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Zusammenfassung

Der vorliegende Leitfadenteil ,Hydraulik naturnaher FlieRgewasser, Teil 2 — Neue Berechnungsverfah-
ren fir naturnahe Gewasserstrukturen“ ist Bestandteil der Schriftenreihe ,,Oberirdische Gewasser,
Gewasserokologie”. In dieser Schriftenreihe werden Arbeitshilfen zur naturnahen Gewasserentwick-
lung und —unterhaltung sowie zum naturnahen Wasserbau herausgegeben.

Mit diesem Leitfaden, der sich gleichermal3en an Behérden, Planer und Lehrinstitutionen richtet, sol-
len dem Anwender neue Methoden zur hydraulischen Berechnung naturnaher FlieRgewasser vermit-
telt werden.

Die derzeit vorliegenden 4 Teile des Leitfadens (siehe Ubersicht) bauen thematisch aufeinander auf,
sind jedoch in sich abgeschlossen. In jedem Teil wird ein Themenbereich der ,Hydraulik naturnaher
FlieRgewasser” fur sich verstandlich dargestellt. Weitere Themen wie z.B. die ,Morphodynamik der
FlieRgewasser" konnen bei Bedarf, bei weiterentwickelten praktikablen Berechnungsverfahren und
neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen aufgenommen werden.

Der vorliegende Teil 2 Iasst sich in 3 Themenschwerpunkte aufteilen. Zuerst werden die theoretischen
Grundlagen der Hydraulik und die bestehenden analytische Ansatze zur Berechnung behandelt. Die
Anwendbarkeit der Berechnungsansatze muss fur die jeweilige Ausgangssituation am Gewasser ge-
pruft werden.

Fir das praktische Vorgehen bei der hydraulischen Berechnung werden Ablaufdiagramme zur Verfu-
gung gestellt. Hierdurch wird die Anwendung der Verfahren erleichtert. Es wird auf die einzelnen Ar-

beitsschritte, von der Arbeitsvorbereitung durch Datenerhebung und Auswertung bis hin zur Berech-

nungsdurchfiihrung und den Verwendungsmadglichkeiten der Ergebnisse, eingegangen.

Den zentralen Teil bildet der Abschnitt ,Widerstandsverhalten der Grobstrukturen®. Darin werden fall-
weise 18 Grobstrukturen dokumentiert. Fir die Mehrzahl dieser Strukturen sind die dazu existierenden
Berechnungsansatze zur Bestimmung des Widerstandsverhalten aufgefuhrt. Fur die meisten Struktu-
ren wird ein Ansatz zur Anwendung empfohlen. Ein Strukturdiagramm erlautert den Berechnungsab-
lauf und anhand eines Beispiels wird die Anwendung erklart.

Diese Grundlagen und Anwendungen sind wichtig fUr die Einschétzung der Leistungsfahigkeit eines
Gerinnes in und au3erhalb von Ortslagen und damit von grol3er Bedeutung in bezug auf die Gewas-
serunterhaltung und zum Schutz der Anlieger vor Hochwasser.
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1. Hinweise zum Leitfaden

Die Wiederherstellung und Erhaltung einer intakten Umwelt stellt die wichtigste Aufgabe der Wasser-
wirtschaft dar. Eine Voraussetzung hierflr sind Gewasser, die moglichst viele natirliche Elemente
enthalten, Gber eine gute Wasserqualitat verfigen und somit als Lebensraum fiir eine artenreiche Flo-
ra und Fauna dienen.

Deshalb sind in den verschiedensten Bereichen des Wasserbaus, im Flussbau, bei der Sicherstellung
der Vorflut urbaner und landwirtschaftlich genutzter Gebiete, bei Mallhahmen des Hochwasserschut-
zes und der Wildbachverbauung sowie beim Energie- und Verkehrswasserbau Gewasser naturnah zu
erhalten oder herzustellen.

Mit dem vorliegenden Leitfaden sollen dem Anwender verschiedene Methoden zur hydraulischen Be-
rechnung naturnaher Flie3gewasser erlautert werden.

Der Leitfaden besteht derzeit aus vier Teilen, die schwerpunktmafig jeweils ein bestimmtes Themen-
gebiet bearbeiten. Die Gliederung der aufeinander aufbauenden Teile ist der Abbildung ,Hydraulik
naturnaher FlieRgewasser" (Seite 4) zu entnehmen. Weitere Themen wie z.B. die ,Morphodynamik
der FlieBgewasser* kdnnen zukiinftig aufgenommen werden.

~Schon bisher war die hydraulische Bemessung der Abflussquerschnitte von FlieRgewassern schwie-
rig und mit vagen Annahmen verbunden. [...] Keine groRen Schwierigkeiten im Umgang mit Zahlen,
hydraulischen Tafeln und Tabellen hat nur der Anfanger. Wer dagegen Gelegenheit hatte zu beobach-
ten, wie sich ausgebaute Gewasser im Laufe von Jahrzehnten mannigfaltig verandern und damit ur-
sprungliche Berechnungsrundlagen hinfallig werden, der wird die Berechnung wohl nicht ganz in Fra-
ge stellen, ihre Bedeutung aber entsprechend gewichten. Wie in der Natur eine Normung unmdglich
ist, so entzieht sich auch ein FlielRgewasser aufgrund seiner natirlichen und im Voraus nicht bestimm-
baren Eigendynamik allen Berechnungsregeln.” Zitat von G. SCHADE.

Abb. 1.1: Nattrlicher Gewasserverlauf eines Baches mit Uferbewuchs
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Um einen inhaltlichen Uberblick zu geben, wird nachfolgend jeder Teil des Leitfadens kurz beschrie-
ben.

Hydraulik naturnaher FlieRgewéasser — Teil 1
»Grundlagen und empirische hydraulische Berechnungsverfahren®

Teil 1 beschaftigt sich mit den Grundlagen und den empirischen hydraulischen Berechnungsver-
fahren. Ziel dieses Leitfadens ist es, dem Anwender einen Einblick in die hydraulischen GesetzméalRig-
keiten von FlieRvorgangen zu geben. Dabei wird schwerpunktmafig auf einfache und anwender-
freundliche Formeln und Verfahren eingegangen, um dem Leser die Grundlagen der angewandten
FlieRgewasserhydraulik verstandlich zu machen.

Hydraulik naturnaher FlieRgewéasser — Teil 2
»~Neue Berechnungsverfahren fur naturnahe Gewdasserstrukturen*

Im vorliegenden Teil 2 wird auf Grundlage von eindimensionalen Berechnungsverfahren in bersicht-
licher Form fir jede Grobstruktur jeweils ein geeignetes Berechnungsverfahren vorgestellt. Nachfol-
gende Themenblocke werden behandelt:

e Theoretische Grundlagen

e Praktische Vorgehensweise

e Grundlagen zur Berechnungsdurchfihrung

Dieser Teil des Leitfadens ermdglicht es dem Anwender, das Widerstandsverhalten lokaler naturnaher
FlieBgewdasserstrukturen abzuschétzen. Erstmals sind die Berechnungsverfahren mit Ablaufdiagram-
men und praktischen Beispielen erlautert.

Hydraulik naturnaher FlieRgewéasser — Teil 3
»Rauheits- und Widerstandsbeiwerte fur FlieBgewdasser in Baden-Wirttemberg*

Teil 3 des Leitfadens dient als Erganzung der vorliegenden ersten beiden Teile. In katalogisierter und
Ubersichtlicher Form wird eine Dokumentation von Rauheits- und Widerstandsbeiwerten fiir ausge-
wahlte naturnahe Gewasserteilstrecken in Baden-Wiirttemberg aufgezeigt. Neu hierbei ist, dass ne-
ben den empirischen Rauheits-Beiwerten auch die Widerstandsbeiwerte fir Bewuchs- und Sohlstruk-
tur angegeben werden. Damit wird es dem Anwender ermdglicht, einerseits ein Gefihl fur die empiri-
schen Rauheitsbeiwerte zu entwickeln und anderseits direkt einen Bezug zu den analytischen Be-
rechnungsverfahren, wie sie im Teil 2 beschrieben werden, zu bekommen.

Hydraulik naturnaher FlieRgewasser — Teil 4
~Numerische Modelle zur Strdémungssimulation*

Teil 4 des Leitfadens beschreibt gegenwartig angewandte, numerische Berechnungsverfahren.
Grundlage hierfir ist eine von der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg (LfU) durchge-
fuhrte Umfrage bei Ingenieurbiros in Baden-Wirttemberg. Die einzelnen Berechnungsverfahren wer-
den dabei prinzipiell erlautert, ohne dass auf mathematisch-theoretische Details naher eingegangen
wird. Es soll gezeigt werden, auf welche numerische Grundlagen DV-gestitzte Berechnungsverfahren
aufbauen, wie sie prinzipiell arbeiten und wo deren Anwendungsbereiche und —grenzen liegen. Dabei
werden eindimensionale, zweidimensionale und dreidimensionale Verfahren erlautert und typische
Einsatzmdglichkeiten genannt. Zusatzlich wird ein Datensatz zum Testen kommerzieller EDV-
Programme beigefiigt. Die Daten stammen von einer Pilot-Gewdasserstrecke der LfU. Zur Durchflh-
rung hydraulischer Berechnungen an Pegeln fir Planung und Plausibilisierung wird ein Excel-Modul
mit Benutzeranleitung beigefugt.
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Abb. 1.2: Jungweiden an der Pilot-
strecke Murr im Bereich Steinheim,
die sich infolge eines Hochwassers
umgelegt haben.

Wie die Bewuchscharakteristik vor
Ort aufgenommen werden sollte,
damit der abflussreduzierende Be-
wuchseinfluss in einer Berechnung
4 simuliert werden kann, wird im Teil 1
und 2 des Hydraulik-Leitfadens be-
schrieben.

Abb. 1.3: Maandrierende Mittel-
wasserldufe stellen bei einer
hydraulischen Berechnung einen
schwierigen Fall dar.

Welche Reibungsverluste treten
infolge der Krimmungen auf?
Wie wirkt sich der Uferbewuchs
auf die Abflussleistung aus?

Besonders aufwendig wird eine
Berechnung ab Wasserstanden,
bei denen das Wasser aus dem
Mittelwasserbett  austritt  und
zusatzlich (Ober die Vorlander
stromt.

In solchen Fallen muss die hyd-
raulische Situation sehr sorgfaltig
abgeschatzt und durch entspre-
chende Berechnungsannahmen
umgesetzt werden.

Arbeitshilfen dazu werden in den
Teilen 1, 2 und 3 gegeben.

ckenpfeilers hat sich durch Sedimentation
eine Insel gebildet.

Mit Hilfe von Teil 2 kann abgeschatzt wer-
den, wie sich die Ablagerung auf die Ab-
flussleistung des Gerinnes auswirkt und
welche eigendynamische Entwicklung zu
erwarten ist.
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Abb.1.5: Extrem dichter Uferbewuchs
hat meistens starke Auswirkungen auf
den Wasserstand und Abfluss bei
Hochwasserereignissen.

Gerade bei Weichhdlzern kommt es ab
einem bestimmten Wasserstand infolge
der Stromungskraft zu einem plétzlichen
-.Umlegen“ des Bewuchses. Damit ver-
ringert sich dann das Widerstandsver-
halten der Ufergehdlze schlagartig.

All diese Einwirkungen mussen bei einer
hydraulischen Berechnung bertcksich-
tigt werden. Wie das durch vereinfachte
Annahmen mdoglich ist, wird im Teil 1
beschrieben. Im Teil 2 werden dazu
analytische Berechnungsverfahren er-
lautert.

& i . P

r ; F Ly
Abb. 1.6: Aufweitung des Flussschlauches durch eingebaute Inseln bei der renaturierten Gewasserstrecke in der Ortslage
Pforzheim (Enz) bei Mittelwasserabfluss. Welchen Einfluss haben die Inselstrukturen bei Hochwasser und wie wird dadurch
die Abflussleistung beeintrachtigt? Ansatze zur hydraulischen Berechnung werden im Leitfaden Teil 1 und Teil 2 gegeben.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen der Wasserspiegellagenberechnung

In diesem Abschnitt werden die allgemeinen Grundlagen der Wasserspiegellagenberechnung vorge-
stellt. Damit soll dem Anwender das Verstandnis der funktionalen Zusammenhange der geometri-
schen und hydraulischen Parameter erleichtert werden.

Bezlglich der Wirkung naturnaher Strukturelemente auf die Wasserspiegellage bzw. der damit ver-
bundenen Verluste gilt es, zwischen zwei grundlegenden Berechnungsanséatzen zu unterscheiden:

» leicht ungleichférmiger Abfluss,
» stark ungleichférmiger Abfluss.

2.1.1 Leicht ungleichférmiger Abfluss

Der Abfluss in offenen Gerinnen wird als gleichférmig bezeichnet, wenn sich die Strémungscharakte-
ristiken, wie Wassertiefe, Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsverteilung in Stromungsrichtung nicht
andern. Diese Bedingungen konnen streng genommen nur in einem prismatischen Gerinne mit
gleichbleibender Rauheit erflllt werden, und selbst dort nur in ausreichend grof3en Abstanden von
Ubergangsbauwerken oder Abflussstérungen jeglicher Art (s.a. NAUDASCHER [1992]). Fiir naturnahe
Gerinne mit vielen verschiedenen Strukturelementen ist daher eher ungleichférmiger bzw. stark un-
gleichférmiger Abfluss anzusetzen.

Die leicht ungleichférmigen Strémungen zeichnen sich dadurch aus, dass die Anderungen der Was-
serspiegellage auf relativ langen FlieRstrecken vorwiegend durch Wand- und Sohlenwiderstande be-
einflusst werden. Fir diese Falle lasst sich zur Bestimmung der Wasserspiegellage die Energieho-
henbilanz nach BERNOULLI zwischen zwei Querschnitten aufstellen, die sich gemalR Abb. 2.1 wie
folgt ergibt:

2

v2 . v
h,,+—"="L+h =h+

2
m,i 1
29 v,r i 29 ( )

mit: hy r = Ax:Ig
Der Gleichung (1) liegen folgende Annahmen zugrunde:

eindimensionale Betrachtungsweise,

abschnittsweise konstante Sohlenneigungen mit stetigen Ubergéangen,
stationare Strémung,

prismatische Gewassergeometrie, d.h. keine plotzlichen Geometrieanderungen,

vernachlassigbare Stromlinienkrimmung an allen Stellen, so dass hydrostatische Druckver-
teilung vorausgesetzt werden kann (Bedingung fur Bernoulli-Gleichung),

o voll turbulente Stromung (der Rauheitsbeiwert ist unabhéngig von der Reynoldszahl Re).

o O O O ©o
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A = durchstromte Flache

g = Erdbeschleunigung

h = piezometrische Héhe

he = Energiehdhe Uber Bezugsniveau
hy = Verlusthéhe

le = Energieliniengefalle

Q = Durchfluss

U = benetzter Umfang

Vm = mittlere FlieBgeschwindigkeit

X = FlieRrichtung

y = Wassertiefe

Z = geodatische Hohe

Ah = Differenz der piezometrischen Hohen
Ax = FlieBweglange

Abb. 2.1: Definitionsskizze zur Energiehéhenbilanz.

Werden in Gl. (1) die Geschwindigkeiten mittels der Kontinuitétsgleichung durch den Quotienten aus
Durchflussmenge und durchflossener Querschnittsflache

Q=v,-A = v, ,=Q/A 2)

ersetzt, so bleibt als Unbekannte — aul3er den in hi,; bzw. A, enthaltenen Wassertiefen — nur die
Energielinienneigung Iz zu bestimmen. Dazu wird flr Iz der Mittelwert der Energielinienneigung in den
Randquerschnitten (i und i+1) angesetzt:

AX-lg :%'OEJ +|E,i+1) (3)

Die lokalen Werte fir die Energielinienneigung kénnen nun mit Hilfe von FlieRformeln berechnet wer-
den.

FlieRRformeln:

Die meisten gebrauchlichen Flie3formeln gehen auf die bereits von BRAHMS im Jahre 1757 vorge-
schlagene und durch DE CHEZY im Jahre 1768 formulierte Gleichung zuriick (aus: HAGER [1994]).
Der Ansatz resultiert aus einer Gleichgewichtsbetrachtung aller an einem Wasserelement angreifen-
den Krafte (unter der Voraussetzung der gleichférmig stationaren Bewegung) und lautet:

2=C- Rk (4)

Durch den Beiwert C (Dimension m*?/s) werden alle Einfliisse wie Oberflachenrauheit, Formwider-
stand, Linienfihrung und Querschnittsform erfasst. Mit der Bestimmung des empirischen Faktors C
beschaftigten sich zahlreiche Autoren, so dass heute eine Fulle weiterer Flie3formeln der gleichen
Grundstruktur existieren. Unter der Vielzahl empirisch entwickelter Formeln sei hier als die bekann-
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teste die weit verbreitete GAUCKLER-MANNING-STRICKLER-Formel [1923] (GMS-Formel) heraus-
gegriffen. Die Formel lautet:

v, =kg -R¥*.I¥%  oder v =3R2’3-|g2 (5)

m m n

mit; Kst = Stricklerbeiwert
n = Manningbeiwert
R = hydraulischer Radius.

Wahrend in der englischen Literatur fast ausschlie3lich der Manningbeiwert n zu finden ist, ist im
deutschsprachigen Raum die Verwendung des Stricklerbeiwertes ks; Ublich. Die beiden Werte sind
einander umgekehrt proportional:

1
kSt = H (6)

In Gl. (5) wird durch den dimensionsbehafteten Stricklerbeiwert der entlang des benetzten Umfangs
auftretende Stromungswiderstand berticksichtigt. Der Beiwert enthalt somit analog dem C-Beiwert die
Verluste infolge Oberflachenrauheit, Formwiderstand, Querschnittsform und Linienfuhrung. Eine
Sammlung verschiedener ks-Werte kann dem Hydraulik-Leitfaden Teil 1 bzw. dem Teil 3 entnommen
werden.

