

flushing of the Peñas Blancas reservoir in 2013. 

  

Fig. 56: (a) monitoring of the downstream suspended sediment concentrations during the flushing 
of  the  Fisching  reservoir,  Austria,  in  2012;  (b)  ecological monitoring  downstream  of  the  Peñas 
Blancas reservoir during flushing with partial drawdown in 2013. 
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5.5 Increase of storage volume 

In  case  that  a  recovery  of  already  lost  storage  volume  is  not  feasible  due  to  the  given 

conditions (technical, economic and environmental reasons) another alternative is to create 

additional  storage  volume.  For  instance,  this  can  be  realized  by  upgrading  a  dam  (e.g., 

heightening of the crest) or by building a new reservoir. The advantage of an upgrade of a dam 

is that often the impact on the society is smaller, the work can be conducted in most cases in 

a shorter period and the ecological impact is smaller compared to a new dam project. Such a 

heightening of the crest of the dam was for instance conducted at the New Katsurazawa dam, 

the Yesa dam and the Kasabori dam, both located in Japan (Water and Disaster Management 

Bureau, 2013). Although the heightening of the crest of the Sylvenstein reservoir in Germany 

was  not  performed  because  of  lost  storage  volume  due  to  sedimentation,  the  additional 

storage volume will also counteract the ongoing sedimentation (see chapter 1.2 Reservoirs as 

multipurpose structures – multi‐stakeholder involvement; figure 57a‐b). 

 

Fig. 57: Dam heightening at the Sylvenstein reservoir also as preventative measure against possible 
impacts of climate change (a) view from upstream; (b) view from downstream. 
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 HYDRO‐MORPHODYNAMIC MEASUREMENTS 

Within this chapter an overview is given on methods, which are used to measure bed levels, 

bed material composition as well as bed load and suspended sediment load transport in open 

water environments. A focus is thereby set on the measurement principles behind the different 

measurement methods  to understand  limitations of  the methods and devices.  In addition, 

advantages  and  disadvantages  are  highlighted,  to  show  the  application  possibilities  of 

different  measurement  methods.  For  a  more  detailed  overview  on  sediment  transport 

measurements  the  book  series  Experimental  Hydraulics: Methods,  Instrumentation,  Data 

Processing and Management (2017) Volume I and Volume II by Muste et al., and Aberle et al., 

respectively, is recommended.  

 

Reliable knowledge on the amount of transported sediments, morphological bed changes and 

the bed sediment composition in water bodies is an important factor for a sustainable water 

resources management.  Especially  for  implementing  reservoir management  strategies  are 

necessary to have accurate information on the quantity and quality of sediments within the 

river, already before the reservoir is impounded. With this knowledge it is feasible to predict 

possible reservoir sedimentation and the subsequent storage  loss already  in an early stage. 

However, also during operation, a monitoring of the reservoir bed, the composition of the 

sediment  depositions  and  the  sediment  transport  is  required  to:  (i)  obtain  detailed 

information on ongoing sedimentation processes, which can be used for the optimization of 

the operation of the reservoir, (ii) implement (additional) sediment management strategies, 

if necessary and (iii) monitor the success of already implemented management strategies. 

 

Within this chapter the measurements are subdivided into three categories, namely bed level 

measurements,  bed  material  and  sediment  characteristic  analysis  as  well  as  sediment 

transport measurements.  

6.1 Bed level measurements 

Bed  level measurements  are not directly measurements  related  to  sediment  transport or 

sediment characteristics. However, with the information on bed level changes over time it is 

possible to quantify the amount and  location of deposited sediments  in the reservoir. This 

knowledge can be used to calculate the trapping efficiency of the reservoir, to evaluate the 

exact deposition pattern within the reservoir and to evaluate the consequences/success of 

reservoir management  strategies.  The  results  of  several  bed  level measurements  along  a 

longitudinal section of the Solis reservoir in Switzerland are presented in figure 17. The figure 

shows  the  formation  and  the  migration  of  the  delta  in  direction  of  the  dam.  These 

measurements were used as a basis for an evaluation of the storage loss of the reservoir, but 

also for  implementing sediment management strategies. Figures 58a‐b show two bed  level 

measurements of the Angostura reservoir in Costa Rica in 2010, where Figure 58a shows the 
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results of the bathymetric survey from September 22 (before a reservoir flushing operation) 

and  figure 58b  shows  the  survey after  the  flushing operation on November 17  (Haun and 

Olsen, 2012a). When comparing both measured bed  levels, the bathymetric changes  in the 

reservoir can be seen as a result of the reservoir flushing operation. 

Fig.  58:  Bathymetric  survey  of  the  Angostura  reservoir  (a)  on  September  22,  2010  before  the 
flushing; (b) on November 17, 2010 after the flushing.  

The state of the art technique for obtaining bathymetric data from reservoirs is sonar (sound 

navigation and ranging). Instruments based on sonar work in a way that the propagation of 

sound is measured and analyzed (e.g., Singal, 1997; Roux and Kuperman, 2004 among other), 

also called echo sounding. The principle is that the active sonar device emits a sound wave at 

a specific  frequency and records returned echoes, which are reflected  from objects or  the 

surface of the bed. The distance between the emitting device and the reservoir bed is then 

calculated from the travel time of the returned echo. To evaluate the strength of the measured 

echo‐return  the active  sonar equation  (energy budget between  transmitted,  received and 

processed sonar signals) is used (Kerr, 1951; Urick, 1983; Lurton, 2010). However, during the 

measurement different losses of pulse energy occur, such as spreading and attenuation loss 

(Christ and Wernli, 2007). Hence, the sonar equation consists of different parameters, which 

are determined by the used equipment, the medium and the target to take losses into account 

(Eq. 5).  

SL – 2 TL + TS − (NL − DI) = DT  (Eq. 5) 

where SL  is  the Source Level  (equipment), TL  is  the Transmission Loss  (medium), TS  is  the 

Target Strength (target), NL is the Noise Level (medium, equipment), DI is the Directivity Index 

(equipment) and DT is the Detection Threshold (equipment). All parameters are levels in units 

of decibels [dB]. 

a  b 
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An important factor for applying sonar is the effect of noise, which limits the applicable range 

of the instrument. The quality of the measurement can be analyzed regarding the signal‐to‐

noise ratio  (SNR‐ratio), where the SNR needs to be above the detection threshold  (DT)  for 

reliable  measurements.  The  sound  frequencies  of  sonar  devices  are  as  a  consequence 

different and range e.g., for side scan sonars between 20 and 500 kHz. For the correct choice 

of the instrument it is important to keep in mind that higher frequencies tend to have a better 

resolution, but have less profiling range. Due to completeness reasons it should be mentioned 

that  ultrasonic  devices  can  be  distinguished  between  active  and  passive  devices,  where 

passive devices only detect sounds, which are emitted by other sources (Aberle et al., 2017), 

and are not that frequently used in rivers and reservoirs. 

For the evaluation of reservoir beds three equipment types are used, namely: single beam, 

multibeam  and  side  scan  sonars.  Single  beam  devices  perform  only  a  single  point 

measurement  of  the  local  depth  for  each  ping,  whereas  multibeam  devices  perform 

measurements  of  several  points  per  ping  and  have  as  a  consequence  a  higher  spatial 

resolution. Figure 59a shows sonar measurements at the Wasserfallboden reservoir in 2010.  

Figure 59b presents measured transects along the Angostura reservoir in 2010, where a single 

beam device was used. The most sophisticated method for obtaining bed levels is by using a 

side scan sonar, which has as additional advantage the possibility of distinguishing between 

sound reflections and absorptions of materials with different characteristics. Side scan sonars 

measure and cover a  larger area of the bed at each ping compared to single or multibeam 

devices, and have consequently also a far higher spatial resolution. A typical use in reservoir 

management is for monitoring dredging operations in sensitive regions of the reservoir, e.g., 

in front of intakes or the bottom outlets.  

 

 
Fig. 59: (a) bathymetric survey of the Wasserfallboden reservoir in 2010; (b) measurement points of 
the bed levels of the Angostura reservoir, obtained by sonar measurements in 2010. 

An  important point when  conducting  sonar measurements  is  the  correct allocation of  the 

instrument, which is usually ensured by using a high precision Global Positioning System (GPS). 
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GPS systems will not be explained in detail in this thesis, as this is a research field by its own. 

However, a basic overview on the quality of available GPS systems is presented, which may 

help for a pre‐selection of the GPS system depending on the necessary accuracy.  

Usual  GPS  systems,  as  they  are  used  in  cars  for  navigation  purposes,  are  meanwhile 

inexpensive devices, but have a resolution within a meter’s range only. This is due to the fact 

that the accuracy is depending on the number of satellites, the on‐site conditions, but also the 

available correction services.  

A  Differential  Global  Positioning  System  (DGPS)  increases  the  accuracy  of  the  position 

measurement, compared  to an ordinary GPS system, by  transmitting correction data  from 

fixed antennas,  the so‐called ground based  reference stations, where  the exact position  is 

known (Gusek, W. 2015; Moorefield Jr., 2020). When the deviation of the actual position of 

the ground based reference station is known it is feasible to determine the real propagation 

times of the signals for each satellite very precisely, means the shift between the real location 

and the one determined by the satellite can be calculated. This information is further used to 

correct the currently received GPS data of the rover, which is used to allocate the location of 

the measurement  (Asbeck  et  al.,  2012).  For  practical  reasons  the  correction  data  of  the 

reference  station  are  transmitted  to  the  receivers  via  Global  System  for  Mobile 

Communications (GSM). The spatial resolution, which can be achieved by DGPS, is within the 

meter or sub‐meter  range, but  it has  to be  taken  into account,  that  the accuracy of DGPS 

decreases with the distance from the reference station. 

Real  Time  Kinetic  (RTK)  measurements  is  the  most  precise  method  to  obtain  position 

coordinates.  The  principle  is  similar  to  the  DGPS,  but  in  this  case  several  ground  based 

reference stations are used. Due to an existing RTK network the rover obtains in a first step its 

approximate  coordinates, which are  then  corrected by an optimum  triangular meshing by 

using several ground based reference stations. The precise positions of the rover (often also 

called virtual ground station) are determined with a spatial resolution of 1 ‐ 2 cm (Moorefield 

Jr., 2020). However,  this high accuracy of  the measurement  is no only derived by using a 

network of ground based reference stations. This is also possible by the fact that for RTK the 

phases of  the  signal's  carrier wave  are  correlated with each other  to only processing  the 

information  content  of  the  signal.  Finally,  the  distances  to  the  respective  satellites  are 

determined (carrier‐phase enhancement) (Wanninger, 2018).  

6.2 Bed material measurements 

The  grain  size  distribution  of  bed  material  is  an  important  parameter  for  reservoir 

management.  It  provides  information  on  the  characteristics  of  sediments  entering  the 

reservoir, and enables additional insight into the ongoing processes within the reservoir, such 

as grading effects or information on the amount and location of cohesive sediments. The bed 
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material analysis itself is mostly conducted in the laboratory by sieving and/or an analysis of 

very  fine  sediments  (e.g.,  by  a  hydrometer  analysis),  if  necessary.  An  important  point  in 

obtaining the grain‐size distribution of bed sediments  is the sampling procedure of the bed 

material.  

The choice of the method depends on the in‐situ conditions (e.g., water depth), the sediment 

characteristics (e.g., grain size distribution) and whether disturbed or undisturbed sediment 

samples need  to be obtained. Different  surveying and  sampling methods are available  for 

surface sediments and depth‐oriented sediment sampling. 

In  shallow  reservoirs,  such  as  check‐dams,  samples  are  collected usually by  an excavator, 

manually by grab sampling (both disturbed samples) or by using the freeze‐core technique 

(undisturbed sampling) (Bunte and Abt, 2001). Figure 60a shows a Van Veen sediment grabber 

used at the Geesthacht reservoir at the river Elbe, Germany, for obtaining disturbed surface 

samples. Beside the Van Veen grabber different kinds of grab samplers exist (e.g., the Ekmann 

grab sampler or the Ponar type sampler), however, the measurement principle of all samplers 

is similar (WHOI, 2020). The cocked grabber will be released to the reservoir bed and triggered 

by an implemented mechanism. Either by its own weight or by a spring the sampler will be 

closed and can be  lifted  immediately. The kind of samplers are designed  for relatively  fine 

sediments, as consequence coarser particles may clog the opening of the sampler, resulting in 

a loss of the sample material during lifting the grabber. The advantage of sampling with by an 

excavator (figure 60b) or a grab sampler is that sediment samples can be obtained fast and 

with comparable less effort compared to e.g., freeze core sampling. In both cases the samples 

are disturbed and cannot be analyzed in a depth oriented manner. In addition, fine sediments 

may be washed out when the sample is lifted from the reservoir bed to the surface. Freeze‐

core sampling overcomes many of these disadvantages (e.g., Carling and Reader, 1981). By 

freeze‐core  sampling  the  sediment  sample  will  be  frozen  by  the  use  of  liquid  nitrogen 

(Pachuret al. 1984; Dück et al., 2019), which enables  the extraction of  sediments without 

losing fine particles (figure 60c). This method works best for coarser sediment depositions, 

such as gravel beds. However, the sediment sample will expand during this process as ice has 

an approximately 9 % higher volume compared to water (Kell, 1975), resulting in a change of 

the porosity of the sample (Seitz et al., 2018). Also the quantity plays a major role in obtaining 

a representative bed material sample and depends on the largest grain of the sample (DIN EN 

ISO  17892‐4,  2017).  Especially  for  coarser  sediment  depositions  the  required  amount  of 

sampled sediments may be larger than the sample volume which can be obtained from freeze‐

coring or grab samplers.  
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Fig. 60: (a) Van Veen grabber used at the Geesthacht reservoir at the river Elbe, Germany, in April 
2013; (b) sampling with an excavator at the Peñas Blancas reservoir, Costa Rica, in 2014; (c) freeze‐
core sampling in the residual stretch of the Brixentaler Ache, Austria, in 2015; (d) core sampling with 
the Frahm‐lot at lake Brombach in 2017.  

In  impounded  reservoirs  grab  sampling  (disturbed  samples),  but  also  coring  techniques 

(disturbed or undisturbed) are used to obtain samples. Depth‐oriented sediment sampling is 

usually performed by coring to overcome the disadvantages of surface samples or disturbed 

samples. Here cylindrical tubes, made of metal or plastic, penetrate the reservoir bed and are 

lifted  containing  the  relatively undisturbed  sediment  sample. A  variety of different  coring 

techniques exist;  in  sediment  research gravity coring  is usually performed. Here  the  tubes 

penetrate  the  bed  by  their  own weight  or  by  an  additional  falling weight  (compare  e.g., 

Blomqvist, 1991; Chant and Cornett 1991; Jutzeler et al. 2014). Examples are the Piston Corer, 

the Box Corer, the Multicorer or the Frahm‐Lot (Evers, 2020). Figure 60d shows the extraction 

of a sediment core from a depth of 17 m in the lake Brombach in Germany by the so called 

Frahm‐Lot. In some cases, also a penetration with the help of vibrations is initiated (e.g., by 

the Vibrocorer; OSIL, 2020), however, this may result in larger disturbances of the layering of 

the core. For almost all methods small disturbances of the sample occur due to the extraction 

of  the  sample  itself  (e.g.,  boundary  effects within  the  core),  transport  and  storage  (e.g., 

vibrations), temperature differences between the environment at the reservoir bed and the 

surface, but also due  to  the  change  in hydrostatic pressure, when  releasing  the  sediment 

sample from large depths of the reservoir (Dueck et al., 2019). An attempt was made by Dueck 

a 
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et al. (2019) to use the freeze‐coring technique, which is often used in rivers and in shallow 

reservoirs, to extract undisturbed sediment cores to analyze the layering of the samples.  

After  releasing  the  sediment  cores  a  variety  of  investigation  possibilities  exist  (compare 

Rothwell and Rack, 2006). The most often obtained parameter is the grain size distribution of 

the sample. The grain size distribution  is for coarser sediment fractions usually obtained by 

dry sieving. During sieving the sample will be separated into pre‐specified grain‐size groups by 

using square‐hole sieves or meshed sieves (DIN EN  ISO 17892‐4, 2017). For dry sieving the 

sample will  first be dried  in an oven at a temperature of 105°C and afterwards sieved  in a 

sieving tower. Beside dry sieving also the possibility of wet sieving exists. Here the sample will 

first be suspended in liquid and thus the binding forces between the particles below 100 µm 

can be reduced and the formation aggregates can be limited. Therefore, this method is to be 

favored  especially  for  finer  samples.  Finest  particles  (0,01µm  ‐  300µm)  can  further  be 

evaluated either by hydrometer analysis or by the laser diffraction method.  

 Critical shear stress measurements 

Especially for a sustainable sediment management of reservoirs the critical bed shear stress 

of  the  deposited  sediments  is  an  important  parameter  for  planning  and  implementing 

management strategies. The erosion behavior of sediments containing a large amount of fine 

particles remains largely unpredictable, since it is a result of complex biological and physico‐

chemical interactions. Several attempts were made in the past to invent measurement devices 

to obtain values for the critical shear stress in‐situ or in the laboratory. However, almost all of 

these methods try to examine only the critical shear stress, without gaining deeper insight and 

knowledge  on  sediment  properties.  An  overview  on  different  existing  in‐situ  devices  for 

investigating cohesive sediments was given by Black and Paterson (1997). The existing tools 

can be subdivided mainly into two groups, namely benthic flumes and miscellaneous devices. 

Miscellaneous devices are mainly based on alternative methods for assessing the potential for 

erosion of cohesive beds (Aberle, 2008). These devices are often based on methods, which do 

not  obtain  the  bed  shear  stress  directly,  but  deliver  the  potential  for  erosion  as  a  proxy 

parameter, where the critical bed shear stress can be derived from. These methods are based 

on vertical jets (Paterson, 1989), vertically oscillating grids (Tsai and Lick 1986), rotating flows 

in small cylinders (Gust, 1991; Schünemann and Kühl, 1991), shear strength testing using a 

shear pad and shear vane testing (figure 61a; Bassoullet and Le Hir, 2007). Many of these tests 

are  conducted  at  a  rather  limited  area, which may  be  a  disadvantage  of  these methods 

compared to others. The critical shear stress obtained from benthic flumes is a direct result of 

the erosion caused by the occurring hydraulic conditions. From a construction point of view 

benthic  flumes  can  be  subdivided  into  recirculating  and  flow‐through  types. Recirculating 

flumes  are  closed  systems, with  rectangular  parallel‐walled  channels  and with  either  an 

annular or a straight flume (Aberle, 2008). In both cases the channel floor is formed by natural 

sediments.  In  annular  flumes  the  eroding  flow  is  driven  by  different methods,  such  as  a 
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rotating lid (e.g., Maa et al. 1993, Widdows et al. 1998), a rotating lid with paddles (e.g., Amos 

et al. 1992, Thompson and Amos 2002, Bale et al. 2006) or by paddles only (e.g., Peirce et al. 

1970). The flow in a straight flume is initiated by a propeller (Black and Cramp 1995), paddles 

(Houwing and van Rijn 1998), but most often by a pump (Nowell et al. 1985). By initiation of 

motion  the concentration within  the water phase  increases until  the circulated water gets 

saturated.  In  case  that deposition occurs  the concentration  reduces. Straight benthic  flow 

through  flumes are  constructed as  straight  canals with moveable bed  (open bottom). The 

flume  consists  in  this  case of an out‐ and an  inlet, where  the  flow  is driven by propellers 

(Scoffin 1968, Hawley 1991, Aberle et al. 2003, Debnath et al. 2007, Plew et al. 2007), pumps 

(figure 61b; Young 1977, Manzenrieder 1983, Gust and Morris 1989, Ravens and Gschwend 

1999, Krishnappan and Droppo 2006; Noack et al., 2015) or by gravity (sub‐aerial devices of 

Grissinger et al. 1981, Cowgill 1994). Depending on the construction of the flume either the 

whole bottom consists of a movable bed and erosion can occur on the whole area or only 

within an open  frame. When  the water  flow  is  increased, erosion  is  initiated.  In case of a 

straight benthic flow through flumes, the eroded sediments are washed out through the flume 

outlet.  

Each developed system has pros and cons, which should be taken into account when selecting 

an  appropriate  method  for  the  investigations.  Examples  for  disadvantages  are:  (i)  the 

possibility of saturation  in recirculating  flumes,  (ii) occurring secondary currents  in annular 

flumes or (iii) a not fully developed boundary layer in the test section in the case of too short 

straight  flumes. A comparison of different  instruments was conducted by Cornelisse et al. 

(1997),  Tolhurst  et  al.  (2000)  and Widdows  et  al.  (2007),  where  the  experiments  were 

conducted simultaneously and for the same sediment.  

 

 

 

 
Fig.  61:  (a) Vane  shear  (Geonor  Inc.,  2021)  and  Torvane  Soiltest  (Humboldt,  2021)  instruments 
(photo courtesy: Bojan Skodic); (b) the straight benthic flow through flume “EROMOB”, developed 
at the University of Stuttgart (photo courtesy: Bojan Skodic). 

However,  in the  future the goal  is not only to derive a single number  for the critical shear 

stress,  but  also  to  investigate  the  governing  processes  behind  it.  Especially  for  reservoir 

sediments  further  investigations and  the  identification of key parameters, which dominate 

a  b 
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resuspension  processes,  are  indispensable  to  increase  the  understanding  of  the  erosion 

stability of  fine sediment accumulations. Rodrigues Silva et al.  (2018) made an attempt  to 

investigate the influence of several parameters by using a fuzzy‐logical approach, where the 

critical bed shear stresses of undisturbed sediment cores from run‐of river reservoirs were 

correlated with physico‐chemical and biological parameters of the sediments to unravel such 

key parameters. Gerbersdorf et al.  (2007) and Beckers et al.  (2021)  introduced  in addition 

more relevant biological parameters (such as total organic carbon content, Chlorophyll‐a and 

the extracellular polymeric substances divided into proteins and sugars), but also the physico‐

chemical  parameters  (such  as  the  cation  exchange  capacity)  to  further  find  statistical 

relationships.  

A  protocol  was  developed  at  the  University  of  Stuttgart  to  standardize  the  process  of 

investigating cohesive/non‐cohesive  sediment mixtures  from  reservoirs,  to gain prominent 

parameters and to finally reduce the subjective assessment. The process can be subdivided 

into six steps: 

(i) Obtaining relatively undisturbed sediment cores from the reservoir, 

(ii) measuring the bulk density profile, 

(iii) selecting layers, which will be investigated, based on the vertical bulk density profile, 

(iv) investigating the critical bed shear stress for the selected layers, 

(v) investigating biological and physico‐chemical parameters, 

(vi) performing a statistical analysis of the parameters. 

The sediment cores are obtained from the reservoir by the so called Frahm‐Lot, which was 

developed at the Leibniz Institute for Baltic Sea Research in Warnemünde for sampling deep 

sea  sediments  (MacArtney Germany GmbH, 2020). The device uses  sampling  tubes with a 

length of up to 100 cm and a diameter of 10 cm (Figure 60d). Although the Frahm‐Lot was 

developed  for  the marine  environment,  it has been  tested  in  several  reservoirs  (e.g.,  the 

Schwarzenbach reservoir or the  lake Brombach  in Germany)  in depths up to 40 meters. By 

lowering the sampler, it penetrates the reservoir bed by its own weight (which can be modified 

to a certain extend), and closes the tube by a quick clamping unit and the lid as well as a locking 

arm.  

The analysis of the extracted cores starts with obtaining a vertical bulk density profile by using 

a non‐destructive gamma‐ray attenuation method (Mayar et al., 2020; Figure 62a). A detailed 

overview on the method  is given  in Beckers et al. (2018; 2020). These high resolution data 

allow for deeper insights into the structure of the sediment depositions and are an indicator 

for  changes  in  the  sediment  characteristics  over  depth.  In  addition,  a  first  overview  on 

consolidation effects of the sediment depositions can be given, which has subsequently an 
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influence on the critical shear stress (Mehta et al. 1989). Based on these investigations layers 

will be  chosen  for a more detailed  investigation of  critical  shear  stress and biological and 

physico‐chemical parameters. Berlamont et al. (1993) proposed a list of 28 parameters, which 

have  to be evaluated and  taken  into account  to describe  the behavior of natural cohesive 

sediments  for establishing an analytical  theory  for  cohesive  sediment  resuspension. As an 

evaluation of all these parameters  is not feasible to manage (technically and economically) 

variables are selected, which can be used  in further studies to encompass the critical shear 

stresses based on a limited number of measurements. 

For  the  selected  layers  a  set of parameters  are  investigated  (Gerbersdorf  and Wieprecht, 

2015; Beckers et al., 2018; Beckers et al., 2020), these are: 

(i) Particle size distribution (PSD; clay, silt and sand),  

(ii) total organic carbon (TOC), 

(iii) cation exchange capacity (CEC), 

(iv) extracellular polymeric substances (EPS), divided into proteins and sugars and 

(v) chlorophyll‐a (CHL‐a). 

 

In  addition,  an  investigation  of  the  mineralogical  composition  is  possible,  but  also  to 

determine the amount of gases (e.g., CH4) in the pore water of different layers of the cores, 

to examine contaminants as well as  to define  the amount of micro plastic particles  in  the 

sample (e.g., Pohlert et al., 2011; Encinas Fernández et al., 2014; Encinas Fernández, 2020; 

Scherer et al., 2020).  

 

Finally, high resolution data of depth‐dependent critical bed shear stress measurements are 

performed  by  the  so  called  SETEG  flume  (Stroemungskanal  zur  Ermittlung  der 

tiefenabhaengigen Erosionsstabilitaet von Gewaessersedimenten; Witt and Westrich 2003). 

The SETEG flume is a straight benthic flow through flume, operated under pressurized flow, 

and  is  installed  in  the  hydraulic  laboratory  of  the  Institute  for Modeling  Hydraulic  and 

Environmental Systems at the University of Stuttgart. The flume has been in operation since 

2004, but since then  it has been continuously  further developed. Especially during the  last 

decade, a special  focus has been set on  the  implemented measurement devices  to enable 

erosion tests with a very high spatial and temporal resolution (Noack et al., 2019; Beckers et 

al., 2020). The system consists of a straight, rectangular and closed flume, with a total length 

of 8.32 m, a width of 0.145 m and a height of 0.10 m (Figure 62b). 
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Fig. 62: Schematic view of (a) the gamma‐ray densitometer; (b) the SETEG flume, constructed at the 
University of Stuttgart (Beckers et al., 2018).  
 

During experiments the sediment cores are locked in position at the bottom of the flume and 

the sediment  layer  is exposed to stepwise  increasing discharges of regular  intervals and of 

constant time periods. The corresponding shear stresses, with respect to the discharges, are 

determined by a hydraulic calibration curve (Q‐τ‐relation), which was established from high‐

resolution Laser Doppler Anemometer (LDA) measurements (Noack et al., 2015). Due to the 

implemented method PHOTOSED (PHOTOgrammetric Sediment Erosion Detection; Noack et 

al., 2019; Beckers et al., 2020) it is feasible to detect the erosion process with a high spatial 

(erosion rates with volumes smaller than 10 mm³) as well as temporal resolution (CCD video 

camera with 10 Hz is used). After the experiment, the measured erosion rates are plotted over 

the  corresponding  shear  stresses.  The  critical  bed  shear  stress  can  then  be  calculated  by 

extrapolating the shear stress for an erosion rate to 0 mm s‐1 (Ravens and Gschwend, 1999; 

Sanford and Halka, 1993). Figure 63a shows different layers of a sediment core, obtained from 

the Schwarzenbach reservoir in Germany before and after the investigation of the critical bed 

shear stress in the SETEG flume. The critical bed shear stress was investigated for three layers 

in depths of 4 cm, 8 cm and 12 cm. Due to PHOTOSED it is feasible to divide the core in regions 

which will be analyzed. The mean sediment deepening for the three sediment layers (depths: 

4 cm, 8 cm, 12 cm) and four regions of interest (ROIs) of the core can be seen in figure 63b. 

Each shear stress was exposed to the sample for a period of 600 s.  
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Fig.  63:  (a)  subdivision  of  the  investigated  area  of  a  sediment  core,  obtained  from  the 
Schwarzenbach reservoir  in Germany  into regions of  interest  (ROIs)  for 3  investigated  layers;  (b) 
mean sediment deepening for a subdivision of 4 ROIs for 3 investigated layers (4cm, 8cm, 12cm).  

6.3 Sediment transport measurements 

Sediment transport can be divided into bed load and suspended sediment load transport (see 

chapter 3.2 Transport). Although, the share of bed load or suspended load, as part of the total 

sediment load, cannot be quantified exactly, as it is very site specific and may temporary vary. 

An  indicator may be  that approximately 75 – 95 % of  the  total  sediment  load  in  rivers  is 

transported  in suspension  (e.g., Pye, 1994; Morris and Fan, 1998; Wu, 2008; Ashley et al., 

2020). Maddock and Borland (1950) reported values of transported bed load of 0 to 20 % for 

sand and gravel dominated water bodies and 2 to 8 % for waterbodies dominated by rock.  

Within this chapter the main focus is set on suspended sediments as it represents the majority 

on sediment deposits in reservoirs. However, also a short overview on bed load measurement 

devices will  be  presented,  as  bed  load  represents  an  important  parameter  in  high  head 

reservoirs (e.g., in the Alps or in the Himalaya region). An important point for bed load as well 

as  for  suspended  sediment measurements  is,  on  the  one  hand,  the  spatial  and  temporal 

resolution of  the measurements  and, on  the other hand,  the  collection of  representative 

samples, which is especially for bed load measurements a challenging task.  
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 Suspended sediment transport measurements  

Suspended  sediment  concentration  (SSC) measurements  are  in most  cases  the  basis  to 

calculate  the  transport  through  a  pre‐defined  cross  section.  The  suspended  sediment 

concentrations  in a water column are obtained either by direct or by  indirect methods. By 

applying a direct method, the suspended sediment concentration is obtained from a sample 

through a subsequent laboratory analysis. For indirect methods a re‐calculation and often a 

calibration  of  acoustical  signals  and/or  the measured  turbidity  is  necessary.  Although  a 

calibration  of  the  measured  values  is  necessary  when  using  indirect  methods,  the  big 

advantage is that a higher spatial and/or temporal resolution can be achieved. 

Physical sampling and subsequent laboratory analysis (direct method) 

Physical or gravimetric sampling, often called traditional sampling, is based on taking water 

samples directly from the reservoir. The simplest method is by taking a bucket sample from 

the shore (figure 64a) or by using a pumping device. However, such a surface sample is only a 

single spot measurement and may not be representative for a cross section, neither along the 

cross section nor over depth. Figure 64b shows for  instance the acoustic backscatter signal 

(ABS) from Acoustic Doppler Current Profile (ADCP) measurements in a section of the Peñas 

Blancas reservoir, Costa Rica in 2014 (Haun and Lizano, 2016; 2018). The measurement was 

performed at the head of the reservoir, with the main inflow at the orographic left side (high 

backscatter  signal  strength;  red).  At  the  orographic  right  side,  a  lower  backscatter  signal 

strength was  recorded  (mainly  green)  showing  smaller  concentrations.  In  addition,  also  a 

change in concentration over depth can be seen, especially for the middle region. Although 

the  backscatter  signal  shown  in  figure  64b  is  not  calibrated  with  suspended  sediment 

concentration measurements,  it  gives  a  quantitative  impression  regarding  the  suspended 

sediment concentrations within this cross section, with  is heterogeneous distribution along 

the section. A more detailed overview on using the acoustic backscatter signal from acoustic 

devices is given in chapter 6.3.1. Suspended sediment transport measurements.  
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Fig. 64:  (a) taking a gravimetrical sample downstream of the Fisching reservoir, Austria, during a 
reservoir  flushing  operation  in  2012  by  using  a  bucket  sampler;  (b)  acoustic  backscatter  signal 
distribution along a transect at the Peñas Blancas reservoir, Costa Rica. 

