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Das wohl bekannteste und grofte existierende natrliche Flu3netzwerk der Erde ist der
Amazonas mit seinen Zuflissen (vgl. Abb.1). Aber auch Strukturen, wie sie bei der
Entwésserung von Landschaftsgebieten entstehen — man denke beispielsweise an Priele
im Wattenmeer oder durch Erosion hervorgerufene Abflul3muster -, zeichnen sich durch
eine typischerweise hierarchisch verzweigte, fraktale Struktur aus.

Abb.1: Beispiel eines Real-Flulinetzwerkes: der Amazonas und seine Zufltisse.

Im Rahmen einer thermodynamischen Beschreibung lassen sich derartige Entwéasse-
rungs-Netzwerke als offene, von Energie durchflossene und als (dissipative) stationére
Nichtgleichgewichtssysteme (Flief3gleichgewichte) charakteriseren (vgl. z.B. [1]).
Unter Anwendung des Prigogineschen Extremal prinzips (der minimalen Entropieerzeu-
gung) ist zu erwarten, dal3 die Strukturbildung in einem selbstorganisierten Prozef3 statt-
findet, bel dem die Energiedissipationsrate beim Abflie3en des zugefiihrten Wassers
(im Laufe der Zeit) minimiert wird (vgl. [2]-[4]).

FluBnetzwerke als ‘optimale’ Fliel3gleichgewichte

Zur Untersuchung und zur Visualisierung der Musterbildung bel Flunetzwerken und
der dabei ablaufenden Optimierungsprozesse wurde ein Computerprogramm imple-
mentiert, das mit einfachen Mitteln das oben beschriebene Verhaten simuliert: Ein
FluBnetzwerk wird zuféllig erschaffen und unter Minimierung der Energiedissipations-
rate bis zu einem Optimum hin verandert. Die simulierten Netzwerke dhneln dabel in
erstaunlich realistischer Weise den Strukturen natirlicher Flul3netzwerke (vgl. Abb.5 u.
Abb.6).

Modéelliert man ein FluBnetzwerk im Flief3gleichgewicht, so mul? die fortwdhrende
Entwésserung durch gleichméfdige und dauerhafte Berieselung (z.B. in Form von ,Re-
gen’) ausgeglichen werden. Dieser Ansatz steht in direkter Analogie zum wohl bekann-
testen Beispidl eines Flief3gleichgewichtssystems: einer Badewanne mit offenem Ab-



fluf3, bei der durch sténdigen Zufluf? die pro Zeiteinheit abfliel3ende Wassermenge aus-
geglichen und so der Wasserspiegel konstant gehalten wird.

Abschéatzung der Energiedissipationsrate
Die dem Netzwerk durch die Berieselung zugefiihrte potentielle Energie wird wahrend
des Abfliel3ens in kinetische Energie umgewandelt und dabel zu einem Teil (z.B. in
Form von Reibung mit dem , Flul3bett*) dissipiert.

Im einfachsten Ansatz 183 sich die Energiedissipation E

ellen Energie E_, abschatzen und es gilt:
By ~ Epe ~ M.
Betrachtet man nun die Energiedissipation E, . in einem Teilkanal i des Netzwerkes,

tiss IS proportional zur potenti-
pot
diss
diss,i
und es sei m; die gesamte durch diesen Kanal abflief3ende Wassermenge, |; die entspre-
chende Lange des betrachteten Teilstlickes und s sein Gefédle, so ergibt sich mit
h~si:
Eisi ~M S 0.

Zur Bestimmung der Energiedissipationsrate benétigt man den Durchfluld bzw. die
Durchfluf¥rate, also die pro Zeiteinheit durch das Netzwerk bzw. seine Tellkandle
durchgeflossene Wassermenge. Der Flul3 Q; durch den Kanal i berechnet sich zu:

Q-
Fir die Energiedissipationsrate P, = Eq; /t auf einem der Segmente gilt dann:
Pisi ~Q 0.

Dieser Zusammenhang |83t sich noch etwas vereinfachen, da empirisch gezeigt werden
konnte (vgl.[2]-[4]]), dal’3 zwischen dem Durchflufd und der Steigung eines Kanalseg-
mentes eine einfache Beziehung besteht:

s ~Q“ mit o =-05.

D.h.: P ~ Q%0 .

Werden die einzelnen Dissipationsterme Uber ale Tellstlicke des Netzwerkes aufsum-
miert, so berechnet sich die Gesamt-Energiedissipationsrate P, zu:

Piss ~ i Rﬁi$,i - iQ.O'S 0
1=1 1=1

Diese Gleichung bietet eine einfache Abschdtzung der Dissipationsrate nur aus der
Kenntnis der einzelnen Durchflulmengen und Segmentlangen des untersuchten Netz-
werkes.



Minimierung der Dissipationsrate —ein einfacher Algorithmus
Eine gegebene (Gitter-) Flache wird berieselt und

das gesamte Wasser durch Drainagekandle - den \ —~1/

einzelnen Segmenten des FluRnetzwerks - bis zu

einem Abflul3 abgefuhrt. Der Abfluf3 liegt entwe- \,A

der auf der Flache (z.B. in der Mitte) oder am T

Rand der Ebene (z.B. in einer Ecke) und Wasser-

verluste durch Verdunsten oder Versickern wer-

den ausgeschlossen. Weiterhin wird der Regen

Uber die ganze FHéache ads gleichmalig verteilt

und als konstant angesehen. \

Unterteilt man das Gitter in n Flachenabschnitte

und entwassert diese Uber Kandle, wobel ihre

jeweilige Fliefrichtung einem Gefédlle entspricht,

so ergeben sich verschiedene Moglichkeiten, wie

diese Kanalsegmente grundsétzlich angeordnet

sein konnen. Die jeweilige Kanalverbindung reiche dabel immer nur bis zu einer seiner

néchsten Nachbarflachen und von da aus Uber die nachfolgenden Kandle immer weiter

bis hin zum Abfluf3. Im gezeigten Beispiel (Abb.2) besitzt jedes innere Feld acht nach-

ste Nachbarn (die sog. Moore-Nachbarn).