Fir die GMS-Formel ergeben sich folgende Einschrankungen (s.a. RITTERBACH [1988]):

0 Der ks-Wert ist nicht dimensionslos und deshalb nicht unabhangig von der absoluten Grol3e
des Gerinnes

o Die Annahme einer Proportionalitat des Reibungswiderstands zum benetzten Umfang ist bei
gegliederten Querschnittsformen, unterschiedlichen Rauheiten in verschiedenen Quer-
schnittsbereichen sowie bei durch- bzw. tberstromtem Baum- oder Strauchbewuchs nicht
gegeben. Die in diesen Fallen zusatzlich wirkenden FlieBwiderstande werden nicht bertick-
sichtigt.

o Der Zahigkeitseinfluss und das Widerstandsgesetz werden nicht beachtet, wodurch der

ksi-Beiwert nur fur sehr grof3e Reynoldszahlen und mittlere relative Rauheiten glltig ist (s.a.
Kap. 2.2).

Die Vorzuge der GMS-Formel liegen vor allem in ihrer einfachen Handhabung. AuRerdem kann bei
der notwendigen Schatzung der Strickler-Beiwerte auf zahlreiche Erfahrungen zuriickgegriffen werden
(s.a. Hydraulik-Leitfaden Teil 1). Als Summenparameter eignet sich der Stricklerbeiwert jedoch nicht
zur Berechnung von Einzelwiderstanden oder raumlich begrenzten Schubspannungen. Fir diesen Fall
muss auf physikalisch fundierte Ansatze zurtickgegriffen werden.

Im Gegensatz zu den empirischen FlieRformeln, wie etwa der GMS-Formel, basieren die logarithmi-
schen Fliel3gesetze auf turbulenz-theoretischen Ansatzen aus der Rohrhydraulik. COLEBROOK-
WHITE [1937] erweiterten die von DARCY-WEISBACH fur Rohrstromungen aufgestellte FlieRformel
zur Anwendung auf Gerinnestromungen. Die als ,universelles FlieBgesetz” in die Literatur eingegan-
gene Gleichung lautet:

Vm:%'@'ﬂ (7)

mit; A =dimensionsloser Widerstandsbeiwert.
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Der Widerstandsbeiwert A ist dimensionslos und fur prismatische Gerinne eine Funktion von:
k . . .
A =f(Re, Fs Querschnittsform, Rauheitsstruktur, Linienfihrung) (8)

mit: Re = Reynoldszahl
ks = aquivalente Sandrauheit nach NIKURADSE [1932].

Mit den Versuchsdaten von BAZIN [1865] hat KEULEGAN [1938] fiir kompakte Gerinne unterschiedli-
cher Querschnittsform analog COLEBROOK-WHITE [1937] fur den Widerstandsbeiwert A folgende
Beziehung erhalten:

\

m = \E =25 |n(5j +Br ©)
ve¢£, V2 Ke

mit: Vo = Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit
Br =6,50 flr kreisférmige Rohre
Br =6,27 fir Trapezgerinne (Bly ~ 8)
Br =6,02 fur sehr breite Rechteckgerinne (R ~ y)

Fir breite Rechteckgerinne wird fir die Konstante Br haufig ein Wert von 6,25 angenommen (siehe
z.B. GRAF [1991] sowie KIRONOTO und GRAF [1992]). Nach den Untersuchungen von KEULEGAN
(aus: HEY [1979]) gilt der Wert von 6,25 flr relative Breiten von B/y ~ 10 und nach KIRONOTO und
GRAF [1992] fur groRe relative Uberdeckungen von y/ks > 20 (Abb. 2.2). Fir kleine relative Uber-
deckungen von y/ks < 4 wird von KIRONOTO und GRAF [1992] fur Br der Wert von 3,25 empfohlen.
Im Zwischenbereich von 4 < y/ks < 20 geben die Autoren eine lineare Beziehung zwischen den beiden
Werten von 6,25 und 3,25 an (siehe Abb. 2.2). Rouse [1965] stellte auch eine Abhangigkeit dieser
Konstanten von der Froude-Zahl fest.

20
16 T
/ L
12 | o —
v8/A R ~_ —Br=325
g|  Br=625 T
/
4 7/
0
1 10 100
ylks

Abb. 2.2: Der Widerstandsbeiwert X als Funktion der relativen Uberdeckung y/ks (aus: KIRONOTO und GRAF [1992]).
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Obwohl der Ansatz von COLEBROOK-WHITE physikalisch-theoretisch fundiert und dimensionslos
aufgebaut ist, wird er in der praktischen Berechnung des leicht ungleichférmigen Abflusses selten an-
gewendet, da er meistens einen hohen Rechenaufwand erfordert (v.a. bei einer Gliederung der
A-Werte in Flachen-, Formrauheit und Trennflachenwiderstande). Zudem liegen Uber die anzusetzen-
den aquivalenten Sandrauheiten ks wenig Erfahrungen vor, so dass auf die verschiedenen existieren-
den expliziten Bestimmungsgleichungen fur A zuriickgegriffen werden muss. Da auf3erdem ein natirli-
ches Gerinne standig wechselnden Einflussfaktoren unterliegt, wird haufig Berechnungsverfahren der
Vorzug gegeben, die mit méglichst wenig Parametern die einzelnen schwer zu quantifizierenden Ein-
flisse pauschal erfassen.

Werden nun die GIn. (2), (3) u. (5) bzw. (7) in Gl. (1) eingesetzt, so ergeben sich durch Auflésung
nach h; folgende Beziehungen zur Bestimmung der Wasserspiegellage fir den leicht ungleichformigen
Abfluss:

hi =hi,; +2_ 2 a2 +7 2\ 2543 25 25403 (10a)
g Ai+1 Ai kSt,i Ai Ri kSt,i+l Ai+l Ri+l
2 2 %02 %02
hi =hi, +i Q 2 _Q_2 +& le + Hle (10)
20\ A" A 2\89-A°R;, 8g9-A R,

Bei Kenntnis der Querschnittsabmessungen und der Widerstandsbeiwerte ks; bzw. A kann jetzt mit
diesen Gleichungen, ausgehend von bekannten Verhéaltnissen im Querschnitt i+1, die Wasserspiegel-
lage im Querschnitt i iterativ berechnet werden. Das bedeutet, dass die Berechnung der Wasserspie-
gellage bzw. des Energieverlustes langs des FlieBweges Ax auf das Problem der Bestimmung von
Widerstandsbeiwerten naturnaher Strukturelemente zurtickgefuhrt wird.

Fur die Festlegung des Anfangsquerschnittes zur Berechnung der Wasserspiegellage ist die Froude-
Zahl Fr bestimmend. Die Froudezahl lasst sich als Quotient von mittlerer FlieRgeschwindigkeit und
Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit an der Oberflache des Gewassers interpretieren. Es gilt:

Fr=——vm (11)
J9-AlB,
mit: By, = Gewasserbreite an der Wasseroberflache

Anhand der Froude-Zahl lassen sich folgende Strémungszustande zuordnen:

Fr > 1 : schieRender Abfluss; Abflusskontrolle im Oberwasser,
Schwerewellen kdnnen sich nicht mehr nach Oberstrom
fortpflanzen

Fr =1 : Grenzabfluss, Abflusskontrolle im Querschnitt

Fr <1 : stromender Abfluss; Abflusskontrolle im Unterwasser,
Schwerewellen kénnen sich nach Oberstrom fortpflanzen

Fur die meisten Gewasser ist der Abfluss stromend, so dass die Wasserspiegellagenberechnung vom
unteren Querschnitt ausgehend nach Oberstrom durchgefihrt werden muss, wie dies auch in
Gl. (10a) bzw. (10b) durch die Auflosung nach h; erfolgte. Fir schie3enden Abfluss wird die Berech-
nung in Fliel3richtung vorgenommen.
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2.1.2 Stark ungleichféormiger Abfluss

Stark ungleichférmige Abfliisse sind dadurch gekennzeichnet, dass eine Anderung der Wasserspie-
gellage auf relativ kurzen FlieRstrecken erfolgt. Die Verluste werden demnach durch lokale Beschleu-
nigungen oder Verzégerungen verursacht. Eine pauschale Beriicksichtigung des Energieverlustes an
der Storstelle (z.B. Uber den GMS-Ansatz) reicht daher nicht aus, um die Verlusthéhe zu berechnen!

Es missen somit bei der Berechnung der Wasserspiegellage von Gewassern mit naturnahen Struk-
turelementen zwei Arten des Energieverlustes unterschieden werden:

o Energieverluste infolge Oberflachenrauheit (durch flachenhaften Wand- und Sohlenwider-
stand)

o Energieverluste durch Formrauheit (6rtlich konzentriert durch den Formwiderstand eines
Storkorpers)

Die Energieverluste infolge Oberflachenrauheit werden durch die Einfihrung von Widerstandsbeiwer-
ten erfasst, wie dies bereits angefihrt wurde. Die Energieverluste infolge Formrauheit werden ubli-
cherweise durch den Verlustbeiwert £ beschrieben. Nach physikalischen und dimensionsanalytischen
Betrachtungen hangt der Verlustbeiwert £ von den folgenden Einflussgrof3en ab (s.a. NAUDASCHER
[1992)):

¢ =f(Randgeometrie, Rauheit, Anstrombedingungen, Re, Fr,u.a.) (12)

Die Randgeometrie beinhaltet im wesentlichen Langenverhaltnisse, welche die (-relevante Geometrie
der Strémungsrander beschreiben. Die Anstrombedingungen werden in entscheidender Weise durch
die Form und Lage evtl. Nachbarkdrper beeinflusst. Die Reynoldszahl Re gewinnt nur bei kleinen Re-
Werten an Bedeutung und wenn der Ablésepunkt der Strémung bei abgerundeten Koérpern von der
Re-Zahl beeinflusst wird. Die Froudezahl Fr bestimmt jenen Anteil von ¢, der durch stehende Wellen
bzw. eine verformte Wasseroberflache verursacht wird, also den Wellenwiderstand.

Es ist Ublich, Informationen Uber die 6rtliche Energieverlusthdhe h, s (Abb. 2.3) durch den Verlustbei-
wert ¢ darzustellen. Ebenso werden Informationen tber den Widerstand W eines Stérkérpers durch
den Widerstandsbeiwert C,, ausgedriickt.

Energielinie Al = senkrechte Anstromflache
< } hv, s \_ B = Gesamtbreite des Gewassers
~ "“'E D = Dur.chmesser ples Storkorpers
~ f = h,s = Ortliche Energieverlusththe
V2 g = Erdbeschleunigung
Vmi = mittlere FlielRgeschwindigkeit
PRI T I T T Y1 = Wassert?efe oberstrom der Stérung
Yo = Wassertiefe Unterstrom der Stérung
UL LS LI LS L LLLLLLLL LS L r2) = Stauhohe
Vil - Ay = Wasserspiegelabsenkung
——— @ D B Tw = spez. Gewicht des Wassers

e

Abb. 2. 3: Stromungsverhaltnisse in einem Gerinne mit Storkorper.
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Betrachtet man die Strémungsverhaltnisse in einem Gewasser mit Storkdrper (Abb. 2.3), so lassen
sich folgende Definitionsgleichungen angeben:

2

m,1
' 13
29 (13)

\'
hv,t’) :Q'

und fiir den Stromungswiderstand W gilt:

2

Vi1
WZCW‘AL'YW‘Z_Q (14)

Zwischen den beiden Beiwerten £ und C,, besteht dabei der Zusammenhang
A
f=—L.C (15)
A"

wobei A; die ungestérte durchflossene Querschnittsflache bezeichnet (Bereich oberstrom des Stor-
korpers) (NAUDASCHER [1992]).

Dies bedeutet aber, dass die gesamte Literatur Gber den Stromungswiderstand W unmittelbar auf die
ortliche Energieverlusthéhe h,, s Gbertragbar ist , und zwar sowohl hinsichtlich der physikalischen Zu-
sammenhéange als auch hinsichtlich der Zahlenwerte fur den Widerstandsbeiwert C,,.

Im Allgemeinen geht man bei der praktischen Wasserspiegellagenberechnung nun so vor,
dass man fir ein Gewassersystem die ortlich konzentrierten Verluste (iber {-Werte) und die
kontinuierlich verteilten Reibungsverluste (Uber A- oder ksi-Werte) voneinander trennt und den
Gesamtenergieverlust durch Superposition ermittelt.

Bevor im praktischen Teil des Leitfadens diese Vorgehensweise auf das komplexe System naturnaher
FlieRgewasser angewendet wird, sollen an dieser Stelle noch einige Anmerkungen zum Giltigkeitsbe-
reich der aufgefuhrten Formeln gemacht werden.
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2.2 Gultigkeitsbereich der analytischen Anséatze
Nachfolgend sollen zur Eingrenzung des Gilltigkeitsbereiches der aufbereiteten Beziehungen fir den
leicht ungleichformigen Abfluss zunachst die zahlreichen Einflussfaktoren auf die Wasserspiegellage
zusammengestellt werden. Anschliel3end soll mittels einer Dimensionsanalyse die Zahl der Einfluss-
grofRen durch die Bildung von Kennzahlen vermindert werden.
Zur Formulierung des Problems wird der Abschnitt eines kompakten naturnahen FlieBgewassers be-
trachtet. Dieser Gewasserabschnitt der Lange Ax und der Breite B wird von einem Fluid der Dichte p
und der Zahigkeit v, auf das die Erdbeschleunigung g wirkt, mit der mittleren Geschwindigkeit v,
durchstromt. Die Wassertiefe sei y, die aquivalenten Sandrauheiten der Sohle und der Wand seien
ks, s bzw. ks w. Beim Durchstrémen des Gerinnes entsteht ein Energieverlust, der als Héhe h, , ange-
geben wird (siehe Abb. 2.1). Fir die Verlusthohe h,, , besteht eine Abhangigkeit der Form

I’.IV, r = f (AX, Bv y’ g’ kS, W» kS,Sl p! V! Vm) (16)

Geht man zu den Dimensionen uber und stellt die Variablen h, , AX, B, g, ksw, Ks, s, v dimensions-
maRig durch Potenzprodukte der drei BasisgréfReny, p, und v, dar, so ergibt sich:

thy,d =1 - [pI™ - [Val™
[0 = I*- [p]* - [Val®
[AX] = [y - [p]% - [Vl
ks, wl = V1™ - [p]™* - [Vi]™
[ks, S] = [y]a5 : [p]b5 : [Vm]c5
M = [pI%° - [Vl
B =" [pl” - [val”

Geht man zu den GrolRRen Kraft F, Lange L, und Zeit T Uber, so erhalt man:

L SN R R R = al=1,bl=cl=0
L .T? =|22.pP2.722 |2 2.7 = a2=-1,b2=0,c2=2
L = | 338 T3 4h3 8 T 3 = a3=1,b3=c¢3=0
L = |2 pP T e T = a4=1,b4=c4=0
L = L% FDS TS L ST = a5=1,b5=c¢5=0
L2.7T 1 = | % .FP6 .26 4R6 | 6 T <6 = a6=c6=1,b6=0

L = L7 FPT TR T T = a7=1,b7=c7=0
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Die neun Einflussgrof3en Ax, B, y, g, ksw, Kss, p, v, Vi reduzieren sich damit auf sechs Kennzahlen, die
in dem betrachteten Problem eine Rolle spielen:

o O O O o

Die Kennzahlen h,, /y und y/Ax werden zusammengefasst zu der Kennzahl Ig = h,, /Ax, wel-
che die Neigung der Energielinie angibt. Unter der Versuchsbedingung des Normalabflusses
entspricht die Neigung der Energielinie der Neigung des Gerinnes, d.h. Iz = Is, = Ah/AX. Ent-
sprechend dieser Betrachtung kann Iz durch den Widerstandsbeiwert A, den Manning - Bei-
wert n oder den Stricklerbeiwert ks; ersetzt werden.

die Froude-Zahl Fr= v, /\/ﬁ

die relative Breite Bly

die relative Uberdeckung y/ks, s

das Verhéltnis der Rauheit von Sohle und Wand ks, s/ksw oder auch Ks; s/ksiw sowie

die Reynolds-Zahl Re = vy, - 4R/v.

Mittels dieser Kennzahlen kann fur die Neigung der Energielinie bzw. fur das Widerstandsverhal-
ten des Gewassers folgender Ansatz gemacht werden:

le (Mksy) = T (Fr; Bly; y/Ks, s; Ks, s/ks, w; Re) (17)

Anhand dieser Kennzahlen lassen sich folgende Grenzen der Anwendbarkeit angeben:

» Fr <1 und Normalabfluss wird vorausgesetzt

» das Gerinne ist hinreichend breit; d.h.:

Bly > 5 +10 falls die Wande wesentlich glatter als die Sohle sind, d.h.: ks; w >> Ks; s
B/y > 10 falls die Wande und die Sohle nahezu die gleiche Rauheit aufweisen, d.h.: ks; w = Kst, s
B/y > 25 + 30 falls die Wande wesentlich rauer als die Sohle sind, d.h.: kKs; w << Kst s

das Gerinne weist kleine Sohlenrauheiten bzw. groRe relative Uberdeckungen auf;
d.h. es muss gelten:  y/kss>3+5
Eine Erweiterung des Gliltigkeitsbereichs ist mittels Abb. 2.2 méglich.

der Einfluss der Re-Zahl auf A- und ksi-Beiwert lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Der Vergleich der GAUCKLER-MANNING-STRICKLER-Formel (GMS) mit der Gleichung von
COLEBROOK-WHITE liefert:

_ij;g “ kg RV (18)

In Gl. (18) wird angenommen, dass A unabhangig von der Reynolds-Zahl ist. Dieses trifft jedoch
nur fir den Bereich der vollkommen rauen Stromung zu, wie Abb. 2.4 (Moody-Diagramm) ent-
nommen werden kann. Die GMS-Flie3formel kann daher nur im vollkommen rauen Bereich Gul-
tigkeit besitzen. Da der Stricklerbeiwert ks; eine Funktion des hydraulischen Radius R und somit
auch der FlieRtiefe y ist, wird sich der Stricklerbeiwert mit dem Wasserstand andern. Daraus
folgt, dass selbst bei identischer Rauheit und Geometrie der Stricklerbeiwert eines bestimmten
Materials nicht von einem Gerinne auf ein anderes Ubertragen werden kann, ohne im Hinblick
auf den hydraulischen Radius korrigiert worden zu sein.
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Abb. 2.4: Moody-Diagramm (aus: NAUDASCHER [1992])

Neben dem hydraulischen Radius hat auch die Querschnittsform des Gerinnes sowie das Verhaltnis
des hydraulischen Radius zur aquivalenten Sandrauheit der Gewassersohle einen Einfluss auf den
Stricklerbeiwert. Durch den Vergleich mit der DARCY-WEISBACH-Gleichung haben verschiedene
Autoren versucht, den Giltigkeitsbereich der GMS-Formel genauer einzugrenzen. Dabei hat sich ge-
zeigt, dass die GMS-Formel bei vollausgebildeter Rauheitsstrémung eine sehr gute Approximation des
universellen Widerstandsgesetzes darstellt, womit zugleich der Zusammenhang der beiden Formeln
demonstriert wird (DVWK [1990]). Das Widerstandsgesetz der vollausgebildeten Rauheitsstromung
lautet nach SCHLICHTING (1982):

1 Kk /Dj

—=-2-lo S 19

NAY g( 371 (19)
mit; D = Rohrdurchmesser

Einer der zahlreichen Naherungsansétze fir den Widerstandsbeiwert im Bereich Re — «o ist nach
DVWK [1990]:

1
Ja

Ein Vergleich von GI. (19) u. (20) zeigt fur relative Rauheiten von kJ/D > 10 bzw. relative Uber-
deckungen von D/ks > 10° eine sehr gute Ubereinstimmung (siehe Abb. 2.5)

=2,33(k, /D) "®oder 1=0,184-(k /D )"* (20)
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Abb. 2.5: Widerstandsverhalten im vollkommen rauen Stromungsbereich, exakt nach Gl. (19)

und angenéhert durch Gl. (20) (aus: DVWK [1990])).