 

As a consequence, multipoint sampling (measurements at several points along the transect 

and in several depths) is necessary for obtaining a correct image of the concentrations and to 

calculate  accurate  sediment  transport  rates.  Figure  65a  shows  a  recommendation  by  an 

Austrian Ministry for the acquisition of the suspended sediment matter in rivers (BMLFUW, 

2008), where a representative distribution of single measurements over the cross section is 

presented. For larger rivers information on the number of verticals needed in a section, for 

obtaining  reliable  results,  can  also  be  found  in  Edwards  and  Glysson  (1999).  For  such 

measurements samplers are used, which are lowered to a certain depth with a closed nozzle 

and as soon as  the  required depth  is  reached  the nozzle will be opened  remotely and  the 

sample is taken. Figure 65b shows a P61 A1 suspended sediment sampler, which enables an 

isokinetic correct sampling, also due to the alignment with the flow due to its shape (Hauer et 

al., 2017). 

 

Due to the  labor and time  intensive work of multipoint sampling,  in many practical cases a 

multipoint  sampling  campaign  is  only  performed  once,  with  the  goal  to  obtain  relative 

differences  between  the  measured  points.  This  knowledge  is  then  used  in  further 

measurement campaigns, where a smaller amount of samples will be taken (often only single 

point measurements are performed  in subsequent campaigns). During the emptying of the 

Gepatsch reservoir  in Austria  in 2016 the downstream suspended sediment concentrations 

were monitored during a  reservoir drawdown by  this measurement strategy  (Hauer et al., 

2020a; 2020b).  
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Fig.  65:  (a)  recommended  distribution  of  single  measurements  over  the  cross  section  for  an 
acquisition of the suspended sediment matter  in rivers; (b) P61 A1 suspended sediment sampler, 
which enables an isokinetic correct sampling of single point samples, operated during the reservoir 
drawdown of the Gepatsch reservoir in Austria in 2016 (Hauer et al., 2017). 
 

Beside single‐point measurements, also depth‐integrated samplers are used, especially when 

the total sediment load of a river/reservoir section will be investigated. During the lowering 

of the depth‐integrated sampler the nozzle is opened and the mixture of water and sediment 

is collected. Figure 66a shows a USD‐49 depth‐integrated sampler at the Peñas Blancas river 

in Costa Rica downstream of the Peñas Blancas reservoir during reservoir  flushing  in 2013. 

Figure 66b shows the depth‐integrated sampler “Cuxi”, used at the Geesthacht reservoir at 

the  river Elbe, Germany  in 2013. The  lowering and  raising of  the device  is performed at a 

constant rate, which should be associated to the depth of the location as well as to the inlet 

nozzle of  the device.  In  case  that  the  sampling  itself  (lowering and  lifting of  the  sampler) 

happens  too  fast  the  amount  of  collected  water  may  be  too  small  for  obtaining  a 

representative sample. If the sampling time is too long a so called oversampling may occur, 

which means that the sampling bottle is already filled with water/sediment mixture, but due 

to the drag force additional sediments will enter the nozzle. As a consequence, the obtained 

suspended  sediment  concentration will be higher  as  the  real  concentration  (Edwards  and 

Glysson, 1999). Finally, also the nozzle dimension has to be selected with care, as it governs 

the amount of collected water, and should also be related to the suspended sediment size 

(Haun et al., 2015). 

In case samplers with  incorporated pumps are used,  it  is  important to ensure an  isokinetic 

correct  sampling,  otherwise  the  sediment  concentration  cannot  be  obtained  correctly 

(Edwards  and  Glysson,  1999).  This  is  especially  for  sampling  in  reservoirs  from  high 

importance, as in reservoirs the flow velocities are much smaller compared to rivers (Haun et 

al., 2015). 
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Fig. 66: (a) USD‐49 depth integrated sampler downstream of the Peñas Blancas reservoir in Costa 
Rica  during  reservoir  flushing  in  2013;  (b)  depth  integrated  sampler  “Cuxi”  at  the  Geesthacht 
reservoir at the river Elbe, Germany in 2013. 

 

In multiple year storage reservoirs with much  larger water depths compared to e.g., run‐of 

river  reservoirs,  mainly  point  samplers  are  used  to  obtain  representative  samples.  The 

principle of such point samplers is similar to the presented point sampler in figure 65b, where 

the sampling device is lowered to a certain depth to obtain the sample. However, instead of 

opening a nozzle, often the sampler is lowered with open inflow and outflow, followed by a 

closing of the sampling chamber by an electric valve or by using a mechanic trigger. Depending 

on the architecture of the sampler the opening is either horizontally (figure 67a) or vertically 

located, where the water enters the sampler through the opening on the top and the bottom 

during lowering of the sampler (figure 67b). Due to the small flow velocities in large reservoirs, 

often  an  isokinetic  correct  sampling  cannot  be  achieved  with  a  horizontal  sampler  in 

reservoirs; therefore, vertical samplers are the most used device.  It  is  important to ensure 

measurements in the correct depth of the reservoir. Even small flow velocities in reservoirs 

lead to drag forces, resulting in a lateral shift of the measurement device but also in height 

(compare also Topping et al., 2011).  

 

A limitation of both, depth integrated as well as point sampling, is that due to the design of 

the devices and the nozzle (if available) measurements close to the bed are not feasible. The 

suspended  sediment  transport  in  this area has  to be  calculated with  care when obtaining 

sediment transport rates, as the highest suspended sediment concentrations occur close to 

the bottom (see, figure 25; Haun and Lizano, 2018). 
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Fig. 67: (a) water sampler with horizontally located in‐ and outflow, used at the Bächental reservoir 
in Austria in 2016; (b) water sampler with vertically located in‐ and outflow (type Kemmerer, photo 
courtesy: Bojan Skodic). 

 

To obtain the suspended sediment concentration (SSC) or the grain‐size distribution (PSD) of 

a  sample  a  subsequent  analysis  is  necessary  for  all  direct measurement methods.  In  the 

laboratory often vacuum filtration and an analysis of the samples by loss of ignition is used. 

The determination of particle size distribution of the samples with fine sediments is performed 

either by hydrometer analysis or by laser diffraction (figure 68a). For a more detailed overview 

on the laboratory analyses of suspended sediment samples it is referred to DIN 38409 (1987) 

or DVWK (1986). 
 

Especially  for reservoir management purposes, such as  to monitoring suspended sediment 

concentrations, which develop downstream of  the  reservoir during a  flushing operation, a 

method  is  required, which delivers  information  in  almost  real  time,  to  adapt  the  flushing 

process, if necessary. An often used method are the so called “Imhoff‐cones”, coming from 

urban water management (figure 68b). The obtained water/sediment samples are poured in 

the cones and after a pre‐defined time slot (15 to 30 minutes) the amount of settled particles 

is read off. Based on a site specific calibration curve, the obtained values can be converted in 

mass concentrations. However, due to the necessity of a site specific calibration function, this 

method is only reliable if data already exist. 
 

Fig. 68: (a) Malvern Mastersizer 2000 (Malvern Instruments Ltd, 2021) to obtain PSD for sediments 
in the range of 0.01 – 10,000 µm (photo courtesy: Bojan Skodic); (b) “Imhoff‐cone” samples taken 
downstream of the Bächental reservoir in Austria in 2015. 
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Finally,  it should be mentioned that suspended sediment sampling requires a  lot of human 

intervention, skilled personal and is labor intense, especially due to the subsequent laboratory 

analysis. Measurements have to be taken during different hydrological conditions (low flow 

as well as high flow conditions), which is especially difficult for high flow conditions, and often 

even dangerous. However, direct sampling with a subsequent laboratory analysis is currently 

the only available method to obtain accurate and correct results. Hence, physical sampling is 

the only accepted reference technique (Aberle et al., 2017). In addition, the taken sample itself 

does  not  underlie  any  calibration  process.  To  reduce  the  labor  intense work  load  direct 

samples are more and more coupled with indirect methods to reduce the work load, and in 

addition to increase the spatial and temporal resolution of the measurements.  

Indirect methods based on optics 

(1) Optical backscattering 

For measurements based on the principle of optical backscatter (OBS) incident light (infrared 

or  visible  light)  is  scattered  by  transported  undissolved  substances  in  suspension  (e.g., 

suspended matter) and a series of photodiodes detect the backscattered  light (figure 69a). 

The concentration of the suspended matter is determined by an empirical calibration, which 

converts the weakening of the light flow (as result of the turbidity) to a concentration (Black 

and Rosenberg, 1994). Turbidity sensors are currently the most used devices to obtain a series 

of suspended sediment concentrations in rivers and reservoirs. Figure 69b shows a turbidity 

sensor, located downstream of the Bächental reservoir in Austria to observe the occurring SSC 

during the water release from the reservoir. Compared to other devices turbidity sensors are 

(i)  cheap,  (ii)  robust  and  (iii)  can measure  almost  continuously.  However, measurement 

instruments based on optical backscatter are only able to perform point measurements, as a 

consequence the spatial resolution is limited. Another disadvantage is that turbidity sensors 

need calibration to obtain results for suspended sediment concentrations.  

The calibration has to cover all possible ranges of concentrations and grain size distributions 

as  especially  for  turbidity  sensors  a  large  grain  size  dependency  is  recognized.  The  light 

attenuation  is  generally  less  for  sand  particles  compared  to  equal mass  concentration  of 

smaller particles (Davis‐Colley and Smith, 2001); therefore, the response of an OBS increases 

with a decreasing particle size (Conner and DeVisser, 1992; Downing, 1996; Sutherland et al., 

2000).  In addition, a  large dependency on organic matter and the color of the transported 

particles  is  given.  It  can be  concluded  that  the  application  range of OBS  sensors  strongly 

dependent on the particle size, shape, color, refractive index and the electronic configuration 

(Gray and Gartner, 2009). Anderson (2005) gives guidelines on the calibration process, also 

taking into account such influencing factors.  

Beside  instruments, which work  on  optical  backscatter  also  instruments  based  on  optical 

transmission are available. Here infrared or visible light is scattered/absorbed by undissolved 
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substances.  However,  in  case  of  optical  transmission  instruments  the  receiving  sensor  is 

located opposite of the  light source, where the attenuation of  light  is measured.  It  is often 

stated  that  instruments  based  on  optical  transmission  are  flow  intrusive  and  are more 

sensitive for low concentrations (Downing, 1996). As a result, these devices are not being used 

that frequently to obtain suspended sediment concentrations. 

For instruments, used for measurements for a longer period and based on optics biofouling of 

the sensor may occur. Many of  them are  therefore equipped with cleaning devices  (figure 

69b).  

  

Fig. 69: (a) OBS‐3 sensor with automatic wiper to prevent from biofouling (photo courtesy: Bojan 
Skodic); (b) OBS‐3 sensor installed downstream of the Bächental reservoir in Austria in 2015. 

(2) Laser diffraction 

The measurement principle of laser diffraction is based on the Mie‐theory. The characteristics 

of scattered laser light patterns by diffraction, refraction, reflection and absorption are used 

to obtain the particle size distribution of an ensemble of spherical particles within a defined 

sampling volume (e.g., Hirleman, 1987). A collimated laser beam is then sent through a sample 

with a pre‐defined path length, where the light will be absorbed, reflected and scattered. Light 

which  is  scattered  by  the  particles,  is  received  by  a  lens  and  consequently  printed  on  a 

detector or an array of detectors that allow the measurement of the scattering angle (Agrawal 

and Pottsmith, 2000). Subsequently, the particle‐size distribution will be calculated based on 

the angle of the scattered  light. Small particles are represented by  large angles and coarse 

particles by small angles within this power distribution. The laser‐diffraction method delivers 

the PSD equivalent to sphere sizes, where shape effects of natural sediment grains (rounded 

or angular grains) have to be included in processing the results (e.g., Agrawal et al., 2008). The 

huge  benefit  of  this method  is  that  beside  particle  size  distribution  also  the  suspended 

sediment  concentration  can be obtained by mathematical  inversion of  the data,  to  finally 

achieve a volume distribution. A detailed description of the inversion process was presented 

by Hirleman (1987).  
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For in‐situ application the Laser In‐Situ Scattering and Transmissometry instruments (LISST) by  

Sequoia Scientific, Inc. are available (e.g., figure 70a), which were built for measurements in 

the freshwater environment (Lynch et al., 1994; Agrawal and Hanes, 2015; Haun et al., 2013a; 

Haun and Lizano, 2016; 2018; Czuba et al., 2015 or Gitto et al., 2017). The LISST‐SL (SL stands 

for stream lined, figure 70b) for instance covers a particle size range from 1.9 to 381 microns 

by  a  detector  representing  32  small  forward  angles  with  logarithmically  increasing  radii 

(0.0017 – 0.34 radians). Due to the mathematical inversion of the data the volume distribution 

can be achieved (Eq. 6). 

𝐸 ൌ 𝐾 𝑁                                                                                                                                          (Eq. 6) 

where E  is the 32‐element data vector that contains the angular scattering energy, K  is the 

scattering property kernel matrix and N is the volume distribution. 

 

The range of the SSC depends in principle on the diameter of a particle (d) and on the path 

length  (l)  of  the  collimated  laser  beam  and  is  approximately  d/l  (Agrawal  et  al.,  2011). 

Additionally,  the  instrument has  integrated depth and  temperature  sensors. Compared  to 

other optical devices, which are e.g., based on  turbidity, no  calibration  is necessary here. 

While  converting  of  volume  concentrations  (measured  by  the  LISST‐SL)  to  mass 

concentrations, the LISST‐SL software uses by default a density of 2.65 g/cm. This should be 

taken into account when processing the data (Czuba et al., 2015). The influence of mica (Felix 

et al., 2013; 2018) or due to flocculation is often neglected (Haun et al., 2015; Ehrbar et al., 

2017, Haun and Lizano, 2018). 
  

Fig. 70: (a) LISST‐ST sensor, used for obtaining suspended sediment concentrations from a sample 
taken from the Angostura reservoir after a flood event in 2012; (b) LISST‐SL applied at the Sandillal 
reservoir in Costa Rica in 2013. 
 
Indirect methods based on acoustics 

Suspended sediment concentration measurements based on acoustics are generally possible 

with every acoustic measurements device, starting from Acoustic Doppler Velocimetry (ADV), 

mainly used  in  the  laboratory  for measurements of  the  flow velocity,  to Acoustic Doppler 

a  b 
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Current Profiles (ADCPs), mainly used in open water environments for discharge and velocity 

measurements. ADCPs allow stationary as well as moving measurements, which enables a 

high  spatial  resolution of  the measurements. As a  consequence, ADCPs are nowadays  the 

most important and most used devices for discharge and flow velocity measurements in river 

systems. Thus, the focus within this chapter is set on ADCP measurements.  

The measurement principle of acoustic devices  is based on  the Doppler effect, where  the 

acoustic properties of sound are used to determine flow velocities (Kinsler et al., 1980; Urick, 

1983). The device transmits a sound impulse at a fixed frequency. The sound impulse will be 

reflected by transported particles in the water body, such as plankton or sediment particles 

and the returned signal will be measured by the device. The distance can be obtained based 

on the travelling time of the sound impulse and due to the shift in frequency (Doppler effect) 

flow velocities of particles within the water column can be measured. By using the geometrical 

details  of  the  river  cross  section  in  combination  with  the measured  flow  velocities  the 

discharge can be obtained (Gordon, 1989; Adler, 1993). A more detailed overview on the topic 

of  the Doppler  effect,  radial  current  velocities  and broadband Doppler processing  can be 

found in Gordon (1996).  

Beside the flow velocities also the acoustic backscatter signal (ABS) is recorded by the ADCP, 

which represents losses in the signal strength as a result of beam spreading, the absorption 

by water  and  the  absorption  by  sediments.  Therefore,  an  analysis  of  the  strength  of  the 

reverberated sound gives qualitative information regarding the occurring SSC (Eq. 7) and their 

distribution (e.g., Hay, 1983; Thevenot et al., 1992; Gartner, 2004; Deines, 1999; Guerrero et 

al.,  2011).  The  relationship  between  the  SSC  and  the  relative  ABS  can  be  expressed  as 

(Thevenot et al., 1992): 

𝑆𝑆𝐶 ൌ 10ሺ஺ା஻∙஻ௌሻ                             (Eq. 7) 

where SSC is the suspended sediment concentration, intercept A and slope B are parameters 

from a regression function, evaluated by sediment samples and BS is the corrected acoustic 

backscatter signal. 

As  indicated  in equation 7, a calibration with water samples  is required due to the  limited 

sensitivity of the applied device with only a single frequency. The use of a regression function 

is only possible if the occurring conditions show a similar grain‐size distribution and an almost 

constant  water  temperature  over  the  depth.  In  case  of  using  an  ADCP  for  determining 

sediment fluxes, no data is available within the blanking distances close to the water surface 

(due to the ringing effect) and close to the bottom (due to the side‐lobes effect; Baumert et 

al., 2005; Muste et al., 2006; Duclos et al., 2013; Lee et al., 2016). An approach often used in 

literature is to extrapolate into these zones with a gradient development from the last three 

valid  cells  of  the  measured  data.  For  deeper  parts  of  the  reservoir  a  gradient  for  the 
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extrapolation is used, which is developed from a number of cells with a similar height as the 

blanking‐zone height itself (Latonski et al., 2014; Haun and Lizano, 2018).  

Figure  71a  and  71b  show  two measurements  of  the  same  transect  in  the  Peñas  Blancas 

reservoir in Costa Rica on November 28, 2013 (figure 71a) and December 19, 2013 (figure 71b) 

with a RDI RiverRay ADCP (RD Instruments, 1999). The figures present the distribution of the 

ABS as well as the dimensions of the blanking distances and the difference in the ABS strength 

during the two measurements, where the measurements on November 28, 2013 (figure 71a) 

showed  up  to  60  times  higher  concentrations  SSC  compared  to  the  measurements  on 

December 19, 2013. 

    
Fig. 71: Measured ABS by a RDI RiverRay for a transect in the Peñas Blancas reservoir in Costa Rica 
on (a) November 28, 2013; (b) December 19, 2013.  

Although the use of ABS for obtaining SSC from single‐frequency devices is meanwhile often 

used  in  rivers  (Guerrero et  al.,  2011; 2016;  among others),  an  application  in  reservoirs  is 

seldom.  In  reservoirs ADCPs are most of  the  time  installed  in a  stationary mode, e.g.,  for 

investigating density currents (e.g., Chikita et al., 1990; De Cesare et al., 2001), however, a use 

in moving operation mode is even more rarely performed due to the challenging small flow 

conditions within the reservoir (Umeda et al., 2006; Menczel and Kostaschuk, 2013; Haun and 

Lizano, 2018). 

Ongoing  research  is  performed  by  several  research  groups  to  develop  a multi‐frequency 

acoustic approach for suspended sediment as well as grain size distribution measurements. 

Here two devices, operating at different  frequencies, are deployed at  the same measuring 

profile. Guerrero et al. (2013) have reported good agreement between measurements in the 

Parana river compared to physical samples. An overview about recent research in the field of 

acoustics and sediment transport was presented by Sassi et al. (2012).  

Indirect methods based on density differences 

Especially for high suspended sediment concentrations an evaluation can be performed based 

on  the  density  of  the  water‐sediment  mixture.  The  measurements  are  conducted  with 

oscillating U‐tubes, also called Vibrating Tube Density Meters or Coriolis Flow and Density 

Meters.  Vibrating  Tube Density Meters work  on  the  principle  of  the Mass‐Spring Model, 

b a 
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means that the density is measured based on the natural frequency of the measuring tubes 

(Kalotay, 1999). During the measurement the sample fluid flows continuously through a U‐

Shaped tube and the  frequency of oscillation  is measured  (Lipták, 2003).  It  is  important to 

measure accurately the frequency of oscillation of the sample because the density of the fluid 

is directly related to the frequency of oscillations. Figure 72a and 72b show the application of 

a Coriolis Flow and Density Meter at the Fieschertal hydropower plant in the Swiss Alps and 

the Kaunertal hydropower plant in the Austrian Alps, respectively. 

  

 Fig. 72: Vibrating Tube Density Meter installed in the powerhouse of (a) the Fieschertal hydropower 
plant  in 2015  (photo  courtesy: David  Felix);  (b)  the Kaunertal hydropower plant  in 2016  (photo 
courtesy: Martin Schletterer).  

 Bed load transport measurements  

As previously mentioned, bed load represents only approx. 5 – 30 % of the total sediment load 

transported  in rivers  (e.g., Ashley et al., 2020). However,  for gaining deeper knowledge on 

ongoing  sediment  transport  processes  in  open  water  bodies  also  a  quantification  of 

sediments, which are transported on the stable bed by sliding, rolling or saltation is necessary 

(Aberle et al., 2017). Techniques for bed load measurements can be subdivided into:  

(i) Direct methods, such as sampling bed load over a certain time period, 

(ii) indirect methods, such as using acoustics, 

(iii) tracer methods, where e.g., the transport path of single particles is tracked. 

 

An important point in measuring and quantifying bed load transport is the spatial as well as 

the temporal resolution of the measurements, which influences the accuracy of the results. 

However, most bed  load  transport measurement devices are either  limited  in  their spatial 

resolution, such as bed load samplers, or they only provide time‐integrated results, as it is the 

a  b 



 
Chapter 6. Hydro‐morphodynamic measurements  96 
 

 

case for sediment traps. As bed  load transport has a higher spatial and temporal variability 

compared  to  suspended  sediment  transport,  it  makes  it  even  more  difficult  to  obtain 

representative samples for bed load transport (Bunte and Abt, 2005). In addition, many of the 

available methods  need  calibration, which  is  often  conducted  in  the  laboratory  and may 

introduce  measurement  errors  by  applying  the  method  in  the  field.  Gray  et  al.  (2010) 

presented an overview on such possible measurement errors. 

 Direct measurement methods 

Direct measurement methods collect bed load over a certain period of time with a sampler or 

a trap, which are withdrawn from the water body to determine its weight. Then, the bed load 

transport is calculated according to the sampling time. In addition, direct methods allow the 

analysis of the particle size distribution of the transported material in the laboratory. Direct 

measurement methods can be subdivided into (i) physical traps and (ii) bed load samplers. 

Physical traps 

(1) Pit traps 

Pit traps are fixed installations in the river bed (figure 73a). Transported bed load is collected 

by containers located beneath the bed, which are frequently emptied and analyzed regarding 

the amount and characteristics of the transported particles (Tritton, 1988; Schneider et al., 

2016). According  to  literature,  the  trapping efficiency of pit  traps can be considered  to be 

relatively high (Hubbell, 1987), if an appropriate design is chosen. Here e.g., the length of the 

pit trap needs to be sufficient to avoid that jumping particles are not collected. In addition, pit 

traps do often not cover the whole transect. This has to be taken into account when calculating 

the transport through a river or reservoir transect. To overcome this problem artificial cross 

sections may be constructed, where the bed load is mainly transported through the deepest 

point of the cross section. Figure 73b shows such an installation at the Schöttlbach in Austria. 

Last but not least, the selection of an appropriate interval for emptying the containers should 

be selected depending on the flow conditions. Especially flood events carry a higher amount 

of  bed  load, where  the  volume  of  the  sampler  needs  to  be  designed  in  a way  that  no 

oversampling of the container occurs. However, even if the sampler is emptied frequently, an 

assignment of bed load transport rates to specific discharges is often not possible.   
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 Fig. 73: (a) pit trap installed at the Schöttlbach, Austria to collect sediments and to determine bed 
load transport (photo courtesy: Gabriele Harb); (b) bed load trap at the Schöttlbach, Austria, placed 
downstream of an artificially built cross section (photo courtesy: Gabriele Harb). 

(2) Check dams 

Check dams are a possibility to decrease the sediment inflow into reservoirs (see chapter 5.2.2 

Pre‐ and check dams). They are located at the head of the reservoir or even further upstream 

in  tributaries  to  prevent  sediments  being  carried  into  the  main  stream  (figure  46a‐b). 

Especially in mountainous regions these structures retain a high amount of coarse sediments, 

which would be transported as bed load into the reservoir (figure 47a‐b). During emptying the 

check dam,  the amount of  trapped  sediments can be estimated. As a consequence, check 

dams are a simple option to estimate bed load transport of the tributary or river (Rickenmann, 

1997). In addition, it is feasible to analyze the characteristics of the trapped sediments.  

Bed load samplers 

Bed  load  samplers are mobile devices, which will be placed on  the  river bed. After a pre‐

defined  time, which  is  depending  on  the  amount  of  transported  sediments  and which  is 

chosen in a way that no oversampling occurs, the sampler is raised to the surface, the sampler 

is emptied and the material  is weighed to determine the bed  load transport per unit time. 

Many different designs of bed load samplers have been developed over the years. The most 

predominant bed load sampler is the pressure‐difference sampler, e.g., the Helley‐Smith bed 

load sampler (figure 74a, Helley and Smith, 1971). Depending on the size of the sampler and 

the  design  (e.g.,  net  openings)  different  fractions  can  be  sampled,  from  sand  to medium 

gravel.  A  limiting  factor  for  bed  load  samplers  is  often  the  operation  during  high  flow 

conditions.   

For wadeable areas portable bed  load samplers are widely used. These samplers are often 

also  called mobile  bed  load  traps  due  to  their  design,  as  they  have  a  large  opening  and 

compared to e.g., Helley‐Smith bed load sampler, a large sampling time (Bunte et al., 2001). 

To ensure a good contact with the ground, which is required for a reliable sampling, and to 

stabilize the sediment trap these samplers are often mounted on a ground plate (Bunte et al., 

2004).  

a  b 
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For sampling bed load with mobile samplers, important factors are the spatial as well as the 

temporal  resolution of  the measurements. Bed  load  samplers  are, on  the one hand,  very 

flexible  regarding  their  location,  however,  the  spatial  resolution  is  limited  due  to  their 

comparably small opening of the mouth of the sampler in contrast to the width of the river. 

For reliable measurements, several spots along a predefined transect are necessary. Figure 

74b shows a bed  load trap array along the Riedbach  in Switzerland to ensure a high spatial 

resolution when obtaining sediment transport rates  (Schneider et al., 2016). An advantage 

compared  to  pit  traps  discharge  rates  during  sampling  are  known,  which  results  in  the 

possibility to obtain a sediment transport ‐ discharge function. 

 

  
Fig. 74: (a) Helley‐Smith sampler used to sample bed load transport at the head of the Bodendorf 
reservoir, Austria  (photo  courtesy: Gabriele Harb);  (b)  bed  load  trap  array  at  the  Riedbach  in 
Switzerland (Schneider et al., 2016). 

 Indirect measurement methods 

Indirect measurement methods for bed load are based on proxy parameters, such as the use 

of  acoustic  detectors.  Similar  to  most  indirect  methods  used  for  suspended  sediment 

measurements no exact quantification of the characteristics of the transported sediments is 

possible as sediments are not directly collected. However, acoustics are meanwhile widely 

used as indirect measurement technique to obtain bed load transport in rivers and streams. 

Two different approaches are available, namely active and passive techniques.  

Active acoustic measurements  

Active acoustic measurements use stationary or moving ADCP measurements to determine 

bed  load  transport  (Figure  75a). When  employing  an ADCP  for discharge or  flow  velocity 

measurements, usually the so called bottom tracking (Doppler sonar) is used to measure the 

velocity of the instrument, relative to the river bed (Aberle et al., 2017). In case of a mobile 

bed, this value is biased by the transported sediments at the river bed. By taking into account 

a second measure of the boat velocity (e.g., by a Differential Global Positioning System; DGPS), 

this bias can be calculated, where the difference between the biased bottom track velocity 

and the DGPS velocity is similar to the occurring bed load velocity. Figure 75b shows a moving 

a  b 
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ADCP measurement at the head of the Bodendorf reservoir, Austria,  in 2010. The blue  line 

represents the measured track of the ADCP obtained by bottom tracking, and the yellow line 

by DGPS measurements.  For bed  load measurements  the ADCP  can be used  in  a moving 

operation, means mounted on a vessel, or can be  installed  in a stationary mode. For both 

applications (moving and stationary measurements) several authors (e.g., Rennie et al., 2002a; 

2002b; Rennie and Villard, 2004 and 2007; Gaeuman and  Jacobsen, 2006; Conevski et al., 

2019;  2020)  recommend  an  averaging  over  a  certain  time  period  (for  stationary 

measurement) and spatially (for moving measurements) to reduce the errors as result of the 

variance  of  bed  load  transport,  but  also  as  result  of  the  instrument  noise.  With  this 

information it is possible to obtain a linear calibration between the apparent bed load velocity 

and the transported bed load (Rennie et al., 2002a). However, in most cases such a calibration 

is  only  valid  for  individual  river  reaches.  Beside  the  site‐specific  characteristics,  also  the 

applied instrument is of importance when obtaining such a calibration, as the calibration also 

depends on the frequency of the  instrument, the bottom track algorithm, pulse  length and 

the  grain‐size  distribution  of  the  bed material  (Aberle  et  al.,  2017).  In  addition  to  active 

acoustic measurements bed load samples can be taken to get information on the composition 

of transported sediments. 

 

 

 

Fig. 75: (a) moving ADCP measurements at the Bodendorf reservoir in Austria in 2010 with a Sontek 
M9 ADCP; (b) with a clear indication of bed load transport. 

Passive acoustic measurements  

Passive acoustic measurement methods are based on measurements of sound or vibration 

signals generated by moving sediment particles. This happens either by measuring the impact 

of sediment particles on impact structures, such as pipes or plates, or by detecting the noise 

of inter particle collisions, as an indirect result of bed load transport. For measuring the noise 

of  inter  particle  collisions  or  of  the  collisions  between  the  bed  load  and  the  river  bed, 

hydrophones  are  used, which  receive  the  underwater  sound  generated  during  bed  load 

movement (Barton et al., 2010; Geay et al., 2017). In case of hydrophone measurements, the 

signal  response  is  strongly dependent on  the  location of  the acoustic  source  (Geay et al., 

2017), where an integrated recording of the surrounding is performed. As a result, underwater 
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microphones  record  also  other  noise  in  the  stream,  generated  e.g.,  by  turbulence 

(hydrodynamic  noise)  (Basset  et  al.,  2013).  For  obtaining  a  higher  resolution  multiple 

hydrophones can be placed at different locations (Basset et al., 2013) to at least overcome the 

disadvantage of a limited spatial resolution.  

Other  systems  are  based  on  a  direct  impact  of  particles  on  pipes  or  plates.  The  sound 

generated  by  the  collision  of  particles  on  an  air‐filled  steel  pipe  (also  called  Japanese 

microphones / hydrophones; Mizuyama et al., 2010a) is measured. The steel pipe is usually 

embedded in the bed along a selected transect (Aberle et al., 2017). An alternative system is 

to measure  the  impact on steel plates, equipped with a geophone  (also called Swiss plate 

geophones; figure 76a, b) system (Rickenmann et al., 2012). The bed  load transport can be 

measured only on a local spot. However, in case a higher spatial resolution is required an array 

of  impact  plates  is  installed  along  a  transect, which  provides  the  possibility  of  obtaining 

information on bed load transport along the whole transect. Also resulting vibrations of the 

steel plate by accelerometers or piezoelectric sensors can be measured (Rickenmann, 2017).  

An important issue in using passive acoustic measurement methods is a profound calibration, 

preferable in‐situ, to obtain reliable values regarding the sediment fluxes. Flume experiments 

with hydrophones have shown that the energy of the resulting acoustic signal is related to the 

bed  load  flux by a power  law  function  (e.g., Thorne, 1986), whereas  field calibrations with 

impact sensors show that an approximately linear relationship exists between the number of 

impulses and  the bed  load mass  (Mizuyama et al., 2010b; Rickenmann et al., 2012). Both 

systems  (impact  sensors  and  hydrophones)  deliver  continuous measurements  over  time, 

however, no information on sediment characteristics can be gained, even if ongoing research 

tries to quantify that issue by taking the intensity of the signal into account. 