Zur Verdeutlichung der 0.g. Abschédtzungen |&3t sich z.B. die Energiedissipationsrate

des Flul3netzwerks aus Abb.2 qualitativ zu einem Zahlenwert (in dimensionsloser Form)

berechnen. Dieser Zahlenwert wird im folgenden auch kurz Dissipationsrate genannt.

Um die Berechnung zu vereinfachen, sind (0.B.d.A.)

» diejeweiligen Flachen und Flachenabschnitte quadratisch,

» die Kantenldngen der Flachenabschnitte auf eine Einheitslénge von Eins normiert,

» die Wassermengen, die durch Berieselung jedem Fl&chenabschnitt pro Zeitschritt
zugefuhrt werden, auf den Wert Eins normiert.

Die einzelnen Kanalléngen |, ergeben sich entweder zu |. =0, |, =1oder |, =2 . Der

Durchflufd Q; ergibt sich jeweils aus den Summen der Druchfluf3mengen und der Re-
genmenge des Abschnitts selbst.
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Abb.2: Entwasserung eines Netzwerkes
Uber die nachsten Nachbarn bis hin zum
Mittel punkt.
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Fur jedes Kanalsystem |&3t sich auf diese Welse die Dissipationsrate abschatzen und mit
der eines andersartig strukturierten Netzwerks vergleichen. Wird nun ein vorgegebenes
System in Teilen variiert, wobel einzelne Kanalsegmente etwas umgelegt werden, in-
dem sie z.B. Uber andere néchste Nachbarn entwassert werden, so entstehen Strukturen,
deren Dissipationsraten unterschiedlich hoch sein kénnen.

L&kt man diese Variationen per Computer ausfihren und verandert das Netzwerk da-
hingehend, dal3 immer ein Kanalsystem mit jewells niedrigerer Dissipationsrate a's neu-
es Ausgangsmuster gespeichert wird, so vollzieht sich sukzessive ein Optimierungspro-
zel3, bei dem in einer Art evolutiondrem Prozef3 eine optimale Struktur entsteht, die ei-
nen Abflufd mit minimaler Energiedissipation erlaubt.

Simulation von Flul3netzwer ken

Fur die Computersimulation hat es sich as gunstig erwiesen, nicht ein quadratisches,
sondern ein dreieckiges Gitter als Grundlage der numerischen Realisation zu verwen-
den. Eine mdgliche Initialisierung eines Netzwerkes besteht z.B. darin, alle Flachenab-
schnitte der Reihe nach miteinander zu verbinden (vgl. Abb.3, links). Die Dissipations-
rate eines derartigen Netzwerkes erweist sich allerdings im Vergleich zu dem Kanalsy-
stem aus Abb.2 oder der Realisation aus Abb.3 (rechts) al's aul3erst ungunstig.

Damit ein System wahrend des Optimierungsprozesses nicht in einer Konfiguration
gefangen bleibt, die zwar lokal, jedoch nicht global optimal ist, mul3 bei der Auswahl
der jeweils neuen Iterationsstufe elne gewisse statistische Toleranz mit einprogrammiert
werden. Um eine insgesamt optimale Konfiguration zu erreichen, muf3 zwischenzeitlich
also auch eine Variation erlaubt sein, die eine hthere Dissipationsrate besitzt, um eben
in den darauffolgenden Realisationen einen global glinstigeren Systemzustand erreichen
Zu konnen.

Abb.3: Links - mogliche Initialisierung eines 5x5-Netzwerkes (Dissi pationsrate ~ 80,63).
Rechts - eine Iterationsstufe des Optimierungsprozesses (Dissi pationsrate ~ 42,89).
ADbflufd am rechten unteren Rand, zusétzlich eingetragen ist der jeweilige Durchfluf3.
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Abb.4: Mdgliche Schwankungsbreite und , zeitliche' Entwicklung
der Dissipationsrate wahrend elner Simulation .

Diein Abb.4 dargestellte Zeitreihe zur Dissipationsrate zeigt deutlich, dal3 mit Hilfe des
hier beschriebenen Algorithmus ein optimales Flul3netzwerk mit einer minimalen Ener-
giedissipationsrate generiert werden kann. Simulationsergnisse fur Netzwerke auf gro-
[3eren Gittern zeigen die Abbildungen 5 und 6.

Abb.5: Simulation eines Flunetzwerkes mit Abfluld in der Ecke
(auf einem Gitter mit 200x200 Feldern).



Abb.6: Simulation eines FlulBnetzwerkes mit Abflulin der Mitte
(auf einem Gitter mit 200x200 Feldern).

Die hier vorgestellten Ansdtze und Ergebnisse machen u.E. deutlich, dal3 eine unter-
richtliche Thematisierung von Fluf3netzwerken als ein weiteres Uberzeugendes Beispiel
selbstorganisierter Strukturbildungprozesse dazu geeignet ist, auf dem Wege zu einem
besseren Verstéandnis von komplexen Phanomen der nichtlinearen Physik beizutragen.
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