Mit dieser Naherung folgt aus der COLEBROOK-WHITE-FlieZformel (Gl. 7) zunéchst der Ausdruck:
v, =2,33-,/2g -k, °.D¥%.1 V2 (21a)

und hieraus ergibt sich dann durch Einsetzen des hydraulischen Radius mit R = D/4 die tUbliche Form
der GMS-Formel (vgl. GI. 5):

v, =kg - R¥%.1."2 (21b)
Sind Rauheitsbestimmungen auf dem Umweg Uber A oder ks; nétig, missen die Werte der aquivalen-

ten Sandrauheit ks in Strickler-Beiwerte umgerechnet werden und umgekehrt. Der Vergleich der bei-
den GIn. (21a) u. (21b) ergibt den dimensionsreinen Zusammenhang:

kq=587-/2g -k, ° (22a)

In der Literatur findet sich dafiir zumeist der Ausdruck von MEYER-PETER und MULLER [1949] wie-
der:

kg =26/k."° (22b)

Voraussetzung fur diesen Zusammenhang ist jedoch, dass vollkommen raue Strdomungsverhéltnisse
vorliegen und die Bedingung erfillt ist: k/D > 10 (siehe Abb. 2.5). Falls letztere Bedingung nicht ein-
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gehalten werden kann, gibt NAUDASCHER [1992] unter Zugrundelegung eines Genauigkeitsverlustes
< 10% folgendes Kriterium fiir den Giiltigkeitsbereich der GMS-Formel an:

5 < R/ks < 100 fur Re > 4.10* (23a)
5 < R/ks<250  fir Re>2.10° (23b)

Innerhalb des Giiltigkeitsbereichs der GMS-Fliel3formel kann der Stricklerbeiwert ks; also ndherungs-
weise als vom hydraulischen Radius unabhéngig betrachtet werden. Gl. (18) ist zu entnehmen, dass
das Inverse des Stricklerbeiwertes 1/ks; bzw. der Manning-Beiwert n dann dieselben funktionalen Ab-
hangigkeiten wie der Widerstandsbeiwert A aufweisen. Eine Beschreibung des Widerstandsverhaltens
mit Hilfe der Beiwerte A bzw. ks; ist damit gleichwertig.

Um das Widerstandsverhalten von Sohlen naturlicher FlieRgewésser, die in der Regel aus Anteilen
verschiedener Kornfraktionen zusammengesetzt sind, auf einfache Weise beschreiben zu kénnen,
wurden verschiedene Ansatze entwickelt, die aquivalente Sandrauheit ks aus einer ma3gebenden
Kornfraktion zu bestimmen. In Tab. 2.1 sind einige Ansatze zusammengestellt. Eine von STRICKLER
empfohlene Formel (aus: DVWK [1990]) bezieht sich auf geschiebefiihrende Gebirgsflisse und ver-
wendet den mittleren Korndurchmesser der Geschiebesieblinie und lautet:

kg =21/d}° (24)
Der Vergleich mit GI. (22b) ergibt den Ausdruck

ks = 3,6 -d (25)
was sich als Zuordnung einer aquivalenten Sandrauheit ks zu einer fiir viele Gebirgsflisse typischen
Zusammensetzung des Sohlenmaterials interpretieren lasst, sofern als dessen charakteristisches

Merkmal der mittlere Korndurchmesser d,, verwendet wird. Wobei der Durchmesser d,, wie folgt defi-
niert ist:

n
d, = Z(di -Ap;) (26)
i=1
Autor Ansatz
GARBRECHT [1961] Ks = dgo
ENGELUND/HANSEN [1966] Ks = 2-dgs
HEY [1979] Ks = 3,5-dgs
KAMPHIUS [1974] Ks = 2-dso
MERTENS [1997] Ks = 2,5.ds
DITTRICH [1998] Kies Ks = 3,5.dy
Grobkies, Steine | ks = 3,5-dgs

Tab. 2.1: Unterschiedliche Ansétze fiir die Beziehung zwischen aquivalenter
Sandrauheit und charakteristischem Korndurchmesser
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2.3 Grobstrukturen naturnaher FlieRgewasser

Die morphologische Vielgestaltigkeit naturnaher FlieRgewasser ist im Rahmen einer einfachen eindi-
mensionalen hydraulischen Berechnung Uber groRe Strecken nicht befriedigend nachzubilden. Die
Verwendung von nur einem Berechnungsansatz zur Erfassung der Widerstandswirkung und damit der
Wasserspiegellage der verschiedensten morphologischen Strukturen eines Gewassers fuhrt meistens
Zu ungentgenden Ergebnissen.

Unter der Annahme, dass naturnahe FlieRgewasser entsprechend ihrer Widerstandswirkung in Langs-
richtung in zahlreiche morphologische Einzelelemente aufgespalten werden kénnen, lassen sich ver-
schiedene idealisierte Grobstrukturen definieren. Ein morphologisch vielféltiges Gewasser kann damit
in verschiedene idealisierte Segmente untergliedert werden, auf die dann geeignete Berechnungsan-
satze angewendet werden kdénnen, um so abschnittweise das strukturspezifische Widerstandsverhal-
ten nachzubilden.

Abbildung 2.6 zeigt die empfohlene Untergliederung der Gewassermorphologie nach verschiedenen
Grobstrukturen. Die Grobstrukturen sind aus Vorortbesichtigungen an mehreren Gewassern entstan-
den. Danach lassen sich Gerinne bzw. Gerinneabschnitte hinsichtlich ihres Widerstandsverhaltens
und damit der Berechnung der Wasserspiegellage grundsatzlich zunachst als kompakte oder geglie-
derte Gerinne einordnen (DITTRICH [1998]). Hierbei gelten folgende Kriterien:

» Ein Querschnitt gilt als kompakt, wenn die mittlere FlieRgeschwindigkeit in allen Teilberei-
chen des Gesamtquerschnitts als nahezu gleich grof? angenommen werden kann.

» Ein Querschnitt gilt als gegliedert, wenn infolge unterschiedlicher Rauheitsverhéltnisse
oder FlieRtiefen sich erhebliche Differenzen zwischen den mittleren Geschwindigkeiten in
den einzelnen Teilbereichen des Gesamtquerschnitts ergeben.

Sowohl die kompakten als auch die gegliederten Gerinne kénnen entsprechend der Widerstandswir-
kung einzelner Grobstrukturen in Teilsysteme mit dominierendem Einfluss der Querschnittsform, ho-
mogener und inhomogener Oberflichenrauheit sowie des Formwiderstandes und der Linienfiihrung
weiter unterteilt werden. Bei gegliederten Querschnitten werden ferner zur Abschatzung des Wider-
standsverhaltens an Stellen, an denen durch den Wechsel von Rauheits- und/oder Geometriebedin-
gungen Wirbel induziert werden, fiktive Trennflachen eingefligt. Durch das Ansetzen einer sogenann-
ten Scheinschubspannung tr in den Trennflachen lassen sich dann diese zusétzlichen Energieverlus-
te berlicksichtigen.

Im Folgenden soll nun kurz auf die wichtigsten Merkmale der verschiedenen Grobstrukturen einge-
gangen werden. Die Beschreibung ist nach den dominierenden Einflussfaktoren auf das Widerstands-
verhalten gegliedert. Es wurden auch einige naturferne Strukturen, die relativ einfach zu behandeln
sind, berlcksichtigt, da der Leitfaden auch fir die vielen Gewasser anwendbar sein soll, die oft nur
noch abschnittsweise ein naturnahes Erscheinungshild aufweisen. Die ausfiihrlichen Berechnungs-
grundlagen mit Anwendungsbeispielen finden sich im Kap. 4.

Ein weiteres wichtiges Unterscheidungskriterium neben der morphologischen Gestalt der jeweiligen
Grobstrukturen ist die im Gerinne vorherrschende Wassertiefe. Je nach Geometrie und Anordnung
des Bewuchses lassen sich einige Grobstrukturen in Abhangigkeit vom Abfluss bzw. Wasserstand
verschiedenen Kategorien dominanter Einflussfaktoren auf das Widerstandsverhalten zuordnen. Dies
ist fur die Berechnung nicht unerheblich! Im Einzelfall ist daher zu prifen, ob und ab welchem Abfluss
sich eine signifikante Anderung im Widerstandsverhalten — und damit der Vorgehensweise bei der
Berechnung — einstellt.
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2.3.1 Kompakte Gerinne
Querschnittsform:
Fall Nr.1: ,Breites Rechteckgerinne"

Von einem breiten Rechteckgerinne spricht man, wenn der Einfluss der Seitenwande auf das Wider-
standsverhalten vernachlassigbar gering ist, d.h., dass die Flie3tiefe sehr viel kleiner als die Gerin-
nebreite ist. Der Querschnitt bleibt Gber eine derart lange FlieRstrecke Ax konstant, dass sich die Stro-
mungscharakteristiken wie etwa Wassertiefe, Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsverteilung in
FlieRrichtung nicht &ndern. Letztere Aussage beinhaltet auch, dass sich die Rauheitsstruktur im be-
trachteten Gewasserabschnitt nicht &ndert.

Die monotone Bewuchs- und Sohlenstruktur des "breiten Rechteckgerinnes" spiegelt sich in der zu
beobachtenden Artenarmut des Gewassers bzw. des Gewasserabschnitts wieder. Breite Gerinne mit
geringen FlieRgeschwindigkeiten und fehlender Beschattung durch grol3e Baume weisen dartber hin-
aus eine starke Verkrautung mit Wasserpflanzen auf (siehe Fall 11).

Fall Nr. 2: , Gerinne mit unterschiedlicher Querschnittsform”
Fall Nr. 2a: ,Rechteckgerinne”, Fall Nr. 2b: ,Trapezgerinne"

Fur die dem Fall 2 zugeordneten Grobstrukturen gilt, dass die Rauheiten tUber den ganzen Querschnitt
gleichverteilt sind. Des weiteren bleibt auch der Querschnitt wie beim breiten Rechteckgerinne Uber
eine ausreichend lange FlieBstrecke Ax konstant. Infolge des geringen Breiten-/Tiefenverhéltnisses
des Gerinnes hat die Querschnittsform in diesen Fallen jedoch einen Einfluss auf das Widerstands-
verhalten und damit die Wasserspiegellage. Die Erfassung des Querschnittseinflusses erfolgt in der
Regel Uber mittlere Werte fur die Wassertiefe und die Gerinnebreite. Aus 6kologischer Sicht gelten
hier die gleichen Defizite wie fur Fall 1.

Neben den Querschnittsformen ,Rechteck” und , Trapez" sind noch die Formen ,Dreieck” und , Teilge-
fulltes Kreisrohr anzuflihren. Diese Formen treten aber nur bei sehr kleinen Gewdassern (z.B. Entwas-
serungsgraben) auf und sollen daher in diesem Leitfaden nicht weiter berticksichtigt werden.

Homogene Oberflachenrauheit:
Fall Nr. 3: ,, Gerinne mit unterschiedlicher Rauheit auf Béschungen und Sohlenflache"

Bei dieser Grobstruktur handelt es sich um ein Gerinne, dessen Rauheit zwar Uber die Flie3strecke Ax
konstant ist, nicht aber Uber den benetzten Umfang. Dies ist z.B. der Fall bei einem Gewasser, dessen
Sohle aus einem Kiesgemisch besteht, wahrend die Boschungen mit Steinschiittungen befestigt oder
bewachsen sind. Aufgrund der gleichmaRig strukturierten Rauheitsanordnung sowohl auf der Bo6-
schung und als auch auf der Sohle sind aber auch hier keine vielfaltigen Gewéasserlebensgemein-
schaften anzutreffen.

Fall Nr. 4: ,Kompaktes Gerinne mit Flachwasserzone"
Das Gewasserbett besteht neben dem ganzjahrig durchflossenen Hauptgerinne auch noch aus einer

Flachwasserzone, die uber grof3e ZeitrAume im Jahr tberstrémt wird. Die Rauheiten sind tber den
benetzten Umfang anndhernd gleich und &ndern sich Uber die FlieRlange Ax nicht wesentlich. Im
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Hochwasserfall unterscheidet sich die FlieRtiefe in der Flachwasserzone nur geringfligig von derjeni-
gen im Hauptgerinne, so dass auch die Flie3geschwindigkeiten - im Unterschied zu gegliederten Ge-
rinnen - keine nennenswerten Unterschiede aufweisen. Dieser Gerinnetyp kann daher fiir einen
grof3en Abflussbereich wie ein kompaktes Gerinne behandelt werden.

Aufgrund der - auRerhalb des Bemessungsfalles - Gber den Querschnitt unterschiedlichen Flie3ge-
schwindigkeiten ist beim kompakten Gerinne mit Flachwasserzonen eine héhere Artendiversitat als in
den zuvor genannten Fallen anzutreffen.

Fall Nr. 5: ,Gerinne mit Riffeln und Dinen*

Bei den Gewassern mit Riffeln und Dinen handelt es sich um Gerinne mit I&angs des FlieBweges kon-
stantem Querschnitt und Sohlenrauheiten mit relativ groRen Abmessungen und regelmafiger Anord-
nung. Der dominierende Einfluss der Sohlenrauheiten auf die Wasserspiegellage basiert auf der Wir-
kung von Reibungs- und Formwiderstéanden. Ab gewissen Dunengrof3en kann diese Grobstruktur
auch der Kategorie Formwiderstand zugeordnet werden. Aufgrund der relativ grobstrukturierten Soh-
lenoberflache ergeben sich hier jedoch gegentber den Fallen 1 bis 3 verbesserte Lebensbedingungen
fir den aquatischen Bereich.

Inhomogene Oberflachenrauheit:
Fall Nr. 6: , Gerinne mit Uferabbrichen und kleineren Auflandungs-/Erosionszonen*

Gerinne mit Uferabbriichen sowie kleineren Auflandungs- und Erosionszonen zeichnen sich durch
Unregelmafiigkeiten im Querschnitt und in der Flusssohle langs des FlieBRweges und durch unregel-
maRig verteilte Rauheiten entlang der Béschungen und des Gerinnebettes aus. Die Uferabbriiche
bzw. Auflandungs- und Erosionszonen erzeugen in dem Gewasser eine Substrat- und Strukturvielfalt,
die die Grundlage fir verschiedene Biozdnosen des aquatischen und amphibischen Bereichs bilden.

Fall Nr. 7: ,Gewasser mit Boschungsbewuchs”

Diese Grobstruktur beschreibt ein kompaktes Gewasser, dessen Béschung entlang des Mittelwasser-
bettes mit einem lockeren bis dichten Bewuchs aus Blischen und/oder BAumen besteht, bewachsen
ist. Dieser Bewuchs hat eine sehr groRe Langenausdehnung, so dass sich annahernd Normalabfluss
einstellt und die Vegetation als inhomogene Oberflachenrauheit betrachtet werden kann. Bei Hoch-
wasser wird der Bewuchsstreifen durchstromt und unter Umstanden auch tberstromt.

Durch ortlichen Bewuchs kann sich in dem betreffenden Gewasserabschnitt kein Normalabfluss ein-
stellen, so dass der Bewuchs einen Formwiderstand darstellt (siehe Fall 10). Durch den Bewuchs wird
die Strukturvielfalt der Stromung im Bereich der Béschung und der Berme wesentlich erhdht, so dass
diese Teilquerschnitte eine 6kologische Aufwertung erfahren. Die Vegetation erméglicht dabei die An-
siedlung rheophober Arten, die sonst in dem durch eine gestreckte Linienfihrung gepréagten Gewas-
ser keine Siedlungsmdoglichkeit hatten.

Fall Nr. 8: , Steile Gewéasser"

Das Sohlensubstrat steiler Gewdasser ist weit abgestuft und besitzt einen grol3en Anteil an Grobkom-
ponenten, die in mehr oder weniger regelmaiigen Abstanden quer zur Strémungsrichtung Steinsper-
ren bilden. Das typische Langsprofil eines derartigen Gewassers zeigt eine periodische Abfolge fla-
cher und steiler Abschnitte mit gré3eren und kleineren Wassertiefen, die als Riffel-Becken oder Ab-
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sturz-Becken-Sequenzen bezeichnet werden. Wahrend die FlieRgeschwindigkeiten bei Niedrig- und
Mittelwasserabfluss stark variieren, kénnen im bemessungsrelevanten Hochwasserfall nahezu gleich-
férmige Stromungsverhéltnisse vorliegen, so dass diese Grobstruktur bei den kompakten Gerinnen
eingeordnet werden kann. Das stark abgestufte Sohlensubstrat und die unterschiedlichen FlieRRtiefen
und Geschwindigkeiten bieten vielfaltige Siedlungsmdglichkeiten fur ein breites Spektrum von Makro-
zoobenthos. Das steile Gewasser des Falles Nr. 8 dient heute haufig als Leitbild fir die Gestaltung
geschitteter Blocksteinrampen.