  

Fig. 76: steel plates, equipped with a geophone installed at the Schöttlbach, Austria, with an installed 
bed load trap (photo courtesy: Gabriele Harb) (a) view in downstream direction; (b) view in upstream 
direction.  

a  b 
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 Particle tracers 

Tracer particles  represent one of  the oldest approaches  for bed  load measurements. This 

method allows for a determination not only of bed load rates, but provide also the capability 

to obtain information on pathways, directions and travel times of single particles of different 

grain sizes (Hassan and Ergenzinger, 2003). For the purpose of visualizing and recording bed 

load transport, tracers or markers  in combination with detectable sensors are applied. The 

simplest  form  is using painted stones  (figure 77a). Due  to  the ongoing development more 

sophisticated methods are used, such as luminescent, naturally colored minerals, radioactive, 

magnetic  and  passive  radio  tracers  (Laronne  and  Carson,  1976;  Hassan  et  al.,  1984; 

Ergenzinger  and  Custer,  1983; Hubbel  and  Sayre,  1964).  The movement  of  these  passive 

tracers is usually recorded by observations in pre‐defined time intervals or before and after 

events, which means that the particle displacement is a function of the flow history (Aberle et 

al., 2017). The observation of passive tracers is depending on the used method. The simplest 

form  is  the  visible  inspection  (e.g.,  for  painted  stones).  But  also  technical  identification 

systems are available. For passive integrated responder tags a radio frequency identification 

is common (Nichols, 2004).  In addition,  it  is possible to measure the passage of particles  in 

pre‐defined cross sections, which are instrumented (Ergenzinger and Custer, 1983; Schneider 

et al., 2010 and 2014). It has to be taken into account that particles buried in the river bed 

may not be found during the survey anymore, and passive tracers might get lost. To ensure a 

continuous monitoring active transponders are  in use (figure 77b), where radio transmitter 

communicate the position of the particle continuously (Ergenzinger et al., 1989; Habersack, 

2001). With this technology it is feasible to increase the spatial, but also temporal resolution. 

The latter represents the newest development, however also the most expensive one. Hence, 

only a limited number of tagged particles can be exploited.  
 

  

Fig. 77: (a) tracer stones used at the river Rhone to investigate the occurring bed shear stress and 
bed load transport during a eco‐friendly flushing in 2017; (b) remote Frequency Identification (RFID) 
transponder inserted into a tracer stone, implemented at the Schöttlbach in Austria (photo courtesy: 
Gabriele Harb). 

 

   

a  b 



 
Chapter 7. Hydro‐morphodynamic numerical models  102 
 

 

 HYDRO‐MORPHODYNAMIC NUMERICAL MODELS 

Within this chapter an overview on existing approaches in hydro‐morphodynamic modeling is 

given. Apart from an introduction to the basic equations in hydrodynamic modeling, a special 

focus is set on modeling hydro‐morphodynamic processes. For gaining a deeper understanding 

on hydrodynamic modeling the book “An introduction to Computational Fluid Dynamics, The 

Finite Volume Method” by Versteeg and Malalasekera (1995) is recommended. For obtaining 

a deeper understanding on hydro‐morphodynamic modeling the book “Computational River 

Dynamics” by Wu (2008) is suggested literature. 

 

As a result of an increased computational power and due to further development of numerical 

solvers  and  computational  techniques,  computational  fluid dynamics  (CFD) has become  a 

powerful  tool  in  civil  engineering  (e.g.,  Shoarinezhad  et  al.,  2020b).  As  a  consequence, 

numerical models are meanwhile also in hydraulic engineering state of the art for simulating 

hydrodynamics  in  rivers  and  reservoirs.  Within  the  last  decade  more  and  more  often 

numerical models have been used to simulate sediment transport in complex environmental 

systems. This  is a direct  result of a better understanding of underlying processes and  the 

implementation of sediment‐related algorithms into the models. 

In general, the models consist of two parts: the solver for the hydrodynamics and the solver 

for the simulation of the hydro‐morphodynamic processes. Usually,  for each time step the 

hydrodynamic  calculations  are  performed  first,  followed  by  the morphodynamic  routine, 

which  simulates  bed  and  suspended  load  transport  as  well  as  the  subsequent 

morphodynamics,  including  bed  changes.  Depending  on  the  model,  hydrodynamics  and 

morphodynamics are solved for each time step, or the morphodynamics are computed only 

after a certain amount of hydrodynamic time steps, which reduces the simulation time.  

7.1 Basics in hydrodynamic modeling  

The simulation of turbulent  flow of  fluids  is based on the conservation equations  for mass 

(continuity equation)  and momentum  (Newton’s  second  axiom),  resulting  in  the  so‐called 

partial differential equations of  flow.  In  the  following  the partial differential equations are 

given based on Versteeg and Malalasekera (1995). 

The  continuity  equation  in  its  general  form,  for  non‐stationary  conditions  in  all  three 

dimensions can be seen  in Eq. 8. For steady state conditions (transient flow conditions) no 

accumulation of mass is given (Eq. 9). As a result, mass can be accumulated or depleted within 

the control volume only by a corresponding change  in  the  fluid density. By neglecting  the 

variation in density (for incompressible fluids) Eq. 10 develops. 
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(Eq. 10) 

where 𝜌 is the fluid density, t represents the time and vx, vy, vz are the flow velocities in x, y 
and z direction, respectively. 
 
Based on the Newton’s second axiom the rate of change of momentum of a fluid is directly 

proportional to the applied force. Or, in other words, a conservation of momentum is given 

for the case where the convective transport of momentum (by means of the kinetic energy of 

the fluid mass) as well as the diffusive transport of momentum (by means of the viscous shear 

stresses) are considered together with the acting sum of forces (gravity and pressure). The 

equations for the conservation of momentum in all three directions can be seen below (Eqs. 

11‐13). 

 
 

(Eq. 11) 

  
 

(Eq. 12) 

 
 

(Eq. 13) 

where 𝜌 is the fluid density, g is the acceleration of gravity, p is the instantaneous pressure, 
τ is the deviatoric stress tensor, which has an order of two, t represents the time and vx, vy, 
vz are the instantaneous flow velocities in x, y and z direction, respectively. 
 
By transformation of friction forces  into velocity gradients, which  is possible for Newtonian 

fluids due to the fact that friction forces are proportional to velocity gradients for this kind of 

liquids, the Navier‐Stokes equations can be derived (Eqs. 14‐16).  
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(Eq. 14) 

  

(Eq. 15) 

 

(Eq. 16) 

where 𝜌 is the fluid density, g is the acceleration of gravity, p is the instantaneous pressure, 𝜇  
is the molecular dynamic viscosity, t represents the time and vx, vy, vz are the instantaneous 

flow velocities in x, y and z direction, respectively. 

With  the  developed  Navier‐Stokes  equations  the  turbulent  flow  of  liquid  fluids  can  be 

simulated, e.g., by Direct Numerical Simulations (DNS), even for the most complex flows and 

without any simplifications of the equations (Orszag, 1970). However, due to the enormous 

required computational power a direct simulation with DNS is currently only possible for small 

Reynolds  numbers,  means  cases  where  almost  no  turbulences  occur,  as  DNS  requires 

resolving a very wide range of time and length scales. Kuwata and Suga (2016) used DNS for 

simulating the transport mechanism of interface turbulence over porous and rough walls for 

a bulk Reynolds number of  3,000. Although,  in  the meantime  a  lot of  research has been 

conducted in the development of DNS and the computational power has increased over the 

last decades, DNS is still limited to cases with a very reduced spatial and temporal scale (e.g., 

Shen  et  al.,  2020).  In  addition, many  simulated  cases have been performed on  simplified 

geometries so far (Stubbs et al., 2018). 

An  even  more  frequently  used  approach  in  research  are  Large  Eddy  Simulations  (LES; 

Smagorinsky, 1963). For LES the smallest length scales are ignored within the simulations by 

using a low‐pass filtering of the Navier‐Stokes equations (e.g., Stoesser, 2010). This filtering is 

a  time‐  and  spatial‐averaging, which  removes  small‐scale  information  from  the  numerical 

solution. But  this method can only be used  in cases where small‐scales are not playing an 

important  role.  Similar  to DNS  simulations, most  LES  simulations  are  still performed over 

exactly  defined  roughness  elements  and  are  not  applicable  for  natural  conditions  (e.g., 

Leonardi et al. 2003; Stoesser and Nikora 2008). Yue et al. (2006) and Stoesser et al. (2008) 

performed simulations over  typical bed  form geometries, such as sand dunes.  In addition, 

solute transport simulations on synthesized sediments were performed by using LES in a study 

published by Han et al. (2018), which is also an indicator that the number of LES simulations 

with natural boundary conditions, including transport phenomena, are increasing.  

However,  in river engineering, and especially for the simulation of hydro‐morphodynamics, 

simpler approaches are necessary, as a result of the high temporal and spatial resolution of 
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the  simulation domains.  In  addition,  in  rivers, but  also  in  reservoirs  during  e.g.,  reservoir 

flushing, far higher Reynolds numbers can be expected, means fully turbulent flow conditions 

occur. As a consequence, models based on the Reynolds‐averaged Navier‐Stokes equations 

(RANS) are used for practical applications (Reynolds, 1895). Reynolds‐averaging describes the 

process of subdividing the flow characteristic  into an average value and a fluctuation term, 

resulting in a symmetrical viscous tensor. The decomposition approach by Reynolds (1895) is 

based on the assumption that the averaging time is much longer compared to the time scale 

of  the  turbulent motion  (Dorfmann,  2017).  Eq.  17  shows  the  decomposition  of  the  flow 

velocity 𝑣.  
𝑣 ൌ  𝑣̅ ൅ 𝑣′ 

 
(Eq. 17) 

where  𝑣̅  is  the mean  component  of  the  flow  velocity  and  𝑣′  is  the  velocity 
fluctuation component of the flow velocity.  

 

 

The  RANS  equations  are  given  below  (Eq.  18;  Einstein  summation  convention  applies  to 

repeated  indices), where  a  turbulent  Reynolds  stress  term  (
i ju u )  is  introduced, which 

represents the momentum transport due to the turbulent motion. 
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(Eq. 18) 

where vi is the averaged velocity, P is the dynamic pressure, δij is the Kronecker delta and 
െ𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗തതതതത are the turbulent Reynolds stresses. 

In  the RANS equations  the  transient and  the convection  terms are placed on  the  left side, 

whereas  the  pressure  term  and  the  Reynolds  stress  term  are  located  on  the  right  side. 

However, due  to  the  introduced unknown variables no closed  solution can be  found  (also 

called the closure problem). To overcome this problem, turbulence modeling  is  introduced, 

where  the  turbulent Reynolds  stress  term  is modelled by  the Boussinesq’s approximation 

(Boussinesq, 1897; eddy viscosity concept). In this eddy viscosity concept, it is assumed that 

the turbulent stresses are proportional to the mean velocity gradients (Eq. 19).  
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(Eq. 19) 

where 𝜗௧ is the turbulent viscosity (eddy viscosity), k is the turbulent kinetic energy and δij 
is the Kronecker delta. 
 

As the turbulent kinetic energy is a direct measure of the intensity of turbulent fluctuations in 

the three spatial directions it can be calculated by Eq. 20.  
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where k is the turbulent kinetic energy and 𝑢ప𝑢ఫതതതതതത are the turbulent Reynolds stresses. 

To  calculate  the unknown  turbulent eddy  viscosity, either  a  constant eddy  viscosity  (zero 

equation model) or more advanced  turbulence models  can be applied. Depending on  the 

complexity  of  the  corresponding  correlations,  a  one‐equation  (Spalart‐Allmaras  model; 

Spalart  and  Allmaras,  1992),  two‐equation  (k‐ε  or  k‐ω  turbulence  model;  Launder  and 

Spalding, 1972; Wilcox, 2008) or the more advanced Reynolds Stress model  is applied. The 

Reynolds Stress model represents the most complete turbulence modeling approach available 

(Hanjalić and Launder, 2011). 

In addition, other concepts, such as the Prandtl's mixing‐length concept (Prandtl, 1925) or the 

Smagorinsky model, implemented for the sub‐grid scale eddy viscosity (Smagorinsky, 1963) in 

LES, were developed. Prandtl's mixing‐length concept for instance is based on the idea of an 

influence of the boundary layer, where for wall‐bounded turbulent flows, the eddy viscosity 

varies with the distance from the wall, introducing a mixing‐length (Prandtl, 1925). 

The most often used approaches in river engineering are the k‐ε turbulence model (Launder 

and Spalding, 1972) with its modifications by Rodi (1984) or Prandtl's mixing‐length concept 

(Prandtl, 1925).  

7.2 Dimensionality in hydrodynamic modeling 

The  Reynolds‐averaged  Navier‐Stokes  equations,  developed  in  chapter  7.1  Basics  in 

hydrodynamic modeling, are valid for all three spatial dimensions and for non‐stationary flow 

conditions. However, for domains where the temporal and spatial dimension increases, such 

as studies for whole river systems, a simplification of the models needs to be performed to 

decrease  the computational effort. As a consequence,  the dimensionality of  the models  is 

reduced, and two dimensions or even only one dimension are simulated. Such a simplification 

has the benefit of a reduction  in computational power, but needs to be done with care, as 

along  with  the  reduction  in  simulation  time,  also  the  accuracy  of  the  simulated  results 

decreases.  

 2D Shallow water equations  

The  shallow water  equations  (SWE)  are  a  set  of  partial  differential  equations, which  are 

derived from the depth integrated Navier‐Stokes equations (e.g., Vreugdenhil, 1994; Dawson 

and Mirabito,  2008).  The  basis  for  the  shallow water  assumption  is  that  the wavelength 

(horizontal  length  scale)  is much greater  than  the wave height  (vertical  length  scale). The 

velocities in the vertical direction, as implied by the conservation of mass, can therefore be 

neglected (Eq. 21).  
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where h is the water depth, q is the x‐ component of specific flow and r is the y‐ component 
of specific flow. 

The momentum equation shows that the vertical pressure gradients may be assumed to be 

hydrostatic as the streamline curvature is small. Thus the unknown pressure can be replaced 

by the water depth. In addition, the horizontal pressure gradients  imply that the horizontal 

velocity field is constant throughout the depth of the fluid. As a result, also the vertical velocity 

component can be removed from this set of equations (Eqs. 22‐23). 
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(Eq. 22) 
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(Eq. 23) 

where 𝜌 is the fluid density, h is the water depth, zb is the bottom elevation, τ0 is the bottom 
shear stress, τii are the turbulent normal stresses and τij are the turbulent shear stresses. 

By using 2D  shallow water equations,  the model  calculates  flow  velocities  in  a horizontal 

sectional plane (x‐ and y‐direction) and neglects the velocities perpendicular to it (z‐direction). 

As a consequence, averaged water velocities are assumed over the depth. However, the flow 

velocities in the vertical direction are not necessarily zero in reality. Using 2D shallow water 

equation models may  result  in  large vertical velocity components, also  resulting  in curved 

streamlines. In such a case the hydrostatic pressure assumption is no longer applicable and 

the transport of sediments is not a function of the mean velocity anymore.  

 1D Saint‐Venant equations 

On the basis of the 2D shallow water equations, and the assumption that only velocities and 

momentum  in  the main  flow direction  (x‐direction) have  to be  taken  into  account  in  the 

simulations, the 1D Saint‐Venant equations can be derived (Saint‐Venant, 1871). As closure of 

the  hyperbolic  system  of  equations,  developed  by  Saint‐Venant,  the  geometry  of  cross 

sections, by means of the hydraulic radius (or for shallow water assumptions the water depth) 

and the bed as well as the friction slopes, are taken into account (Ven Te Chow, 1959). The 

resulting equation  for continuity  (Eq. 24), expressing conservation of water volume  for an 

incompressible and homogeneous fluid, as well as the momentum equation (Eq. 25), giving 

the balance between forces and momentum change rates. 
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where h  is the water depth, Sf  is the slope of the bed (friction term) and S  is the friction 
slope (gravity term).  

When using the 1D Saint‐Venant equations the flow velocity will be averaged over the entire 

cross‐section, means only the flow velocity in x‐direction is available from the simulations. This 

simplification is therefore only valid in cases where the velocities in transverse direction are 

small compared to those in the main flow direction, as it is the case for transient open‐channel 

flow and surface runoff (e.g., Haestad, 2007). For these cases the velocity in y‐direction can 

be  neglected.  However,  1D  Saint‐Venant  equation  models  for  hydro‐morphodynamic 

simulations distribute the bed shear stresses uniformly along the cross sections. Especially in 

the case of compound channels this fact may lead to unrealistic morphological bed changes 

within the cross section. 

7.3 Discretization in numerical modeling 

In CFD  complex  environmental  systems  are  transferred  into numerical models by using  a 

system  of  non‐linear  partial  differential  equations  (chapter  7.1  Basics  in  hydrodynamic 

modeling). This set of equations is solved by partitioning the modelled area in numerous small 

(finite) parts and by dividing the simulation time in discrete time‐steps. The discretization is 

therefore  a  key  part  in  obtaining  reliable  results  from  hydro‐morphodynamic  numerical 

models and needs to be considered with care when selecting an appropriate model. 

 Spatial discretization 

Spatial discretization describes a mathematical technique of distributing the model domain in 

subareas  (finite parts), also  called elements. During  the process of distributing  the model 

domain,  the  unknowns  are  considered  node‐wise,  means  a  replacement  of  an  infinite‐

dimensional operator equation  into  a  finite‐dimensional  algebraic equation  (e.g., DeCarlo, 

1989; Heinzl, 2007). By deriving stable, consistent and accurate algebraic replacements, the 

distribution  between  the  unknown  variables  can  be  assumed,  where  the  nature  of  this 

distribution varies accordingly to the used discretization method. In this case the variable in a 

node is then a function of the neighboring node and can be solved by a solution algorithm. 

However, it needs to be considered that the algebraic expressions are only valid for limited 

and small subareas. 
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Several methods exist for a spatial discretization of the simulation domain. The approaches 

mainly used in river engineering are: 

(i) Finite Volume Method (FVM): The partial differential equations are transformed into a 

conservative  form  by  using  the  conservation  laws  in  an  integral  form  (Barth  and 

Ohlberger,  2004).  This  enables  the  equations  to  be  solved  over  discrete  control 

volumes by considering the fluxes, sources/sinks or the changes over time in each cell. 

A benefit of  the FVM  is  that  it  is  flux‐conserving by nature,  since  it  is based on  the 

approximation  of  conservation  laws  directly  in  its  formulation  (Heinzl,  2007).  The 

method has in addition an advantage in memory usage, solution speed, and is able to 

simulate  turbulent  flow  conditions  (high Reynolds number)  as well  as  source  term 

dominated flows (Patankar, 1980). 

(ii) Finite  Element Method  (FEM):  The  FEM  has  its main  application  in  the  structural 

analysis  of  solids  (Johnson,  1987).  However,  this  method  can  also  be  used  for 

simulating fluid dynamics, but requires special care, so that the formulation is given in 

a conservative form to ensure a conservative solution (Surana et al., 2004). The FEM 

uses the so‐called weak integral form by applying the weighted residual method to the 

initial  equations.  As  a  consequence,  an  error  occurs  resulting  in  the  fact  that  the 

balance equation  is only  fulfilled over the whole domain, but not  in each  individual 

element, as it is the case for the FVM. However, the FEM can be much more arbitrary 

with fewer quality constraints (Heinzl, 2007). Even  if the FEM  is more stable,  it may 

require a higher memory usage, resulting in a slower solution speed (Huebner et al., 

1995). 

(iii) Finite Difference Method (FDM): The FDM uses a quite different approach compared 

to  the  two previous presented methods  (Heinzl, 2007). Within  the FDM  the partial 

differential equations are approximated by a series of difference quotients, means the 

non‐linear equations are transferred in a system of linear equations, which are solved 

by matrix algebra  techniques  (Strand, 1994). The  FDM has  an advantage of a high 

computational efficiency along with a simple implementation and is therefore one of 

the most used approaches (Grossmann et al., 2007). 

 

In principle all  three methods are suitable  in computational  fluid dynamics.  In CFD  further 

methods, such as the spectral element method or the Lattice Boltzmann method are available, 

but not frequently used for the simulation of hydrodynamics in water bodies. 

 Temporal discretization 

Temporal discretization describes a mathematical technique, applied to transient problems, 

which  is  performed  for  discretizing  the  governing  equations  in  time,  by  means  of  the 

integration of every term in the general discretized equations within a time step. For temporal 

discretization  two  approaches  are  available, namely  an  explicit  and  an  implicit procedure 
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(Olsen, 2000), to obtain a value at a time step (t) as a function of the previous time step (t‐1) 

and/or as function of the neighboring values at the same time step. 

Within an explicit time discretization the value of the variable at time step t is depending on 

the value of the variable at the previous time step t‐1, including the values of the neighboring 

nodes of the previous time step (figure 78a). For instance, in case of calculating the discharge, 

the  initial discharge  is  known  in  the node  itself  and  in  the neighboring nodes  at  t‐1.  The 

computation starts with the current time step (t), where for each node the discharge can be 

calculated  from the discharge at the previous time step. This procedure  is repeated  for all 

nodes to calculate the current discharge. The explicit time discretization is easy to implement 

in a model. However, the procedure will become unstable in case of too large time steps. To 

avoid such  instabilities, the convergence condition by Courant–Friedrichs–Lewy (Courant et 

al., 1928) is used (Eq. 26).  
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where C is the Courant number, 𝛥𝑡 is the time step, n is the spatial dimension, 𝑣௜ is the flow 
velocity with respect to the spatial dimension, 𝛥௜ is the length interval with respect to the 
spatial dimension and Cmax is the maximum Courant number to avoid instabilities.  

Eq. 26 presents a maximum Courant number to obtain stable simulations, which has, in case 

of  an explicit  solver,  a  value equal  to unity.  In other words, when  keeping  the maximum 

Courant number constant, the time step size is a function of the maximum flow velocity and 

the minimum element size. As a result,  in cases with high flow velocities, such as spillways, 

usually small time steps are required. In river engineering larger time steps are feasible, due 

to the usually occurring subcritical flow conditions. Additionally, the time step size can also be 

governed by the element size. 

Within an implicit time discretization the value of a variable at a time step t is depending on 

the values from the previous time step (t‐1), as it is the case for the explicit time discretization, 

as well as on the values of the neighboring variables at the time step t (figure 78b). When a 

semi‐implicit time discretization is used, in addition to the values of the neighboring variables 

t, also the values from the previous time step t‐1 are considered, which improves the accuracy 

of the method. For instance, in case of calculating the discharge, the computation starts with 

the current time step (t), where for each node the discharge can be iterated from the current 

discharge  values  of  the  neighboring  variables  (implicit  time  discretization).  This  iterative 

procedure is repeated for all cells to calculate the discharge. As a consequence, for an implicit, 

but also semi‐implicit time discretization, a complex system of equations must be set up and 

solved by the model. However, larger time steps can be used in the model without creating 

instabilities, which represents an advantage of the method. However, this does not mean that 
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arbitrary time steps can be chosen, as then results can occur in a range, which is physically not 

correct. 

 
Fig. 78: Overview on the discretization procedure for time dependent calculations with an (a) explicit 
time discretization; (b) implicit time discretization.  

7.4 Basics in hydro‐morphodynamic modeling  

This chapter  is structured similarly to chapter 3 Mechanism of sediment transport and river 

morphology, including subchapters on erosion, transport and deposition. Especially in hydro‐

morphodynamic modeling many tailor made codes are available, which results in a relatively 

high number of different developed code structures. In addition, due to the stochastic nature 

of sediment transport and the use of many empirical approaches and formulae for simulating 

hydro‐morphodynamics, the possibilities for implementing different algorithms are manifold. 

As  basis  for  this  chapter  implemented  approaches  and  algorithms  within  the  three‐

dimensional numerical model SSIIM (Sediment Simulation In Intakes with Multiblock option) 

are used to give an overview on the architecture and the possibilities of a code (Olsen and 

Kjellesvig, 1998; Olsen, 2020). 

 Erosion and re‐suspension of particles 

To quantify whether erosion takes place at the bed, usually the actual occurring bed shear 

stress is compared with the critical bed shear stress of the deposited sediments. The actual 

bed shear is calculated through the shear velocity (Eq. 27), which can be obtained by using a 

wall  law  (Eq. 28; Schlichting, 1979) Hence,  the bed  shear  stress  is  calculated by using  the 

velocity in the bed cell, the height of the bed cell, defined as the distance between the bed 

cell and the wall, and the wall roughness. 

 

 

 

 

a  b 
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where 𝜏଴ is the bed shear stress, 𝑢∗ is the shear velocity of the main flow, 𝑣௕௘ௗ is the velocity 
in the bed cell, 𝜅 is the Von Kármán constant and equal to 0.4, 𝑘௦ is the wall roughness and 
y is the distance between the bed cell and the wall. 
 

Alternatively,  the actual bed  shear  stress  can be  calculated by using  the  turbulent  kinetic 

energy. When e.g., the k‐ turbulence model is used to solve the closure problem, it can be 

assumed that close to the wall the production and dissipation of turbulences are in equilibrium 

conditions. As  a  consequence,  the bed  shear  stress  can be  calculated  from  the  turbulent 

kinetic energy close to the bed (Eq. 29). 

𝜏଴ ൌ 𝑐ଵ𝜌𝑘 ൌ 300𝑘     (Eq. 29) 

where 𝜏଴ is  the bed shear stress, 𝑐ଵ  is a proportionality constant equal  to 0.19  (Soulsby, 
1983), and k is the turbulent kinetic energy.  
 

The critical bed shear stress is a function of the particle characteristic, and in SSIIM calculated 

by using the Shields curve (see chapter 3.1. Erosion), where the dimensionless critical shear 

stress (Eq. 1)  is related to the grain Reynolds number (Eq. 2). Depending on the model, the 

critical shear stress of sediment mixtures can be obtained for a characteristic grain diameter 

of the bulk mixture (e.g., the d50) or for different grain‐sizes separately.  

 

However, if the bed material consists of a mixture of multiple sediment sizes, also additional 

phenomena, such as bed armoring effects, have to be taken  into account. Smaller particles 

can interact with coarser particles, which results in a reduction of erosion of smaller sediment 

classes, even in cases where the actual bed shear stress exceeds their critical shear stress. Wu 

et al. (2000b) developed an approach to incorporate hiding and exposure effects in numerical 

models (Eq. 30‐32). 
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where N is the number of particle size fractions of the non‐uniform sediment mixture, fi and 
di are the percentage and the diameter of the ith fraction, respectively, 𝜂௜ is the correction 
factor and m is a constant and equal to 0.6. 
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If  sediment  particles  are moving  on  sloped  beds,  additional  forces  are  acting  on  these 

particles, resulting in a change of their transport behavior. However, also the threshold for the 

initiation of sediment motion changes. Thus, a correction factor of the critical bed shear stress 

is  introduced, which considers the required reduction.  In SSIIM the approach developed by 

Brooks  (1963)  is  used,  in  cases, where  the  bed  slope  is  orientated  upwards  or  sideways 

compared to the velocity vector (Eq. 33). 
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(Eq. 33) 

where α is the angle between the flow direction and a line normal to the bed plane, φ is the 
slope angle and θ is an empirical factor found from flume studies and based on the angle of 
repose for the material. 
 

Another,  but  very  important  factor  in  simulating  reservoir  sedimentation  and  especially 

reservoir  management  scenarios,  like  reservoir  flushing,  is  the  occurrence  of  cohesive 

sediments. The  threshold  for  sediment movement  is drastically higher  if  the bed material 

contains cohesive  sediments  (see chapter 3.1. Erosion). The  simplest way of  incorporating 

cohesive sediment properties is by artificially increasing the critical bed shear stresses with a 

single  value  or  a  ratio,  based  on  in‐situ  measurements.  More  advanced  approaches  in 

numerical modeling were  developed  e.g.,  by  Kranenburg  and Winterwerp  (1997), which 

focused  on  the  flocculent  surface  layer,  where  the  entrainment  process  is  besides  the 

hydraulic conditions mainly governed by  the vertical density gradient  induced by  the mud 

suspension (Violeau et al. 2002). McAnally and Metha (2001) took two different erosion rates 

into account, distinguishing between an upper recently deposited and a deeper consolidated 

layer with uniform features. 

 

Finally, and a very special form of erosion are sand slides (geotechnical failures), which may 

occur  in  e.g., meandering  rivers  by  river  bank  erosion  (lateral  erosion),  but  are  crucial  in 

modeling  reservoir  flushing. When  the water  level  in  the  reservoir  is  drawn  down  and  a 

flushing channel develops, the  lateral extension of this channel  is mainly governed by sand 

slides into the flushing channel (Haun, 2012). In its simplest form the angle of repose of the 

bed material can be used in the numerical model, where at each time step the angle of the 

river or channel banks will be observed. In case that banks have a steeper angle as the defined 

angle of repose, erosion occurs until the banks have reached a steepness equal to the angle 

of  repose  (Olsen  and  Kjellesvig,  1998;  Olsen,  2001).  However,  this  approach  has  two 

disadvantages, first, it is only valid for non‐cohesive sediments and second, the angle of repose 

for  fully saturated sediment mixtures needs  to be obtained  for each study experimentally. 

Olsen and Haun  (2018; 2020) developed an approach  for  taking  into account geotechnical 

bank failures in hydro‐morphodynamic models. The slide location is thereby determined on 
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the basis  of  an  equilibrium  limit  approach  and  the  actual movement  is  computed by  the 

Reynolds‐averaged Navier‐Stokes equations, assuming that the soil  in the slide  is a viscous 

fluid. Beside the groundwater levels near to the banks of the reservoir also the cohesion as 

well as the coefficient of elasticity (E‐modulus) and the shear modulus (G‐modulus) of the soil 

are taken into account in this method. As a result, bed levels changes are governed by erosion 

and deposition, as a result of the sediment transport, and as a result of the slide movements 

and the subsequent depositions on the bed (Olsen and Haun, 2020).  

 Sediment transport modeling 

Bed  load  and  suspended  sediment  transport  are  based  on  completely  different  physical 

principles  (see  chapter  3.2.  Transport), which  needs  to  be  reflected  in  numerical models 

accordingly.  

For  simulating  suspended  sediment  transport  either  an  empirically  developed  formula 

(Chandrasekhar, 1943) or the transient convection‐diffusion equation is used, which describes 

the  physical  phenomena  where  particles  are  transferred  inside  a  physical  system.  The 

convection‐diffusion equation (Eq. 34) represents the two main transport processes in water 

bodies, namely convection and diffusion. The convection  is governed by the stream power 

and the fall velocity of sediment particles, and is therefore the dominant transport process in 

rivers, whereas the turbulent diffusion  is governed by random and chaotic time‐dependent 

motions.  In  reservoirs  the  influence  of  diffusion  is  as  a  result  of  the  low  flow  velocities 

increasing, means the dominating forces are in very large reservoirs often the turbulent mixing 

and the concentration gradients in the computation domain. 
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 (Eq. 34) 

where 𝑐ௌ is the sediment concentration, t represents the time, 𝑤௦ is the fall velocity of the 
particle,  ε  is  the  diffusion  coefficient  and  vx,  vy,  vz  are  the  flow  velocities  in  x,  y  and  z 
direction, respectively. 

In case of multiple sediment sizes, the convection‐diffusion equation is solved for each grain‐

size separately (e.g., Olsen, 2000; Eq. 35). 
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(Eq. 35) 

where 𝑐ௌ௜ is the sediment concentration for the ith sediment fraction, t represents the time, 
𝑤௦,௜ is the fall velocity of the specific particle size and ε is the diffusion coefficient. 

 

As  a  boundary  condition  for  the  convection‐diffusion  equation  an  equilibrium  sediment 

concentration needs to be specified in the model close to the bed.  Eq. 36 shows the equation 
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developed  by  van  Rijn  (1984b),  where  the  sediment  concentration  is  within  the model 

converted into an entrainment rate. 

𝐶௕௘ௗ,௜ ൌ 0.015
𝑑௜
𝑎

൬
𝜏଴ െ 𝜏௖,௜
𝜏௖,௜

൰
ଵ.ହ

ቆ𝑑௜ ൬
𝜌௦ /ሺ𝜌௪ െ 1ሻ𝑔

𝜗ଶ ൰
ଵ/ଷ

ቇ
଴.ଷ 

(Eq. 36) 

where 𝐶௕௘ௗ,௜ is the concentration of the suspended load at the bed for the i
th fraction, di is 

the diameter of the ith fraction, a is equal to the height of the center of the bed cell, 𝜏଴ is 
the bed shear stress, 𝜏௖,௜ is the critical shear stress for di, which is calculated by an analytical 
formula from the Shields curve, 𝜌௦ is the density of sediments, 𝜌௪ is the density of water, g 
is the acceleration of gravity and 𝜗 is the kinematic viscosity. 
 