Formwiderstand
Fall Nr. 9: ,Insel”

Inseln stellen in der Regel ovale bis tropfenférmige Landstlicke dar, die den Querschnitt des Mittel-
wasserbettes im Bereich der Insel aufweiten. Die Rauheit ist entlang des Gerinnes im allgemeinen
nahezu gleichverteilt. Die Oberflachenrauheit zwischen Insel und Gerinnebett ist unterschiedlich. In-
seln sind bei Mittel- und Niedrigwasserabfluss vollstandig von Wasser umgeben. Im Hochwasserfall
werden sie hauptsachlich Uberstrémt, wodurch sich die Widerstandsverhéltnisse z.T. drastisch &ndern.
Die stark strukturierte Stromung und das reichhaltig verschiedene Substratangebot an der Sohle und
auf der Insel schaffen Lebensbedingungen fir die verschiedensten Biozdnosen des aquatischen und
amphibischen Bereichs.

Fall Nr. 10: ,Kompaktes Gerinne mit bewachsenem Vorland*“

Fur den Fall, dass ein Gewasser von einem schmalen Vorland begleitet wird, das mit Baum- und/oder
Buschgruppen oder mit einem Bewuchssaum geringer Langenausdehnung bestanden ist, wirkt sich
der Bewuchs nicht mehr als inhomogene Oberflachenrauheit (Fall 7) aus, sondern als Formwider-
stand. Der Bewuchs wird bei Hochwasser hinterstromt, so dass im Falle eines Bewuchssaumes der
Abfluss getrennt erfolgt. Fir breite Vorlander entspricht diese Grobstruktur dem Fall 17.

Fall Nr. 11: , Kompakte Gerinne mit Verkrautung*

Die Abflusskapazitat eines Gewéasserabschnittes kann durch den Bewuchs der Sohle mit Makrophyten
wesentlich herabgesetzt werden. So stellen z.B. wurzelbildende Wasserpflanzen, wie der flutende
Hahnenful3, einen nicht zu vernachlassigenden Stromungswiderstand dar. Voraussetzungen fir den
Bewuchs des Mittelwasserbettes sind stabile Gewassersohlen, gemaligte FlieRgeschwindigkeiten
und eine geringe Beschattung. Auf mobilen Sohlen kann eine derartige Vegetation nicht existieren.
Die stabile Sohle schnell flieRender Gewasser ist Uberwiegend mit niederen Pflanzen, wie Moosen
und Algen, bewachsen, wahrend in langsam flieRenden Gewassern bei fehlender Beschattung breit-
blattrige Arten vertreten sind.

Linienfihrung
Fall Nr. 12: ,Krimmung*“

Gerinnekrimmungen eines Gewassers sind besonders durch eine Erhéhung der Wasserspiegellage
am AuRenufer bei gleichzeitiger Absenkung am Innenufer charakterisiert. Die daraus resultierende
Sekundarstromung utberlagert sich mit der axialen Hauptstromung zu dem fir Krimmungen typischen
Phéanomen der Spiralstromung. Gerinnekrimmungen weisen im allgemeinen unterschiedliche Rauhei-
ten zwischen Prall- und Gleitufer auf, wobei diese entlang der jeweiligen Béschungen nahezu gleich-
maRig angeordnet sind. Kruimmungen zeichnen sich ferner durch eine relativ geringe Langenausdeh-
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nung aus. Im Grunde genommen fallt die Grobstruktur ,Krimmung“ in die Kategorie Formwiderstand
und wird in ihrer Widerstandswirkung auch als solche berechnet. Als Element der Linienfihrung eines
Gewassers kann die Gerinnekrimmung also beiden Kategorien zugeordnet werden.

Fall Nr. 13: ,Maander*

Maander sind Gewasserabschnitte mit gewundener Linienfiihrung, wobei die geraden Abschnitte sel-
ten langer als das zehnfache der Gewasserbreite sind. Ein mdandrierendes Gewdasser kann als eine
Reihe aufeinanderfolgender Krimmungen aufgefasst werden, da die Energieverluste in den Maan-
dern eng mit den Verlusten in den einzelnen Kurven verbunden sind. Analog den Krimmungen wei-
sen Méaander an den verschiedenen Ufern und Béschungen unterschiedliche Rauheiten auf, die tber
den Kriummungsbereich anndhernd gleichverteilt sind. Mit der alternierenden Linienfiihrung ist aber
meist ein Wechsel der Uferrauheiten Uber langere FlieRstrecken verknlpft.

Fall Nr. 14a: ,Buchten und Altarme*

Buchten und Altarme sind schwach durchstromte Randzonen von Flie3gewéassern mit geringen Aus-
tauschraten. Der zu beobachtende Austausch erfolgt dabei im wesentlichen durch die Wasserstands-
schwankungen im Hauptgerinne. Durch die enge Verknipfung von Stillwasserzonen (Buchten und
Altarme) mit Bereichen hoher FlieRgeschwindigkeiten (Hauptgerinne) kann sich eine grol3e Artenviel-
falt entwickeln.

Fall Nr. 14b: , Furkation“

Bei der Furkation handelt es sich eher um eine natirliche als um eine naturnahe Grobstruktur. Auf-
grund ihrer z.T. enormen Breitenausdehnung wurden Furkationszonen in den vergangenen Jahren
mehr und mehr zuriickgedrangt oder ganz aus der Flusslandschaft entfernt. Im Zuge eines neuen
Verstandnisses im Gewasserschutz ist es aber durchaus denkbar, dass dieser 6kologisch wertvollen
Grobstruktur wieder mehr Raum bei naturnahen Umgestaltungen eingeraumt wird.

Die Furkation zeichnet sich besonders dadurch aus, dass ein Gerinne in diesem Abschnitt kein defi-
niertes Hauptgewasserbett aufweist bzw. dieses stdndig wechselt. Das Gerinne ist durch eine relativ
groR3e Breitenentwicklung bei geringer Tiefenentwicklung charakterisiert, wobei sehr ausgepréagte
Bettumlagerungsprozesse stattfinden. Damit einher geht eine starke Diversitat der Stromung. Die Fur-
kation tritt in der Regel nur bei bestimmten Gefélleverhaltnissen und vor allem in alluvialen Gerinnen
auf. Aufgrund der standig wechselnden komplexen Gerinneverhaltnisse ist eine Wasserspiegellagen-
berechnung auf3erst schwierig.

2.3.2 Gegliederte Gerinne

Bei gegliederten Gerinnen handelt es sich um Gewasser mit deutlich voneinander abweichenden
Flietiefenbereichen (Vorland und Hauptgerinne), so dass nicht mehr von einer konstanten mittleren
Geschwindigkeit fur den Gesamtquerschnitt ausgegangen werden kann. Fur Abflisse in der GroRen-
ordnung des Mittelwasserabflusses sind die Vorlander bei gegliederten Gerinnen zumeist vom Ab-
flussgeschehen ausgenommen. Die gegliederten Gerinne sind dann gemal den kompakten Gerin-
negrobstrukturen zu behandeln. Erst bei gréReren Wassermengen gehoéren auch die Vorlandbereiche
zum FlieBquerschnitt.
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Fall Nr. 15: , Gegliederte Gerinne ohne Vorlandbewuchs"

Das Gerinne ist durch eine regelmafiige Linienfihrung und jeweils gleichmaRige Rauheiten entlang
der Vorlander, des Hauptgerinnes und der Wandungen charakterisiert. Durch die deutlich unterschied-
lichen Flie3tiefen und héaufig auch durch die unterschiedlichen Rauheitsverhéltnisse auf den Vorlan-
dern und dem Mittelwasserbett treten erhebliche FlieRgeschwindigkeitsunterschiede zwischen den
Gerinnebereichen auf. Diese filhren zu einem stark turbulenten Massen- und Impulsaustausch in
Form von Wirbeln und damit zu erhéhten Energieverlusten.

Fall Nr. 16: , Gegliederte Gerinne mit Vorlandbewuchs"

Die Vorlander sind durch eine regelméRige Linienfuhrung sowie durch Einzelrauheiten in Form von
Baumen und Strduchern oder aber durch dichten Bewuchs charakterisiert. Im Hochwasserfall wird der
Vorlandbewuchs durch- oder auch tberstromt. Wie im Fall 15 sind die Rauheiten gleichmé&Rig tber die
FlieRstrecke verteilt und es werden erhebliche FlieRgeschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Vor-
landern und dem Hauptgerinne beobachtet. Dabei findet ein stark turbulenter Massen- und Impulsaus-
tausch statt.

Fall Nr. 17: ,Gegliederte Gerinne mit Bewuchssaum zwischen Vorland und Hauptgerinne"

Im Unterschied zu Fall 16 ist diese Grobstruktur durch einen relativ schmalen Bewuchsstreifen gerin-
ger Langenausdehnung, dem sog. Bewuchssaum, entlang des Mittelwasserbettes charakterisiert.
Durch diese Anordnung des Bewuchses wird bei Hochwasser die Stromung zwischen Vorland und
Hauptgerinne getrennt. Das Gerinne ist durch eine gleichmafRige Rauheit entlang der Wandung cha-
rakterisiert und zeichnet sich durch eine gleichmaRige Linienfihrung aus. Der wesentliche Unterschied
zu den beiden vorangegangenen Féllen besteht darin, dass infolge der Ausbildung getrennter Strom-
réhren der turbulente Massen- und Impulstransport entlang der Bewuchsreihe zwischen dem Vorland
und dem Hauptgerinne reduziert ist.

Fall Nr. 18: ,Gegliederte Gerinne mit Kurven und Maandern"

Bis zum bordvollen Mittelwasserabfluss gelten die fir Krimmungen und Maander unter dem Abschnitt
.,Kompakte Gerinne* getroffenen Aussagen auch fir gegliederte Gerinne. Im Hochwasserfall weist der
Wasserspiegel in einem maandrierenden, gegliederten Gerinne jedoch keine Querneigung auf, da an
der Kurvenaul3enseite das Wasser auf das Vorland ausweichen kann, wéhrend an der Innenseite
Wasser vom Vorland abflie3t. Dadurch entstehen im Flussschlauch sich gegeneinander drehende
Walzen, die etwa im Bereich der Flussmitte zu einer Abwartsbewegung fuhren. Die Richtung der Se-
kundarwirbel ist dabei entgegengesetzt zu denjenigen in kompakten Gerinnen. Infolge der sich ausbil-
denden Scherschicht ist eine deutliche, sich entlang der vertikalen Achse drehende WirbelstraRe im
Hauptgerinne zu beobachten.
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3. Praktische Vorgehensweise

3.1 Einfihrung

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des praktischen Teils des Handbuches vorgestellt. Alle wesentli-
chen Schritte einer Untersuchung des Gewassers im Gelande bzw. der Wasserspiegellagenberech-
nung werden kurz skizziert und durch Querverweise mit den umfangreichen Anlagen verknipft. Ein
Ablaufdiagramm (Abb. 3.1) fuhrt sicher durch die Berechnung. Die einzelnen Felder des Strukturdia-
gramms entsprechen dabei den einzelnen Abschnitten dieses Kapitels, so dass der Anwender sich
immer schnell zurechtfindet.

Bei der Berechnung des Widerstandsverhaltens der einzelnen Grobstrukturen (Kap. 4) wird der An-
wender mit Hilfe weiterer Ablaufdiagramme und einer farblich abgestuften Gestaltung durch die Be-
rechnung gefiihrt, was den projektspezifischen Gebrauch des Leitfadens erleichtert. Die unterschiedli-
che Farbgebung der Blatter weist dabei auf folgende Inhalte hin:

Weil3: - Allgemeines
- Grundlagen der Berechnung
- Hinweise zur Giltigkeit

Grun: - Berechnungsablaufe

Gelb: - Berechnungsbeispiele

Die Berechnungsablaufe sind mittels verschiedener Strukturdiagramme einfach nachvollziehbar dar-
gestellt und beigefligte Berechnungsbeispiele schaffen zusétzliche Klarheit.

Fur die praktische Durchfiihrung der hydraulischen Untersuchungen wird die auf der folgenden Seite
schematisierte Vorgehensweise empfohlen (Abb. 3.1).

3.2 Voranalysen / Arbeitsvorbereitung
3.2.1 Formulierung des Untersuchungsziels

Die Formulierung eines Untersuchungszieles bildet eine wesentliche Grundlage fur das methodische
Vorgehen bei der hydraulischen Berechnung. Dabei missen sich die Ziele an der Hochwassersituati-
on bzw. der Uberprifung der Hochwassersicherheit und einer langfristigen Verbesserung der 6kologi-
schen Situation fUr die verschiedenen Lebensgemeinschaften am und im Gewasser orientieren. Dies
bedingt auch eine 6konomisch und 6kologisch ausgerichtete Optimierung des Gewasserunterhalts.
Die genaue Kenntnis der hydraulischen Verhaltnisse und des Einflusses der verschiedenen Gewas-
serelemente auf die Wasserspiegellage sind hierfir wichtige Grundvoraussetzungen.
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Formulierung des Untersuchungszieles
(unter Einbindung der zustandigen
Behorden und betroffenen Gemeinden)

!

Definition der Mindestanforderungen
an die Datenbasis fir die Untersuchung

!

Recherche der verfugbaren Daten

vorh.

Gewasserdaten bzgl. Nein

Erfassung zusatzl. Geometriedaten
(nach Geometrie-Leitfaden) und

Geometrie u. Hydrologie au

A 4

hydrologischer Daten (evtl. durch

reichend ?

Zusatzpegel)

!

Zusammenstellung/Aufbereitung der verfligbaren Daten
(standardisierte Querprofile, Lageplane, Langsschnitte; Was-
serspiegellagen, Abfliisse verschiedener Jahrlichkeiten)

!

Erhebung des IST-Zustandes des Gewé&ssers
(Gewasserkartierung mit Hilfe von Erhebungsformularen
=> Ausarbeitung eines Bestandsplanes)

!

Einteilung des Gewassers in typische Grobstrukturabschnitte
Fall 1 bis Fall 18

Kompakter
Gewasserabschnitt?

Gegliederter
Gewasserabschnitt?

a) Querschnitt: Rechteckgerinne; Trapezgerinne

b) Homogene Oberflachenrauheit: unterschiedliche Rauheit
zwischen Bdschung und Sohlenflache; kompakte Gerin-
ne mit Flachwasserzone; Dunen und Riffel

c) Inhomogene Oberflachenrauheit: Uferabbriiche, Auflan-
dungs-/Erosionszonen; Gewasser mit Béschungsbe-
wuchs; Steile Gewasser

d) Formwiderstand: Inselbereiche; bewachsene Vorlander;
Verkrautung

e) Linienfuhrung: Krimmung; M&ander; Buchten, Furkation

- gegliederte Gerinne ohne Vorlandbewuchs

- gegliederte Gerinne mit Vorlandbewuchs

- gegliederte Gerinne mit Bewuchs zwischen Haupt-
gerinne und Vorland

- gegliederte Gerinne mit Kurven und Maandern

!

—>| Berechnung der Wasserspiegellagen nach Kap. 4 I

!

]

Simulation verschiedener Szenarien |

A 4

Lokalisierung des Handlungsbedarfs

[ Empfehlungen fiir Malinahmen des Gewasserunterhalts

Abb. 3.1: Schematisierte Vorgehensweise zur Lokalisierung und Empfehlung von

MafRnahmen des Gewasserunterhalts.
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Die Festlegung des genauen Untersuchungsrahmens sollte daher immer mdglichst unter Einbindung
aller zustandigen Fachbehotrden, Naturschutzverbanden und betroffenen Gemeinden, nach Bedarf
auch der Gewasseranlieger, stattfinden. Dies schafft von vornherein die notwendige Transparenz und
das Verstandnis fir die angestrebten Untersuchungen und daraus evtl. abzuleitender Malinahmen am
Gewasser und flhrt damit zu einer Akzeptanz auf breiter Ebene. Zudem kann bereits in dieser friihen
Phase der Untersuchungen konstruktive Kritik eingebracht werden.

Vor allem bei umfangreicheren Untersuchungen ist es sinnvoll, regelméaRige Treffen aller Beteiligten
und Betroffenen zu veranstalten, um Zwischenergebnisse prasentieren und zur Diskussion stellen zu
koénnen.

3.2.2 Definition der Mindestanforderungen an die Datenbasis

Nach der Festlegung der Untersuchungsziele gilt es, die fir die Untersuchung erforderliche Datenba-
sis festzulegen. Gewisse Grunddaten wie Daten zur Geometrie und Hydrologie sollten ohnehin vorlie-
gen, die tbrigen Daten missen erhoben und aufgearbeitet werden. Die Anforderungen an die Daten-
basis und die in Verbindung mit der Datenerhebung auftretenden Kosten sind mit allen am Projekt
Beteiligten abzustimmen. Dabei sollte auch die Frage erdrtert werden, ob es im Zuge der Datenerhe-
bung sinnvoll erscheint, auch solche Daten zu erheben, die tber den projektbezogenen Rahmen hin-
aus gehen, um fur spatere Untersuchungen zur Verfligung zu stehen.

Die praktischen Erfahrungen haben gezeigt, dass in der Regel ein Ubermal an Daten erhoben wird.
Die Genauigkeit der Ergebnisse einer Untersuchung wird dadurch haufig nicht mehr verbessert oder
die Daten sind nicht zu verwenden. Um hier die Datenerhebung — besonders bei der Gewasserbege-
hung — in sinnvoller Weise zu begrenzen, sollten im Rahmen der Arbeitsvorbereitung folgende Frage-
stellungen eingehend erértert werden:

Welche Daten sind in jedem Fall fir die Berechnung notwendig?

Welche Genauigkeitsanforderungen werden an die Ergebnisse gestellt?

Werden die Daten nach Abschluss der Untersuchungen noch fiir weitere Projekte bendtigt?
Bedeutet die Erhebung zuséatzlicher Daten einen grof3en finanziellen oder zeitlichen Aufwand?
Kosten / Nutzen des Umfangs der Datenerhebung.