Alternatively,  empirical  suspended  load  transport  equations  can  be  used. However, most 

equations are developed for certain boundary conditions, such as for specific gradients of the 

bed  and  subsequent  energy  slopes  or  different  gain  sizes  distributions  of  the  sediment 

mixtures.  

For an accurate simulation of settling and deposition processes of very fine particles (clay and 

silt),  also  flocculation  processes  need  to  be  considered  in  the model,  as  flocs  have  very 

different  particle  properties,  compared  to  the  single  grains  (see  chapter  3.3  Deposition). 

Within  the  last decade more  and more development  in  the numerical  implementation of 

flocculation (aggregation and disaggregation processes) has been done. Numerical models are 

often  subdivided  into  macro‐scale  sediment  processes,  such  as  sediment  transport  and 

deposition and micro‐scale processes, such as flocculation (Klassen, 2017). These micro‐scale 

processes  are  mainly  taken  into  account  through  mathematically  and  physically  based 

flocculation algorithms or through empirical approaches. However, considering aggregation 

and disaggregation processes correctly  is still challenging due to the high complexity of the 

ongoing processes and the still existing research gaps. As a consequence, approaches with a 

different degree of complexity are  implemented  in different models, e.g., by  incorporating 

aggregation  processes  only.  For  only  taking  aggregation  processes  into  account  different 

flocculation models  exist.  However,  they  are  all  based  on  one  fundamental  coagulation 

equation,  derived  by  Smoluchowski  (1916).  The  disadvantages  of  the  Smoluchowski 

formulation are the introduced simplifications, such as the assumption that flocs do not break 

up once they are formed. Klassen, 2017 implemented a size‐class based flocculation model, 

derived  by McAnally  (2000)  into  the  numerical model  SSIIM, where  a  combination  of  a 

statistical and a deterministic physics‐based representation of aggregation and disaggregation 

processes is considered.  

Due  to  the  stochastically  behavior  of  bed  load  transport  (see  chapter  3.2.  Transport)  no 

analytical  approach  exists,  which  describes  this  transport  process,  resulting  in  the 

implementation  of  empirical  bed  load  transport  formulae  in  numerical  models.  A  large 
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number of developed bed load transport formulae exists, however, every single formulation 

was developed for certain and very specific boundary conditions. In addition, many of these 

formulae were developed as a result of flume experiments in the laboratory. An overview of 

different bed  load transport formulae  is given for  instance by Graf (1971). As examples the 

transport equations developed by Meyer‐Peter‐Müller (1948; Eq. 37) and van Rijn (1984b; Eq. 

38) are presented. 
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(Eq. 37) 

where 𝑞௕,௜  is  the  transport rate of  the total bed  load per unit width, 𝜌௦ is  the density of 
sediments, 𝜌௪ is the density of water, g is the acceleration of gravity, 𝜏଴ is the bed shear 
stress and 𝜏௖  is the critical shear stress. 
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(Eq. 38) 

where  𝑞௕,௜  is  the  transport  rate of  the  i
th  fraction of bed  load per unit width, di    is  the 

diameter of the ith fraction, 𝜌௦ is the density of sediments, 𝜌௪ is the density of water, g is 
the acceleration of gravity, 𝜏଴ is the shear stress at the bed, 𝜏௖,௜ is the critical shear stress for 
di, which  is  calculated  using  an  analytical  formula  from  the  Shields  curve  and  𝜗  is  the 
kinematic viscosity. 

Meyer‐Peter‐Müller’s and van Rijn’s equations were chosen to show the different boundary 

conditions, for which these two equations were developed. Table 2 gives on overview on the 

application range for the grain diameter and the hydraulic conditions. 

Table 2: Boundary conditions for Meyer‐Peter‐Müller’s and van Rijn’s bed  load transport equations 

(U.S. Army Corps of Engineers, 1998).  

Sediment transport 

formula 

Grain diameter 

[mm] 

Average velocity 

[m/s] 

Flow depth 

[m] 

Energy gradient 

[%] 

Meyer‐Peter‐

Müller (1948)  0.4 ‐ 29  0.37 ‐ 2.87  0.009 ‐ 1.19  0.04 ‐ 2.0 

van Rijn (1984)  0.32 ‐ 1.44  0.36 ‐ 1.29  0.2 ‐ 0.73  ‐ 

 

Depending on the boundary conditions, such as hydraulics and sediment characteristics, bed 

forms may occur within a river or a reservoir. This needs to be considered  in the model to 

ensure an accurate prediction of transport processes. On the one hand, these morphological 

structures have a major  influence on the roughness of the bed (see chapter 3.2. Transport) 

and, on the other hand, Zanke (1982) and Wieprecht (2001) stated that for a wide range of 

discharges and grain‐sizes bed  forms are  the governing  type of bed  load  transport. Within 
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numerical models  the  bed  roughness  can  be  calculated  by  taking  into  account  the  grain 

roughness as well as the bed form height (Eq. 39). 
 

𝑘௦ ൌ 3.0𝑑ଽ଴ ൅ 1.1∆ ൬1.0 െ 𝑒ቀ
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Where 𝑘௦ is the total roughness in the model, taking grain roughness as well as the bed form 
height into account, 𝑑ଽ଴ is the characteristic sediment size, Δ is the bed‐form height and h 
is the water depth. 

The bed form height and length need to be obtained from empirically developed equations, 

even if simplifications and limitations of these approaches have to be accepted. Eq. 40 shows 

an approach developed by van Rijn (1984c), which gives a ratio between bed form height and 

the water depth. However, this approach was developed for uniform and small sediment sizes 

and  is  recommended  for  small  Froude numbers only. However, Haun  et  al.  (2013a) have 

shown good simulation results by using this equation even for high Froude numbers during 

reservoir flushing. 
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(Eq. 40) 

where Δ is the bed‐form height, h is the water depth, 𝑑ହ଴ is the characteristic sediment size,  
𝜏଴ is the shear stress at the bed and 𝜏௖,௜ is the critical shear stress for di, which was calculated 
using an analytical formula from the Shields curve. 
 

For  simulating  sediment  transport  also  additional  physical  processes,  such  as  sediment 

transport on sloping beds, need to be taken into account by the numerical model. Sediment 

particles move generally parallel to the main flow velocity vector. However, in case of a bed, 

which  is  sloped perpendicular  to  the  velocity  vector,  sediment particles move  in  addition 

slightly  in  the direction of bed  slope. Kikkawa et al.  (1976) developed an approach, which 

calculates the angle between the sediment transport vector and the velocity vector (Eq. 41). 
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where 𝛷 is a function of the angle of the slope perpendicular to the water flow direction 𝛢 
and 𝜏∗is the dimensionless shear stress. 

 Bed level changes within the hydro‐morphodynamic model 

In case of erosion of bed sediments (when the actual bed stress exceeds the critical bed shear 

stress) or deposition of transported sediments (when the critical bed shear exceeds the actual 

bed stress) a change  in the bed  levels takes place. This vertical movement  is  in  its simplest 

form calculated  from  the continuity defect  in  the cell close  to  the bed. A widely used and 
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implemented approach in many models is the equation developed by Exner (Eq. 42; e.g., Paola 

and Voller, 2005; Parker, 2006). 
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(Eq. 42) 

where 𝑛௣ is the bed porosity, 
డ௭್
డ௧

 is the change in bed elevation of the bed over time, 𝛻𝑞௕ሬሬሬሬ⃗  is 

the sediment flux, and 𝐸஻ and 𝐷஻ are external sink/source terms, e.g., as a result of dredging 
or sediment supply. 

In  hydro‐morphodynamic models  often  an  exchange  layer  needs  to  be  indicated, which 

specifies to which extent (depth) the bed is linked to the bed load transport within the system. 

The erosion process, formation of bed forms, bed armoring but also subsequent deposition 

occurs within this  layer. Parker et al. (2000) subdivided the bed  into an active  layer and an 

inactive layer. As within the active layer all morphological processes may occur, the selection 

of the active layer height is crucial for obtaining reliable results. The active layer thickness is 

often scaled with the d90 (Parker, 1991). However, Blom (2008) showed for cases with sandy 

rivers  that  the  active  layer  thickness  should  also  be  scaled  with  the  bed  form  height. 

Meanwhile even more sophisticated layer models are used, e.g., the Hirano‐Ribberink or the 

Continuous Vertical Sorting model (C‐VSM model) (Bleyel and Kopmann, 2018), which enable 

the use of multiple layers with different boundaries. 
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 MEASUREMENTS AS BASIS FOR SETTING UP HYDRO‐MORPHODYNAMIC 

PREDICTION MODELS 

As  a  result  of  the  ongoing  development  of  hydro‐morphodynamic models within  the  last 

decades,  they have been used  to  replicate events  from  the past, but also  to predict  future 

hydro‐morphodynamic processes  in reservoirs. However, the availability of good data  is the 

basis  for  setting  up,  calibrating  and  validating  numerical  models  and  subsequently  for 

performing reliable prediction simulations. In this chapter the related workflow is presented, 

with a special focus on the required input data and how to obtain it.  

The availability of data with a high spatial and temporal resolution is an important factor for 

setting  up  hydro‐morphodynamic models,  their  calibration  and  validation.  However,  the 

quantity of data is often limited and the quality is unknown. An example are bathymetric data 

for setting up the geometry of a reservoir, where huge differences in the available data sets 

exist for different reservoirs regarding the spatial and temporal resolution. For the Bodendorf 

reservoir (run‐of river power plant),  located  in Austria cross sectional surveys with a single 

beam echo sounder and a distance of 150 – 200 m between the measured cross sectional 

profiles have been performed  (Badura, 2007). Considering the temporal resolution,  for the 

Bodendorf  reservoir only eight  surveys of  the  reservoir bed were  conducted between  the 

years 1980 and 2002 (Badura, 2007). For many reservoirs all over the world the database is 

comparable. However,  exceptions  can  be  seen  for  reservoirs, which  need  to  be  regularly 

maintained or where  an  active  sediment management  is  implemented.  Examples  are  the 

Iffezheim reservoir, located at the river Rhine in Germany, which is part of a federal waterway 

where  a  safe  navigation  on  the  river  has  to  be  ensured  (Hillebrand  et  al.,  2012)  or  the 

Angostura and the Cachí reservoirs in Costa Rica. In Angostura and Cachí an active sediment 

management  in  the  form of  an  annual  reservoir  flushing  is  implemented  and  surveys  are 

performed  before  and  after  each  flushing  operation.  Subsequently,  good  databases  are 

available for the Angostura, Cachí and the Iffezheim reservoir. 

8.1 Choice of a model  

Numerical modeling of sediment transport in reservoirs started in the 1980s (compare Harb, 

2013), when mainly one‐dimensional numerical models were used (e.g., White and Bettess, 

1984, Peng  and Niu, 1987 or  Lai  and  Shen, 1996).  The use of  two‐dimensional numerical 

models started at  the end of  the 1990s, when on  the one hand  the computational power 

increased and, on the other hand, more and better data were available for the simulations. 

Ziegler and Nisbet (1995) performed long‐term simulations of fine‐grained sediment transport 

in a  large reservoir and Olsen (1999b) conducted simulations of the flushing process of the 

Kali Gandaki reservoir in Nepal. Almost simultaneously three‐dimensional numerical models 

were developed and used, e.g., for the Three Gorges project, China, (Fang and Rodi, 2003) or 
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the  Garita  reservoir  in  Costa  Rica  (Olsen,  1999a).  An  overview  on  the  development  of 

numerical modeling  of  sediment  transport with  CFD  can  be  found  in  Papanicolaou  et  al. 

(2008).  

 Commercial models and models available for free 

In general, available hydrodynamic and hydro‐morphodynamic models  can be  commercial 

models and models available for free.  

Commercial models, such as MIKE HYDRO River including the module ST – sediment transport 

(1D) developed by DHI (DHI, 2017), Hydro_AS and Hydro_FT (2D) released by Hydrotec (Nujic, 

2013) or Flow‐3D (3D) programmed by Flow Science (Flow‐3D, 2010) are models developed 

for  large markets and have mostly a broad  field of applications.  Flow‐3D  can due  to high 

sophisticated  solvers  and  turbulence  models  be  used  to  simulate  complex  hydraulic 

structures,  such  as  spillways  or  weirs  as  well  as  for  the  simulation  of  fluids  with  other 

characteristics,  in  e.g.,  foundries.  MIKE  HYDRO  River  can  also  be  incorporated  into  an 

integrated water modeling platform  (MIKE+), which enables a direct coupling of collection 

systems, distribution networks and rivers within the modeling platform. 

Freely available models (often tailor‐made models) are mainly used for special applications, 

such as river engineering purposes. Examples  for  freely available models are HEC‐RAS  (1D) 

developed by the United States Army Corps of Engineers (U.S. Army Corps of Engineers, 2016), 

Telemac‐2D  coupled with  the  sediment module  Sisyphe  (2D)  developed  by  the  Telemac‐

Mascaret Consortium (Galland et al., 1991) or SSIIM (3D) developed by Nils Reidar B. Olsen at 

the  Norwegian  University  of  Science  and  Technology  (Olsen,  2020).  Tailor‐made models, 

however,  are  often  characterized  by  a missing  user  friendliness,  a weak  documentation, 

missing or no support from the developer team and by having a smaller community of users, 

means in many cases these models have not been well tested and may contain a high number 

of bugs.  

Especially in hydro‐morphodynamic modeling a large number of available models are freely 

available, e.g., SSIIM or BASEMENT developed at the ETH in Zurich, Switzerland (Vetsch et al., 

2015). However, also these  freely available codes may have a broad user community, e.g., 

HEC‐RAS  is  worldwide  one  of  the  most  used  software  packages  for  1D  hydrodynamic 

modeling. For Telemac‐2D coupled with Sisyphe, the community is even involved in the further 

development of  the code by making  the code publicly available  (open  source). Such open 

access codes enable the user to  implement new algorithms, such as flocculation models or 

additional bed load transport formulae. 
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 Based on the dimension of the model (1D – 3D) 

Based on the scope of the study and the demands on the modeling results the choice of the 

dimension of the model is an important step. However, the selection of a suitable dimension 

of a numerical model is not trivial and depends on several factors, which have to be taken into 

account. On the one hand, the level of detail of the processes, which shall be reproduced by 

the numerical model needs to be considered. For example, whether the required result of a 

reservoir flushing simulation is only the amount of flushed sediments or of the exact erosion 

pattern. On  the other hand,  the  selection  is based on  the  spatial extent of  the modeling 

domain (e.g., local scour simulations vs. reservoir flushing of a prototype reservoir) and the 

timespan  to  be  simulated  (e.g.,  short‐term  flushing  operations  vs.  long‐term  deposition 

simulations). 

 

The most  accurate  results  are obtained by  full  three‐dimensional  codes,  such  as  SSIIM or 

Telemac‐3D. In this case three‐dimensional effects, such as secondary currents  in bends, or 

complex flow situations, such as river confluences, are considered correctly. However, for a 

large  spatial extent of  the modeling domain, high grid  resolution or a  long‐time  span,  full 

three‐dimensional  simulations  have  too  high  computational  demands  and  instead  lower 

model dimensions may be chosen.  

Hence,  in  this  chapter  an overview on  the  advantages  and disadvantages of models with 

different dimensions is given, with a special focus on practical applications in river engineering 

and reservoir management. However, due to the rapid development in computational power 

some  of  the  given  values  and  statements  are  estimates  based  on  the  current  simulation 

possibilities and may in some years or decades not be valid anymore. A detailed overview of 

the governing equations for the full three‐dimensional RANS equations, the 2D shallow water 

equations and the 1D Saint‐Venant equations can be found in chapter 7.2 Dimensionality in 

hydrodynamic modeling. 

One‐dimensional numerical models are often characterized by short simulation times, but a 

low accuracy of the simulated results, as important hydrodynamic and hydro‐morphodynamic 

processes  are  not  reproduced  in  detail  by  the model.  However,  one‐dimensional  hydro‐

morphodynamic models are still in use, especially when large river networks, such as the rivers 

Rhine,  Elbe or Danube  in Germany  are modelled  (BfG,  2013). One‐dimensional numerical 

models are able to simulate long periods, such as the complete lifetime of a reservoir. In both 

cases, models with a higher order of dimension would result in high computational efforts and 

are  therefore not appropriate  for  this kind of  simulations. Another  inconvenience of one‐

dimensional numerical models is that only general trends of the hydro‐morphodynamics can 

be modelled and no exact insight into ongoing processes is given. One‐dimensional numerical 

model simulations give results only cross sectional wise and hydraulic as well as morphological 

results are given as average values over the entire transect. This results in only one value for 
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the flow velocity, equally distributed bed shear stresses or morphological bed changes along 

each  transect.  For  simulating  hydro‐morphodynamics  in  reservoirs  one‐dimensional 

numerical models are used e.g., to estimate sediment fluxes downstream of the dam during 

reservoir  flushing  operation  (Guertault  et  al.,  2016)  or  general  sedimentation  trends  in 

reservoirs (Ehrbar et al., 2018). Figure 79 shows simulated bed level changes of the Gebidem 

reservoir  in Switzerland, as a result of a calibration simulation for the period between June 

and September 2015, where monthly‐averaged water levels were used as input data (Ehrbar 

et al., 2018).  

One‐dimensional hydro‐morphodynamic models need a certain amount and quality of input 

data. To assume that a reduction of the dimension of the model also leads to a reduction in 

input data is only partially correct and case dependent. Nevertheless, the spatial resolution of 

the data  can be  reduced. An example are bathymetric data, which  for a one‐dimensional 

numerical model do not need to be available as areal data, obtained e.g., by a side scan sonar, 

as only cross sectional data will be implemented in the model. However, the selection of the 

cross sections can be adapted, if morphological relevant structures are identified within the 

simulation domain. Also reliable grain‐size distributions of the bed material are necessary at 

least for the location of the cross sections. Nevertheless, bathymetric surveys as well as grain‐

size distributions need to be available with a high temporal resolution also for 1D models. Also 

the  upstream  and  downstream  boundaries,  such  as  inflow  discharge  and  the  quantity  of 

inflowing sediments need  to be available  in a high  resolution  to obtain  reliable simulation 

results, independently from the number of dimensions.  

 
Fig. 79: Simulated bed level changes in the Gebidem reservoir, Switzerland, for the 2015 calibration 
season  (June  to  September),  by  using monthly‐averaged  water  levels.  Bed  level  changes  and 
maximum bed levels, which evolved in the simulations, are shaded in grey (Ehrbar et al., 2018). 

Two‐dimensional numerical models are  chosen either when an  influence of  the hydraulics 

(e.g.,  secondary currents  in bends or meanders) on  the  sediment  transport  is expected or 

when deeper insight into the ongoing hydraulic and morphological processes is necessary. The 

Bodendorf  reservoir  in Austria  can be  classified as a  long and narrow  reservoir. However, 

Badura  (2007)  showed a clear  influence of  secondary currents on  the model  results when 

simulating the 2004 and 2006 reservoir flushing operations. Figure 80 shows a comparison of 

simulated results of the 2004 flushing operation,  including measured bed  levels before and 
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after the flushing operation. From the figure the alteration of deposition and erosion along 

the transect can be seen. By means of a two‐dimensional numerical model also a sediment‐

flushing  concept  for  a  run‐of  river  hydropower  plant  located  in  the  Saalach  River  in  the 

southeastern part of Germany was applied (Reisenbüchler et al., 2020). Whereas 1D numerical 

models  are able  to  simulate  complete  river  reaches  (>100  km)  and  to perform  long  term 

simulations  (>100  years) with  reasonable  computational  effort,  2D hydro‐morphodynamic 

models are limited to river sections (<100 km) and short to mid‐term simulations (<100 years).  

Also for 2D hydro‐morphodynamic models sufficient and high quality input data are necessary 

for performing  reliable numerical simulations. However,  for 2D models still cross‐sectional 

data are used in many cases for the impounded reservoir (bathymetry), although the models 

are able to resolve areal bathymetric data by using a simulation mesh. In such cases between 

the  transects  an  interpolation  of  the  bed  and  in most  cases  also  of  the  bed material  is 

performed.  Inaccuracies  in  this  interpolation  results  finally  also  in  inaccurate  modeling 

outcomes.  Two‐dimensional  numerical  models  are  often  classified  as  being  sufficiently 

accurate  for engineering practice. These models are  for  instance  state of  the art  for  flood 

inundation and flood risk mapping. The use of 2D models in hydro‐morphodynamic modeling 

has been increasing, but they are not state of the art yet. 

  
Fig. 80: Comparison of  the  simulation  results of a  reservoir  flushing operation conducted  in  the 
Bodendorf reservoir in 2004, with the obtained digital terrain model.  

The  use  of  a  three‐dimensional  numerical  model  represents  the  most  accurate  way  of 

modeling  hydro‐morphodynamic  processes  in  reservoirs.  When  simulating  reservoir 

sedimentation, the vertical velocity component has a strong influence on the settling behavior 

of sediments. A fully three‐dimensional code is able to tackle these required characteristics of 

the  hydraulic  processes  within  the  reservoir.  Subsequently,  three‐dimensional  numerical 

models  can gain detailed  information  regarding hydro‐morphodynamic processes,  such as 
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sediment transport, deposition and erosion. In practice, rivers and reservoirs of 30 to 50 km 

in length are possible simulation areas. Three‐dimensional numerical models are used e.g., for 

the simulations of floodwater intrusion and sedimentation in the Shichikashuku reservoir in 

Japan (Umeda et al., 2006), reservoir sedimentation of the Angostura reservoir in Costa Rica 

(Haun et al., 2013a), the flushing process of the Bodendorf reservoir in Austria (Haun et al., 

2012b),  flow  velocity  distribution  and  sediment  transport  in  the  Iffezheim  reservoir  in 

Germany  (Hillebrand  et  al.,  2016)  or  the  flushing  process,  including  the  investigation  of 

possibilities to increase the flushing efficiency, of the Dashidaira reservoir in Japan (Esmaeili 

et al., 2015; 2017; 2021). Figure 81 shows the flushing simulation of the Angostura reservoir 

in Costa Rica, where figure 81a presents the initial grid in the neighborhood of the dam, figure 

81b the adaptive grid during the full drawdown stage and figure 81c the simulated bed levels 

of  the  reservoir after  the  flushing  simulation. Especially  long‐term  simulations around  the 

reservoir  lifetime (usually 100 years) have an extremely high computational effort and may 

become  problematic when  conducted with  an  ordinary  desktop  PC  (personal  computer). 

Olsen and Hillebrand (2018) used for instance a full three‐dimensional numerical model of the 

Iffezheim  reservoir  in  Germany  to  predict  bed  changes  in  the  reservoir  as  a  result  of 

sedimentation  and dredging, but only  for  a period of eleven  years.  Fang  and Rodi  (2003) 

simulated  flow  and  suspended  sediment  transport  for  the  Three Gorges  reservoir  in  the 

Yangtze River over a period of 76 years, but only in the neighborhood of the dam. An overview 

on further studies, also performing long‐term sedimentation simulations in reservoirs is given 

by Abood et al. (2009). 

The amount and the quantity of input data do not differ much between models with different 

dimensions. Also three‐dimensional hydro‐morphodynamic models require high‐quality input 

data  to  perform  reliable  simulations.  Although  three‐dimensional  numerical  models  are 

meanwhile more frequently used for studying hydro‐morphodynamic processes in reservoirs, 

these models  are  still  almost only  applied by universities  and  research  institutions, or by 

institutions, which develop their own code.  

A generalized recommendation for the choice of the dimension of a model is not reasonable, 

as many site‐specific factors have to be considered for making an appropriate selection. For 

each study a decision needs to be taken in particular and with care by taking into account the 

spatial and temporal extent of the study site, as well as the processes, which shall be simulated 

by the model.  

The larger the spatial and temporal extent, the smaller the dimension of the model needs to 

be.  This  requires  a  simplification  of  hydrodynamic  and  hydro‐morphodynamic  processes. 

Basically, it needs to be considered, that the introduced error due to empirically developed 

formulae  for  simulating hydro‐morphodynamics may often be  in  the  same  range or even 

higher compared to the introduced inaccuracy through the reduction of a dimension, although 

this is often neglected.  
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Fig. 81: Flushing simulation of the Angostura reservoir in Costa Rica (a) initial grid for the flushing 
simulations  in close vicinity of the dam, spillways and the  intake; (b) adaptive grid during the full 
drawdown stage of the flushing with a formed flushing channel; (c) simulated bed levels at the end 
of the flushing simulation (Haun et al., 2012a).  

 Based on the available algorithms for hydro‐morphodynamic simulations 

Commercial hydrodynamic models are usually developed for large markets and not many of 

them are able to consider hydro‐morphodynamic processes as well. The reason  is twofold: 

first, hydro‐morphodynamic modeling is still a niche, and second, due to the high number of 

available empirical approaches it is difficult to implement all possible algorithms, which may 

be necessary for simulating different boundaries (e.g., steep vs. mild sloped rivers or coarse 

vs. fine sediment fractions). In addition, spatial and temporal scales may vary. Many important 

processes, such as deposition of fine sediments as a result of flocculation or sand slides during 

reservoir  flushing,  are  not  taken  into  consideration  by  these models. When  selecting  an 

appropriate code, a detailed overview on the expected boundaries and processes within the 

simulation domain (domain‐specific parameters) is the basis for the decision.  

 

Chapter  8.2  Basic  steps  in  setting  up  a  hydro‐morphodynamic  prediction model  gives  an 

overview of processes, which may be handled by the program. Important and basic factors, 

which need to be considered are: 

 

 

 

 

 

a 

c 

b 
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(i) The number of sediment sizes used by the model (single size or multiple sizes), 

(ii) how the  initiation of motion  is modelled and whether cohesive sediment properties 
are taken into account, 

(iii) how suspended sediment transport is simulated, 

(iv) which bed load transport equations are available in the code, 

(v) whether bed forms can be simulated, 

(vi) whether  interactions  between  the  grain‐sizes  are  simulated  (hiding/exposure, 
flocculation, etc.), 

(vii) the available number of sediment layers at the bed, 

(viii) whether additional processes can be calculated, such as sediment movement on tilted 
slopes or geotechnical bank failure. 

8.2 Basic steps in setting up a hydro‐morphodynamic prediction model 

Set up and operation of a reliable prediction model consists of the following four basic steps 

(adapted from Cunge, 2003): 

(i) Model setup (including bathymetry, topography, in‐ and outflow boundaries as well as 
boundaries at the bed and the walls), 

(ii) calibration of the model with hydraulic and morphological data, 

(iii) validation of the model with hydraulic and morphological data,  

(iv) sensitivity analysis to quantify the uncertainty of model‐specific parameters and the 
domain‐specific parameters.  

The accuracy of a prediction model strongly depends on two factors, namely: (i) the quality 

and quantity of input data as well as (ii) the accuracy of the model itself, or in other words the 

degree of  simplification of  the model. A profound calibration and validation of  the hydro‐

morphodynamic  numerical model  is  essential  to  ensure  accurate  and  reliable  results  in 

predicting hydro‐morphodynamic processes. Finally, a sensitivity analysis gives  information 

on the uncertainty of the model itself (model‐specific parameters, e.g., the bed load transport 

formula)  and  of  the  input  data  (domain‐specific  parameters,  e.g.,  the  sediment  inflow). 

However,  in many  studies  the  steps  calibration,  validation  and  especially  the  sensitivity 

analyses are not performed in depth, due to a lack of data or due to the inexperience of the 

modeler. Further details are provided  in chapter 8.4 Calibration and validation and chapter 

8.5 Sensitivity analysis. 
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8.3 Model setup  

A CFD model  is the model‐based reconstruction of the nature and  follows  in the case of a 

hydrodynamic model the following basic steps: 

(i) The reconstruction of the initial conditions, including bathymetry of the reservoir itself, 
the topography of the surrounding area and,  if necessary, the up‐ and downstream 
river regions, 

(ii) the  implementation  of  hydraulic  structures,  such  as  bridge  piers  and  weirs,  in  a 
constructive way or as an inner boundary condition, 

(iii) the  implementation  of  boundary  conditions  upstream  (e.g.,  as  hydrographs), 
downstream (e.g., as stage‐discharge curve, or the amount of extracted water from 
the  reservoir)  and  at  the bed  and walls  through  the  implementation of  roughness 
values.  

After the reconstruction of the geometry, the implementation of hydraulic structures and the 

selection of  roughness  values,  in  a  first  step  stationary  simulations  are performed with  a 

constant inflow discharge and a constant water level, on the basis of a downstream located 

stage‐discharge curve as boundary condition. When the simulation  is started, the reservoir 

will be filled in the model within the first time steps of the simulation and the hydrodynamic 

flow field will develop. In most numerical programs it is also feasible to initially “pre‐fill” the 

reservoir, often by specifying a horizontal water level within the entire reservoir or an initial 

slope, which reduces the simulation time, as the filling processes of the reservoir has not to 

be performed. An additional benefit of this procedure,  is that  instabilities during the filling 

may be avoided. Both procedures are known as cold start of the model, as the flow field within 

the reservoir needs first to develop during the simulation. If the simulation already starts with 

the correct hydrodynamic flow field, known as hot start procedure, a further reduction of the 

simulation time will be a direct result.  

In  case  that hydro‐morphodynamic  simulations  are performed,  in  addition  to  the  already 

mentioned data, also the following morphological data sets are required input: 

(i) The grain‐size distribution of the bed sediments (spatial resolved within the reservoir 
and in several layers over depth),  

(ii) the  in‐ and outflowing sediments (amount and grain‐size distribution) as well as the 
associated settling velocities as boundary conditions.  

In  hydro‐morphodynamic modeling  hot  start  simulations  are  usually  performed  to  avoid 

unrealistic  hydro‐morphodynamic  processes  during  the  numerical  filling  process  of  the 

reservoir.  

A  detailed overview  on  the  input  data,  required  for  setting  up  hydrodynamic  and  hydro‐

morphodynamic models is given in the following subchapters.  
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 Geometrical data (topographic and bathymetric data) and their 

implementation in numerical models with different dimensions 

Data  for  setting  up  the  geometry  of  the  reservoir  itself,  of  the  surrounding  area  and,  if 

necessary,  the  up‐  and  downstream  river  regions  is  usually  obtained  by  using  different 

measurement methods and is often available with a different spatial and temporal resolution. 

In general, it can be distinguished between bathymetric data, which represent the bed of the 

impounded  part  of  the  reservoir  or  the  river  (under water)  and  topographic  data, which 

represent  terrestrial  data  (above  water,  but  which  may  be  flooded  during  high  flow 

conditions).  

Topographic data, often available as Digital Elevation Model (DEM), can be obtained by a: 

(i) Terrestrial survey (land surveying), 

(ii) laser scan survey (light detection and ranging data), 

(iii) photogrammetric survey (structure from motion data). 

 

Terrestrial survey (land surveying) 

Most  existing  data  sets  from  the  past  are  only  available  as  terrestrial  survey  data.  New 

technologies, such as remote sensing, have been developed especially during the last decades. 

Land surveying describes the technique of determining the terrestrial or three‐dimensional 

positions of points and the distances as well as the angles between them. However, it is labor 

intense and subsequently associated with high costs. Nowadays classical terrestrial surveys 

with total stations and theodolites are only used if a small amount of data points is necessary 

(small spatial extend) or in case that other methods are not target‐aimed. Such surveys may 

include  hydraulic  structures  (dam, weirs,  bridge  piers within  the  reservoir) with  a  limited 

accessibility for other techniques. For reservoirs, terrestrial surveys are often performed  in 

case  that  within  the  reservoir  cross  sections  are  obtained,  which  will  be  extended  and 

surveyed outside of the reservoir. Figure 82 shows a terrestrial survey campaign at the head 

of  the Bodendorf reservoir  in 2010, where  the shore  line was determined during  low  flow 

conditions. Modern systems are meanwhile based on high precision GPS solutions, such as 

Real Time Kinetic  (RTK) measurements, which determine  the positions of  the  rover with a 

spatial resolution within a range of 1 ‐ 2 cm (see chapter 6.1 Bed level measurements).  
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Fig. 82: Terrestrial survey along the Bodendorf reservoir, Austria, in 2010 (a) total station located at 
a fixed point on a bridge; (b) rover for taking points along the shore of the reservoir. 

Laser scan survey based on light detection and ranging data (LIDAR‐data) 

To obtain either a higher spatial resolution or to enable a survey of a  larger extend of the 

domain laser scan surveys, either by UAS (uncrewed aircraft system, also known as drones) or 

by small airborne are used as alternative methods (Ring, 1963; NOAA, 2008). When using laser 

scanning  technology  the  travel  time  of  laser  pulses  from  a  transmitter  to  a  receiver  is 

measured and when using the speed of light, the distance is obtained for around 1,000 points 

per  second  (Shan  and  Toth,  2018;  Taylor,  2019).  The  advantage  of  this  method  is  the 

comparably high spatial resolution of about 0.1 m (without vegetation) and a labor reduction 

in obtaining the data. However, the post‐processing of these sort of data is very labor intense 

and  requires  high  computational  power.  Figure  83  shows  a  bathymetric  scan  of  a  lake, 

obtained with a RIEGL VQ‐840‐G Laser Measurement Systems (RIEGL, 2020). The point cloud 

contains 10 million points and is displayed by the software Potree, developed at the Vienna 

University of Technology (Schuetz, 2020). 

 
Fig. 83: Point cloud of a  lake, obtained with a RIEGL VQ‐840‐G Laser Measurement Systems and 
displayed by Potree, a viewer for LIDAR data sets  (RIEGL, 2020; Schuetz, 2020). 

 

 

 

a  b 
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Photogrammetric survey (Structure from Motion ‐ SfM) 

An alternative to the use of laser technology is the use of two‐dimensional image sequences, 

obtained with high density and Structure  from Motion  (SfM)  for post‐processing. SfM  is a 

photogrammetric  range  imaging  technique, which  estimates  three‐dimensional  structures 

from  two‐dimensional  image sequences, coupled with  local motion signals  (Ullman, 1979). 

Figure 84 shows a survey of the Murgtalsperre Kirschbaumwasen, located in the Black Forest 

in Germany with SfM. On the right hand side of the picture a part of the reservoir can be seen 

and on the left hand side the Murg river.   

The  two‐dimensional  image  sequences  can  either  be  obtained  by  hand  (in  case  of  small 

structures) or by UAS, always ensuring a certain overlap of the pictures (Seitz et al., 2018). An 

important aspect for large spatial extends is the accuracy of the used GPS of the UAS, or as an 

alternative pre‐recorded  fixed points  in  the  surveyed domain with known  coordinates. An 

advantage of using a photogrammetric method is also the availability of aerial images of the 

investigated domain, as they give an overview on  land use and/or urbanized areas and can 

also  be  used  to  estimate  roughness‐values  or  provide  the  possibility  of  assuming  the 

infiltration capacity of the area. 

 
Fig. 84: Survey of the Murgtalsperre Kirschbaumwasen by an UAS in 2013 and a subsequent analysis 
with SfM (photo courtesy: I AM HYDRO). 

Bathymetric data, also available as DEM, can be obtained by means of a: 

(i) Single beam echo sounder, 

(ii) multi beam echo sounder, 

(iii) side scan sonar. 

Due to the large water depths, bathymetric data in reservoirs are usually obtained by single 

beam and multi beam echo  sounders or  side scan  sonars with a high  spatial  resolution. A 

description  of  all  three  methods  has  already  been  given  in  chapter  6.1  Bed  level 

measurements, as bathymetric surveys are also used to measure bed level changes as a result 
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of reservoir sedimentation. Figure 85 shows a survey of the Schwarzenbach reservoir, located 

in the Black Forest in Germany, with a single beam echo sounder conducted in 2016.  

 
Fig.  85:  Bathymetry  of  the  Schwarzenbach  reservoir,  located  in  the  Black  Forest  in  Germany, 
obtained by single beam echo sounder in 2016. 

In shallow areas of rivers and reservoirs (wadeable areas) also terrestrial surveying or  laser 

scan surveys are possible. However, the use of  laser scan technology to obtain bathymetric 

data strongly depends on the kind of laser used (e.g., green laser), the depth of the reservoir 

and  the water  turbidity  (e.g., Mandlburger  et  al.,  2015;  Zhao  et  al.,  2017).  Especially  for 

reservoirs the use of LIDAR data for obtaining bathymetric data is still limited due to the large 

depths of reservoirs. Figure 86 shows the same bathymetric scan of a  lake, as  it  is given  in 

Figure 83. In the figure the layer representing the water surface is enabled and the bathymetry 

below the water surface is presented. When comparing both figures, it becomes obvious, that 

only the shallow area of the  lake could be captured by the  laser scan survey, deeper parts 

(indicated in black in the figure) cannot be resolved.  
 

Fig. 86: Point  cloud of a  lake, obtained with a RIEGL VQ‐840‐G  Laser Measurement System and 
displayed by Potree, a viewer for LIDAR data sets  (RIEGL, 2020; Schuetz, 2020). 
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As  already mentioned  in  chapter  8.2  Basic  steps  in  setting  up  a  hydro‐morphodynamic 

prediction model the quantity and quality of input data is of high importance to obtain reliable 

modeling results. Depending on the model dimension, either cross sectional data are used for 

the reconstruction of the bathymetry and the topography (1D models; figure 87a), or a grid is 

implemented for subdividing the computational domain  into discrete elements (2D and 3D 

models; figure 87b and figure 87c). In case of 1D models the selection of appropriate cross 

sections needs to be handled with care. A pure subdivision of the modeling domain into cross 

sections with equal distances may only work properly in straight river channels and without 

significant differences  in the bed morphology. As soon as river bends occur, changes  in the 

shape of the cross section emerge or when the bed morphology changes, the cross sections 

need to be selected in a way, that all these changes are reflected by the model. As a result, a 

higher spatial resolution of the bathymetric data is also beneficial for 1D models (see chapter 

8.1.2 Based on the dimension of the model (1D – 3D)).  

When  setting  up  a  hydro‐morphodynamic  model,  usually  the  modeling  domain  is  not 

restricted  to  the domain where simulation  results should be obtained. The model  is often 

expended to the up‐ and downstream region, which enables a sufficient inflow and outflow 

length in a way that the hydraulic and morphological conditions within the modeling domain 

are not affected by the boundaries and a numerical kinematic equilibrium (normal discharge 

conditions) is established in the study area.  
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Fig.  87:  (a)  cross  section  of  a Wadi  in  the  United  Arab  Emirates,  implemented  in  the model 
Basement; (b) sketch of the orthogonal, structured and non‐adaptive grid, used in Flow‐3D. (Haun 
et al., 2011); (c) sketch of the non‐orthogonal, unstructured and adaptive grid of the Schwarzenbach 
reservoir, setup in SSIIM (Mouris et al., 2018). 

Computational meshes, as they are used in numerical models, can in general be subdivided 

into structured (figure 87b) and non‐structured (figure 87c) grids. Structured grids with their 

regular connectivity are one of the simplest ways  for subdividing the simulation domain  in 

a 

c 

     distance [m] 

b 
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discrete  elements  (e.g.,  quadrilateral  cells  in  2D  and  hexahedral  cells  in  3D).  Within  a 

structured grid each node of the grid can be  identified by three numbers  (in case of three 

dimensions).  In  this  case  each  node  can  also  be  identified  through  its  neighbor  cells 

(neighborhood relationships), as the nodes are continuously numbered, and the numbers do 

not change during the simulation  (Castillo, 1991). Hence, with structured grids comparably 

fast simulations can be performed as the memory requirements are small, and the location of 

each node can be stored in a simple matrix (storage arrangement), which will be solved by the 

program (Mavriplis, 1996). However, structured grids are geometrically not flexible, and often 

a  high  number  of  cells  is  necessary  to  resolve  natural  geometries.  Non‐structured  grids 

(irregular connectivity) on the contrary allow such an adaption on complex geometries, by 

using  e.g.,  triangles  in  2D  and  tetrahedral  cells  in  3D.  However,  the  disadvantage  of 

unstructured grids is the longer simulation time (Mavriplis, 1996). The reason therefore is that 

each node is allocated to a single number, and due to the missing structure of the grid, this 

numbering does not follow a logical system. As a result, the node cannot be allocated by the 

neighbor nodes. As a consequence, within the model an explicit matrix is used containing the 

position of  the node with respect  to  the neighbor nodes  (neighborhood relationship). This 

step results in higher computational efforts for non‐structured grids and in some cases also in 

a worse convergence compared to structured grids.  

However, the characterization of grids is also possible on the basis of other parameters, such 

as the orthogonality, shape, position of variables or if grid movement or nested grids are used. 

Most of these parameters are important for the quality of the simulations. An example is the 

orthogonality of the grid cells (for non‐orthogonal meshes), as this parameter governs next to 

the  accuracy  of  the  simulation  results  also  the  stability  and  the  convergence  time  of  the 

simulation. As a result, the angle between crossing grid  lines should be nearly 90 degrees. 

(Olsen, 2000).  

 Hydraulic structures in numerical models 

An accurate implementation of hydraulic structures, such as bridge piers, weirs, but also gates, 

intakes and bottom outlets is of high importance for achieving reliable results from the hydro‐

morphodynamic model. Many numerical models offer two possibilities of implementing such 

types  of  structures,  either  by  implementing  them  in  a  constructive way, means  that  for 

instance weirs are integrated in the grid geometrically correctly, or by implementing an inner 

boundary condition. Figure 88a shows the geometrical correct  implementation of a weir  in 

the 2D hydro‐morphodynamic software Hydro_FT. Figure 88b shows a weir implemented in 

the model Basement as an inner boundary condition (Vetsch et al., 2011). The benefit of an 

inner  boundary  condition  is  that  operation  rules  of  gates  and  bottom  outlets  as well  as 

capacity‐water level curves for spillways can be implemented.  
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Fig. 88: (a) geometrically correctly implemented Zollhaus weir, located at the river Saalach, into the 
2D  hydro‐morphological  model  Hydro_FT;  (b)  2D  computational  grid  in  Basement,  with  an 
implemented inner boundary condition at the weir (Vetsch et al., 2011). 

 Boundary conditions for hydrodynamic and hydro‐morphodynamic 
modeling 

For  the  simulation of hydrodynamic as well as hydro‐morphodynamic processes boundary 

conditions need to be specified within the reservoir  itself, such as roughness and grain‐size 

distribution  at  the  bed,  but  also  for  the  in‐  and  outflow  sections  of  the model,  such  as 

hydrological and sedimentary data. In cases of modeling hydraulic structures, and selecting an 

inner boundary  condition,  additional  information needs  to be  specified  in  the model  (see 

chapter 8.3 Model setup). 

 

Figure 89 gives an overview on different required hydrological and sedimentological boundary 

conditions  for  the  simulation of open water environments;  in  this  case  for modeling of  a 

reservoir cascade. However, as each reservoir is unique, the boundaries may change from case 

to case. Hence, the figure gives an overview on the minimum required boundary conditions, 

for which  accurate measurement  data  are  required. Within  the  figure  also  dredging  and 

sediment  replenishment  are  shown,  as  these  kind  of measures may  be  implemented  in 

reservoirs of run‐of river power plants and within the downstream sections as a result of an 

emerging supply‐limited‐system. 

a  b 
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Fig. 89: Overview on different hydrological and sedimentological boundary conditions for numerical 
modeling of hydro‐morphodynamics (Haun and Wieprecht, 2017). 

Upstream boundary conditions 

As  upstream  boundary  conditions  into  the model  inflow  fluxes  are  specified,  either  as  a 

constant value for stationary simulations, or as a time series for non‐stationary simulations. 

In case of non‐stationary simulations, a discharge hydrograph, e.g., from an upstream located 

gauging station or as a result of a rainfall‐runoff‐model, is usually implemented in the model. 

In case of stationary simulations only a single value for the discharge is required. Figure 90a 

shows a gauging station upstream of  the Angostura  reservoir  in Costa Rica,  located at  the 

Reventazòn river. Based on these measurements an inflow time series was developed for the 

numerical simulation of reservoir sedimentation for 250 operation days (between November 

2010 and September 2011; figure 90b). For the numerical simulations weekly averaged values 

were used.  The measurements show a clear trend for the dry and wet season. To specify an 

inflow discharge  is one of  the  simplest methods of  implementing  the upstream boundary 

conditions. However,  in several codes  it  is also possible to specify the flow velocities at the 

inlet (Versteeg and Malalasekera, 1995).  In case that even a velocity profile  is known from 

measurements,  a  shorter  distance  between  the  inlet  boundary  of  the  model  and  the 

investigated domain can be chosen, as  the  flow  field may develop  faster and no  long pre‐

section is required to achieve a numerical kinematic equilibrium. 

For  hydro‐morphodynamic  simulations  also  the  quantity  and  grain  size  distribution  of 

inflowing  sediments  need  to  be  specified  as  upstream  boundary  condition.  Usually  for 

suspended  sediments  a  concentration‐discharge  relationship  is  developed,  which  is 

subsequently coupled with the  inflow hydrograph (figure 90c). However, a  large number of 
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suspended sediment concentration measurements is required to obtain a reliable relationship 

function, which  can  be  implemented  in  the  numerical model  and  it  is  essential,  that  the 

measurements are performed during different flow conditions. Figure 90d shows the sampling 

of water probes for obtaining suspended sediment concentrations for the Reventazòn river in 

Costa Rica and for analyzing the grain‐size distribution (see chapter 6.3.1. Suspended sediment 

transport measurements). However, the specification of the grain‐size distribution has even a 

higher  importance  when  specifying  bed  load  at  the  upstream  boundary  condition.  As 

measurements of the bed load transport are challenging especially during flood events (see 

chapter 6.3.2 Bed load transport measurements), exact numbers are rare. As a result, often 

the sediment transport capacity upstream of the reservoir (free flow zone) is calculated and 

implemented as upstream boundary condition  in the model (e.g., Harb et al., 2012). When 

grain‐size  distributions  are  selected  for  the  hydro‐morphodynamic  simulations,  also  the 

settling velocities of the single fractions need to be specified. An overview on techniques to 

attain reliable settling velocities is given in chapter 3.3. Deposition.  

   

   
Fig. 90: (a) gauging station at the Reventazòn river in Costa Rica, upstream of the Angostura reservoir; 

(b) inflow time series for the numerical simulation of reservoir sedimentation (weekly averaged values 

for discharge and water levels); (c) concentration‐discharge relationship developed for the Reventazòn 

river  in Costa Rica, upstream of  the Angostura  reservoir;  (d)  suspended  sediment  sampling at  the 

Reventazòn river in Costa Rica, downstream of the Angostura reservoir. 

 

a  b 

c  d 
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Boundary conditions within the reservoir 

Within  the  reservoir  the boundary  conditions  are  specified on  the one hand  through  the 

reconstruction of the bathymetry of the bed and the embankments, including the selection of 

associated roughness values, and on the other hand by the free water surface. The simulation 

of the free water surface represents a particular challenge in numerical modeling. For models 

with  fixed  grids  (e.g.,  Flow‐3D) often  the Volume of  Fluid method  (VOF)  is  chosen, which 

represents a two‐phase approach where both, the water‐ and the air phase, are modelled in 

the grid (Hirth and Nicols, 1981). Within the VOF method each cell contains a fraction of water. 

In case the fraction is 1, the cell is filled with water; if the fraction is 0, the cell is filled with air 

and in case the fraction is between 0 and 1 the cell contains the free water surface. On the 

contrary, in models with adaptive grids, all cells are filled with water and the upper boundary 

(the highest grid cell) represents subsequently the free water surface (Haun et al., 2011).  

An important factor in modeling hydro‐morphodynamics is the bed and wall roughness. The 

roughness is set in most models as a boundary condition and is also used as a parameter for 

calibration. Subsequently, it is important for a correct simulation of the flow field, including 

water  level height,  flow  velocities  and  the bed  shear  stresses. A deeper overview on  the 

selection of appropriate roughness values is given in chapter 8.4 Calibration and validation. 

For hydro‐morphodynamic simulations the composition of bed material, including sediment 

thickness, grain‐size distribution and, if possible, the specification of layers is required. Due to 

grain  sorting  processes  in  reservoirs,  large  deviations  in  the  characteristics  of  deposited 

sediments  may  occur  along  its  thalweg.  As  a  result,  grain‐size  distributions  are  often 

determined for different areas of the reservoir (see chapter 6.2 Bed material measurements). 

Figure 91a shows a sample of the surface sediments of the Angostura reservoir in Costa Rica 

obtained  in  2010  with  a  small  Van  Veen  grabber  (figure  91b).  In  addition,  Vane  shear 

measurements were performed to find out the critical bed shear stresses of the cohesive bed 

material (figure 91c). Figure 91d shows the sieve analysis of eight samples, taken along the 

thalweg of the Angostura reservoir, where fine sediment fractions dominate. Nevertheless, 

the typical fining along the thalweg is observed.  
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Fig. 91: (a) bed material sample obtained from the bed surface of the Angostura reservoir in Costa 
Rica in 2010; (b) Van Veen grabber for obtaining bed surface samples; (c) Vane shear measurements 
of critical bed shear stresses of the cohesive bed material; (d) results of the sieve analysis of eight 
samples, taken along the thalweg of the Angostura reservoir.  

 

Downstream boundary conditions 

When  simulating  reservoirs, exact  values of  the water extraction  through  the operational 

outlets and the bottom outlets are available. Otherwise, a stage‐discharge curve can be used 

for the downstream boundary condition. In the case of spillway overflow, associated discharge 

values  can  be  calculated.  In  addition,  in  reservoirs  the  water  level  is monitored  during 

operation. Figure 92a and 92b show a pressure  flushing operation at  the Peñas Blancas  in 

Costa Rica. During the whole flushing process, the water level in the reservoir is recorded at 

the intakes (figure 92a) and the water outflow through the bottom outlets is known (figure 

92b). Figure 92c shows the outflow and the water levels in the Bodendorf reservoir in Austria 

during  the  flushing  operation  in  2004.  The water  level was  drawn  down  until  free  flow 

conditions occurred. At  the same  time  the discharge  increased, as a result of an occurring 

flood wave. The figure also illustrates that the drawdown was to be stopped as soon as the 

downstream suspended sediment concentrations increased above a set threshold, as a result 

of geotechnical failures (sand slides) within the reservoir.  

b  c a 

d 
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Fig. 92: (a) water  level fixations at the  intake of the Peñas Blancas reservoir  in Costa Rica during 
pressure  flushing;  (b) outflow of  the  Peñas Blancas  reservoir  in Costa Rica  through  the bottom 
outlets;  (c)  water  level  and  outflow  of  the  Bodendorf  reservoir  in  Austria  during  the  flushing 
operation in 2004.  

8.4 Calibration and validation 

After having set up a CFD model and the boundary conditions up‐ and downstream as well as 

within the reservoir are specified (see chapter 8.3.3. Boundary conditions for hydrodynamic 

and  hydro‐morphodynamic  modeling)  first  simulations  can  be  conducted  to  assess  the 

numerical model stability. Then, the performance of the model with respect to e.g., simulation 

time  can  be  evaluated.  However,  as  already mentioned  in  chapter  7.2  Dimensionality  in 

hydrodynamic modeling, simplifications of the model influence the accuracy of the simulated 

results.  In  addition,  governing  processes  may  not  be  reflected  by  models  with  lower 

dimensionality  in  an  accurate manner.  To use  a hydro‐morphodynamic model  for making 

accurate predictions of hydraulics,  sediment  transport and morphological processes an  in‐

depth calibration and validation are necessary to ensure the reliability of the numerical model.  

a  b 

c 
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The aim of the calibration is the diminution of uncertainties by updating model parameters 

and the subsequent comparison of simulated results with observed data (e.g., water levels or 

bed  level  changes)  (Oberkampf  et  al.,  2004).  During  the  calibration  process,  sensitive 

parameters that are subject to calibration are selected in a first step. They are adjusted in a 

way that the simulated results match in the best case the observed values from nature in a 

second step (Oreskes et al., 1994; Kleijnen, 1995), or at least achieve an agreement within a 

reasonable tolerance. Sensitive but also uncertain parameters are a result of the stochastically 

behavior  of  the  environmental  fluid  system,  the  simplified  structure  of  the  hydro‐

morphodynamic model itself, the implemented empirical equations, the unknown boundary 

conditions, or imprecise input data (Shoarinezhad et al., 2020b). The simplest and most often 

used procedure  to calibrate hydrodynamic and hydro‐morphodynamic models  is a manual 

adjustment of parameters until a satisfactory agreement between simulated and measured 

values  is  reached  (trial‐and‐error  method).  However,  this  method  may  become  time‐

consuming  and  cost‐intensive  and  often  depends  on  the  user’s  knowledge  of  the model 

structure and the environmental system (Duan et al., 1993; Boyle et al., 2000). In addition, the 

calibration process itself may be biased by the modeler, as the selected sensitive parameters 

are often adjusted based on practical experience. Botterweg (1995) compared the outcomes 

of a calibration of the same hydrological model, performed by two independent modelers with 

an identical set of measured data. Although the calibration yielded in both cases in reasonable 

results, different model parameters were used by the modelers to achieve this goal.  

To overcome these disadvantages in calibration automated and semi‐automated calibration 

methods can be used in hydrodynamic but also in hydro‐morphodynamic numerical modeling 

(Troy et al., 2008; Hogue et al., 2000; Doucet et al., 2018; Acuña et al., 2019; Shoarinezhad et 

al., 2020a; 2020b). Automated calibration consists in principle of three elements: an objective 

function to assess the differences between model outputs and observations, an optimization 

algorithm  for sequential adjustment of pre‐selected model parameters, with regard  to  the 

reduction of the objective  function’s value, and a convergence criterion  (Vidal et al., 2005; 

2007). The choice of the optimization algorithm is essential. It can either be based on a global 

method, means based on sampling the proposed values of parameters over the entire space, 

or on a  local method  (gradient‐based approach). Local methods are computationally more 

efficient and need fewer model runs. However, these methods have the disadvantage that 

they may be trapped  in  local minima (Abbaspour et al., 2001; Deslauriers and Mahdi 2018; 

Shoarinezhad et al., 2020b). 

Although the hydrodynamic or hydro‐morphodynamic numerical model is calibrated, it may 

still contain uncertainties, as a result of simplifications and limited input data, which allow the 

model only  to  reproduce  the  conditions,  selected  for  calibration  (e.g.,  floods with  certain 

return periods) (Muleta and Nicklow, 2005; Bahremand and De Smedt, 2008). Hence, after 

calibration, a validation is required, before the model can be applied for reliable predictions 
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and to ensure the versatility of the model (Rebba et al., 2006; Sargent, 2013). During validation 

the model  is  tested on  the basis of a different data  set compared  to  the one used during 

calibration.  For  the  validation  runs  the  calibrated model parameter  shall not be  changed. 

Additionally, it has to be ensured, that the data set used for validation is independent from 

the data set used  for calibration. As a consequence,  it  is possible to conclude whether the 

achieved agreement between the observed values and the simulated results fit well enough 

and thus the calibrated parameter set is applicable for a broad range of conditions. 

Within  the  next  two  subchapters  an  overview  on  hydrodynamic  as  well  as  hydro‐

morphodynamic calibration and validation of numerical models  is given. As the possibilities 

are  limited  in reservoirs, within this chapter a broader overview  is given, which can also be 

used for river sections up‐ and downstream of a reservoir.  

 Hydrodynamic calibration and validation of numerical models  

For hydrodynamic calibration and validation different potential parameters can be used to 

compare model results with observed data. 

(i) Water  level  fixations  (measured water  levels and  inundated areas)  for known  flow 
conditions (e.g., base flow or flood events),  

(ii) measured flow velocities for specific flow conditions (e.g., base flow or flood events), 

(iii) duration of flood inundation for selected extreme events.  

A broad range of different flow conditions has to be captured during calibration and validation, 

such as high flow events (flood events), but also low flow events (base flow). Although major 

morphological changes occur during high  flow conditions  (e.g., morphological relevant bed 

load transport happens during bank full discharge), processes, such as colmation are governed 

by  low  flow  conditions  (see  chapter  3.1  Erosion).  Usually,  hydrodynamic  calibration  and 

validation are carried out by performing stationary simulations, as water level fixations and 

measured  flow  velocities  are  available  for  certain  flow  conditions  only.  In  addition,  the 

simulation  time  for  stationary  conditions  is  by  far  smaller,  compared  to  a  non‐stationary 

simulation of a flood event, which may last several days (Hauer et al., 2019).  

In  2D  and  3D models,  areas with  similar  characteristics  are  usually  specified  by  a  similar 

roughness  (e.g.,  river  stretches with  similar  characteristics,  river  banks,  forest, meadows, 

sealed surfaces). However, in most models it is possible to specify a certain roughness even 

for a single cell, which makes  it possible to react also on  local situations. However,  in such 

cases, detailed measurement data and  information on  the  local  conditions  are necessary. 

Finally, and of utmost importance, all chosen roughness values have to be within a physical 

plausible range.  
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Figure 93  (center)  shows  simulated water  levels as  result of  the hydrodynamic calibration 

simulations of the Goldersbach stream in Tübingen, Germany, with the 2D numerical model 

Hydro_AS. A  flood  retention  reservoir with  a  controllable weir  and  a maximum  retention 

volume of 135,000 m³ was constructed, to safe the downstream located city of Tübingen from 

flooding. The numerical computations model the inundated areas up‐ and downstream of the 

reservoir during a flood event. In order to ensure the reliability of the model, the simulation 

results of the 1987 Goldersbach flood (without flood retention reservoir) were compared with 

discrete water level observations for calibration. By adjusting the roughness values within the 

stream and the flooded areas a good agreement was found between the water level fixations 

and  the  simulated water  levels  (Doucet et  al., 2018). Afterwards  the new  flood  retention 

reservoir was  implemented  to  conduct  prediction  simulations  of  future  flood  events  (see 

figure 93). 

 
Fig. 93: Flood  inundation map from calibration simulations of the 1987 Goldersbach flood (center), 
including important hydraulic structures of the implemented flood retention reservoir (Doucet et al., 
2018; modified). 

In hydro‐morphodynamic models the roughness of the bathymetry can be calculated based 

on  bed material  composition,  including  bed  forms where  applicable  (Haun  et  al.,  2013a; 

compare also chapter 7.4.2 Sediment transport modeling). The advantage of this method  is 

twofold. First, it ensures that in different regions of the reservoir, different roughness values 

are  incorporated, e.g., a higher  roughness  can be  considered at  the head of  the  reservoir 

where coarse sediments settle compared to areas close to the dam where fine sediments are 

found. Second, changes in the roughness during the simulation, which have a major influence 

on  the  hydraulics,  are  taken  into  account  in  the  simulations  (see  chapter  3.2.3  Factors 
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influencing the sediment  transport). There exist many different recommendations how  the 

roughness should be calculated in the numerical model. Often, it is scaled with the d50 or d90 

and if needed taking bed forms into account (Parker, 1991; Blom, 2008). Bed forms play an 

important role as they might change the hydraulic conditions considerably  (e.g., Haun and 

Olsen, 2012).  

In most cases the calibration and validation of the model is based on water level fixations and 

less frequently also on measured flow velocities. Especially during high flow conditions, which 

are crucial for the calibration and validation, measurements of flow velocities are challenging 

and are often not conducted. However,  in  literature also studies can be found, where flow 

velocity measurements, mainly conducted with ADCPs, are applied for the calibration. Harb et 

al.  (2012) modelled  the  reservoir  of  the  Leoben  run‐of  river  power  plant  in  Austria with 

Telemac‐2D and used for hydrodynamic calibration ADCP measurements along the relatively 

narrow reservoir for a comparison with modelled results (figure 94). Flow velocities in large 

reservoirs are rather small compared to free flow sections of rivers or reservoirs of run‐of river 

power plants, resulting in inaccurate measurements of the flow velocities. Thus, flow velocity 

measurements in reservoirs are undertaken very seldom. However, for calibration Dorfmann 

and  Knoblauch  (2009)  used moving  ADCP measurements  also  for  the  comparably  large 

reservoir of the Feistritz‐Ludmannsdorf hydropower plant, located at the river Drava in Austria 

(Dorfmann et al., 2010). Haun et al. (2013b) conducted moving ADCP measurements  in the 

Angostura reservoir in Costa Rica, but due to the small flow velocities, measurements were 

only conducted close to the dam, where the reservoir has the smallest width and subsequently 

the  highest  flow  velocities  could  be measured.  Beside moving  ADCP measurements,  also 

horizontally or vertically mounted stationary mounted devices may be used for hydrodynamic 

calibration.  Mouris  et  al.  (2018)  used  data  from  a  stationary  mounted  ADCP  in  the 

Schwarzenbach reservoir in Germany, for a hydraulic plausibility check of the numerical model 

results obtained by SSIIM 2. 
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Fig. 94: Flow velocities within the reservoir of the Leoben run‐of river power plant (Austria) based 
on (a) ADCP measurements; (b) the numerical simulation with Telemac‐2D for the same discharge 
(Harb et al., 2012).  

Calibration of hydrodynamics in reservoirs is seldom performed based on the duration of flood 

inundation. However,  for  the  up‐  and  downstream  located  river  stretches,  this may  be  a 

feasible  approach.  If  such  data  sets  are  available,  non‐stationary  simulations  need  to  be 

executed.  To  ensure  a  reliable  calibration,  the  duration  and  also  the  water  depths  are 

required. 

If  the  validation  differs  significantly  from  the  calibration,  three  further  steps  are 

recommended: 

(i) Improvement of the calibration, 

(ii) plausibility checks of data sets used for calibration and validation (measured data), 

(iii) clarification if any processes are present in the validation that were not considered for 
the conditions chosen for calibration. 

For most cases it is sufficient to slightly adapt the model parameters during validation, which 

were selected for calibration. Mostly, the roughness values are modified and the calibration 

and validation  simulations are  repeated with  the new boundary conditions until  satisfying 

results are obtained for both cases. 

If no good results can be achieved for the different scenarios, a deeper investigation of the 

input  data  is  necessary,  as  differences  in  the modeling  results may  be  the  outcome  of 

imprecise  or  missing  input  data.  However,  also  the  seasonality  of  vegetation  in  the 

a  b 
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surrounding area or land use changes need to be considered, as they result in differences in 

the roughness values.  

Another  important  issue  for  calibration  and  validation,  are model‐specific  parameters  to 

increase the performance of the numerical model. As a result of simplifications, governing 

processes,  such  as  secondary  currents, may  not  be well  reflected  by models with  lower 

dimensionality. However, in many 2D models additional algorithms are available to take such 

simplifications at  least partially  into account. Furthermore, even 3D numerical models may 

not predict the flow field accurately. This maybe a result of false diffusion in case that a too 

coarse grid  is used, an  insufficient upwind scheme  is chosen or the grid  is not  in alignment 

with the flow. Mouris et al. (2018) used during a hydraulic plausibility check of the simulations 

of  the Schwarzenbach reservoir  in Germany  (3D) a power  law scheme as well as a second 

order upwind scheme to investigate differences in the modeling results. Figure 95 shows the 

differences in the simulated depth averaged flow velocities for a steady state situation and for 

the two different upwind schemes. Especially in the upstream part of the reservoir, where a 

third large eddy occurs when using a higher upwind scheme, the simulation results differ.  

 
Fig.  95:  Simulated  depth  averaged  flow  velocities  in  the  Schwarzenbach  reservoir  in Germany, 
simulated with the numerical program SSIIM 2 by (a) using a first order upwind scheme (power law 
scheme); (b) a second order upwind scheme (Mouris et al., 2018).  

Boundary conditions, such as vegetation roughness, can differ in summer or winter and may 

result  in  different  roughness  values  for  the  foreland.  Especially  for  large  reservoirs  also 

external wind forces or seasonal stratification within the water body may be of importance 

when modeling hydraulics. An example of the influence of wind is given in figure 96, where 

for the same steady state simulation of the Schwarzenbach reservoir in Germany (figure 96a) 

wind is introduced into the system (figure 96b). A clear influence can be seen, as the eddies in 

the upstream and the middle part of the of the reservoir merge, resulting in one large eddy 

when wind is acting on the surface of the reservoir (Mouris et al., 2018). 
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Fig. 96: Simulated depth averaged flow velocities in the Schwarzenbach reservoir in Germany with 
the numerical program SSIIM 2 by (a) using a first order upwind scheme (power law scheme); (b) 
the same upwind scheme, but taking wind forces into account (Mouris et al., 2018). 