YV V.V V V

Fur die meisten Fragestellungen ist es ausreichend, auf bereits vorhandene Geometrie- und Hydrolo-
giedaten zurtickzugreifen. In Bezug auf die Geometriedaten geniigen bei einem wenig komplexen
Gewasserverlauf schon die Daten einer Regelvermessung im Abstand von 100 - 200 m. Bei stark
strukturierten Gewasserbereichen, wie etwa bei Krimmungen, Inselbereichen oder durch Bauwerke
beeinflussten Abschnitten, empfiehlt es sich, das geometrische Raster lokal zu verdichten und zusatz-
liche Vermessungsarbeiten durchzufiihren. Dies ist besonders im Hinblick auf die Eindimensionalitat
der herkbmmlichen Wasserspiegellinienberechnung von Bedeutung und verbessert die Naherung der
Berechnung.

Detaillierte Informationen zu Art und Umfang der erforderlichen Vermessungsarbeiten sind im Hydrau-
lik Leitfaden Teil 1 und dem Geometrie-Leitfaden (beide LfU) gegeben.

Aus dem Bereich der Hydrologie sollten mindestens Informationen zu einem oder besser mehreren
bedeutenden Abflussereignissen vorliegen, und zwar in Form einer Abfluss-Wasserstandsbeziehung.
Von Nutzen sind hier auch jede Art von Hochwassermarkierungen, z.B. an Bricken, die mit den Ab-
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flussdaten eines nahe gelegenen Pegels in Verbindung gebracht werden kénnen. Sind im glnstigsten
Fall mehrere Abflussereignisse erfasst worden, so empfiehlt es sich, diese auch in die Berechnung
einflieen zu lassen, um die Widerstandswirkung der Grobstrukturen besser aufzeigen zu kénnen.

Bei den meisten hydraulischen Berechnungen an FlieRgewéssern steht die Frage nach der Abfihrung
eines definierten Bemessungsabflusses in Hochwasser gefahrdeten Ortslagen im Vordergrund. In der
Praxis ist die Situation jedoch haufig derart, dass nur wenige oder praktisch keine Informationen zur
hydrologischen Situation vorliegen. Dies trifft besonders bei kleineren Gewassern zu. In diesen Fallen
muss ein der Bemessung zugrunde liegender Abfluss nach Ricksprache aller Beteiligten festgelegt
werden.

Detaillierte Daten zum Bewuchs liegen an den meisten Gewasserstrecken nicht vor und missen neu
erhoben werden. Fir eine hydraulische Berechnung ist hier zunéchst die Lage, Struktur und Ausdeh-
nung des Bewuchses im Abflussquerschnitt und in der Langsentwicklung wichtig. Diese Informationen
sind zur Widerstandsbeiwertbestimmung unentbehrlich. Zudem ist es notwendig, die Pflanzenart zu
bestimmen, um Aussagen uber die Entwicklung des Bewuchses und damit der Abflusssituation treffen
zu kénnen.

Im Hinblick auf eine hydraulische Berechnung ist besonders auf die Kompatibilitat und Aktualitat der
zugrunde gelegten Daten zu achten. Man sollte sich immer vergegenwartigen, dass die Geometrie-
und Bewuchsdaten mit den dazugehorigen Abflussinformationen lediglich einen zeitlich definierten
IST-Zustand eines sich mehr oder weniger dynamisch verandernden Systems reprasentieren. Der
Projektbearbeiter ist hier also angehalten, die Dynamik der Gewassersituation kritisch einzuschétzen
und diese bei der Ausarbeitung der Anforderungen an die Datenbasis zu berticksichtigen.

3.2.3 Recherche der verfligbaren Daten

Einen weiteren wichtigen Teil der Arbeitsvorbereitung bildet die Darstellung der allgemeinen Situation,
Recherche und Aufarbeitung der verfigbaren Gewésserdaten. Hierbei ist zu prifen, ob die vorhande-
nen Daten beztiglich der Geometrie, Hydrologie und des Bewuchses fir die im vorigen Schritt definier-
te Mindestanforderung an die Datenbasis ausreichend sind oder gegebenenfalls erganzende Daten
erhoben werden mussen. Leider ist die Situation an vielen Gewassern so, dass oft nur grobe Geomet-
riedaten vorliegen und Wasserstande nicht erfasst wurden. In einigen Fallen existieren jedoch Hoch-
wassermarken oder es wurden Geschwemmesellinien aufgenommen, so dass hier zumindest Anhalts-
werte zur hydrologischen Situation gegeben sind. Im gunstigsten Fall existieren fir den betrachteten
Bereich bereits Untersuchungen aus friiheren Jahren, denen sich wichtige Informationen entnehmen
lassen.

Bei der Erhebung neuer Daten sind Hinweise und Empfehlungen der einschlagigen Regelwerke zu
beachten. Dabei sollte die Erfassung zuséatzlicher Geometrie- und Bewuchsdaten aus Griinden der
Vereinheitlichung und der Reproduzierbarkeit nach der von der LfU empfohlenen Vorgehensweise
erfolgen. Zur Ermittlung weiterer hydrologischer Daten (z.B. Wasserspiegellagen) kann es u.U. sinn-
voll sein, provisorische einfache Pegel oder Zusatzpegel einzurichten.
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3.3 Zusammenstellung der verfugbaren Daten

3.3.1 Aufbereitung von Geometriedaten

Die Geometriedaten sollten standardisiert aufbereitet und dargestellt werden. In jedem Fall missen
Querprofile, Lageplane und Langsschnitte vorliegen oder angefertigt werden, in denen alle umfassen-
den geometrischen Daten enthalten sind. Dabei sind die im Geometrie-Leitfaden der LfU gestellten
Mindestanforderungen bzgl. Informationsgehalt und Art der Darstellung zu erflllen. Die aufbereiteten
Geometriedaten sollten auf Papier geplottet und zusétzlich in einem ublichen Dateiformat (Auto-CAD,
0.4.) gesichert werden.

3.3.2 Aufbereitung hydrologischer Daten

Fur die Aufbereitung der hydrologischen Daten sind alle verfliigbaren Daten, die das Abfluss-
Wasserstandsverhalten des Gewéassers dokumentieren, in die Analyse einzubeziehen. Dazu gehéren
verschiedene Hochwassermarken und Pegelstdnde sowie Pegelganglinien, aber auch evtl. durchge-
fuhrte Geschwindigkeitsmessungen 0.4.. Aus den Unterlagen sollten sich méglichst mehrere Abfluss-
ereignisse definieren lassen, fur die an mehreren Stellen am Gewasser auch Aussagen tber Abfluss-/
Wasserstandsbeziehungen gemacht werden kdnnen.

3.4 Erhebung des IST-Zustandes des Gewassers

Mit dem in der Arbeitsvorbereitung erstellten Lageplan und den geplotteten Querprofilen erfolgt eine
Begehung des Gewassers, um die drtlichen Gegebenheiten anhand von Erhebungsbdgen zu erfas-
sen. ZweckmaRig ist hierbei das Mitfihren einer Fotoausriistung zur Dokumentation des flussmorpho-
logischen Zustands des Gewassers, sowie ein Maf3band fur einfache Abstandsmessungen in den
Querprofilen.

In jedem Querprofil sind zur Dokumentation und eventuellen spateren Kontrolle Fotos nach Ober- und
Unterstrom zu machen. Uber die Aufnahmen ist zur Vermeidung von Verwechslungen genau Protokoll
zu fuhren. Die Fotos werden dann im Anschluss an die Gewasserbegehung den Erhebungsbogen der
jeweiligen Querprofile beigefiigt und bilden so eine wichtige Informationsgrundlage.

Besonders wichtig bei der Gewasserbegehung ist die Bearbeitung der Querprofilplots. Es hat sich
hierbei als vorteilhaft erwiesen, die Querprofile fur die Gelandearbeit in dem handlichen DIN A4 - For-
mat auszuplotten und mitzufiihren. Diese ,Arbeitsplots” sollten einen gleichen Hohen- und Langen-
maldstab aufweisen und mindestens die Stltzpunktbemalung enthalten, womit die Orientierung im
Profil erleichtert wird und aufgenommene Mal3e leichter Ubertragen werden kénnen. Ein weiterer Vor-
teil bei der Verwendung mafistablicher Arbeitsplots liegt darin, dass bei der Feldarbeit keine ungenau-
en und zeitaufwendigen Profilskizzen erstellt werden missen.

Der mit Hilfe der Gewasserbegehung erstellte untersuchungsspezifische Lageplan bildet mit den
Querprofilplots die Grundlage fir die Grobstruktureinteilung des Gewassers.
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In den mitgefihrten Lageplan sind in jedem Fall folgende Angaben aufzunehmen:

Ergédnzungen vor Ort im
Lageplan

Gliederungsmerkmale:

Bewuchsform und
geschatzte Hohe

Gras, Straucher, Gehdolzstreifen, Einzelbdume, Baum-
gruppen oder Baumreihen (besonders wichtig sind Ve-
getationsangaben des Ufersaums), etc.;

Angaben zur Vegetationshdhe (geschéatzt) und maéglichst
zur Pflanzenart (wichtig fir die Abschatzung der Vegeta-
tionsentwicklung)

Bewuchsdichte

sehr dicht, mehr oder weniger dicht, locker bewachsen;
Angaben zu Strauchvegetationen, Belaubung/Jahreszeit

Zufllisse

kleinere Bache, Einleitungen aus Klaranlagen und Re-
genentlastungen (mit Angaben der & der Rohre)

Bauwerke mit Einfluss auf das
Gewasser

Mauern, Brucken (auch mdgl. Briickenpfeiler mit Ma-
3en), Flussbauwerke und Regulierungsbauwerke (Weh-
re, etc.),

Flussverbau und Uferzustand

Angaben zu Ufer- und Sohlensicherungsmafinahmen
(qualitativ);

Uferabbriiche, Auflandungs- und Erosionszonen (sche-
matisiert)

Sohlenmaterialproben

Position von Materialprobeentnahmestellen durch ein-
deutige Symbole zuordnen

Tab. 3.1: Ergédnzungen des Lageplans im Rahmen der Gewéasserbegehung

In die mitgefuhrten Querprofilplots sind in jedem Fall folgende Angaben aufzunehmen und zu skizzie-

ren:

Erganzungen der Quer-
profilplots vor Ort

Merkmale:

Skizzierung der Bewuchsform,
der geschatzten Hohe und der
Bewuchsdichte

Gras, Straucher, Gehdlzstreifen, Einzelbdume, Baum-
gruppen (auch hier besonders wichtig Vegetationsanga-
ben des Ufersaums), Angaben zur Pflanzen-
art/Belaubung

Anordnung des Bewuchses

Anordnung des Bewuchses im Querschnitt, Aufnahme
von Feldmafien (mit MaRband) von markanten Profil-
punkten aus (sehr wichtig!)

Flussverbau und Uferzustand

Skizzieren von Ufer- und Sohlensicherungsmafinahmen,
Uferabbrichen, Auflandungs- und Erosionszonen
(schematisiert)

Tab. 3.2: Erganzung der Querprofilplots bei der Gewasserbegehung
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3.5 Einteilung des Gewassers in typische Grobstrukturen

Mit Hilfe der erhobenen und aufbereiteten Daten sowie den maodifizierten Lageplanen gilt es nun, das
Gewasser gemal’ Abb. 2.6 in Bereiche typischer Grobstrukturen zu untergliedern. In diesem Leitfaden
wird zwischen 18 verschiedenen Strukturen unterschieden, wobei fur die mit einem Stern versehenen
Strukturen detaillierte Berechnungsgrundlagen vorliegen und fir die mit zwei Sternen noch zusétzlich
ein Berechnungsbeispiel angegeben ist. Die verbleibenden Félle befinden sich in Bearbeitung und
werden zu gegebener Zeit nachgeliefert. Sicherlich gibt es bei natirlichen Gewéssern viele Grenzfalle
und Mischformen, die sich nicht so ohne weiteres dem einen oder anderen Fall rein visuell zuordnen
lassen. Der Anwender muss sich daher haufig tUber die Rauheitswirkung der einzelnen Elemente in
einem Querprofil im klaren sein und hier eine Gewichtung nach dem bestimmenden Einflussfaktor
vornehmen (z.B. Geometrie oder Bewuchsanordnung). Entscheidungshilfen kénnen in diesen Fallen
die Bestimmungshilfen zur Widerstandsbeiwertermittlung im Hydraulik-Leitfaden Teil 1 oder die theo-
retischen Grundlagen zu den einzelnen Grobstrukturen im Kap. 4 geben.

Wichtigste Entscheidungskriterien fiir die Einteilung des Gewassers in typische Grobstrukturen sind:

Querschnittsform (Geometrie)
Bewuchsanordnung, Einfluss der Vegetation
Sohlenverlauf (LAngsschnitt)

YV V V V

Querschnittsgestaltung (Verbauung, Sohlenmaterial, etc.)

Vorsicht: Die Einteilung der Bereiche hat gravierende Auswirkungen auf die Qualitat der Be-
rechnungsergebnisse! Deshalb die Bereiche sehr sorgfaltig auswahlen! Notfalls ist zur Ent-
scheidungsfindung eine weitere Begutachtung der Situation am Gewasser vor Ort durchzufiih-
ren.

Die getroffene Bereichseinteilung des Gewassers ist im Lageplan darzustellen.

3.6 Berechnung der Wasserspiegellagen

Mit Hilfe der durchgefiihrten Untergliederung des Gewassers in Bereiche ahnlicher Rauheitswirkung
kénnen nun die jeweiligen Widerstandsbeiwerte auf der Grundlage entweder der analytischen Ansatze
in Kap. 4 berechnet oder anhand der im Hydraulik Leitfaden Teil 1 gegebenen Bestimmungshilfen
ermittelt werden.

Die Wasserspiegellagen werden mit einem gebrauchlichen Softwareprogramm berechnet. Der Be-
rechnungsablauf kann in mehreren Genauigkeitsstufen erfolgen:

1) Flachenabzug aller im Querschnitt bewachsener Flachenanteile

2) Flachenabzug aller dicht bewachsener Flachenanteile, Beriicksichtigung der Durch-
strombarkeit weniger locker bewachsener Querschnittsbereiche

3) In Vorbereitung: Weiterentwicklung der bestehenden Programme auf der Basis der in
Kap. 4 bereitgestellten Grundlagen.
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Es wird jedoch empfohlen, die gesamte bewachsene Flache abzuziehen. Der hydraulische Radius
wird dann aus dem verbleibenden bewuchsfreien Querschnitt und dem zugehdrigen benetzten Um-
fang gebildet. Der durch den Flachenabzug entstehenden Trennflache wird ein Rauheitsbeiwert zuge-
ordnet. Durch dieses Verfahren werden sowohl Interaktionserscheinungen zwischen bewachsenen
und unbewachsenen Gerinneteilen als auch das geringe Abflussvermégen in den Bewuchsbereichen
bertcksichtigt. Die Rauheitswirkung ist jedoch von der Gerinnebreite, den Bewuchsdichten und den
Breiten der bewachsenen Flachen abhangig. Entsprechende Bestimmungshilfen werden im Hydraulik-
Leitfaden Teil 1 beschrieben.

3.7 Simulation verschiedener Szenarien

Nach der rechnerischen Erfassung und Nachbildung des IST-Zustandes bzgl. Bewuchs und Geomet-
rie kdbnnen durch Variation der EingangsgroRen verschiedene Szenarien simuliert werden. Es ist hier-
bei jedoch in jedem Fall zu beachten, dass sich mit der Veranderung der Geometrie- oder Bewuchs-
daten unter Umsténden die Rauheitswirkung (und Beiwertbestimmung) und damit die Zuordnung zu
den Grobstrukturtypen andern kénnen. Es kann also in der Regel nicht von einer gleichen Rauheits-
wirkung bei einer veranderten Situation ausgegangen werden.

3.8 Lokalisierung des Handlungsbedarfs und Empfehlungen fir Mal3Bhahmen
der Gewasserunterhaltung

Anhand der Berechnungsergebnisse aus der Wasserspiegellagenberechnung und evtl. der Simulation
kénnen Bereiche am Gewasser lokalisiert werden, an denen dringender Handlungsbedarf im Sinne
der Ausgangsfragestellung besteht. Dieser Handlungsbedarf mindet zumeist in Empfehlungen fir
Sofortmaflinahmen bzgl. Gewasserunterhaltung oder in der Aufstellung eines wirtschaftlichen Gewas-
serentwicklungsplanes.
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Fall Nr. 1: "Breites Rechteckgerinne"

T T

F1.1 Charakteristiken eines breiten Rechteckgerinnes

Ein breites Rechteckgerinne liegt dann vor, wenn der Einfluss der Querschnittsform auf das Wider-
standsverhalten des Gerinnes vernachlassigbar gering ist. Dies bedeutet, dass die Wandungen des
Gerinnes praktisch keinen Anteil am FlieBwiderstand des Gerinnes haben und dieser allein durch das
Widerstandsverhalten der Sohle bestimmt wird. Fur den hydraulischen Radius R kann dann die Was-
sertiefe y angesetzt werden.

Als ein wichtiges Unterscheidungskriterium fiir das Vorliegen eines breiten Rechteckgerinnes kann
das Verhaltnis der Sohlenbreite B zur Wassertiefe y herangezogen werden. In erster Naherung kann
bei folgenden Verhaltnissen von Sohlenbreite zu Wassertiefe von einem breiten Rechteckgerinne
ausgegangen werden:

Bly > 5+10 falls die Wande wesentlich glatter als die
Sohle sind
Bly >10 falls die Wande und die Sohle nahezu die (1.2)

gleiche Rauheit aufweisen

Bly > 25+ 30 falls die Wande wesentlich rauer als die
Sohle sind

Weiterhin miussen folgende Randbedingungen erfillt sein:

> Fr——Ym _ -1 und Normalabfluss (1.2)

Jg-A/B

> groRe relative Uberdeckungen; d.h. es muss gelten:

ylks > 3+ 5. (1.3)

Re \/I
S —

200 (1.4)
(4-R/k.)
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F1.2 Bestimmung des Widerstandsverhaltens breiter Rechteckgerinne

Fur den ,vollkommen rauen“ Stromungsfall und Normalabflussbedingungen, wie sie in der Praxis U-
berwiegend angetroffen werden, kann das Widerstandsverhalten breiter Rechteckgerinne entweder
nach der empirischen GMS-Formel oder nach dem wissenschaftlich fundierten Ansatz von
COLEBROOK-WHITE berechnet werden.