 Hydro‐morphodynamic calibration and validation of the numerical models  

Hydro‐morphodynamic processes are a result of the sediment characteristics as well as of the 

hydraulic forces acting on the particles. Hence, inaccuracies in the hydrodynamic conditions 

will  inevitably  result  in  inaccurate  predictions  of  sediment  transport  and  morphological 

processes. Consequently, a hydrodynamic as well as a hydro‐morphodynamic calibration and 

validation is required (see chapter 8.4.1 Hydrodynamic calibration and validation of numerical 

models). 

In general, a  large number of different possibilities exist  to calibrate and validate a hydro‐

morphodynamic model, nevertheless available data sets are of major importance. Sediment 

transport  and  morphological  data,  especially  with  the  required  temporal  and  spatial 

resolution,  is  in many cases scarce. Hence, often only  limited possibilities exist for a hydro‐

morphodynamic calibration and validation. Examples for data sets are: 

(i) Bed level changes within the model domain for a given period, 

(ii) sediment transport rates at specified transects (bed load, suspended load or total load) 
for known hydrological conditions, 

(iii) changes in grain‐size distributions within the model domain within a given period. 

The most common way for calibration of hydro‐morphodynamic models  is a comparison of 

the sediment balance (sediment in‐ and outflow). Such a comparison is possible for models in 

all  dimensions. However,  by  just  comparing  the  sediment  balance  inaccuracies  are  often 

introduced, as information, with respect to spatial bed development, is not given (e.g., from 

1D hydro‐morphodynamic models).  
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An example is the calibration of the numerical SSIIM 2 with data from the reservoir flushing 

simulation of the Bodendorf reservoir in Austria, conducted in 2004 (Haun et al., 2012c). The 

boundary conditions of the flushing (water levels and outflow from the reservoir) are shown 

in  figure 92c. During the  flushing 47,300 m³ of sediments were  flushed out, approximately 

31,500 m³ as bed‐load (Badura et al., 2007). The hydro‐morphodynamic simulations resulted 

in 23,400 m³ (by using the bed load transport formula by van Rijn, 1984a) and 31,200 m³ (by 

using the bed load transport formula by Meyer‐Peter Müller, 1948) of flushed out sediments. 

However,  to gain deeper  insight  into  the ongoing processes  in  the  reservoir and  to obtain 

knowledge on areas where erosion occurs, a  look  into bed  level changes within the model 

domain is required. Figure 97 shows (a) the grid used for the simulations with only 15,358 cells 

at the beginning of the flushing simulation (maximum operation level), (b) the measured bed 

levels after the conducted flushing, (c) the simulated bed levels by SSIIM 2 after flushing and 

(d) a cross section with measured and simulated bed levels. The comparison of Figure 97b and 

(c) reveals that the simulated bed levels globally agree with the measured bed levels. A higher 

degree of details and more insights are given in Figure 97d. Here, the differences between the 

two used bed  load transport equations, namely Meyer‐Peter‐Müller (1948; Eq. 37) and van 

Rijn (1984a; Eq. 38), are visible. The equation developed by Meyer‐Peter‐Müller (1948) results 

in a higher accuracy, as  the  reservoir  can be  characterized by  steep gradients and  coarse 

sediments.  
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Fig.  97:  (a)  grid  for  the  flushing  simulation of  the Bodendorf  reservoir with  15,358  cells  at  the 
beginning of the flushing simulation; (b) bed geometry of the reservoir after the flushing (measured); 
(c) bed geometry of the reservoir after the flushing (simulated); (d) measured and simulated bed 
level changes with different bed‐load transport formulae in a cross section of the reservoir. 

For calibration and validation also  information on the sediment transport rates at specified 

transects  (Haun et al., 2013a) and changes  in grain‐size distributions  (Beckers et al., 2015; 

Sadid et al., 2016) may be used. Although this type of data is not available for most case studies 

b 

d 

a 

c 



 
Chapter 8. Measurements as basis for setting up hydro‐morphodynamic prediction models  150 
 

 

yet,  due  to  the  ongoing  development  of measurement  techniques  (see  chapter  6 Hydro‐

morphodynamic measurements)  and  a  subsequent  increase  in  spatial  and  also  temporal 

resolution of measured data, such data sets will become more and more available in future. 

Haun  et  al.  (2013a)  used  suspended  sediment  concentration  measurements  within  the 

Angostura reservoir in Costa Rica to calibrate an existing numerical model. Figure 98a shows 

the simulated depth averaged suspended load concentrations, whereas figure 98b presents 

the measured concentrations for the points highlighted in figure 98a. Figure 98b indicates that 

the  sophisticated measurement method, based on  laser diffraction,  is  able  to  resolve  the 

concentrations even for different grain‐sizes. In combination with flow velocity measurements 

in different  sections of  the  reservoir, also  the  suspended  sediment  transport  rates can be 

calculated and compared with the results of the numerical model. 

 

 

 

Fig. 98: Depth averaged suspended sediment concentrations at the Angostura reservoir in Costa 
Rica (a) simulated with the numerical model SSIIM 2; (b) measured with a LISST‐SL device at 
discrete points (Haun et al., 2013a).  

8.5 Sensitivity analysis 

A large number of domain‐specific (input parameters) as well as model‐specific (algorithms) 

parameters  characterize  hydrodynamic,  and  especially  hydro‐morphodynamic models.  By 

conducting a sensitivity analysis, it is possible to obtain sensitive parameters, which may be 

adjusted during calibration and validation, and at the same time to quantify also the influence 

of these parameters on the simulation results. Often the output from the model simulations 

is just a single value (e.g., water level at a certain location). However, the sensitivity analysis 

enables to provide a range of possible results, taking uncertainties into account. Beckers et al. 

(2018) used  a  first‐order  second moment method with numerical differentiation  for  their 

sensitivity analysis to determine such a range of possible model outcomes for the investigated 

a  b 
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river  stretch  of  the  lower  River  Salzach,  located  at  the  Austrian‐German  border.  The 

simulations were performed with the 2D numerical program Hydro_FT. 

To investigate the sensitivity of a parameter, this parameter is varied within a certain range 

(+/‐ a certain value), while all other parameters remain unchanged during the simulation. This 

step is repeated for the model as well as for the domain‐specific parameters to investigate the 

sensitivity of the parameters and their uncertainties introduced to the modeling results.  

In the hydraulic calibration of the Goldersbach stream in Tübingen, Germany (see figure 93) 

the roughness values (Strickler coefficients; kSt) were varied to obtain reliable predictions of 

future flood scenarios. In absence of data for validation, a sensitivity analysis was conducted 

to gain information on the robustness of the model and on its sensitivity to alterations of the 

roughness values (Doucet et al., 2018). Hence, the Strickler coefficients (e.g., initial value for 

the stream bed kSt = 33 m1/3/s) were varied by +/‐ 1 m1/3/s. Then the impact on the water levels 

at discrete points along the modeling domain was reviewed  (compare table 3). The model 

results  show  that  the  changes  in water  levels were only within a millimeter  range, which 

proved  the  robustness of  the model and  shows  that  the model has a minor  sensitivity  to 

changes of the roughness values.  

Table 3: Overview on terrain parameters and their  impact on modelled water  levels when changing 

the Strickler coefficients by increments of 1 m1/3/s. 

Terrain 
Strickler coefficients (kSt)  

[m1/3/s] 

Water level change 

[mm per m1/3/s] 

Grassland  27  2.5 

Crops  13  0.7 

Forrest  11  0.4 

Bushes  9  0.2 

Roads  37  0.4 

Stream bed  33  2.1 

Within a  study conducted by Shoarinezhad et al.  (2021)  two  symmetric  shallow  reservoirs 

(with a lozenge and a hexagon shape) were modelled with the three‐dimensional numerical 

model SSIIM 2. Both reservoir shapes were initially investigated by Kantoush (2008) in physical 

model  tests  to  explore  the  shape  effects  of  shallow  reservoirs  on  the  flow  field  and  the 

sediment transport. The physical models had a maximum inner length of 6.0 m and an inner 

width of 4.0 m. The inlet and outlet were constructed as rectangular channels with dimensions 

of 1.0 m  length and 0.25 m width. During the experiments, the discharge and water depth 

were kept constant at 7 l/s and 0.20 m, respectively. As sediment substitutes crushed walnut 

shells with a median diameter of d50 = 50 μm and a density of 1.5 g/cm³ were used and an 
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inflow concentration of 3.0 g/l was selected. Each of the experiments was subdivided into five 

phases: the first phase was a one‐hour clear water test, followed by four sediment feeding 

phases  (in  total  7.5  hours  for  the  lozenge‐shaped  and  9  hours  for  the  hexagon‐shaped 

reservoir). The geometry of the shallow reservoirs can be seen in figure 99, in which the final 

bed levels of the experiments and the results of the numerical simulations are presented. The 

shape of the reservoirs causes a highly unstable flow field  in the  lozenge‐shaped reservoir, 

which tends to deviate towards the walls. During the  laboratory  investigations as well as  in 

the hydro‐morphodynamic simulation, the deposited sediments alter the flow field, resulting 

in a change of the flow path from one side of the reservoir to the other. The flow field within 

the hexagonal‐shaped reservoir was stable during the entire experiment in the physical model 

as well as  in the numerical simulation, resulting  in a direct  flow path  from the  inlet to the 

outlet (Shoarinezhad et al., 2021). 

 

 
Fig. 99: Final bed levels of the experiments (left) compared to the simulation results (right) for (a) 
the lozenge‐shaped reservoir; (b) the hexagonal‐shaped reservoir; all dimensions are given in 
meters (Shoarinezhad et al., 2021).  

For the calibration of the lozenge‐ and hexagonal‐shaped reservoirs the automated calibration 

tool PEST (Parameter EStimation Tool; Doherty, 2016) was implemented. PEST uses the Gauss‐

Marquardt‐Levenberg (GML) algorithm, which is a gradient‐based optimization method (local 

method;  see  chapter  8.4  Calibration  and  validation).  Purnomo  (2018)  investigated  the 

sensitivity of several parameters on the final sedimentation pattern within the lozenge‐shaped 

reservoir, to finally chose the most sensitive parameters that are subject to adjustment during 

a 

b 
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the calibration process. Because  the  input parameters  (domain‐specific parameters)  in  the 

physical model  are  available  in  a  very  high  quality  (e.g., water  inflow,  sediment  in‐  and 

outflow), mainly model‐specific parameters (algorithms) were tested. Four out of ten varied 

parameters show a high influence on the simulation results. Subsequently, during calibration 

only parameters with high influence on the simulation results were taken into account. Table 

4 provides an overview on selected parameters and their sensitivity on the model results. 

Table 4: List of selected parameters and their sensitivity on the model results, investigated during a 

sensitivity analysis. 

Parameter  Sensitivity  Parameter  Sensitivity 

Roughness  Low  Sediment transport formula  Low 

Upwind scheme  High  Hiding / exposure  Low 

Turbulence model  High  Correction for sloping bed  Low 

Type of wall law  Low  Compacted sediment fraction  High 

Fall velocity of particles  High  Active layer thickness  Low 

The sensitivity analysis of the fall velocity of the particles was assumed approximately 1 mm/s 

(Kantoush, 2008). It was varied and set to 2.45 mm/s, 1.1 mm/s, 0.9 mm/s, 1.3 mm/s, and 0.5 

mm/s. In the sensitivity analysis also two extreme variations are included. In Figure 100 four 

cross sections along the reservoir are presented, including the depositions for the variation of 

the fall velocities in the model. As a result of the fall velocities of the particles, especially at 

the entrance area of the reservoir the  large  influence on the deposition pattern  is obvious. 

Hence, the sensitivity of the fall velocity and its influence on the resulting deposition pattern 

in the reservoir can be stated to be high.  
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Fig. 100: Final bed levels of experiments and the numerical simulations at four cross sections along 
the shallow reservoir for different fall velocities (Purnomo, 2018).  

For  the  calibration,  validation  and  also  for  the  sensitivity  assessment of numerical model 

parameters, meanwhile more sophisticated approaches are available. Beckers et al. (2020a) 

suggest a stochastic Bayesian approach for calibrating and validating hydro‐morphodynamic 

models. This approach was tested on a 2D hydro‐morphodynamic model (Hydro_FT) of the 

lower River Salzach (section of 11.0 km for the period 2002–2013) for the three most sensitive 

input  parameters,  namely:  critical  Shields  parameter,  grain  roughness,  and  grain‐size 

distribution (see chapter 9.1 Selection of measurement and monitoring parameters based on 

sensitive domain‐specific parameters). However,  to  avoid  the high number of model  runs 

required for the Monte Carlo‐based technique for a Bayesian calibration (global method), a 

surrogate model was used to reduce the number of required numerical simulations. 

Another  approach,  implemented by Kopmann  and  Schmid  (2008;  2010)  is  the  First‐Order 

Reliability  Analysis Method  (FORM), which  they  used  in  combination with  the  2D  hydro‐

morphodynamic model Telemac‐2D. In this scatter analysis the probability distributions of the 

output variables, as a result of a sensitivity analysis, are available without conducting a high 

number of simulations, compared to the Monte Carlo method (global method). Kopmann and 

Schmid (2008) performed the sensitivity analysis for two  laboratory experiments and three 

parameters,  namely:  the  roughness  coefficient,  mean  grain‐size  and  the  critical  Shields 

parameter.  A  comparison  with  the  results  provided  by Monte  Carlo  simulations  (global 

method)  show  that  the FORM  is able  to  reliably predict hydro‐morphodynamic processes. 

However, for all  local methods the variations of the  input parameters need to be specified 

within a physically plausible range. It is important to consider, that the application of most of 
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the local methods is only adequate for linear or slightly non‐linear problems. Kopmann and 

Schmid (2010)  investigated  in a second study a 10 km  long stretch of the river Danube, for 

which  the development of  the bed  levels was predicted by Telemac‐2D,  coupled with  the 

morphodynamic program Sisyphe (Villaret, 2005). 13 model parameters were examined and 

for each model parameter, a probability distribution was assumed. The simulation time of the 

Monte Carlo simulations was 37 times longer compared to the scatter analysis (local method), 

although the results are comparable in their quality. 
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 HYDRO‐MORPHODYNAMIC MODELS AS BASIS FOR IMPLEMENTING REALIABLE 
MEASUREMENTS 

Hydrodynamic  and  hydro‐morphodynamic  models  give  insight  into  ongoing  processes, 

sensitive domain‐specific parameters as well as into the spatial extent and the temporal scales 

of hydraulics, sediment transport and morphological changes. Within this chapter an approach 

is presented, where numerical models are used to design optimized measurement concepts, to 

perform reliable measurements and to set up a sustainable monitoring strategy.  

For  conducting  field measurements as well as  for  the  implementation of a monitoring an 

accurate  planning  and  a  sufficient  overview  on  the  actual  hydrodynamic  and  hydro‐

morphodynamic situation within the water body  is required. Ongoing hydraulic and hydro‐

morphodynamic processes need to be covered by such a monitoring campaign. However, the 

number of possible measured parameters, and also the amount of the measurements itself, 

are often  limited, because measurements are  labor‐intense and  thus associated with high 

costs. Hence, the spatial and temporal resolution of measurements is in many cases lower as 

desirable for a complete understanding of the system. As a consequence, the selection of vital 

parameters, which will be measured and/or monitored as well as a sustainable choice of the 

spatial and temporal resolution  is necessary ahead of a measurement campaign. However, 

measurement and monitoring campaigns are often set up based on a subjective selection. In 

addition,  the  temporal and spatial resolution of measurements are often chosen based on 

personal experience. 

When planning  a measurement or  a monitoring  campaign,  in  a  first  step  a measurement 

concept has to be elaborated. It contains the basic conditions of the campaign and includes 

information on:  

(i) Which  processes  and  subsequently which  parameters  need  to  be  covered  by  the 
measurements, 

(ii) which measuring devices are required for the campaign to gain reliable measurement 
data for the selected parameters, 

(iii) what is the significance of the measurement results, also depending on the spatial and 
temporal resolution of the measurements, 

(iv) how the measurement results can be interpreted. 

Within this chapter an approach is presented, in which the results of hydro‐morphodynamic 

models are used as a decision basis for the implementation of a reliable measurement and/or 

monitoring concept. Based on the knowledge from numerical models an objective assessment 

on  (i)  the sensitive domain‐specific parameters and  (ii)  the necessary spatial and  temporal 

resolution is feasible. 
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In  three  subchapters  examples  are  given, where  knowledge  on  sensitive  domain‐specific 

parameters and the required spatial and temporal resolution can be gained from conducted 

hydro‐morphodynamic simulations. Often this knowledge can be collected at the same time, 

as it can also be seen in the case studies presented here. Based on numerical simulations an 

objective decision support for implementing measurements is provided to ensure a reliable 

and optimized measurement campaign. 

9.1 Selection of measurement and monitoring parameters based on sensitive 

domain‐specific parameters 

When setting up a reliable hydro‐morphodynamic prediction model several parameters are 

varied  during  calibration  and  validation  to  find  an  optimum  agreement  between  the 

simulation  results  and  in‐situ measurements  (chapter  8.4  Calibration  and  validation).  As 

shown  in  chapter 8.5 Sensitivity analysis numerical models are  sensitive  to model‐specific 

parameters (algorithms) and to domain‐specific parameters (input parameters). However, as 

the sensitivity of  the parameters strongly depends on  the modeling domain and  the given 

boundary  conditions,  they may  vary  for  each  study  site.  Hence,  a  statement, which  are 

sensitive parameters in general, cannot be made.  

Sensitivity  analysis  of  the  hydro‐morphodynamic  long‐term  simulations  of  the  river 

Saalach, located at the German ‐ Austrian border 

The first example refers to the uncertainty (sensitivity) analysis of a 2D hydro‐morphodynamic 

model of the heavily modified river Saalach, located at the German ‐ Austrian border (Beckers 

et  al., 2016).  The model was used  for  conducting  long‐term predictions  (84  years) of  the 

morphodynamic bed changes of a 18.3 km long river stretch, located between the Kibling dam 

and the hydropower plant Rott. Within the simulation domain additional 5 weirs and 7 other 

hydraulic  structures  (mainly  ramps)  are  located.  The  Kibling  dam  interrupts  the  sediment 

continuity of the river Saalach almost completely and was specified as upstream boundary of 

the model. As  a  compensating measure,  ongoing  sediment  replenishment  (mainly  coarse 

sediments), with a constant feeding rate of 50,000 m³ per year, is performed downstream of 

the Kibling dam.  In addition, a reservoir  flushing operation  is performed every year, which 

results  in  an  additional  10,000 m³  of mainly  fine  sediments  as  input  into  the  simulation 

domain. For calibration,  several model and domain‐specific parameters were  selected and 

adapted  to  find  an  optimum  agreement  between  the  simulated  and measured  bed  level 

changes for the period between 1999 and 2009. The subsequent validation was performed for 

the period between 2009 and 2013. Beside the bed level changes, also the sediment balance 

was used for calibration and validation. In a second step, an in‐depth sensitivity analysis for 

several parameter alterations were performed during calibration and validation. In total, eight 

parameters were chosen (table 5), of which four are related to domain‐specific parameters 
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and  the  additional  four  parameters  are  model‐specific  parameters.  The  model‐specific 

parameters are  the  critical Shields parameter,  the empirically developed pre‐factor of  the 

Meyer‐Peter and Müller bed  load equation, the active  layer thickness and the acceleration 

factor used for hydro‐morphodynamic simulations. As domain‐specific parameters (shaded in 

light grey in table 5) the total roughness and the grain roughness, the amount of replenished 

sediments  as well  as  the discharge  are  counting. Table 5  gives  an overview of  the  values 

obtained from the calibration and validation and used in the reference simulation as well as 

the range of variation of the single parameters during the sensitivity analysis (Beckers et al., 

2016).  

Table 5: Overview of parameters investigated during the sensitivity analysis as well as reference values 

of the parameters and varied ranges during the sensitivity analysis. 

Parameter  Reference value  Range of variation 

Critical Shields parameter (θcrit) [‐]  0.040  0.033  0.047 

Scaling factor of Meyer‐Peter and Müller bed 

load equation (MPM) [‐] 
1  0.625  1.375 

Active layer thickness (PAL) [m]  0.14  0.07  0.21 

Acceleration factor (SCFG) [‐]  4  1  6 

Total roughness (GR) [m1/3/s]  kSt, G0  kSt, G‐3  kSt, G+3 

Grain roughness (KR) [m1/3/s]  kSt, K0  kSt, K‐2  kSt, K+2 

Amount of replenished sediments [m3/a]  50,000  30,000  70,000 

Discharge (Q) [m3/s]  Q  Q ‐15%  Q +15% 

To evaluate the sensitivity of the varied parameters, the difference of the simulated erosion 

and deposition volumes was compared with the volumes of the reference simulation, for each 

parameter  separately.  Figure  101  gives  an  overview  of  the  differences  of  eroded  and 

deposited volumes. The model‐specific parameters are located on the left side (yellow) and 

domain‐specific parameters on  the  right  side  (blue).  For  the model‐specific parameters, a 

variation of the critical Shields parameter and the pre‐factor of the Meyer‐Peter and Müller 

bed  load equation results  in the highest differences of erosion and deposition volumes and 

can be classified as parameters with high sensitivity. The results of the sensitivity analysis of 

the domain‐specific parameters show a comparably large influence on the simulated volume 

of erosion and deposition. In other words, the accuracy of the input parameters of the model 

is  of  high  importance,  as  all  parameters  proved  to  be  sensitive  and  may  introduce 

uncertainties into the model results.  

Based on these findings sensitive domain‐specific parameters can be identified, which need 

to be  covered during  future measurement  campaigns,  to  increase  the  reliability of  future 
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studies and to gain additional insight into the ongoing processes of this river section. Beside 

continuous measurements  of  the  discharge,  additional  investigations  of  the  bed material 

(surface  and  sub‐surface  samples)  are  required  for  obtaining  knowledge  on  the  grain 

roughness. In addition, an exact evaluation of the amount of replenished sediments, including 

an analysis of the grain‐size distribution, is recommended (Haun and Wieprecht, 2017).  

 
Fig. 101: Evolution volume difference of the reference simulation subtracted by the outcomes of 
the  respective  parameter  variations  for  model‐specific  parameters  (left)  and  domain‐specific 
parameters (right) (Beckers et al., 2020b; modified). 

Sensitivity  analysis  of  the  hydro‐morphodynamic  flushing  simulations  of  the 

Schwarzenbach reservoir in Germany  

Within the research project CHARM – CHAllenges of Reservoir Management – (Beckers et al., 

2018; Wieprecht and the CHARM Team, 2020) the Schwarzenbach reservoir,  located  in the 

Black  Forrest  in  Germany,  was  investigated  by  means  of  hydrodynamic  and  hydro‐

morphodynamic simulations as well as by field surveys. The Schwarzenbach reservoir has been 

in operation since 1926 and is part of the first large scale pump storage power plant in Europe. 

The reservoir itself has a length of 2,200 m, a maximum width of 600 m, a maximum depth of 

47 m and a  total  storage volume of 14.4 mio m³  (Urban et al., 2006; Beckers, 2021). The 

Schwarzenbach  reservoir  in  Germany  has  no  acute  sedimentation  problem,  nevertheless 

sedimentation  as  well  as  reservoir  management  by  means  of  reservoir  flushing  were 

investigated within the collaborative research project (Mouris et al., 2018; Saam et al., 2019). 

Figure 102 shows the dependency of the modelled suspended sediment distribution  in the 

reservoir as a function of the water level and the inflowing water volume (Mouris et al., 2018). 

The simulations were performed with the numerical model SSIIM 2 for the finest grain fraction 

d = 5.09 μm and with a settling velocity of only 0.002 m/s. 
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Fig. 102: Suspended sediment distribution of the finest grain fraction d = 5.09 μm as function of the 
water level and the inflowing water volume (Mouris et al., 2018). 

Saam et al. (2019) used the same 3D hydro‐morphodynamic numerical model to investigate 

the efficiency of a  reservoir  flushing operation  for different boundary conditions, which  is 

presented as second case study. In total, three flushing scenarios were  investigated, where 

the duration of  the  flushing  (350 hours) as well as  the  inflow  into  the reservoir were kept 

constant. In three simulation scenarios the water level was kept at the maximum operational 

level (S1),  lowered to minimum operation  level (S2) and  lowered until free flow conditions 

occurred (S3). The simulated sediment thickness after the flushing simulations can be seen in 

figure 103. For the three cases, the numerical model calculated for the different scenarios with 

different boundary conditions an amount of  flushed‐out sediments of 39 tons  (S1), 10,344 

tons (S2) and 34,638 tons (S3), respectively.  
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Fig. 103: Sediment  thicknesses after  the  simulated  flushing operations with different drawdown 
targets of the water level (a) maximum operational level; (b) minimum operation level; (c) free flow 
conditions (Saam et al. 2019).  

As  for  this  reservoir no  flushing operation was performed yet, no data  for calibration and 

validation of the hydro‐morphodynamic model  is available. To  increase the performance of 

the  prediction  simulations,  a  sensitivity  analysis  was  performed  for  domain‐specific 

parameters.  Thus,  the  inflowing  discharge,  the  grain‐size  distribution  of  the  deposited 

sediments, the bed porosity (water content within the reservoir bed) and cohesiveness were 

selected. Table 6 gives an overview of the selected parameters, their variations as well as the 

amount of flushed‐out sediments for the different simulations, which can be compared with 

the reference simulation, which resulted  in 34,638 tons of  flushed‐out sediments  for a  full 

drawdown. The grain size distribution was modified in a way that out of the eight grain size 

classes during the first simulation the coarser four fractions were increased by 3 % each and 

the finer four fractions where decreased by 3 % (each fraction).  In a second simulation the 

opposite  adaption was  applied, with  an  increase of  the  finer  four  fractions by 3 %  and  a 

decrease of the coarser four fractions by 3 %. Additionally, cohesiveness was added to the 

deposited  sediments.  In  SSIIM  2  the  cohesiveness  of  the  bed  can  be  simply modified  by 

increasing the critical shear stress. Based on investigations of Beckers et al. (2021) a value of 

1.61 Pa was additionally added.  

 

 

 

 

b  c a 
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Table 6: Sensitivity analysis of parameters related to the properties of bed sediments and the inflow 

discharge during the flushing simulation (domain‐specific parameters). 

Parameter  Range of variation 
Amount of flushed out 

sediments [tons] 

Discharge (Q) [m3/s]  Q ‐10%  Q +10%  32,466  41,746 

Particle size distribution (PSD) [%]  PSD+3% coarse  PSD+3% fine  27,548  41,803 

Water content (WC) [%]  40  60  30,294  39,731 

Cohesiveness [Pa]  0  0.99  34,638  29,799 

The results of the sensitivity analysis clearly indicate that changes in the inflow discharge (up 

to 20.5 % uncertainty) as well as modifications of the sediment‐related parameters influence 

the performance of the model and subsequently alter the model results. The discharges into 

the  Schwarzenbach  reservoir  are monitored well,  hence  no  sensitivity  analysis would  be 

required, however, in many cases the discharge measurements are especially biased during 

flood events, e.g., by floating debris or sediment transport. This needs to be considered when 

using measured discharge values. The deviations in the amount of flushed‐out sediments are 

a result of variations in the grain‐size distribution of the deposited sediments (up to 20.7 %) 

and the water content  (up to 14.7 %). By adding artificial cohesiveness  in the range  found 

during  the  field  investigations  of  Beckers  et  al.  (2021),  an  additional  influence  on  the 

simulation results can be seen. The amount of  flushed‐out sediments decreased by 13,9 % 

when  taking  these  cohesive  forces  into  account.  A  deeper  investigation  of  deposited 

sediments, by means of obtaining grain‐size distributions along  the  reservoir, determining 

porosities of the depositions and evaluating critical erosion thresholds, e.g., by sophisticated 

methods, such as the SETEG flume in combination with the PHOTOSED method (see chapter 

6.2.1 Critical shear stress measurements), can increase the reliability of the predictions of the 

flushing operation and is recommended for further field investigations. 

Sensitivity analysis of the hydro‐morphodynamic simulations of geotechnical bank failures 

during the reservoir flushing of the Bodendorf reservoir in Austria 

A third example is a study performed by Olsen and Haun (2020), in which a sensitivity analysis 

for  soil mechanic  parameters was  conducted when  simulating  geotechnical  bank  failures 

during  the  flushing  of  the  Bodendorf  reservoir  in Austria.  First  flushing  simulations  show 

differences in the numerical model results, compared to field measurements, which originate 

from  the  lack of  considering geotechnical bank  failures accurately  in  the numerical model 

(Haun et al., 2012; Haun, 2012). A newly developed algorithm, which has been implemented 

in the numerical model SSIIM 2, is able to overcome this deficiency (Olsen and Haun, 2018; 

2020). As input parameters the cohesion, soil viscosity as well as the coefficient of elasticity 

and the shear modulus are necessary.  
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Figure 104 shows a part of a cross section of the Bodendorf reservoir, where a slide occurred 

during the simulation (Olsen and Haun, 2018). In the figure the water body is shaded blue and 

the moving soil is shaded light red. In addition, the original river bank and the sliding plane 

(red lines) are shown.  

Fig. 104: Occurring  geotechnical bank  failure during  the drawdown of  the Bodendorf  reservoir, 
simulated by the 3D hydro‐morphodynamic model SSIIM 2 (Olsen and Haun, 2018). 

During the reservoir flushing operation in 2004 no soil mechanic parameters were investigated 

(Badura et al., 2007; Badura, 2007). Olsen and Haun (2020) conducted an in‐depth sensitivity 

analysis of parameters, implemented in the developed algorithm including geotechnical bank 

failures. Table 7 gives an overview on selected parameters, which were  investigated during 

the sensitivity analysis, including their varied range and the deviations in the modeling results, 

compared to the default setup of the model. The selection of an appropriate variation range 

for each parameter should be in a physically plausible range. However, also values outside a 

physically  plausible  range  are  often  selected  by  modelers  aiming  to  gain  additional 

information on the behavior of the numerical model. 

The computed mean morphological reduction, as a result of sand slides, was equal to 0.4 m 

after  the  calibration  of  the  model.  The  deviations  in  the  computed  lowering  of  the 

embankment (Table 7) show that cohesion has the highest influence on the model (up to 97 

%). A variation of the viscosity or the E‐ and G‐ modules result only in minor deviations, which 

are in the range of 3‐5 % and have a lower sensitivity.  

As recommendation for future studies, measurements of the cohesion at the reservoir banks 

shall  be  carried  out,  to  reduce  the  uncertainties  of  the  hydro‐morphodynamic  numerical 

model and to obtain reliable and accurate predictions regarding possible geotechnical bank 

failures during the flushing operation.  
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Table 7: Sensitivity analysis of soil mechanic parameters used in the model to calculate the lowering 

of the embankment, as a result of geotechnical bank failures (selected parameters). 

Parameter  
Parameter change 

  from           to  

Computed average 

lowering [m] 

Deviation compared 

to default setup [%] 

Cohesion [Pa]   1,000  500  0.56  40 

Cohesion [Pa]   1,000  10,000  0.013  97 

Viscosity [Pa]   1.5e7   2.5e7  0.39  3 

E and G modules [Pa]   6.5e7   4.0e7  0.42  5 

9.2 Selection of a spatial resolution of measurements based on results from 

hydro‐morphodynamic numerical models 

In  a  first  step  a measurement  concept  has  to  elaborated,  including  the  identification  of 

important processes and subsequently parameters, which need to be covered.  In a second 

step,  a  more  detailed  design  of  the  campaign  is  the  performed.  During  this  phase  an 

organizational planning is conducted, in which sampling spots and the spatial resolution of the 

measurements  are  defined.  In  practice,  this  selection  is  often  based  on  a  subjective 

assessment instead of a selection on an objective basis.  

The modeling results of 2D and 3D hydrodynamic and hydro‐morphodynamic models provide 

insights on the hydraulic conditions, sediment transport, but also morphological changes with 

a high spatial resolution. Hence, knowledge on governing processes  is available from these 

models as well as knowledge on areas within the river/reservoir, where these processes occur 

(e.g., areas of sediment depositions within the reservoir). This information can be used as basis 

for  the  selection  of  the  spatial  resolution  of  measurements  or  for  the  selection  of 

measurement spots for future campaigns.  

Analysis  of  the  spatial  extent  of  bed  level  changes  as  a  result  of  long‐term  hydro‐

morphodynamic simulations of the river Saalach, located at the German ‐ Austrian border  

Due to changing hydraulics and differences in the hydro‐morphodynamic conditions along the 

studied area, the sensitivity of certain parameters (e.g., grain‐size distribution), and thus the 

introduced uncertainties, may vary along the modeling domain. Hence, during the sensitivity 

analysis of model and domain‐specific parameters of the river Saalach (compare table 5) also 

an  analysis  of  their  influence  on  the  spatial  extent  was  performed  in  the  2D  hydro‐

morphodynamic model. This enabled an identification of sensitive regions within the modeling 

domain  (Beckers  et  al.,  2016).  Each  parameter was  separately  varied  and  analyzed with 

respect  to  the  spatial  distribution  of  hydro‐morphodynamic  bed  changes,  annually 

transported bed  load, grain‐size distribution of  the bed  sediments and  the  total  sediment 
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balance along the 18.3 km long modeling domain. The range of possible morphodynamic bed 

changes, as a result of a combination of all sensitive parameters, is presented in figure 105. 

Figure 105 shows the  longitudinal section of the river Saalach with minimum  (orange) and 

maximum (green) deviations of the simulated bed level changes, compared to the reference 

simulation  (Beckers  et  al.,  2016).  In  average,  the minimum  and maximum  deviations  in 

morphodynamic bed changes are in the range from ‐0.28 m to 0.26 m. However, the figure 

also  reveals  the  spatial  sensitivity  and  the  subsequent  variation  of  the  influence  on  the 

modeling  results along  the  river stretch. Larger deviations occur mainly  in close vicinity of 

hydraulic structures (12 in total). However, from the modeling results a subdivision between 

structures with a higher  (4  structures) and a  lower  (8  structures)  impact  can be made.  In 

addition,  the area around  the downstream boundary  (hydropower plant Rott)  is  the most 

sensitive region and requires highest attention during future studies. As a consequence, future 

field  investigations  should  focus  especially  on  this  location, where  a  higher  resolution  of 

measurements will increase the reliability of the hydro‐morphodynamic numerical model. 

 
Fig. 105: Range of possible morphodynamic bed  level changes along a  longitudinal section of the 
river Saalach, as a result of a combination of sensitive parameters (Beckers et al., 2016).  

Analysis of the spatial extent of erosion and deposition as a result of hydro‐morphodynamic 

flushing simulations of the Schwarzenbach reservoir, Germany  

Cohesiveness,  but  also  the  particle‐size  distribution  of  deposited  sediments  and  the  bed 

porosity proved to have a high impact on the predicted results and need to be investigated 

during  future  field campaigns  in more detail. However,  to withdraw undisturbed sediment 

samples with a high spatial resolution and to obtain depth dependent information on particle‐

size  distribution,  porosity  and  cohesiveness  (critical  shear  stress)  is  from  a  labor  and 

economical  point  of  view  not  feasible  for  large  reservoirs.  Hence,  recommendations  on 
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specific  locations where sampling should be conducted  is required. Based on the results of 

hydro‐morphodynamic simulations, information on the efficiency of a flushing, with respect 

to different boundary conditions, can be gained (figure 103). Furthermore, also an indication 

on the spatial distribution of erosion processes is given. This knowledge can be used to select 

spots where a deeper investigation of the deposited bed sediments will lead to an increase in 

the  accuracy  of  the  hydro‐morphodynamic  simulations.  Figure  106  shows  numerically 

simulated bed level changes (bed movements), as a result of the flushing operation with full 

water  level  drawdown  (S3;  figure  103).  Green  areas  indicate  depositions  and  red  areas 

indicate those governed by erosion.  Samples from surface sediments, as well as locations of 

undisturbed sediment core sampling, are marked (Beckers et al., 2018). Based on the erosion 

tendency indicated by the model results, four additional areas (red circles) can be specified 

where future field investigations should be performed. With these additional data, sufficient 

spatial  resolution  of  particle  size  distributions  is  provided  to  obtain  reliable  hydro‐

morphodynamic simulations of the flushing event.  

  
Fig. 106: Simulated bed level changes (bed movements) as a result of the flushing operation with 
full drawdown  (erosion  in  red and depositions  in green) as well as  four  recommended spots  for 
further field investigations (red circles).  

Analysis of the spatial extent of simulated geotechnical bank failures as a result of hydro‐

morphodynamic flushing simulations of the Bodendorf reservoir, Austria 

During  reservoir  flushing operations often  geotechnical bank  failures  are observed.  These 

processes may happen either within the flushing channel, resulting in a lateral expansion of 

the channel, or along the shore of the reservoir. The expansion of the flushing channel goes 

together with an increase of flushed‐out sediments from the reservoir. For a better prediction 

of the occurrence of possible geotechnical bank failures two aspects need to be taken  into 
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account: the representation of soil parameters, which in this case govern the occurrence of 

geotechnical failure, and information on the location of the lowering of the embankment. For 

applying a  full 3D hydro‐morphodynamic model  for  the reservoir  flushing operation of  the 

Bodendorf reservoir (Haun et al., 2012; Olsen and Haun, 2018; 2020), information on sensitive 

parameters and on the location of slides could be gained. Figure 107 shows the results of the 

simulations with  (a)  the default  values, obtained by  the  calibration,  (b) a decrease of  the 

cohesion from 1,000 Pa to 500 Pa and (c) an increase of the cohesion from 1,000 Pa to 10,000 

Pa. The blue areas represent a lowering of the terrain in case geotechnical failure happens, 

and  the  red  areas describe depositions  at  the  foot of  the  slide. The  results of  the hydro‐

morphodynamic numerical model show that the slides occur more frequent close to the weir. 

Hence, the investigations can be limited to this part of the reservoir. The comparison of the 

slide patterns in figure 107a to c indicate that geotechnical failures occur in similar areas, but 

with a different magnitude. Consequently, the field measurements regarding cohesion of the 

soil can be limited to those areas, which lead to a reduction of measurement spots, time and 

costs.  

  

 
Fig. 107: Geotechnical bank failure (blue) and subsequent depositions (red) during the flushing of 
the Bodendorf reservoir  in Austria  for a simulation with  (a) default values;  (b) a decrease of the 
cohesion from 1,000 Pa to 500 Pa; (c) an increase of the cohesion from 1,000 Pa to 10,000 Pa (Olsen 
and Haun, 2020; modified).  

9.3 Selection of a temporal resolution of measurements based on results from 

hydro‐morphodynamic numerical models 

During the detailed design of a measurement campaign, the spatial and temporal resolution 

of measurement hot‐spots need to be defined. Selecting an optimum temporal resolution of 
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measurements is not a trivial task, as it depends on the one hand on the method and on the 

other hand on the boundary conditions. Basically, as many measurements as necessary should 

be conducted (high temporal resolution), to cover all important processes, at the same time 

as  few  as  possible,  to  reduce  labor  and  costs.  Very  often  practical  reasons  need  to  be 

considered, such as the maximum possible measurement duration of an  instrument or the 

availability of personnel.  

Hydrodynamic and hydro‐morphodynamic models are able to provide continuous time series 

of hydraulics, sediment transport and morphological changes. Hence, the results of the model 

provide  accurate  knowledge  on  the  occurring  hydro‐morphodynamic  conditions  of  the 

surveyed domain, with a high temporal resolution. With this knowledge the required intervals 

of  measurement  campaigns  (e.g.,  for  evaluating  bed  levels  as  a  result  of  reservoir 

sedimentation), but also the interval of single measurements during a monitoring campaign 

can be selected and optimized (e.g., the time interval for suspended sediment concentrations 

during reservoir flushing). 

Selection of a temporal resolution of bed load transport measurements at the river Saalach, 

located  at  the  German  ‐  Austrian  border,  based  on  hydro‐morphodynamic  numerical 

modeling 

Hydro‐morphodynamic  models  are  predestined  for  long‐term  simulations  of  hydro‐

morphodynamic processes in rivers and reservoirs. However, depending on the architecture 

of  the  code,  the  dimensionality,  the  spatial  extension  of  the modeling  domain,  the  grid 

resolution, the number of  involved processes and many other parameters, the simulations 

may  result  in  long  computational  times.  To  reduce  the  simulation  time  of  hydro‐

morphodynamic models,  often  only  the  part  of  the  flow  hydrograph  is modelled  that  is 

relevant  for  morphological  bed  changes.  Beckers  et  al.  (2015)  and  Sadid  et  al.  (2016) 

investigated two characteristic flow hydrographs of the river Saalach to specify a discharge 

threshold,  at  which  bed  load  transport  initiates.  Hence,  only  discharge  rates  above  this 

threshold  value were used  for  further  simulations. One of  the  two hydrographs  (2005)  is 

presented in figure 108a. A sensitivity analysis with a linearly increasing flow hydrograph as 

boundary condition was performed. Additionally, at six cross sections the bed load transport 

rates were investigated to analyze the initiation of motion as a function of discharge (figure 

108b). It shows that bed load transport starts around 150 m³/s. Consequently, the hydrograph 

can be reduced  to discharge values above 150 m³/s, without affecting  the accuracy of  the 

model results. However, a more detailed analysis of regions shows that bed load transport is 

already  initiated at discharge  rates between 100 and 130 m³/s  for  fine bed material, and 

between 150 and 180 m³/s  for  coarse material  (Sadid et al., 2016). This  characterizes  the 

spatial variation of hydraulics, but also of the sediment characteristics along the simulation 

domain.  
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Bed load transport measurements are often conducted mainly during lower discharge rates 

as existing measurement methods are difficult  to apply during higher discharge  rates  (see 

chapter 6.3.2 Bed  load  transport measurements). Direct methods, e.g., bed  load  samplers 

from bridges, or  indirect methods, such as moving ADCP measurements, are  influenced by 

floating debris and waves and are, due to safety reasons, not performed during flood events. 

Also most tracer methods are not able to deliver reliable information on the transport path of 

single particles during such events. The results of the hydro‐morphodynamic numerical model 

give  an  indication  on  the  threshold  discharge,  above which measurements  are  required. 

Related  to  the high variability of e.g.,  the grain‐size distribution or  the geometry  in a river 

section, the high spatial resolution of the numerical model simulations can provide details on 

the initiation of bed load transport for the different areas. Additionally, the numerical model 

generates  results  of  the  amount  of  transported  bed  load  through  selected  sections,  as  a 

function  of  the  discharge.  Based  on  this  information  the  selection  of  appropriate 

measurement equipment is feasible (e.g., sampler type and size), and an indicator is given on 

the required measurement intervals. With respect to the spatial resolution of the modeling 

results, it is even possible to recommend where to place the sampler along the river section 

to obtain reliable results. As for sampling suspended sediments an isokinetic correct sampling 

is required, the simulated flow velocities from the numerical model enable the selection and 

the use of an appropriate sampling device to ensure accurate measurements.  

As a consequence, future measurements of bed load transport in the river Saalach should be 

conducted  dependent  on  the  region  above  the  obtained  threshold  values.  Additional 

measurements  below  the  threshold  discharge  values  ensure  the  reliability  of  the  data. 

Nevertheless, the majority of samples should be taken above this threshold value.  
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Fig.  108:  (a)  selected  hydrograph  from  2005  considering  different  threshold  discharges  to 
investigate the initiation of bed load transport (Beckers et al., 2016); (b) bed load transport rates for 
a linearly increasing flow hydrograph at six different river sections along the river Saalach (Beckers 
et al., 2016).  

Selection of a  temporal  resolution  for downstream  suspended  sediment measurements 

during  the  flushing  of  the  Schwarzenbach  reservoir  in  Germany,  based  on  hydro‐

morphodynamic numerical modeling 

During  reservoir  flushing  usually  a  monitoring  of  the  downstream  occurring  suspended 

sediment concentrations is performed (see chapter 5.4.3 Reservoir flushing). This facilitates the 

calculation  of  the  total  amount  of  flushed‐out  sediments,  based  on  these measurements. 

However, when performing a flushing operation, which  is sustainable as well as ecologically 

friendly,  the  downstream  concentrations  shall  be  below  given  thresholds.  Therefore,  the 

flushing  operation  is  controlled  based  on  downstream  measured  suspended  sediment 

concentrations. As soon as critical values are reached (often warning limits are given) measures 

need to be  initiated, such as closing the flushing gates and  increasing the water  level  in the 

reservoir  again.  Hence,  an  almost  continuous  measurement  series  is  required.  Indirect 
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measurement methods, which are able  to measure continuously,  such as  turbidity  sensors, 

require an in‐depth calibration, based on the local conditions from the flushing itself. In such 

cases often physical sampling is performed in combination with direct measurements e.g., by 

“Imhoff‐cones”.  Thereby  no  subsequent  laboratory  analysis  is  necessary  and  suspended 

sediment concentrations are available within minutes. However,  the  temporal  resolution of 

such measurements is smaller compared to indirect methods, as a result of the high work load. 

Subsequently, from a practical point of view it is not feasible to perform such measurements 

during  the  whole  flushing  operation  (often  days)  with  a  high  temporal  resolution.  As  a 

consequence, during periods with high  sediment concentrations  the  temporal  resolution of 

measurements is higher compared to periods in which low concentrations are expected.  

A  result of  the  simulations of  the  flushing operation of  the Schwarzenbach  reservoir  is  the 

detailed information on the amount of flushed‐out sediments. Figure 109 shows the cumulated 

sediment outflow from the reservoir during a flushing with full drawdown. A sensitivity analysis 

investigated several domain‐specific parameters to obtain differences in the amount of eroded 

sediments.  Figure  109  shows  that  periods  can  be  identified,  in which  a  higher  amount  of 

sediments is eroded in a comparably smaller period, independently from the varied domain‐

specific parameters. 

Based on the simulation results five different periods can be identified. Around simulation hour 

120 (still above minimum operation  level) bed erosion  is  initiated and a first  increase  in the 

flushed‐out sediments is detected (P1). In period P2 the water level is lowered until free flow 

conditions occur after 170 hours. Here  the strongest  increase  in  the amount of  flushed‐out 

sediments occurs  (P2). Subsequently,  still an  increase of  flushed‐out  sediments  is observed 

(P3). However, the gradient is not that steep compared to period P2. During period P4 the water 

level increases again (starting from hour 243) and the amount of eroded sediments decreases 

until the water level has reached the minimum operation level again (hour 264). Afterwards no 

erosion is observed anymore (P5). With this information from the numerical model different 

resolutions of the conducted measurements can be specified, which indicates that the highest 

resolution  is  necessary  in  period  P2,  followed  by  period  P3.  Period  P1  and  P4  show  a 

comparably lower increase in the amount of flushed‐out sediments, resulting in a much lower 

required measurement frequency. During the drawdown period (P2), the steepest gradient for 

the increase of flushed‐out sediments is observed. The reason is that the wetted perimeter is 

much larger compared to the period of free flow conditions (P3) and where erosion happens 

only within the wetted flushing channel.  
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Fig. 109: Simulated cumulated sediment outflow from the Schwarzenbach reservoir during a 

reservoir flushing with full drawdown for different varied parameters.  

Selection of a temporal resolution for bed level measurements of the Bodendorf reservoir 

in Austria, based on hydro‐morphodynamic numerical modeling 

The Bodendorf reservoir in Austria was built between 1979 and 1982 and had an initial storage 

capacity  of  900,000 m³.  A  survey  in  1994  showed  that  approximately  640,000 m³  of  the 

storage capacity was lost due to sedimentation (Badura, 2007). Badura (2007) calculated that 

the  complete  storage  volume would be  lost by  the  year 2000, means only 18  years  after 

impoundment. As a direct consequence, an active sediment management, by means of regular 

flushing  operations,  was  initiated  in  1996  (Badura,  2007).  During  the  first  five  flushing 

operations in 1996, 1999, 2002, 2004 and 2006 in total approximately 460,000 m³ of deposited 

sediments were re‐mobilized and flushed to the downstream river stretch (Hartmann et al., 

2009). Since 2002, equilibrium conditions of the reservoir bed can be observed as a result of 

the implemented sediment management strategy. The bed levels measured by echo sounders 

in 2006 are shown in figure 110a. Figure 110b represents the thalweg of the reservoir for the 

years 1980, 1994, 1996, 1999 and 2002. A clear increase of the bed levels along the thalweg 

can be seen between 1980 and 1994. However, also the success of the flushing operations in 

1996, 1999 and 2002 becomes visible: close to the dam and at the head of the reservoir almost 

equilibrium conditions could be reached as a result of the three flushing operations.  

Meanwhile  for many  reservoirs  hydro‐morphodynamic models  are  setup  ahead  of  their 

construction  to  simulate  reservoir  sedimentation  and  to  predict  the  success  of  sediment 

management strategies. Therewith, knowledge on  the progressive  reservoir sedimentation 
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can be gained with a high spatial and temporal resolution. Hence, regular field surveys and 

their corresponding interval can be chosen based on the results from the numerical model. 

For the Bodendorf reservoir the first survey of bed  levels was conducted 12 years after the 

impoundment  and  showed  large  depositions.  Presumably,  hydro‐morphodynamic models 

could have helped to optimize the time period between the  impoundment of the reservoir 

and the first measurements. In general, a first field survey short after the impoundment of the 

reservoir  contributes  to prove  the  reliability of  the numerical model  and  if necessary  the 

model  can be  re‐calibrated.  Specifically,  in  the  case of  the Bodendorf  reservoir  an earlier 

performed  survey, based on  the predictions of a hydro‐morphodynamic numerical model, 

would have enabled an implementation of countermeasures already at an early stage.  

From the echo sounder surveys of the Bodendorf reservoir, a clear difference between the 

loss of storage capacity during dry years and wet years can be seen. Compared to the mean 

yearly  sediment  input  of  about  53,000 m³,  in  2003  (dry  year)  the  sedimentation  in  the 

reservoir was only in the range of 64 % of the average rate. On the opposite, the year 2005 

(wet year) contributed with 147 % of sedimentation compared to the mean yearly sediment 

input of  the  reservoir  (Hartmann et al., 2009). Considering  these  variations,  the  temporal 

resolution  of  surveys  can  be  adapted  based  on  the  hydrological  conditions.  As  for  the 

Bodendorf reservoir a 2D as well as a 3D hydro‐morphodynamic model exists (Badura, 2007; 

Haun  et  al.,  2012),  it  is  feasible  to  optimize  the  temporal  resolution  of  future  bed  level 

measurements.  

 

 

 

 

 

 

 



 
Chapter 9. Hydro‐morphodynamic models as basis for implementing realiable measurements  174 
 

 

  

  
Fig. 110: (a) measured bed  levels of the Bodendorf reservoir  in Austria  in 2006 after the flushing 
operation  (Badura, 2007);  (b) measured  thalweg of  the Bodendorf  reservoir  for  the years 1980, 
1994, 1996, 1999 and 2002. 
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 SUMMARY AND CONCLUSIONS 

The storage of water in reservoirs is vital for humans and for our society, as in many areas in 

the world water is not available on demand. Therefore, reservoirs have been constructed by 

mankind since ancient times (known from 5,000 BC) to store water for a multitude of different 

purposes. The main focus  in storing water has been set on ensuring drinking and  irrigation 

water, but due to the rising efforts  in the renewable energy sector, the share of electricity 

produced by hydropower will  increase  in the future.  In addition, reservoirs have become a 

momentum  for  the  construction  of  navigable waterways,  flood  protection  as well  as  for 

recreational activities and  tourism, making  them  to multipurpose  structures.  In particular, 

those reservoirs providing access to clean water and green energy will become even more 

important in the near future due to demographic changes (the world population is expected 

to reach 9.8 billion in 2050) and climate changes (e.g., weather and precipitation extremes) as 

well as the ongoing globalization (e.g., intensified and unsustainable use of water).  

However, the construction of dams and reservoirs is a severe anthropogenic intervention in 

the  natural  river  course  and  leads  inevitably  to  a  disturbance  of  the  continuity  of water, 

sediments,  ships,  but  also  living  organism  (e.g.,  fish migration). As  a  consequence  of  the 

construction of dams and weirs, progressive reservoir sedimentation occurs, which reduces 

the available storage volume of reservoirs and reduces the ability to store water  in case of 

flood events or to provide water in periods of low water availability. The average annual loss 

of storage volume due to sedimentation is about 1 % on a global scale. Regional differences 

indicate an estimated half lifetime of reservoirs between 50 years in Central Asia and 167 years 

in South‐East Asia (White, 2001). However, the expected lifetime of some reservoirs in China 

is even only about 22 years (Fan and Morris, 1992).  

Reservoir sedimentation as a serious problem in dam engineering, but also for a sustainable 

development  of  our  society,  was  identified  in  the  20th  century.  The  result  has  been  an 

intensification of  investigations on  reservoir  sedimentation  and possible  countermeasures 

starting  from  the  1960’s.  Studies  on  reservoir  sedimentation  start  generally  with  the 

exploration  of  the  catchment  area,  the  origin  of  sediments.  As  a  result  of  denudation 

processes  in  the catchment, such as weathering, erosion and mass wasting, sediments are 

produced  in  the  so‐called production  zone. Depending on  the  given boundary  conditions, 

eroded sediments re‐settle either within the catchment or reach the transfer zone (rivers in 

the catchment), where they are transported as fluvial sediments. Often the sediment yield, as 

the amount of sediments measured at the intersection to the transfer zone and divided by the 

catchment area given on a yearly basis,  is used to classify a catchment with respect to the 

production of sediments. It is assumed that worldwide around 20 x 109 tons/a of sediments 

are transported by rivers to the oceans (Milliman and Syvitski, 1992; Walling and Webb, 1996; 

Milliman and Farnsworth, 2011). However, anthropogenic structures in rivers lead to changes 

in  flow  velocities,  turbulences  and  bed  shear  stresses  and  alter  the  transport  process  of 
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sediments. As a consequence, the dynamic equilibrium conditions of the natural rivers are 

interrupted,  resulting  in  a  change  of morphodynamics.  In  reservoirs  a  transport‐limited‐

system develops,  as  a direct  result of  the  changes of  flow  characteristics.  This developed 

system  results  in progressive  reservoir  sedimentation  at  this newly occurring depositional 

zone. Beside  the  loss of storage volume  in  the  reservoir, also other effects, mainly on  the 

environment, need to be considered when  investigating reservoir sedimentation. Examples 

are the accumulation of organics and a subsequent production of greenhouse gases or the 

accumulation of pollutants and micro plastic particles, which are closely  linked to reservoir 

sedimentation. However, not only upstream, but also downstream of a dam changes of the 

originally existing dynamic equilibrium conditions occur. At the downstream reach a supply‐

limited‐system develops, as sediment is trapped within the reservoir. Hence, it is important to 

gain a holistic overview of the whole river system when investigating reservoir sedimentation 

(from  large  to  small  scales), additionally an understanding of  the mechanism of  sediment 

transport  and  river morphology  is  required  to  plan  and  implement  sustainable  sediment 

management strategies.  

Sediment management strategies for reservoirs need to be developed if a negative influence 

on the lifetime of the reservoir, on its safe operation, but also on the downstream river reach 

is expected. Reservoir management strategies should be developed already in an early design 

phase,  as  at  this  time, adaptions  in  the design  are  still possible.  For example,  at  an early 

planning stage  the hydraulic structures of a dam can be adapted  (e.g.,  the construction of 

bottom outlets with sufficient capacity for reservoir flushing), but also that the operation plan 

can be customized in accordance to the findings from conducted studies regarding expected 

sedimentation scenarios. Therefore, the aim of a holistic reservoir management concept is to 

reduce reservoir sedimentation, to minimize the associated loss of storage volume and to limit 

the  unfavorable  downstream  effects,  such  as  a  negative  impact  on  the  environment.  In 

addition, also legal aspects and economic considerations need to be taken into account when 

implementing sustainable reservoir management strategies.   

The selection of a suitable sediment management strategy for a reservoir is not trivial as each 

reservoir is unique (e.g., shape, volume), but also due to the hydrological conditions as well as 

the  characteristics  of  the  catchment  and  subsequently  the  eroded  sediments.  Several 

approaches  exist  to  overcome  the  problems  of  reservoir  sedimentation.  They  include 

methods, which try to reduce the amount of sediment inflow into the reservoir from upstream 

(e.g., by soil conservation or check dams), or to divert the sediment  laden flow through or 

around the reservoir (e.g., sediment bypass tunnels or turbidity current venting). Probably the 

most  challenging  sediment  management  approach  is  the  handling  of  already  deposited 

sediments and to recover lost storage volume (e.g., by dredging or reservoir flushing). Beside 

the  technical  feasibility, which  is  e.g.,  depending  on  the  erosion  threshold  of  deposited 

sediments, also economical,  legal and environmental aspects need to be considered, which 

may  limit  the  success of  the management  strategy.  In  case of  reservoir  flushing occurring 
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downstream suspended sediment concentrations will be  limited to avoid a negative  impact 

on the ecology. A reliable prediction of reservoir sedimentation and the success of different 

reservoir management strategies  is based on two  important pillars. These are accurate and 

sufficient measurement data as well as reliable hydro‐morphodynamic prediction models. 

Sediment  transport  measurements  are  the  basis  to  understand  ongoing  processes  in 

sediment  transport and morphological changes and  subsequently  reservoir  sedimentation. 

Hence,  it  is  important to hold or obtain sufficient measured data, being able to answer the 

question whether reservoir sedimentation plays a vital role in influencing the lifetime and a 

safe operation of the reservoir. Investigations on reservoir sedimentation start with reliable 

measurements of sediment  transport, well before  the reservoir  is constructed. Further, an 

important  aspect  is  the  assessment  of  the  characteristics  of  the  particles  (e.g.,  grain‐size 

distribution).  Then,  the  estimation  of  reservoir  sedimentation  and  an  adequate 

implementation  of  reservoir  management  strategies  are  possible  before  the  dam 

construction. After reservoir impoundment, additional measurements help to understand the 

hydraulic and morphological processes within the reservoir. Moreover, the evidence whether 

the occurring reservoir sedimentation corresponds to the predictions during the design phase 

can  be  proven.  In  case  sediment management  are  already  realized,  a  judgement  on  the 

success of the implemented measures is possible.  

Due to the development of advanced measurement methods, an  increase  in temporal and 

spatial  data  resolution  is  possible,  providing  new  insights  into  sediment  transport  and 

morphological development. An example are bed  load measurements based on acoustics, 

which enable a high temporal resolution as well as a much higher spatial resolution, compared 

to common samplers or pit traps. Recent developments in the investigation of bed material 

characteristics enable the quantification of particle size distribution and the erosion threshold 

of  cohesive  sediments.  This  supports  the  optimization  of  predictions  of  reservoir 

sedimentation, but also the implementation of sustainable sediment management strategies 

for reservoirs, e.g., based on hydro‐morphodynamic prediction models.  

Hydro‐morphodynamic  models  are  meanwhile  frequently  applied  for  simulating  hydro‐

morphodynamics of complex environmental systems. Models in all three dimensions (1D, 2D 

and 3D) are applied for predicting the impact of sediments on the life time of reservoirs and 

to develop sustainable reservoir management strategies. The choice of the model dimension 

depends, on the one hand, on the spatial and temporal extension of the modeling domain 

(e.g., for studies of the whole river systems a lower dimensionality is used). On the other hand, 

the type of information, which shall be obtained (e.g., whether only the trapping efficiency of 

the reservoir is required or detailed knowledge on the deposition pattern) is of importance. 

The  temporal  resolution  of  hydro‐morphodynamic  models  allows  simulating  long‐term 

depositions, but also effects for single events, such as floods or occurring density currents. 

The benefit of models with a high dimensionality (2D and 3D) and a subsequent high spatial 
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resolution  is  a  detailed  insight  into  changes  of  the  hydromorphology  as  a  result  of  the 

construction of the dam and the reservoir. Sensitive areas of the reservoir can be allocated, 

which  is  an  important  information  for  implementing  future management  strategies.  The 

success can be assessed and recommendations on optimization can be made. Even if further 

development in the codes is still necessary, results can be optimized by an in depth calibration 

and validation of the hydro‐morphodynamic numerical models. Nevertheless, the availability 

of accurate data  is  the basis  for  setting up, calibrating and validating numerical models  in 

general, and for performing reliable prediction simulations in particular.  

Measurements as basis for setting up reliable hydro‐morphodynamic prediction models 

The required measurement data for a prediction model can be grouped in geometrical data 

(bathymetric and topographic data),  information on hydraulic structures as well as up‐ and 

downstream boundary conditions. Due to recent developments in measurement techniques 

high resolution geometrical data, based on LIDAR, Structure from Motion or Side Scan Sonars, 

can be obtained. However, the temporal resolution may often be a limiting factor, due to the 

high costs. In addition, hydro‐morphodynamic models need data on sediment transport and 

the  characteristics  of  sediments,  to  set  up  simulations  of  reservoir  sedimentation  and 

sediment management. Data on grain‐size distribution of bed sediments and on the amount 

of in‐ and outflowing sediments is for most cases not available, or only with a low temporal 

and spatial resolution.  

As a result, models with a lower dimensionality are often used, to reduce the computational 

effort and the required quantity of input data. However, a reduction of the model dimension 

does not lead to a reduction of the quantity or even the quality of input data. An example is 

the spatial resolution of the bathymetry, where the resolution can be reduced while using a 

1D numerical model (cross sectional data  is used), but not for a 2D numerical model (areal 

data is used). Hence, even for a 1D model, detailed information on sediment characteristics is 

required  for  each  cross  section, which  is  in most  cases  not  available,  or  only with  a  low 

temporal  resolution.  To  overcome  the  challenges  associated  with  a  reduction  of 

dimensionality  and  with  limited  available  data,  a  subsequent  calibration,  validation  and 

sensitivity analysis is necessary.  

Sensitive parameters (domain‐specific as well as model‐specific parameters) can be adjusted 

in a way that the simulated results match the observed values in nature. Beside the limitations 

given by the simplified structure of the model itself, the sensitive parameters are also a result 

of  the  stochastic  behavior  of  fluvial  systems.  An  in‐depth  calibration  and  validation  of 

hydrodynamic models relies on data of water level fixations, measured flow velocities and the 

duration of  flood  inundation. Hydro‐morphodynamic models use  in addition  the  sediment 

balance for specific modeling sections, bed level changes, sediment transport rates or changes 

in grain‐size distribution. While calibration and the validation are used to compare the model 
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performance with measured data, an additionally performed sensitivity analysis gives detailed 

information on the sensitivity of model and domain‐specific parameters. As well a potential 

spatial variety of the parameters can be obtained and an insight into the temporal behavior 

of parameters is possible.  

Hydro‐morphodynamic  prediction  models  used  as  decision  basis  for  implementing 

measurements 

Accurate field measurements are required to gain a deep understanding of the system, when 

investigating  hydro‐morphodynamic  processes  in  open  water  environments.  Hydro‐

morphodynamic  models  are  on  the  one  hand  able  to  specify  sensitive  domain‐specific 

parameters. On  the  other  hand,  they  provide  information  on  the  spatial  extent  and  the 

temporal scales of hydro‐morphodynamic processes. As a direct consequence, calibrated and 

validated  hydro‐morphodynamic  prediction  models  can  be  used  as  a  decision  basis  for 

implementing future measurements and monitoring.  

Based on several sediment related studies, a novel approach  is presented  in this thesis, on 

how  future measurement campaigns can be planned. As a result of an  in‐depth sensitivity 

analysis of hydro‐morphodynamic numerical models, domain‐specific parameters, with a high 

uncertainty on the simulation results, can be selected. Therefore, it is possible to recommend 

on which parameters shall be the focus for future measurements. Also a ranking based on the 

introduced uncertainties is feasible.  The spatial resolution of the measurements and of hot‐

spots may vary within larger domains. Finally, it is possible to select the temporal resolution 

for measurements on the basis of the simulation results and to decide whether parameters 

can be obtained during single measurement campaigns or whether a long‐term monitoring is 

required. The availability of such detailed  information enables  the design of even complex 

measurement campaigns. 