1. Ansatz nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER
Die GMS - Formel fir das breite Rechteckgerinne bei Normalabfluss lautet:

Vm = Q / A= kst : y2/3 : Is,ol/2 (15)

. 1
wobei: Kg = .
mit: Vm = Q/A = mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s]
Q = Durchfluss [m*s]
A = B-y = durchstrémte Querschnittsflache [m]
ks = Strickler - Beiwert [m'?/s]
n = Manning - Beiwert [s/m*?]
y = Wassertiefe [m]
lso = Neigung der Gerinnesohle [-]
B = Gerinnebreite [m]

Der in Gl. (1.5) enthaltene Rauheitsbeiwert ks; bzw. n kann entweder mit Hilfe einer Eichmessung
bestimmt werden, was aber in der Praxis oft zu aufwendig ist, oder Tabellenwerken entnommen wer-
den. Die Tabellenwerke basieren auf Erfahrungswerten. Es ist jedoch grundsatzlich zu beachten,
dass der Beiwert dimensionsbehaftet ist und vom hydraulischen Radius bzw. von der Wassertiefe
abhangt. Der Wert ist also nicht fir eine Rauheitsstruktur konstant, wie es in den Tabellenwerken an-
genommen wird.

Wahrend fir den Mittel- und Hochwasserbereich innerhalb vertretbarer Toleranzgrenzen ein konstan-
ter Beiwert fir die Sohle angesetzt werden kann (siehe hierzu auch die Diskussion in Kap. 2), nimmt
im Niedrigwasserbereich dagegen z.B. der Stricklerbeiwert mit abnehmender Wassertiefe deutlich ab
und der Widerstand des Gerinnes signifikant zu. Bei einer Abnahme der Wassertiefe um 50% muss in
diesem Bereich mit einer Abnahme des ks-Wertes um mindestens 20% gerechnet werden.

Falls eine Eichkurve des Gewassers nicht aufgenommen werden kann, ist es fur den praktischen Ein-
satz sinnvoll, bei der Verwendung obiger Beiwerte aus Tabellenwerken die Berechnungen fiir einen
Wertebereich der Widerstandskoeffizienten durchzufiihren, anstatt lediglich einen Wert fur alle Ab-
flussereignisse anzusetzen.
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2. Ansatz von COLEBROOK - WHITE
Wird zur Ermittlung des Widerstandsverhaltens breiter Rechteckgerinne der Ansatz von

COLEBROOK-WHITE verwendet, so kénnen folgende Formeln zur Berechnung des Widerstandsbei-
wertes A [-] angegeben werden:

Q 48
==="=2.Jg-y-Ig, 1.6
Vi A0 g-y (1.6)

Sind keine Eichmessungen zur Bestimmung von A moglich, kann der Widerstandsbeiwert mit Hilfe
des universellen Widerstandsgesetzes ermittelt werden. Es lautet (siehe SCHLICHTING [1982]):

1 Kk /D)

—=-2-log| — 1.7

5 g( 371 1.7)
mit: D = Rohrdurchmesser [m]

ks = aquivalente Sandrauheit nach Nikuradse [m]
Wird der Rohrdurchmesser D durch den hydraulischen Radius R (mit: D = 4-R) ersetzt, ergibt sich

nach Umformung fur das Widerstandsgesetz von Rohren beliebiger Querschnittsgeometrie die Bezie-
hung (COLEBROOK-WHITE [1937]):

\E =25. |n[EJ +6,74 (1.8)
A Kg

Mit den Versuchsdaten von BAZIN hat KEULEGAN [1938] das Widerstandsgesetz fir breite Rech-
teckgerinne (R =y) ermittelt. Es lautet in Analogie zu GlI. (1.8):

\/E - 2,5-In(lJ +6,02 (1.9)
» Ke

Da fur naturnahe FlieBgewasser keine befriedigenden Tabellenwerke zur Ermittlung der
aquivalenten Sandrauheit ks vorliegen, kénnen zu deren Bestimmung zwei Methoden angewendet
werden:

a) die exakte Bestimmung von ks aus gemessenen Geschwindigkeitsprofilen und

b) die empirische Festlegung von ks mittels eines charakteristischen Korndurchmessers aus der Sieb-
analyse.

a) Ermittlung von ks aus Geschwindigkeitsmessungen

Die Ermittlung von ks erfolgt unter Zugrundelegung des logarithmischen Geschwindigkeitsverteilungs-
gesetzes. Bei der Berechnung wird wie folgt vorgegangen:
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Zunachst wird z.B. die Oberkante der Rauheitselemente als Bezugsniveau gewahlt. Der Abstand zwi-
schen dem Bezugsniveau und dem Nullniveau des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils wird mit y*

bezeichnet.

oF N |
' |
II.
\'% e |
=
- = 8 Y]
N, | ¥Ymax
--+-_'
I
F
-
- > | . D "’y'- ! v ;jc;|'1?125:)r;-ﬁrk.ut|ﬁ
_ ’/ 2 | [ | _gzNullniveau
_ ? 7)) | +|

“i __|. g Sohle
fﬁfﬁfffﬁﬁﬁxﬁ P e o

7

| f:f 2
A,

Abb. F1.1: Nullpunkt des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils.

Die Bestimmung des Versatzes y' erfolgt iterativ. Hierzu wird die gemessene Geschwindigkeit v tber
dem natdrlichen Logarithmus In(y+y‘) aufgetragen, wobei der Versatz y* zunachst zu null angenom-
men wird. Durch die Messpunkte wird mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine Reg-
ressionsgerade gelegt und der Korrelationskoeffizient R? bestimmt. Der Versatz y* wird nun so ge-

wahlt, dass der Korrelationskoeffizient maximal wird.

-H"'-I
. o
¥y =mx+b a2
y -
R? = 0,99 e
.,I--E‘ T
Vv -
" =B ' .
[mis] 3‘-_1,_5:1‘ m = 5|E'|:J'J'"_'| der Goeraden
| E_ﬂ"hr- f Infy*ys
i L
e b = y-Achsenabschndt
o s
| e y = raeillich gemittefle GGeschwindigke
I_.- =3 in Flielnichiung
b
Im [y ) [em

Abb. F1.2: Ermittlung des Versatzes y* mit Hilfe der linearen Regression.

Aus der Steigung der ermittelten Regressionsgeraden lasst sich nach Umformung der Gleichung

v =2,5-In(l j+8,5 (1.10)
Vo Ks
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die Geschwindigkeit v, folgendermafRen berechnen:
v=25%vy -In(y +y' )-25-In(kg)+85% Vg (1.11a)
m =2,5-v, undvy =m/2,5

Die aquivalente Sandrauheit ks wird aus dem Achsenabschnitt b der Regressionsgeraden bestimmt
zu:

b=-25-vy -In(ks)+85-vg (1.11b)
bzw.
b
In(kg)=34-— (1.11c)
m

Zwischen der aquivalenten Sandrauheit und dem Strickler-Beiwert ks; besteht weiterhin die Beziehung
(vgl. Kap. 2):

kst =—— (1.12)
Ks

Auf der Grundlage von Gl. (1.12) ist damit auch ein Vergleich des Ansatzes nach COLEBROOK-
WHITE mit demjenigen nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER maglich.

b) Empirische Bestimmung von Ks

Um die Reibungsverluste einer Stromung Uber Sohlen natirlicher FlieBgewasser auf einfache Weise
erfassen zu kdnnen, wurden empirische Ansétze entwickelt, die aquivalente Sandrauheit ks aus einem
charakteristischen Korndurchmesser zu bestimmen (s.a. Tab. 2.1). Von den in Kapitel 2 zusammen-
gestellten Ansatzen sollen nachfolgend der von Mertens und derjenige vom DVWK [1990] angewen-
det werden. Beim Ansatz des DVWK wird der mittlere Korndurchmesser d,, vereinfachend durch den
Durchmesser bei 50 % Siebdurchgang (dso) ersetzt. Damit gilt:

ks = 3,6-dsg nach DVWK [1990] (1.13a)
ks = 2,5-dso nach MERTENS [1995] (2.13b)
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F1.2.1

Berechnungsablauf

Bestimmung des Widerstandsverhaltens breiter

Rechteckgerinne

Festlegung des Gewasserbereiches

Ermittlung der Parameter

Gewasserbreite an der Wasser-
oberflache

mittlere Wassertiefe

Neigung der Gewassersohle
charakteristische Korngréf3e

Widerstandsverhalten mittels

Widerstandsverhalten mittels
COLEBROOK-WHITE-Formel

GMS-Formel

\

Ermittlung von Kks;
aus
Tabellenwerken

Ermittlung von Ks;
aus
Gl. (1.12)

/

\

Ermittlung von ks
aus Sieblinie
und GI. (1.13)

Ermittlung von Ks
aus
Gl. (1.12)

Ermittlung von A
aus Gl. (1.8) bzw. (1.9)

Bestimmung von Q mit
GMS

Bestimmung von Q mit
COLEBROOK-WHITE

[ Uberprifung der Randbedingungen ]
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F1.2.2 Berechnungshbeispiel (Donau unterhalb Binzwangen)

=7
B =38m Q
y=2,2m

B =38m

v
| =1,0-10°
Weitere Angaben : - Sohlenmaterial aus Kies
- Sieblinie gegeben
- Wéande und Sohle weisen nahezu gleiche Rauheiten auf

Abb. F1.1: Beispiel eines breiten, geradlinigen Rechteckgerinnes.

SAND KIES
fein mittel grob fein mittel grob

Steine

100

7

20 zé

. /

. /

60

50

40 )Z

30

20

10 =

0

0.1 1.0 10.0
Korndurchmesser d [mm] dso =42mm

Abb. F1.2: Charakteristische Sieblinie.
Berechnung
1. Ermittlung von ks; aus Tabellenwerken

aus Tab. F1.1: Ksy = 40 m*®/s
aus Tab. F1.2: Kse = 40 m*¥/s

aus Tab. F1.5: Ksiz = i_ 1 . 42 m*®/s
n 0,024

100.0
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Ermittlung von ks aus Sieblinie

ks1 = 3,6-0,042 =
Ks2 =2,5:0,042 =

Ermittlung von A aus Gl. (1.9)

8 o522 |1602-=
A 0,151

18 2,5-In( 2.2 j +6,02 =
s 0,105

Ermittlung von ks;aus Gl. (1.12)

.26
ST 0151%6
26
kes = 0105Y6

Bestimmung von Q mit der GMS - Formel
Q:=Q,=  40,0-2,2%%.0,001"% .38-2,2

3= 42,0-2,2°2.0,001% .38-2,2
Q.= 35,6-2,223.0,001Y2.38-2,2
Qs = 37,9-2,2%3.0,001%2.38-2,2

0,151 m
0,105 m

12,72

13,63

35,6 m*¥/s

37,9 m*/s

179 m¥s
188 m’/s
159 m®/s
170 m¥/s

Bestimmung von Q mit der COLEBROOK - WHITE - Formel

Qs = 12,72-4/9,81-2,2-0,001-38-2,2 =
Q;= 13,63-4/9,81-2,2-0,001-38-2,2 =

Uberprifung der Randbedingungen

B_38 173
22

- _ 168/(38-22)
,.38-22
22

=04

9,8

Y _ 22 .,
k 0,151

S

RevA Vv, -4R-v/A-dg
D/k v-4R

_ 168-,/13,63-0,042-10°
B 38.22-10

=31-10°

156 m®/s
168 m®/s

>10

<1

>3+5

> 200

> 200

erfullt

erfillt

erfullt

(k = dsp)

erfullt
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Beschaffenheit der Gerinnewand kst [m*%/s]
Ungehobelte Bretter; gegléatteter Beton; feiner Schlamm 90
Glatter Zementputz; glatter Beton mit hohem Zementgehalt; gut gefugte Klinker; Haustein- 80
quader
Alte, aus Einzelrohren bestehende Betonrohrleitungen 75
Sorgfaltiges Bruchsteinmauerwerk; maRig inkrustierte Rohre; Walzgussasphalt 70
Normales Bruchsteinmauerwerk; unverputzter, gut geschalter Beton; behauene Steine; glatte 60
Erdkanéle in festem Material
Grobes Bruchsteinmauerwerk; feiner Kies und Sand; gepflasterte Boschungen; unbefestigte 50
Erdsohle
Regelmafige Erdkanéle ohne Geschiebe; mittlerer Kies (20/40/60 mm) 40
Grober Kies (50/100/150 mm); leicht verkrautete Erdkandle; natirliche Flisse mit maRiger 35
Geschiebebewegung und Kolken
Natirliche Flussbetten mit grobem Gerdll; stark geschiebefiihrende Flusse; Erdkandle in 30
scholligem Lehm; kopfgrof3e Steine; Wildb&ache; Flussvorland mit Vegetation
Gebirgsflisse mit grobem Gerdll; stark bewachsene Erdkanale; rohe Felswand 25
Sehr unregelmafiger Felskanal; Gebirgsflisse mit starker Geschiebebewegung <20
Tab. F1.1: Sammlung von ks; - Werten aus PREIBLER und BOLLRICH [1980].
Gerinne kst [m"*/s] Gerinne kst [m*3/s]
- natirlich - kiinstlich - Fels
mit fester Sohle, ohne UnregelmaRig- 40 mittelgrober Felsausbruch 25-30
keiten sorgféltige Sprengung 20-25
maRige Geschiebefiihrung 33-35 grober Felsausbruch, groBe Unregel- 15-20
verkrautet 30-35 maRigkeiten
mit Geroll und UnregelméaRigkeiten 30 - kiinstlich - gemauert
stark geschiebefiihrend 28 Hausteinquader 70 -80
Wildbache, kopfgro3e Steine, ruhen- 25-28 sorgféltiges Bruchsteinmauerwerk 70
des Geschiebe normales Bruchsteinmauerwerk 60
Wildbache, grobes Gerdll, Geschiebe 19 -22 grob behauene Steine 50
in Bewegung gepflasterte Béschung, Sohle aus 45 - 50
Sand und Kies
- kuinstlich - Erde - kuinstlich - Beton
festes Material, glatt 60 Zementglattstrich 100
mit Stahlschalung hergestellt 90 - 100
fester Sand, etwas Ton oder Schotter 50 Glattverputz 90 - 95
Beton geglattet 90
Sand und Kies, gepflasterte Béschung 45 - 50 glatter, unversehrter Zementputz 80-90
Feinkies, ca. 10 - 30 mm 45 Holzschalung, ohne Verputz 65-70
mittl. Kies, ca. 20 - 60 mm 40 Stampfbeton, glatte Oberflache 60 - 65
Grobkies, ca. 50 - 150 mm 35 alter Beton, saubere Fléache 60
scholliger Lehm 30 Betonschalen 50 - 60
mit groben Steinen ausgelegt 25-30 grobe Betonauskleidung 55
Sand, Lehm oder Kies, stark bewach- 20 - 25 unregelméaRige Betonflachen 50
sen

Tab. F1.2: Sammlung von ks-Werten aus LANGE und LECHER [1986].
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Gerinne kst [m*?/s]

Naturliche Flusse
1) kleinere Flusse mit HW-AbfluRbreite < 30 m

a) gleichmaRiger gerader Verlauf, kleine Graben oder tiefe Mulden, bordvoll 30-40
b) gleichméRig gewunden, einige Mulden und Untiefen 22-30
¢) mit Stillwasserbereichen, verkrautet, tiefe Mulden 13-20
d) sehr verkrautete Bereiche, tiefe Mulden oder Vorlander mit dichtem ca. 10

Baumbestand und Unterholz
2) Gebirgsflisse, ohne Vegetation im Flussbett, steile Béschungen, Baume und
Gebusch entlang der Ufer bei HW Uberschwemmt

a) Boden: Kies, Steinbrocken, einzelne Felsblécke 20-35
b) Boden: Steinbrocken mit groRen Felsbrocken 15-25
Vorlander

1) Wiese, kein Gestriipp

a) kurzes Gras 30-40

b) hohes Gras 20-33
2) Gestripp

a) verstreutes Gestriipp, dichtes Unkraut 14 -29

b) mittleres bis dichtes Gestriipp, im Winter 9-22

¢) mittleres bis dichtes Gestrlipp, im Sommer 6-14
3) Baume

a) dichte Weiden im Sommer 8-13

b) dichter Holzbestand, wenig Unterholz, HW-Stand unter den Zweigen 6-10

c) wie b) aber HW-Stand erreicht die Zweige

Ausgekleidete oder erbaute Kanéle
1) Kies-Boden mit Uferbdschung aus

a) Beton 40 - 60

b) Steinen in Moértel 40 - 50

c¢) Bruchstein, Schotter, Steinschittung 30 -40
2) Mauerstein

a) Glasurstein 65 - 90

b) in Zementmortel 55-85
3) Asphalt 62 -77
4) Mit Bewuchs befestigt 20-33

Kinstliche Erdgerinne
1) gerade und gleichmaRig

a) Kies, gleichmagiger Querschnitt 33-45

b) mit kurzem Gras und einigem Kraut 30-45
2) gewundener Lauf, tréage flieBend

a) kein Bewuchs 33-43

b) mit Gras und einigem Kraut 29 -40

¢) Erdboden mit Schotterufer 29 - 36

Tab. F1.3: Sammlung von ksi-Werten aus ,CHOW" [1959] (modifiziert).
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Gerinne kst [m*3/s] ks [m]

Erdkanale starker bewachsen 32,5-34,5 0,19 - 0,27
stark verkrautet 24,5 - 29 0,5-0,15
kurzes Gras, etwas Kraut 30-45,5

Vorlander mitteldichtes Gestriipp 6-22
dichte Weiden 5-9

Kies und Steine Grobkies 42,5 - 43 0,05 - 0,054
Sand und Kies bis 60 mm 42 - 50 0,02 - 0,055
mittlerer Kies 40

Tab. F1.4: Sammlung von ks und ks-Werten aus ,DVWK" [1990].