By applying this hybrid modeling approach, it is feasible to combine the advantages of both, 

hydro‐morphodynamic numerical modeling and advanced field measurements. Where usually 

the  selection  of  in‐situ  investigated  parameters  as  well  as  their  temporal  and  spatial 

resolution,  are based on empirical  knowledge, hydro‐morphodynamic models provide  the 

possibility  of  an  objective  selection.  Thus,  future measurements  and monitoring  can  be 

implemented and adapted in a way to obtain better and deeper knowledge of the system, to 

optimize  sediment management  strategies and  to develop customized operation plans  for 

reservoirs.  

Conclusions 

As a result of an increasing demand on storing water, sustainable reservoir management will 

become more and more important in the future. Minimizing, or in the best case avoiding, the 

loss of storage due to sedimentation is a challenging task because each reservoir has unique 
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boundary conditions. Hence, not every management strategy is suitable for a given reservoir. 

Due to the combination of state of the art measurement methods and hydro‐morphodynamic 

models,  reservoir  sedimentation  can be better predicted  in  the  future and  the  success of 

sediment  management  strategies  can  be  assessed.  The  development  of  advanced 

measurement methods makes it possible to obtain data with a high accuracy, but also with a 

high spatial and temporal resolution. The combination of recent measurement approaches 

with reliable hydro‐morphodynamic numerical prediction models, enhances a highly accurate 

prediction  and  understanding  of  governing  processes.  This  opens  new  possibilities  for  an 

objective  selection  of  important  parameters,  essential  spatial  domains  as well  as  for  the 

temporal resolution of measurements. This will finally lead to more reliable predictions about 

the future of reservoirs that provide water for human life, health and wealth.   
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Einleitung und Motivation  

In  vielen  Regionen  der  Erde  ist  Wasser  aufgrund  des  vorherrschenden  Klimas  nicht 

durchgängig  verfügbar.  Die  Speicherung  von  Wasser  in  Stauräumen  ist  daher  für  viele 

Menschen, und die damit verbundene Entwicklung unserer Gesellschaft, essentiell. Bereits 

seit der Antike (bekannt ab ca. 5.000 v. Chr.) werden Staudämme und daraus resultierende 

Stauräume  gebaut,  um Wasser  für  eine  Vielzahl  verschiedener  Zwecke  zu  speichern.  Die 

Sicherstellung von Trink‐ und Brauchwasser  ist dabei von höchster Bedeutung, vor allem  in 

Ländern,  die  unter Wasserknappheit  leiden  oder  deren Wasserressourcen  aufgrund  von 

anthropogenen Eingriffen negativ beeinflusst sind. Auch das momentane Ziel den Anteil an 

erneuerbare Energien zu erhöhen, bedeutet, dass der Anteil an Energie aus Wasserkraft  in 

Zukunft weiter  zunehmen muss, um dieses Ziel  zu erreichen. Daher werden  sich auch die 

notwendigen Kapazitäten zur Speicherung von Wasser  in Zukunft erhöhen. Darüber hinaus 

wurden  Talsperren  und  Stauräume  zu  einem  Impulsgeber  für  den  Bau  von  schiffbaren 

Wasserstraßen,  sind  essentiell  für  den  Hochwasserschutz,  aber  finden  auch  immer mehr 

Anklang  in  der Naherholung  und  dem  Tourismus. Die meisten  der weltweit  bestehenden 

Stauräume werden jedoch multifunktional genutzt. Stauräume, insbesondere solche die einen 

Zugang zu sauberem Wasser bieten, werden in naher Zukunft aufgrund des demografischen 

Wandels  (die Weltbevölkerung wird  bis  zum  Jahr  2050  voraussichtlich  auf  9,8 Milliarden 

Menschen anwachsen), durch Klimaveränderungen (z. B. Wetter‐ und Niederschlagsextreme) 

sowie der fortschreitenden Globalisierung (z. B. verstärkte und nicht nachhaltige Nutzung von 

Wasser) an Bedeutung gewinnen. 

Der Bau von Talsperren und Stauräumen  ist  jedoch ein schwerwiegender und nachhaltiger 

Eingriff in den natürlichen Flusslauf und führt damit zu einer Störung der Durchgängigkeit von 

Fließgewässern für Sedimente, Schiffe sowie Lebewesen (z. B. im Zuge der Fischwanderung). 

Die  im  Fluss  transportierten  Sedimente  landen  sich  aufgrund  der  reduzierten 
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Transportkapazität in den Stauräumen ab und führen zwangsläufig zu einer fortschreitenden 

Stauraumverlandung.  Dadurch  verringert  sich  die  verfügbare  Speicherkapazität  des 

Stauraums und die damit verbundene Möglichkeit zur Speicherung von Wasser wird reduziert. 

Der  durchschnittliche  jährliche  Verlust  an  Stauraumvolumen  durch  Stauraumverlandung 

beträgt  weltweit  etwa  1  %  (Mahmood,  1987;  Yoon,  1992;  Bruk,  1996).  Regionale 

Unterschiede, am Beispiel Asiens, zeigen eine deutliche Variation dieses Wertes auf  lokaler 

Ebene.  So  liegt  die  geschätzte  Nutzungsdauer  von  Stauräumen  zwischen  50  Jahren  in 

Zentralasien und 167 Jahren in Südostasien (White, 2001). Es wird aber auch von Stauräumen 

in China berichtet, bei denen die erwartete Nutzungsdauer bei nur etwa 22 Jahren liegt (Fan 

und Morris, 1992).  

Stauraumverlandung (vom groß‐ zum kleinskaligen Prozess) 

Der weltweit fortschreitende Stauraumverlust wurde erst im 20. Jahrhundert als ein ernstes 

Problem  für  die  Speicherung  und  Verfügbarkeit  von Wasser  erkannt.  Die  Folge war  eine 

Intensivierung von Untersuchungen zum Thema Stauraumverlandung sowie ab den 1960er 

Jahren  auch  zu  möglichen  Managementstrategien,  um  geeignete  und  nachhaltige 

Gegenmaßnahmen zu implementieren.  

Analysen  zur  Stauraumverlandung  beginnen  in  der  Regel  mit  der  Charakterisierung  des 

Einzugsgebietes,  das  den  Ursprung  der  Sedimente  darstellt.  Sedimente  entstehen  im 

Einzugsgebiet  (Produktionszone)  durch  Verwitterung,  Erosion  und  Massenbewegung. 

Abhängig  von  den  gegebenen  Randbedingungen  setzen  sich  diese  Sedimente  entweder 

innerhalb des Einzugsgebietes wieder ab oder sie erreichen Bäche und Flüsse (Transferzone). 

Von  hier  aus  werden  sie  als  fluviale  Sedimente  weiter  in  Richtung  der  Ozeane 

(Ablagerungszone)  transportiert.  Die  am  Übergang  von  Produktions‐  zur  Transferzone 

gemessene Menge  an  Sedimenten,  geteilt  durch  die  Einzugsgebietsfläche  und  auf  einer 

jährlichen Basis berechnet, wird oft zur Klassifizierung eines Einzugsgebiets hinsichtlich der 

Produktion von Sedimenten verwendet. Studien zeigen, dass pro Jahr weltweit etwa 20 x 109 

Tonnen an Sedimenten in Form von Schwebstoffen, aber auch als Geschiebe, in die Ozeane 

transportiert werden  (Milliman und Syvitski, 1992; Walling und Webb, 1996; Milliman und 

Farnsworth, 2011). Dies  ist dann möglich, wenn  in natürlichen Fließgewässern dynamische 

Gleichgewichtsbedingungen herrschen. Anthropogene Bauwerke  führen  zu Veränderungen 

der Fließgeschwindigkeiten, Turbulenzen und Sohlschubspannungen und verändern dadurch 

den  Transportprozess  der  Sedimente.  Innerhalb  eines  Stauraums  entwickelt  sich  ein 

transportlimitiertes  System,  in  dem  das  Sedimentangebot  die  Transportkapazität  des 

Fließgewässers  übersteigt.  Diese  neuen  Randbedingungen  führen  zu  einem  Erliegen  des 

Sedimenttransports  und  zu  fortschreitender  Stauraumverlandung  innerhalb  dieser  neu 

entstandenen  Ablagerungszone.  Erosion,  Transport,  Deposition  und  Konsolidierung  sind 

hierbei die Hauptprozesse, die aufgrund  ihrer Komplexität und der  Interaktionen zwischen 
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den  physiko‐chemischen  und  biologischen  Prozessen  bislang  nur  teilweise  analytisch 

beschrieben und daher oft anhand von empirischen Ansätzen abgeschätzt werden können. 

Schließlich ist zu berücksichtigen, dass nicht nur oberstrom, sondern auch unterstrom eines 

Staubauwerkes  Veränderungen  der  ursprünglich  vorhandenen  dynamischen 

Gleichgewichtsbedingungen  auftreten.  Im  Unterlauf  entsteht  durch  den  Rückhalt  von 

Sedimenten  im  Stauraum  zwangsläufig  ein  angebotsbegrenztes  System,  da  der 

Sedimentnachschub  geringer  ausfällt  als  vor  dem  Bau  des Absperrbauwerks.  Es  ist  daher 

wesentlich  bei  Studien  zur  Stauraumverlandung  nicht  nur  die  Mechanismen  des 

Sedimenttransports und der Hydromorphologie zu verstehen und in die Untersuchungen mit 

einzubeziehen,  sondern  einen  ganzheitlichen  Ansatz  zu  verfolgen,  der  das  gesamte 

Flussgebiet betrachtet (von der großen bis zur kleinen Skala). Nur durch diesen holistischen 

Ansatz  können  nachhaltige  Sedimentmanagementstrategien  erfolgsversprechend  geplant 

und umgesetzt werden.   

Sedimentmanagement von Stauräumen  

Bei  einem  zu  erwartenden  fortschreitenden  Stauraumverlust,  ist  es  notwendig 

Sedimentmanagementstrategien zu planen und zu  initiieren. Neben dem negativen Einfluss 

auf die Lebensdauer des Stauraums selbst, können auch Faktoren, wie ein sicherer Betrieb (z. 

B. Eindringen von Sedimenten in die Betriebsauslässe) oder Effekte auf ober‐ und unterstrom 

gelegene  Abschnitte  (z.  B.  reduzierte  Hochwassersicherheit  an  der  Stauwurzel  oder 

Eintiefungstendenzen  unterstrom  der  Staumauer)  ein  gezieltes  Sedimentmanagement 

notwendig machen. 

Sedimentmanagementstrategien  sollten  bereits  in  einer  frühen  Planungsphase  entwickelt 

werden,  da  dann  die  Anzahl  der  möglichen  Maßnahmen  nicht  durch  die  bestehenden 

Randbedingungen begrenzt  ist. So kann  z. B.  in einem  frühen Stadium die Konzeption der 

Talsperre angepasst werden, z. B. durch die Errichtung von Grundablässen mit ausreichender 

Kapazität  für  eine  Stauraumspülung.  Aber  auch  der  Betriebsplan  kann  entsprechend  den 

Erkenntnissen  aus  den  durchgeführten  Untersuchungen  zur  Stauraumverlandung,  erstellt 

werden.  Ziel  eines  ganzheitlichen  Stauraumbewirtschaftungskonzeptes  ist  es  daher,  die 

Stauraumverlandung und den damit verbundenen Verlust an Speicherkapazität zu minimieren 

und  negative  Auswirkungen  auf  die  ober‐  und  unterstrom  angrenzenden 

Fließgewässerabschnitte und die Umwelt zu vermeiden.   

Die Auswahl einer geeigneten Sedimentmanagementstrategie ist jedoch nicht trivial, da jeder 

Stauraum  in  Bezug  auf  die  gegebenen  Randbedingungen,  z.  B.  Form  und  Volumen  des 

Stauraums,  einzigartig  ist.  Zusätzlich  unterscheiden  sich  aufgrund  der  unterschiedlichen 

Eigenschaften  der  Einzugsgebiete  und  der  vorherrschenden  hydrologischen  Bedingungen 

sowohl die Qualität als auch die Quantität der in den Stauraum eingetragenen Sedimente. Im 

Allgemeinen  gibt  es  verschiedene  Ansätze,  um  die  Stauraumverlandung  und  die  damit 
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verbundenen  Auswirkungen  auf  den  Betrieb  sowie  die  ober‐  und  unterstrom  gelegenen 

Flussabschnitte zu minimieren oder zu vermeiden. Zu diesen Ansätzen gehören Methoden, 

die den Sedimenteintrag aus dem Einzugsgebiet reduzieren (z. B. durch aktiven Bodenschutz 

im Einzugsgebiet oder den Bau  von Geschiebe‐ oder Vorsperren) oder die  ankommenden 

Sedimente durch‐ oder um den Stauraum herumleiten  (z. B. durch Sedimentbypass‐Tunnel 

oder  das  Durchschleusen  von  Trübeströmungen).  Ein  weiterer  und  wahrscheinlich  der 

anspruchsvollste  Ansatz  für  ein  aktives  Sedimentmanagement  stellt  die  Remobilisierung 

angelandeter  Sedimente  und  die  damit  verbundene  Reaktivierung  von  bereits  verlorener 

Speicherkapazität  dar  (z.  B.  durch  Nass‐  und  Trockenbaggerungen  oder  eine 

Stauraumspülung).  

Wesentliche Aspekte einer nachhaltigen und holistischen Sedimentmanagementstrategie sind 

neben  der  technischen  Machbarkeit  auch  wirtschaftliche,  rechtliche  und  ökologische 

Überlegungen. Diese Aspekte können  sogar den Erfolg der  technisch vielversprechendsten 

Managementstrategie  begrenzen.  Bei  einer  Stauraumspülung  müssen  beispielsweise 

während der Maßnahme unterstrom auftretende Schwebstoffkonzentrationen begrenzt und 

ein  minimaler  Sauerstoffgehalt  eingehalten  werden,  um  negative  Auswirkungen  auf  die 

Ökologie zu vermeiden.  

Eine  zuverlässige  Prognose,  nicht  nur  bezüglich  des  Verlustes  der  Speicherkapazität  des 

Stauraums,  sondern  auch  der  technischen  Machbarkeit  verschiedener 

Sedimentbewirtschaftungsstrategien  basiert  auf  zwei  wichtigen  Säulen;  einerseits  auf 

genauen  und  zeitlich  sowie  räumlich  hoch  aufgelösten  Messdaten  der  transportierten 

Sedimente  und  der  sich  ändernden  Sohlenlage  im  Stauraum  und  andererseits  auf 

zuverlässigen hydro‐morphodynamischen Prognosemodellen. 

Hydro‐morphodynamische Messungen 

Messungen des  Sedimenttransports  sowie  lang‐, mittel‐ und  kurzfristiger morphologischer 

Prozesse  im  Fließgewässer  und  im  Stauraum,  bilden  die  Grundlage,  um  den  zukünftigen 

Verlust  von  verfügbarer  Speicherkapazität  des  Stauraums  abschätzen  und  beurteilen  zu 

können.  

Für  ein  proaktives  Stauraummanagement  ist  es  unumgänglich  schon  vor  dem  Bau  des 

Absperrbauwerkes  ausreichende Messdaten  des  vom  Staubauwerk  noch  unbeeinflussten 

Fließgewässers  zu  erheben.  Ein  wesentlicher  Aspekt  ist  dabei  neben  der  Erfassung  des 

Sedimenttransports  (unterteilt  in  Schwebstoffe und Geschiebe)  auch eine Beurteilung der 

Qualität.  

Sobald der Stauraum eingestaut  ist, helfen regelmäßig durchgeführte Messungen zu einem 

zusätzlichen Verständnis der vorherrschenden hydraulischen und morphologischen Prozesse 

im Stauraum. Anhand von z. B. Sohlvermessungen zeigt sich ob die  tatsächliche Menge an 

angelandeten Sedimenten den Abschätzungen aus der Planungsphase entspricht. Zusätzlich 
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können aber auch Aussagen bezüglich der räumlichen Verteilung der Anlandungen getroffen 

werden, was speziell für das aktive Sedimentmanagement von großer Bedeutung ist. Wurde 

bereits vor dem Einstau ein solches Sedimentmanagement initiiert, ist auch eine Beurteilung 

des  Erfolges  der  implementierten  Maßnahmen  durch  wiederkehrende 

Sohllagenvermessungen  möglich.  Falls  eingesetzte  Maßnahmen  zu  keinem  nachhaltigen 

Erfolg führen, werden diese auf Basis der Messdaten adaptiert oder zusätzliche Maßnahmen 

ergriffen. Aber auch für verschiedene Betriebszustände ist die Erhebung von Daten, teilweise 

auch als kontinuierliche Messreihen, notwendig oder vorgeschrieben. So haben während der 

Stauraumspülung unterstrom des Stauraums durchgeführte Schwebstoffmessungen nicht nur 

das Ziel die Menge an ausgespülten Sedimenten zu erfassen, sondern auch den Prozess selbst 

zu überwachen und wenn notwendig diesen zu adaptieren.  

Durch die  stetige Weiterentwicklung der Messmethoden,  z. B. basierend auf Akustik oder 

Optik, ist neben einer Charakterisierung der Sedimente auch eine Erhöhung der zeitlichen und 

räumlichen  Auflösung  der Messungen  möglich.  Ein  Beispiel  hierfür  ist  die Messung  des 

Geschiebetransports mit Hilfe akustischer Messmethoden, die  im Vergleich mit den  in der 

Vergangenheit  eingesetzten mobilen  Fangkörben  oder  stationären Geschiebefallen  neben 

einer  hohen  zeitlichen  auch  eine wesentlich  höhere  räumliche  Auflösung  der Messungen 

bewerkstelligen.  Dies  ermöglicht  einen  detaillierteren  Überblick  bezüglich  der 

morphologischen  Prozesse.  Neueste  Methoden  zur  Untersuchung  von  im  Stauraum 

angelandeten  Sedimenten  erlauben  mittlerweile  eine  exakte  Quantifizierung  der 

Erosionsstabilität  angelandeter  kohäsiver  Sedimente  und  damit  auch  Erkenntnisse  zu  den 

verschiedenen  Erosionsprozessen.  Mit  Messdaten  in  einer  solch  hohen  räumlichen  und 

zeitlichen  Auflösung,  in  Kombination  mit  hydro‐morphodynamischen  numerischen 

Prognosemodellen,  ist es möglich Vorhersagen zur Stauraumverlandung zu verbessern, ein 

bestehendes  Sedimentmanagement  zu  optimieren  und  zukünftig  nachhaltige 

Stauraummanagementstrategien zu initiieren. 

Hydro‐morphodynamische numerische Modellierung 

Aufgrund  ihrer  stetigen  Weiterentwicklung  und  der  gestiegenen  Rechenleistung  finden 

numerische  Modelle  immer  öfter  Anwendung  in  der  Simulation  von  verschiedensten 

Prozessen in Wasser‐ und Umweltsystemen.  

Durch  die  Implementierung  von  Algorithmen  zur  Modellierung  von  hydro‐

morphodynamischen  Prozessen  ist  es  möglich  numerische  Modelle  zur  zukünftigen 

Simulation der Stauraumverlandung einzusetzen. Modelle, in allen drei Dimensionen (1D, 2D 

und 3D), dienen nicht nur der Vorhersage des Einflusses der  Stauraumverlandung  auf die 

Lebensdauer  von  Stauräumen,  sondern  finden  auch  Verwendung  in  der  Planung  und 

Optimierung  von  Stauraummanagementstrategien.  Die Wahl  der Modelldimension  hängt 

dabei wesentlich von der räumlichen Ausdehnung des Untersuchungsabschnittes ab, z. B. wird 

für die Modellierung eines gesamten Flusssystems eine geringere Dimensionalität verwendet 
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als für kleinräumige Detailausschnitte. Die Wahl der Modelldimension hängt aber auch von 

der Art der Ergebnisse ab, die durch das numerische Modell erzeugt werden sollen, z. B. ob 

nur das Sedimentationsvermögen des Stauraums als Ergebnis der Studie benötigt wird oder 

detaillierte Kenntnisse über das Anlandungsmuster innerhalb des Stauraums. Durch die hohe 

zeitliche  Auflösung  hydro‐morphodynamischer  numerischer  Modelle  können  nicht  nur 

Langzeitsimulationen  (gewöhnlich mit  einer  niedrigeren Modelldimension),  sondern  auch 

Einzelereignisse und die daraus resultierenden Prozesse, wie z. B. Hochwasserereignisse und 

mögliche  auftretende  Dichteströme,  modelliert  werden  (dies  erfordert  eine  hohe 

Modelldimension). Simulationsergebnisse aus Modellen mit hoher Dimensionalität (2D und 

3D) und entsprechend hoher räumlicher Auflösung ermöglichen einen detaillierten Einblick in 

die  Veränderungen  der  Hydromorphologie  als  Folge  des  Baus  einer  Talsperre  und  des 

dazugehörenden Stauraums. Dadurch können sensible Bereiche des Stauraums  identifiziert 

und  in  der  Planung  und  Umsetzung  zukünftiger  Managementstrategien  berücksichtigt 

werden. Darüber hinaus  sind auch  Informationen über die Sedimentqualität, wie etwa die 

Korngrößenverteilung der Anlandungen, verfügbar.  

Wesentlich dafür ist jedoch die Verfügbarkeit von Messdaten mit einer hohen zeitlichen und 

räumlichen  Auflösung,  die  die  Grundlage  für  die  Erstellung,  Kalibrierung  und  Validierung 

hydro‐morphodynamischer numerischer Modelle darstellen. 

Messdaten als Grundlage für den Aufbau hydro‐morphodynamischer Prognosemodelle 

Zuverlässige Prognosemodelle basieren auf qualitativ hochwertigen Messdaten, die einerseits 

zur  Rekonstruktion  der  Randbedingungen  verwendet  werden  und  andererseits  der 

Durchführung  der  Kalibrierung  und  Validierung  hydro‐morphodynamischer  numerischer 

Modelle dienen.  

Die  erforderlichen  Messdaten  betreffen  geometrische  Daten  (bathymetrische  und 

topographische Vermessungen),  Informationen  zu konstruktiven Einbauten  (Brückenpfeiler 

und Betriebsauslässe) sowie ober‐ und unterstrom auftretende Randbedingungen. Durch die 

jüngsten Entwicklungen  in der Messtechnik können räumlich hochauflösende geometrische 

Daten, basierend auf LIDAR, Structure from Motion oder mittels Fächerecholotvermessungen 

erhoben werden. Allerdings ist die zeitliche Auflösung oft ein limitierender Faktor, da solche 

Untersuchungen aufgrund der hohen Kosten nur selten durchgeführt werden.  

Daher werden häufig Modelle mit einer geringeren Dimensionalität verwendet, um einerseits 

den Rechenaufwand, und andererseits die benötigte Menge an Eingangsdaten zu reduzieren. 

Unabhängig  von  der  Dimensionalität  benötigt  jedes  Modell  eine  bestimme  Menge  an 

Messdaten zum Aufbau, aber auch zur Kalibrierung und Validierung. Eine Reduzierung der 

Modelldimension  führt  daher  nicht  unmittelbar  zu  einer  Reduktion  der  erforderlichen 

Messdaten und auf keinen Fall  zu einer Reduzierung der Qualität der Eingangsdaten. Zum 

Beispiel kann die räumliche Auflösung der Bathymetrie bei Verwendung eines 1D numerischen 
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Modells  (unter  Verwendung  von Querschnittsdaten)  zwar  reduziert werden  kann,  jedoch 

nicht  bei  der  Verwendung  eines  2D  numerischen  Modells  (unter  Verwendung  von 

Flächendaten). Aber auch bei der Verwendung eines 1D Modells sind für jeden Querschnitt 

detaillierte  Informationen  bezüglich  der  Sedimenteigenschaften  erforderlich,  die  in  den 

meisten Fällen nicht oder nur mit einer geringen zeitlichen Auflösung verfügbar sind. Um die 

Herausforderungen,  die  mit  einer  Reduktion  der  Dimensionalität  und  mit  begrenzt 

verfügbaren Daten  verbunden  sind,  zu  überwinden,  ist  eine  Kalibrierung, Validierung  und 

Sensitivitätsanalyse notwendig.  

Neben  den  Einschränkungen,  die  sich  aus  der  vereinfachten  Struktur  des  numerischen 

Modells selbst ergeben, resultieren Unsicherheiten in den Modellergebnissen auch aus den in 

der  Natur  vorkommenden  stochastischen  Prozessen.  Während  der  Kalibrierung  und 

Validierung  werden  daher  in  einem  ersten  Schritt  sowohl  gebietsspezifische  als  auch 

modellspezifische Parameter, die mit großen Unsicherheiten belegt sein können, ausgewählt. 

Diese  Parameter  werden  in  einem  zweiten  Schritt  so  angepasst,  dass  für  ausgewählte 

Zeiträume und Ereignisse die  simulierten Ergebnisse mit den beobachteten Werten  in der 

Natur übereinstimmen. Eine eingehende Kalibrierung und Validierung von hydrodynamischen 

numerischen  Modellen  wird  üblicherweise  mittels  Hochwasseranschlagslinien  (z.  B. 

Geschwemmsellinien), gemessenen Fließgeschwindigkeiten und der Dauer der Überflutung 

durchgeführt. Hydro‐morphodynamische numerische Modelle verwenden als Zielgröße  für 

die  Kalibrierung  und  Validierung  zusätzlich  die  Sedimentbilanz  für  bestimmte 

Modellierungsabschnitte,  die  Sohllagenänderungen,  die  Sedimenttransportraten  oder  die 

Änderungen der Korngrößenverteilung.  

Zur Validierung des numerischen Modells wird dieses mit denselben gebietsspezifischen und 

modellspezifischen Parametern, die bei der Kalibrierung festgelegt werden, für die Simulation 

eines  zweiten  und  unabhängigen  Datensatzes  verwendet.  Durch  die  Validierung  wird 

sichergestellt, dass das  numerische Modell nicht nur  für  spezifische Randbedingungen  als 

Prognosemodell verwendet werden kann. Eine zusätzlich durchgeführte Sensitivitätsanalyse 

gibt außerdem einen detaillierten Einblick zu den Unsicherheiten verschiedener modell‐ und 

gebietsspezifischer Parameter Darüber hinaus kann auf Basis der Modellierungsergebnisse 

eine mögliche  räumliche Variation der gebiets‐ und modellspezifischen Parameter erkannt 

werden. Zusätzlich  ist es möglich einen Einblick  in das zeitliche Verhalten von Prozessen zu 

gewinnen.  Daher  ist  die  Verfügbarkeit  von Messdaten mit  einer  hohen  räumlichen  und 

zeitlichen Auflösung  ein wesentlicher  Faktor bei  der  Erstellung  eines  zuverlässigen  hydro‐

morphodynamischen Prognosemodells. 

Hydro‐morphodynamische  numerische Modelle  als  Entscheidungsgrundlage  für  die 

Umsetzung zuverlässiger und nachhaltiger Messkonzepte 

Hydro‐morphodynamische numerische Modelle sind in der Lage sensible gebietsspezifische, 

aber auch modellspezifische Parameter zu identifizieren, die den Sedimenttransport und die 
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morphologischen  Prozesse  wesentlich  beeinflussen.  Zusätzlich  sind  aus  den 

Modellierungsergebnissen  Informationen  zur  räumlichen  Ausdehnung  und  den  zeitlichen 

Skalen  dieser  Prozesse  verfügbar.  Daher  können  kalibrierte  und  validierte  numerische 

Modelle  als  Entscheidungsgrundlage  für  die  räumliche  und  zeitliche  Auflösung  von 

zukünftigen Messungen verwendet werden. Basierend auf verschiedenen Studien, in denen 

hydro‐morphodynamische numerische Modelle zum Einsatz kamen, wird in dieser Arbeit ein 

neuartiger  Ansatz  vorgestellt,  wie  zukünftige  Messkampagnen  basierend  auf 

Modellierungsergebnissen objektiv geplant und durchgeführt werden können.  

Als  Resultat  einer  eingehenden  Sensitivitätsanalyse  von  hydro‐morphodynamischen 

numerischen Modellen ist es möglich eine Empfehlung auszusprechen, welche Parameter und 

in  welcher  Reihenfolge,  im  Zuge  einer  Messkampagne  erhoben  werden  müssen,  um 

Unsicherheiten  in  der Modellierung  und  zukünftigen  Prognosen  zu minimieren.  Darüber 

hinaus ist es möglich die Wahl der räumlichen Auflösung der Messungen zu optimieren und 

Hot‐Spots  auf  Basis  der Modellergebnisse  zu  lokalisieren,  da  die  Sensitivität  bestimmter 

gebietsspezifischer  Parameter  innerhalb  des  Untersuchungsgebietes  variieren  kann. 

Zusätzlich  ist  es  möglich  die  zeitliche  Auflösung  der  Messungen  auf  der  Basis  der 

Simulationsergebnisse  anzupassen  und  zu  entscheiden,  ob  Daten  während  einzelner 

Messkampagnen erhoben werden können, oder ob eine Langzeituntersuchung (Monitoring) 

erforderlich  ist. Die Verfügbarkeit  solch detaillierter  Informationen ermöglicht die Planung 

auch äußerst komplexer Messkampagnen und Langzeituntersuchungen. 

Durch die Verwendung dieses hybriden Ansatzes ist es möglich, die Vorteile sowohl der hydro‐

morphodynamischen numerischen Modellierung als auch der modernen Messmethoden zu 

kombinieren. Während bislang die Auswahl der Messparameter  sowie deren  zeitliche und 

räumliche Auflösung überwiegend  auf Basis  von  Erfahrungswerten erfolgte, bieten hydro‐

morphodynamische Modelle  die Möglichkeit  einer  objektiven  Auswahl.  Darauf  basierend 

können  zukünftige Messungen  so  implementiert und angepasst werden, dass bessere und 

tiefere  Kenntnisse  des  Systems  gewonnen  werden  können.  Damit  können  sowohl 

Sedimentmanagementstrategien  optimiert  als  auch  maßgeschneiderte  Betriebspläne  für 

Stauräume  erstellt  werden.  Dies  ermöglicht  langfristig  einen  nachhaltigen  Betrieb  von 

Stauräumen, bei dem die Verlandung keine negativen Auswirkungen auf die zu erwartende 

Lebensdauer des Stauraums hat. 

Schlussfolgerungen und Ausblick 

Durch den steigenden Bedarf an Speicherung von Wasser und dem zeitgleichen Verlust von 

Stauraumvolumen  durch  eine  fortschreitende  Stauraumverlandung  wird  ein  nachhaltiges 

Sedimentmanagement  von  Stauräumen  in  Zukunft  ein  immer  wichtigerer  Aspekt  der 

Nachhaltigkeit.  Den  Verlust  an  Speicherkapazität  zu minimieren,  oder  im  besten  Fall  zu 

vermeiden,  ist  jedoch  eine  anspruchsvolle  Aufgabe,  da  jeder  Stauraum  in  Bezug  auf  die 

gegebenen Randbedingungen einzigartig ist. Auch die Charakteristik des Einzugsgebietes und 
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die zugehörige Hydrologie führen zu einer spezifischen Quantität des Sedimenteintrags in den 

Stauraum.  

Modernste Messmethoden ermöglichen es hydro‐morphodynamische Daten mit einer hohen 

Genauigkeit, aber auch mit einer hohen räumlichen und zeitlichen Auflösung, zu generieren. 

Die  erhobenen  Messdaten  sind  die  Basis  sowohl  für  Prognosen  bezüglich  des 

Sedimenttransportes  und  der  morphologischen  Prozesse  als  auch  für  den  Aufbau 

zuverlässiger hydro‐morphodynamischer Prognosemodelle. Die Kombination von Messdaten 

und Prognosemodellen ermöglicht es in Zukunft die Mengen an angelandeten Sedimenten in 

Stauräumen  genauer  zu  prognostizieren,  aber  auch  das  Anlandungsmuster  besser 

vorherzusagen.  

Die  Verwendung  von  hydro‐morphodynamischen  Modellen  ermöglicht  in  Zukunft  eine 

objektive Auswahl von Parametern und der relevanten räumlichen Bereiche, die im Zuge von 

Messkampagnen erfasst werden sollten sowie die Festlegung einer zeitlichen Auflösung der 

Messungen.  Hydro‐morphodynamische  numerische  Modelle  können  daher  als 

Entscheidungsgrundlage  für die Umsetzung  zuverlässiger Messkonzepte dienen. Dies  führt 

letztendlich  zu  verlässlicheren  Prognosemodellen  und  einer  besseren  und  nachhaltigeren 

Bewirtschaftung von Stauräumen.  
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