Eine andere Mdglichkeit der Abschatzung wurde von CHOW [1959] in der oben genannten Quelle
vorgestellt. Es handelt sich hierbei um einen Ansatz von COWAN [1956]. Da es sich sowohl bei
CHOW als auch bei COWAN um englischsprachige Literatur handelt und im englischsprachigen
Raum nicht der Strickler-Beiwert ks;, sondern sein Inverses, der Manning-Beiwert n=1/ks; verwendet
wird, beziehen sich die folgenden Ausfihrungen auf den Manning-Beiwert n. Bei dem Ansatz von
COWAN werden mehrere primare Faktoren betrachtet, die den Manning-Beiwert n beeinflussen. Er
wird daher nicht als ein Absolutwert geschatzt, sondern setzt sich aus fiinf verschiedenen Teilbeiwer-
ten n; und einem Faktor ms wie folgt zusammen:

N=(No+Ni+Ny+N3+Ng) - Ms

Erde 0,020
Sohlenmaterial gebrochener Fels No 0,025
Feinkies 0,024
Grobkies 0,028
Grad der glatt 0,000
UnregelmaRigkeit in gering unregelmafig ny 0,005
der Sohlenstruktur mittel unregelmagig 0,010
stark unregelmaRig 0,020
Anderungen in der kaum auftretend 0,000
Querschnittsform gelegentlich auftretend nz 0,005
haufig auftretend 0,010-0,015
vernachlassigbar 0,000
Auswirkung gering Nz 0,010-0,015
von Hindernissen merklich 0,020-0,030
stark 0,040-0,060
niedrig 0,005-0,010
Vegetation mittel N4 0,010-0,025
hoch 0,025-0,050
sehr hoch 0,050-0,100
Grad der gering ms 1,000
Maandrierung merklich 1,150
stark 1,300

Tab. F1.5: Einzelne Manning-Beiwerte n; und Faktor ms aus CHOW [1959]

(1.14)
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Fall Nr. 2: "Gerinne mit unterschiedlicher Querschnittsform"

T
I IR

F2.1 Charakteristiken eines Gerinnes mit unterschiedlicher Querschnittsform

Bei den nachfolgenden Ausfuhrungen Gber kompakte Gewasser unterschiedlicher Querschnittsform wird
vorausgesetzt, dass Rauheit und Gerinnewiderstand anndhernd gleichmafig tiber Sohle und Berandung
verteilt sind. Der Einfluss der Querschnittsform aufRert sich als ungleichmafige Schubspannungsvertei-
lung Uber den benetzten Umfang des FlieRquerschnittes. Die ungleichmaRige Schubspannungsvertei-
lung fuhrt ihrerseits zu einer Ungleichférmigkeit des Geschwindigkeitsfeldes und zur Ausbildung von Se-
kundarstromungszellen (Abb. F2.1), deren Anzahl je nach Wassertiefe y und Gewasserbreite B unter-
schiedlich ist. Die Auswirkungen der Sekundarstromungszellen auf das Geschwindigkeitsfeld (welches
durch sog. Isotachen dargestellt wird) kdnnen nennenswert sein, so dass die Querschnittsgeometrie
auch das Widerstandsverhalten des Gewassers beeinflusst.

2.Zeller* Isotachen A-Zeller*
y 3 | Sekundar R T \/ ~~~~ e I
;] Stromungs- | § iy [ ud |y
! zelle Y e i
Bly <5 Bly >5

Abb. F2.1: Isotachen und Sekundérstromungszellen fir unterschiedliche Verhéltnisse von Gewésserbreite B zu Gewéssertiefe h

F2.2 Bestimmung des Widerstandsverhaltens

Nach DVWK [1990] gibt es zahlreiche Mdglichkeiten, den Einfluss der Querschnittsform in Rechnung zu
stellen. Von diesen sind unter Anwendungsaspekten die einparametrigen Ansdtze am zweckmafigsten.
Dabei wird als Ersatzdurchmesser im universellen Widerstandsgesetz ein wirksamer hydraulischer
Durchmesser

Dy=fD=f-4.R (2.1)
eingefuhrt. In Gl. (2.1) ist f ein Formbeiwert, fir den gefordert wird, dass er nur querschnittsformabhangig
ist und nicht von Re und/oder k¢/R beeinflusst wird.

Nach den Ausfiihrungen von SOHNGEN [1987] ist von den untersuchten Konzeptionen des Formbeiwer-
tes das nach MARCHI [1961] am zweckmalRigsten. Insbesondere auch deshalb, da festgestellt wurde,
dass der MARCHI-Formbeiwert zumindest in den Grenzfallen "hydraulisch glatt" und "vollkommen rau"
der obigen Forderung nachkommt und nicht von Re und k¢/R abhéangig ist. Nach den Ausfiihrungen
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von MARCHI und nach Umformung lautet das universelle Widerstandsgesetz unter Berticksichtigung der
Querschnittsform und voll ausgebildeter Rauheitsstromung (DVWK [1990]):

k., /D .
1 -20- Iog( 2 j Gilt fur glatte Wandungen (2.2)

Jr 371

Wird in Gl. (2.2) der korrekte Vorfaktor von 2,03 anstatt der 2,0 eingesetzt, lautet die um den Formbei-
wert f erweiterte Gleichung von COLEBROOK-WHITE, nach Multiplikation mit \/§ und Ersetzen von D
durch 4-R:

8 _Yn _o5.n| R 425.1n(1483 1)
i~ o)
Br (23)

s

Far f = 1 nimmt die Konstante Br den Wert 6,74 an (vgl. Fall 1, Gl. 1.7).

Von BOCK [1966] wurden die Formbeiwerte sowohl fir hydraulisch glatte Rechteck- und Trapezgerinne
als auch fur Dreieckgerinne und Kreisprofile ermittelt. In Abb. F2.2 sind die von BOCK bestimmten Form-
beiwerte fur hydraulisch glatte Trapezgerinne als Funktion des Verhdltnisses von Wassertiefe y und
Sohlenbreite B aufbereitet. Diese Messwerte wurden um die Daten von KEULEGAN (nach einer Auswer-
tung von HEY [1979]; mit x markiert) erweitert.

1,0 P

b V

2y /){-;8{
f og e T ol 84 8—
I S - L
O 85 9
0,6 a8 ﬂ
/

04 |o o = 45° a |
RB_‘IA‘L'L“"

0,2

0,03 0,05 0,07 0,10 0,20 0,30 0,50 0,70 1,0 1,50
y/B

Abb. F2.2: Der Formbeiwert f als Funktion des Verhaltnisses von Wassertiefe y zu Sohlenbreite B fiir das
Trapezgerinne (aus: BOCK [1966] und HEY [1979]; modifiziert).

Die Daten von BOCK folgen der funktionalen Beziehung:

1
1+ aa
f-1629.Y. 920‘ fiir 0,03 < y/B < 10 (2.4)

< |TI<

1+

sina. B
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und sind damit im Allgemeinen wesentlich kleiner als die von KEULEGAN ermittelten Daten, die einen f-
Wert von 0,76 nicht unterschreiten. SOHNGEN (personliche Mitteilung) macht fir die niedrigen BOCK-
schen Werte Reynoldszahl-Effekte verantwortlich. Nach AIGNER [1994], der ebenfalls Formbeiwerte in
der GrolRenordnung der KEULEGANschen Daten angibt, liegt der Grund fiir die abweichenden Aussa-
gen in unterschiedlichen Annahmen bei den Messbedingungen.

Im Gegensatz zu den Trapezquerschnitten steht bei den Rechteckquerschnitten sowohl fir "hydraulisch
glattes" als auch "vollkommen raues" Widerstandsverhalten gentigend Datenmaterial zur Verfligung, um
die Formfaktoren hinreichend genau zu quantifizieren. Von SOHNGEN [1987] ist eine diesbeziigliche
Auswertung durchgefiihrt worden, fiir die er au3er den BOCKschen Daten auch Messwerte von zahlrei-
chen anderen Autoren sowie eigene Messungen in Rechteckgerinnen heranziehen konnte. Das Ergeb-
nis der Auswertung ist in Abb. F2.3 dargestellt. Zum Vergleich wurden wieder die KEULEGANschen Da-
ten (aus: HEY [1979]) sowie Daten von AIGNER [1994] hinzugeflgt.

1,0

f - 4__ —G"’I'ﬂ O
0,8 ,R-J‘ ",/—.:-er .
T & g A
L %
N VA
0,6 . y }: Xz
o °
[}
04 |[°° L‘_,B—"I
° hydr.glatt'
0.2 e Vollrau |
l |
0 l |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
y/B

Abb. F2.3: Formbeiwert f als Funktion des Verhéltnisses von Wassertiefe y und Sohlenbreite B fur
das Rechteckgerinne (aus: SOHNGEN [1987] sowie HEY [1979], mit x markiert und
AIGNER [1994], mit [ markiert)

Zufolge der Daten in Abb. F2.3 gibt es keinen signifikanten Unterschied beztglich der Wandbeschaffen-

heit "glatt" und "rau". Die Ausgleichskurve kann durch die von SOHNGEN ermittelten Daten mit hinrei-
chender Genauigkeit durch die Funktion:

f=090-038 -e™® (2.5)
beschrieben werden.
Obwohl bei Extrapolation (B — ) mit den Messdaten in Abb. F2.3 der Grenzwert f(0) = 0,52 (fur y/B —
0) erhalten wird, empfiehlt SOHNGEN [1987] fiir sehr breite Rechteckgerinne als ausreichende N&he-

rung einen konstanten Formbeiwert von:

f = 0,60 fur y/B < 0,04 (bzw. Bly > 25) (2.6a)
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und nach neueren Untersuchungen an grofRen deutschen Fliissen (SOHNGEN und KOLL [1996]) einen
Wert von:

f = 0,73. (2.6b)

Wirde man eine Bandbreite fiir die Streuung der Daten angeben, dann wirden die KEULEGANschen
Daten (aus: HEY [1979]) - bis auf den einen sehr hohen Wert von AIGNER (f = 0,82 fur y/B — 0) - die
obere Begrenzung des Streubereiches bilden. Nach den Daten von KEULEGAN ergibt sich fir das breite
Rechteckgerinne ein Formbeiwert von:

f = 0,75, (2.6¢)

Zufolge der grol3en Streubreite der Daten empfiehlt MERTENS [1996], fir praktische Zwecke folgende
Formbeiwerte zu verwenden:

f=0,74 fur breite Rechteckquerschnitte (2.6d)
f =0,83 fur Trapezprofile (2.6€)

Die in diesem Kapitel bereitgestellten Berechnungsformeln und Empfehlungen wurden in Abschnitt
F 2.2.2 auf einen konkreten Fall angewendet. Dieser Berechnungsfall hat gezeigt, dass Anderungen im
Formbeiwert nur einen geringen Einfluss auf den Durchfluss haben. Aus diesem Grund und wegen der
Tatsache, dass sich die Formbeiwerte fir das Trapez- und Rechteckgerinne nur geringfligig unterschei-
den, sollten zur Berticksichtigung des Formeinflusses die von MERTENS (GlI. 2.6d und GlI. 2.6e) empfoh-
lenen Werte verwendet werden.

Das bedeutet fiir die praktisch interessanten Falle:

f
f

0,74 fur breite Rechteck- und Trapezgerinne (Bly > 25)
0,83 fur kompakte Rechteck- und Trapezgerinne (Bly < 25).

Der dadurch bedingte Fehler betragt fur den Durchfluss weniger als 1%.

Der Durchfluss in einem kompakten Gerinne unterschiedlicher Querschnittsform kann entweder nach
COLEBROOK-WHITE (siehe hierzu auch Gl. 2.3):

_+8.
"

berechnet werden oder mit Hilfe der GAUCKLER-MANNING-STRICKLER-Gleichung

Q g-R-lg, -A (2.7)

Q=kg -R¥®.1.,"? - A. (2.8)

Zwischen der aquivalenten Sandrauheit ks (erforderlich zur Bestimmung von A) und dem Strickler-
Beiwert ks; besteht die Beziehung (siehe Kap. 2.2):

Kg = T Gilt fur Formbeiwert f =1 (2.9)
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F2.2.1 Berechnungsablauf

Bestimmung des Widerstandsverhaltens kompakter Gerinne
mit unterschiedlicher Querschnittsform

Festlegung des Gewasserbereiches

Ermittlung der Parameter

B = Gewasserbreite an der Sohle
y = mittlere Wassertiefe
o = Bdschungsneigung
Iso = Neigung der Gewassersohle
ds, = charakteristische Korngrof3e

Ermittlung von ks aus Sohlenproben
Bestimmung des hydraulischen Radius R

Ermittlung des Formbeiwertes f

/ \

Trapez: Rechteck:
Abb. F2.2 bzw. Gl. (2.6e) Abb. F2.3 bzw. Gl. (2.6d)

Ermittlung des Widerstandsbeiwertes A Gl. (2.3)
Ermittlung des Rauheitsbeiwertes Ks; Gl. (2.9)

Bestimmung von Q mit COLEBROOK-WHITE  (Gl. 2.7)
bzw.
Bestimmung von Q mit GMS (Gl. 2.8)
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F2.2.2 Berechnungsbeispiel

Q =7
B B e Iso N\ VA /
Bl B1 \ a\
Angaben: symmetyisches Tra-
lso =0,9-10° y =21m pezprofil
B =22m dsp =12 mm (Mittelkies)
o =45°

Abb. F2.4: Beispiel eines kompakten Trapezgerinnes mit gleicher Rauheit an Wand und Sohle

Berechnung
1. Bestimmung von ks mittels dso, und der Empfehlung von MERTENS [1996]

ks=2,5-d5=25-12-10° = 0,03m
2. Bestimmung des hydraulischen Radius R

R A _ B+B,)-y _ (22+2,1)éi,1 _ 50,6;12 _ 1.81 m
U By2. Y 2040 2 224
sino sin45° 0,707

3. Abschéatzung des Formbeiwertes f

- aus Abb. F2.2 folgt mit y/B = 2,1/22 =~ 0,10 und der Datenauswertung von HEY:

f; = 0,81

- nach der Empfehlung von MERTENS gilt:
f, =~ 0,83.
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4, Ermittlung des Widerstandsbeiwertes A nach Gl. (2.3)
mit: f; =0,81
f,=0,83
f3 = 1,0
Ay = 181 8 = 0,0295
25-In(=->)+25-In(14,83-0,81))?
( ( 0’03) ( )
8
Ay = 181 = 0,0292
25 -In(=->) + 2,5-1n(14,83 - 0,83))?
( ( 0,03) ( )
Ay = 181 8 = 0,0277
25-In(=—--) +2,5-In(14,83 - 1,00))?
( ( 0,03) ( 1,00))
5. Ermittlung des Stricklerbeiwertes kg nach Gl.(2.9)
26 13
Koy =——— = 46,64 m™°/s
S 0,03Y°
6. Ermittlung des Durchflusses Q nach Gl. (2.7)
Q, =(8-9,81-1,81-0,9-10°% /0,0295)"? . 50,61 = 105,3 m®/s
Q, =(8-9,81-181-0,9-107° / 0,0292)¥? . 50,61= 105,9 m¥/s
Q, =(8-9,81-1,81-0,9-107°/0,0277)¥% . 50,61 = 108,7 m®/s
Ermittlung des Durchflusses Q nach GI.(2.8)
Q, =46,64-181%% .(0,9-107*)"2 . 50,61 = 105,2 m¥/s
Fazit

Zur Abschatzung der Bedeutung des Formeinflusses wurde in der obigen Berechnung fur den dritten
Fall der Formbeiwert f unverandert zu 1,0 angenommen. Aus der Berechnung folgt, dass eine Ande-
rung im Formbeiwert f von ca. 17% zu einer Anderung des Widerstandsbeiwertes 2 von ca. 5% und
des Durchflusses Q von ca. 2,5% fiihrt. Eine Anderung des Formbeiwertes von ca. 5% bewirkt dem-
entsprechend im Widerstandsbeiwert A nur eine Anderung von 1,7% und im Durchfluss von ca. 0,8%.
Auf Grund der Tatsache, dass sich die Formbeiwerte fir das Trapez- und Rechteckgerinne nur ge-
ringfiigig unterscheiden (vgl. Abb. F2.2 und F2.3) und Anderungen im Formbeiwert nur einen geringen
Einfluss auf den Durchfluss Q haben, sollten zur Berlcksichtigung des Formeinflusses die von
MERTENS empfohlenen Werte verwendet werden (siehe auch DITTRICH [1998]). Das heif3t, bei brei-
ten Rechteck- und Trapezgerinnen kann mit einem f-Wert von f = 0,74 gerechnet werden und bei
kompakten Trapez- und Rechteckgerinnen mit f = 0,83.
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Fall Nr. 3: "Gerinne mit unterschiedlicher Rauheit auf Béschungen und Sohle"

“ At
=T \M‘}‘}‘}‘}‘;‘M‘}‘
: e N L
A L

[l

F3.1 Charakteristiken eines Gerinnes mit unterschiedlicher Rauheit auf Boschungen und
Sohle

Natdrliche und naturnah ausgebaute FlieRgewasser besitzen meistens keine iber den gesamten benetz-
ten Umfang einheitlich verteilte Rauheiten. Die Gewassersohle besteht haufig aus Sand oder Kies, wo-
gegen die Boéschungen mittels Steinschittungen befestigt sind. Der Gesamtwiderstand dieser
FlieBgewasser setzt sich somit aus verschiedenen Teilwiderstanden zusammen. Die Querschnitte
derartiger Gewasser werden deshalb nach einem Ansatz von EINSTEIN [1934] und HORTON [1933]
"gedanklich" in Einflussflichen gegliedert, die den unterschiedlichen Teilwiderstanden zugeordnet
werden (Abb. F3.1). Die Trennlinien verlaufen senkrecht zu den Isotachen (Linien gleicher
Geschwindigkeit), so dass aus turbulenz-theoretischen Griinden ein Impulsaustausch (Kraftiibertragung)
zwischen den Einflussflachen nicht stattfindet. Die Teilwiderstande in den einzelnen Einflussflichen
kénnen nach MERTENS [1989, 1994] mittels dem universellen FlieRgesetz bestimmt werden.

Abb. F3.1: Gerinne mit Teilflachenzuordnung nach EINSTEIN-HORTON [1934, 1933].

F3.2 Bestimmung des Widerstandsverhaltens eines Gerinnes mit unterschiedlicher Rauheit
auf Boschungen und Sohle

Fur die Teilwiderstdnde A; der Teilflichen A; eines Trapezgerinnes im stationar-gleichformigen Stro-
mungszustand ergibt sich nach COLEBROOK-WHITE:

8 v, Vi (RiJ
—=m =25-In| —-|+6,27 (CHY)
A Vo o ORilg Ksi

Hierbei wurde fur den Formbeiwert des Trapezprofils der von MERTENS [1996] empfohlene Wert von f =
0,83 (siehe Fall 2, Gl. 2.6e) angenommen. Da in Flachen, die zu den Isotachen senkrecht verlaufen,
keine Schubspannungen wirksam werden, tragen diese Trennlinien nicht zum benetzten Umfang U; der
jeweiligen Teilflachen A; bei, so dass flr die hydraulischen Radien R; der einzelnen Einflussflachen gilt:
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R = 1 (3.2)

Nach dem Ansatz von EINSTEIN-HORTON wird weiterhin davon ausgegangen, dass in den Teilquer-
schnitten und im Gesamtquerschnitt die mittleren Geschwindigkeiten v, und die Energiegefélle I gleich
sind. Mit diesen Annahmen ergibt sich fur den Gesamtwiderstand A die Beziehung:

AU=D(A-U) mtA/n=3X AL (3.33)
Es gilt weiterhin, dass sich die Gesamtflache aus der Summe der einzelnen Flachen zusammensetzt:
Ag = zAi (3.3b)

Aus den GIn. (3.1 bis 3.3) folgt, dass zur Bestimmung des Gesamtwiderstandes nicht nur die Kenntnis
aller ksi-Werte erforderlich ist, sondern wegen der in Gl. (3.1) verlangten hydraulischen Radien R; mis-
sen auch die Teilflachen A; (Gl. 3.2) bekannt sein. Dadurch wird méglicherweise eine langwierige Iterati-
on notwendig, die zu einem erheblichen Rechenaufwand fiihrt. Aus diesem Grund wird in der Praxis h&u-
fig die GMS-Formel (Gl. 3.4) verwendet, zu deren Anwendung die Teilflachen A; nicht bendtigt werden.

2/3
Vip = A& = zksu 'ZRi 'ISo]JZ (3.4)
G
Unter den gleichen Voraussetzungen, die den Gin. (3.1 bis 3.3) zugrunde liegen, gilt:

U U,
K32 = Z K. 32 (3.52)
St St,i

und nach Umformung ergibt sich fir den Rauheitsbeiwert ks; des Gesamtgerinnes:

2/3
U

Ke, =| ———M 3.5b

¥ [Z(ui/kStf”J (5D

Gl. (3.5b) ist rechnerisch einfach zu handhaben, da zur Bestimmung des ks-Wertes des Gesamtgerinnes
nur die Kenntnis der ks;i-Werte entlang der einzelnen benetzten Umféange bendétigt wird. Den einzelnen
Teilwiderstdnden werden bei diesem Ansatz konstante, d.h. von der Wassertiefe unabhangige, ks
Beiwerte zugeordnet. Wie aber MERTENS [1994] anhand von zwei einfachen Beispielen zeigen konnte,
kann diese Annahme in naturnahen, kompakten FlieBgewassern mit alluvialer (sandiger oder kiesiger)
Sohle und insbesondere bei Ufervegetation zu erheblichen Fehlern fuhren.

Untersuchungen von KNIGHT AND MACDONALD [1979] in einem Rechteckgerinne mit glatten Seiten-
wanden und rauen Sohlen haben weiterhin ergeben, dass bei einer Zuordnung der Teilquerschnitte mit
Hilfe von Isotachenplanen die den Teilflachen zugeordneten mittleren Flie3geschwindigkeiten nahezu
gleich sind. Diese Messergebnisse bestétigen eine der Voraussetzungen fur die GIn. (3.3 u. 3.5). Aus
den gemessenen Wandschubspannungsverteilungen folgt jedoch, dass durch die Teilquerschnittzuord-
nung mit Hilfe von scherkraftfreien Trennflachen der eigentliche Einflussbereich der zugehérigen Wand-
flache und der sich dort ausbildenden Wirbel nicht ermittelt werden kann. Die Uber gemessene Wand-
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schubspannungen bestimmten Einflussflachen weichen signifikant von den mittels scherkraftfreien
Trennflachen ermittelten Teilquerschnitten ab. Offensichtlich findet ein Impulsaustausch und damit ver-
bunden eine Uberlagerung der Wirbel (unterschiedlicher GroRe und Starke) von der Wand zur Sohle
statt. Zusammenfassend kamen KNIGHT AND MACDONALD zu dem Schluss, dass trotz der nachge-
wiesenen Unterschiede der gebrauchliche Seitenwandkorrekturansatz nach EINSTEIN-HORTON zu
recht genauen Ergebnissen fur den Widerstandsbeiwert der Sohle fihrt.

Basierend auf neueren Untersuchungen entwickelten KNIGHT ET AL. [1992] ein Konzept, mit dem die
Teilwiderstéande bzw. die Schubspannungsanteile auf Wand und Sohle bei bekanntem Gesamtwider-
stand A bzw. bei Kenntnis der Gesamtschubspannung t ohne Kenntnis der Teilflachen berechnet werden
kénnen. Bei diesem Konzept gehen die Autoren davon aus, dass der Impulsaustausch vom Verhaltnis
der Rauheiten an Wand und Sohle des Gewassers abhangig ist. Damit ist aber auch der Schubspan-
nungsanteil, der auf eine Einheitslange des benetzten Umfangs wirkt, von diesem Verhéltnis abhangig.
Auf dieselbe Wand wirken demnach in Abhangigkeit des Verhéltnisses zwischen der Rauheit an der
Sohle und der Wand unterschiedliche Schubspannungen. Unter dieser Voraussetzung betragt der Anteil
der Schubspannung Sy [%], der von den Wanden aufgenommen wird:

Sw =L}L (3.6)
Uw 7w

Us und Uy bezeichnen die benetzten Umfange an der Sohle und den Wanden, 1 steht fir die jeweiligen
Schubspannungen. Der Schubspannungsanteil Sy, [%] wird zufolge Gl. (3.6) nur dann in demselben
MaR mit den benetzten Umféngen variieren, wenn ts = 1y ist. Selbst in Gerinnen mit einheitlicher Rauheit
entlang des benetzten Umfangs andert sich danach der Schubspannungsanteil aufgrund des Verhaltnis-
ses von Us/Uy bzw. von Formeinfliissen. Diese Variationen kdnnen nach KNIGHT ET AL. [1992] durch
folgende Beziehungen, die an drei Trapezgerinnen unterschiedlicher Boschungsneigung und unter-
schiedlicher Rauheiten an Wand und Sohle gewonnen wurden, erfasst werden:

SW = Cl -e? (37)
. Us
mit: a= -323-log +1|+4,6052
w 'Cz
. . Ug
wobei: Cc,=1 fir — < 6,546
UW
U 0,2847
sonst: C,= 0,586- (—S]
UW
und C,= 15 fur unterkritische Stromungen

Der Wert des Faktors C, ist jedoch nicht konstant, sondern @ndert sich mit dem Verhaltnis der Rauheiten
an Wand und Sohle. Im Fall gré3erer Rauheiten an den Wanden als an der Sohle gilt:

Ksw
C, =1492+0,008 - — (3.8a)
ks,S
wobei ksw und ks s die &quivalenten Sandrauheiten der Wande und der Sohle sind. Im Fall einer gré3e-
ren Rauheit an der Sohle als an den Wéanden wurde die Beziehung erhalten:
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k 0,203
C, = 15-( S'WJ (3.8b)
ks,S

Mit diesen Faktoren kdnnen fiir die einzelnen Schubspannungen an Wand (tyw) und Sohle (ts) bzw. fur
die einzelnen Teilwiderstande (A U. As) folgende Beziehungen angegeben werden:

Wo_001-Sy -(1+—US] (3.9a)
T UW
und TS _(1-001-Sy)-|14— 1 (3.9b)
T US /UW
mit T=p-0-R-lg, (3.90)
oder
U
A =001-Sy -|1+— (3.10a)
2 Uw
und ’1—3=(1—o,01-sw ) 14— L (3.10b)
2 Us / Uy
mit p=29R s (3.10¢)
\/

m

Die aufbereiteten Beziehungen und Aussagen wurden von HAMMANN DE SALAZAR UND DITTRICH
[1993] in Laboruntersuchungen an einem halben Trapezgerinne Uberprift. Die eine Berandung des Ge-
rinnes bestand aus einer senkrechten Plexiglaswand und die andere war unter 45 geneigt. Des Weite-
ren waren Béschung und Sohle mit unterschiedlichen Rauheiten versehen.

Hinsichtlich der erzielten Resultate konnten zundchst in Abhangigkeit von der Wassertiefe zwei Falle
unterschieden werden. Bei niedrigen Wasserstanden (erster Fall) stieg der Stricklerbeiwert ks; des Ge-
samtgerinnes mit zunehmender Wassertiefe stark an, wogegen er bei mittleren bis groRen Wassertiefen
(zweiter Fall) nur noch geringfiigig zunahm bzw. konstant blieb. Der Fall niedriger Wassersténde ergab
sich fur Sohlenbreiten-Wassertiefen-Verhéltnisse von Bly > 8 und wurde durch Reynoldszahl-Effekte
beeinflusst. Aus diesem Fall wurde in Ubereinstimmung mit NAUDASCHER (siehe Kap. 2.2, Gl. 2.23)
die Schlussfolgerung gezogen, dass bei Zugrundelegung eines Genauigkeitsverlustes von weniger als
10% die GMS-Formel in Verbindung mit dem Uberlagerungskonzept von EINSTEIN-HORTON nur fur
Reynolds-Zahlen von Re > 4-10* angewendet werden sollte.

Fur den Fall mittlerer bis groRer Wassertiefen (Bly < 8) sind der Parameter y/ks (= relative Uberdeckung)
und das Verhéltnis von Wand- zu Sohlenrauheit (analog der Untersuchungen von KNIGHT ET AL.
[1992] von groRer Bedeutung. Der Gesamtwiderstand ks; des Gerinnes (nach dem Ansatz von
EINSTEIN-HORTON berechnet) wird sowohl bei kleinen Werten von y/ks als auch bei grolReren Rauhei-
ten an der Wand als an der Sohle Uberschéatzt. Fur das Verhéltnis y/ks konnte dabei in Abhangigkeit von
Bly ein Grenzbereich von y/ks = 5 + 10 angegeben werden, unterhalb dem die Anwendung der GMS-
Formel nicht sinnvoll ist.
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Die Untersuchungen haben weiterhin ergeben, dass das Widerstandsverhalten kompakter Gewasser im
Fall gréRerer Rauheiten an der Wand als an der Sohle unterschiedlich ist, gegeniiber dem Fall einer tber
den benetzten Umfang konstanten Rauheit oder dem Fall einer grof3eren Rauheit an der Sohle als an
der Wand. In diesen Fallen wiesen die aus der Messung resultierenden Gesamtstricklerbeiwerte ks; mit
zunehmender Wassertiefe andere Verlaufe auf, als diejenigen, die nach dem Uberlagerungskonzept von
EINSTEIN-HORTON erhalten wurden. Dieses liegt darin begriindet, dass bei unterschiedlichen Rauhei-
ten an Wand und Sohle die damit verbundenen unterschiedlichen Schubspannungsanteile bzw. Teilwi-
derstande A; zu unterschiedlichen Einflussflachen A; (siehe Abb. F3.1) fuhren, die mit dem Ansatz von
EINSTEIN-HORTON unter Zugrundelegung der GMS-Formel (siehe auch Gl. 2.5) nicht beriicksichtigt
werden. Durch den Vergleich mit dem Ansatz von KNIGHT ET AL. [1992] konnte jedoch gezeigt werden,
dass das Uberlagerungskonzept von EINSTEIN-HORTON, bei Verwendung des universellen Wider-
standsgesetzes, die auf die Berandungen wirkenden Schubspannungen auch in diesen Fallen noch gut
abschatzt und damit Gultigkeit besitzt.

Anhand dieser Laboruntersuchungen wird deshalb empfohlen, dass zur Berechnung des Wider-
standsverhaltens kompakter Gewdasser mit unterschiedlichen Rauheiten an Wand und Sohle der
Ansatz von EINSTEIN-HORTON in Verbindung mit dem universellen Widerstandsgesetz von
COLEBROOK-WHITE angewendet werden sollte.

Die im folgenden an einem konkreten Fall durchgefuhrten Berechnungen mit unterschiedlichen Rauhei-
ten an Wand und Sohle haben ergeben (DITTRICH [1998]), dass teilweise eine gute bis sehr gute Uber-
einstimmung zwischen den nach der GMS-Formel ermittelten Werten und den mit der Beziehung nach
COLEBROOK-WHITE erhaltenen Werten besteht. Die Ubereinstimmung ist umso besser, je geringer die
Unterschiede zwischen den Rauheiten an den Wanden und an der Sohle und je geringer die Unter-
schiede zwischen den Rauheiten an den beiden gegenuberliegenden Wanden sind.
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F3.2.1 Berechnungsablauf

Bestimmung des Widerstandverhaltens kompakter Gerinne mit
unterschiedlicher Rauheit auf Béschungen und Sohlenflache

Festlegung des Gewasserbereiches

Ermittlung der Parameter:

B, B,B, = Breiten des Gewassers

y = mittlere Wassertiefe

ay, oL = Bdschungswinkel

Iso = Neigung der Gewassersohle

ks,l; ks,S; kS,r = Rauheiten

Bestimmung der benetzten Umféange U,
mittels Geometriedaten

Ermittlung des Gesamtwiderstandsbeiwertes ks;
nach Gl. (3.5b)

Abschéatzung der mittleren Geschwindigkeit v',
mittels GMS GI. (3.4)

iterative Ermittlung der hydraulischen Radien R;
und damit der mittleren Geschwindigkeit v, nach
COLEBROOK-WHITE GlI. (3.1),
sowie Kontrollrechnung nach dem Ansatz von
EINSTEIN-HORTON GI. (3.3b)

[ Bestimmung von Q mittels der Kontinuitatsgleichung ]
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F3.2.2 Berechnungsbeispiel

Q ="
B
< ISo Z
ks’| kS, r\ y
o kS s o
Bl‘_> ] Br ;L ;‘4

B| ‘ B ‘ Br
Angaben:
ls, =0,83-10° y =46m
B =106m kes =0240m  kgs =33m*s
B =91m ke1 =0,640m ke, =28 m*¥s
B, =109m ke =0,168m kg, =35m"s

Abb. F3.2: Beispiel eines kompakten Trapezgerinnes mit unterschiedlichen Rauheiten entlang des benetzten

Umfangs
Berechnung
1. Bestimmung der benetzten Umféange U;
4,6

tgoy =7 =05055 - =268

tga, = 46 =04220 — o, =229°
10,9
oA 400 m
sin26,8°
Us= B =106 m
r= . 46 =118 m
sin22,9°

U=U,+Ug +U, =326 m

2. Ermittlung des Gesamtwiderstandsbeiwertes ks; hach Gl. (3.5b)
10,2 +10,6 +118 2
Kst = ( T T 3/2) =318
10,2/28%< +10,6 /33*'“ +118/ 35

mY3 /s
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3. Bestimmung der mittleren FlieBgeschwindigkeit v',, mittels der GMS-Formel Gl. (3.4) sowie des
Durchflusses Q’

106-46+05-91-46+05-10,9-4,6
32,6

Q'=V',-A; =187-9476=1772 m>/s

2/3
v, = 3],8-( j -(0,83-1073)Y2 =187 m/s

4. iterative Berechnung der hydraulischen Radien R; der einzelnen Einflussflachen A; nach Gl.
(3.1) (mit v', als Startwert) sowie Kontrollrechnung mit Ag = A= ZR; - U;

Tab. F3.1: Ermittlung der mittleren FlieRgeschwindigkeit v

Vin=1,87m/s Vm = 1,85 m/s Vm =1,82 m/s
R 3,75m 3,70m 3,62m
Rs 2,79 m 2,75 m 2,68 m
R: 2,53 m 2,48 m 2,43 m
A = 94,76 m*
A 97,56 m? 96,15 m? 94,0 m?
5. Ermittlung des Durchflusses Q
Q=v, A; =182-94,76 =172,5m’s

Neuberechnung mit modifizierten Rauheitswerten:

Fall a) kss = 0,240 m ksis = 33 m*/s
ksy =0,168 m ksi =35 m*/s
ks =0,168 m ksir =35 m*/s

Tab. F3.2: Ermittlung der mittleren FlieBgeschwindigkeit v

Fall a) Vin=2,01m/s Vm = 2,00 m/s
Ri 2,81m 2,78 m
Rs 3,12m 3,06 m
R, 2,80 m 2,79 m
A = 94,76 m*
A 94,82 m? 93,71 m?

Q, =V, -Ag =201.9476 = 190,5 m%s
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Fall b) kss = 0,056 m ksis = 42 m*/s
ksy =0,168 m ks =35 m*/s
key =0,168 m ks, =35 m'/s
Tab. F3.3: Ermittlung der mittleren FlieBgeschwindigkeit v
Fall b) Vin=2,17 m/s Vm = 2,16 m/s
R 3,14m 3,11 m
Rs 2,39 m 2,35 m
R, 3,14m 3,11 m
A = 94,76 m*
>A 94,39 m? 93,47 m?
Q, =V, -Ag =217-9476 =205,6 m*/s
Fall ¢) kss = 0,056 m ksis = 42 m*/s
ksi =0,797 m ksy =27 m*/s
ks =0,797 m ksir =27 m'®/s
Tab. F3.4: Ermittlung der mittleren FlieBgeschwindigkeit v
Fall c) Vi =1,77 m/s Vm =1,75m/s Vim = 1,70 m/s Vi = 1,69 m/s
R 3,74m 3,68 m 3,55 m 3,51m
Rs 1,75 m 1,71 m 1,64 m 1,62 m
R, 3,74 m 3,68 m 3,55 m 3,51m
A = 94,76 m*
A 100,99 m? 99,32 m? 95,57 m? 94,49 m?

Q. =V, -Ag =169-9476

=160,14 m’/s
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Fall d)

Fazit

kss = 0,056 m
ks, =0,056 m
ksy =0,797 m

kSt,S =42 m1/3/S
ksm =42 m1/3/S
kSt,r =27 m1/3/S

Tab. F3.5: Ermittlung der mittleren FlieRgeschwindigkeit vm

Fall d) Vim=2,03 m/s Vm = 2,0 m/s Vm = 1,95 m/s
R 2,14 m 2,09 m 2,01 m
Rs 2,14 m 2,09 m 2,01 m
R, 4,51 m 4,41 m 4,27 m
A = 94,76 m*
>A 97,73 m? 95,51 m? 92,19 m?
Q, =V, -Ag =20-9476 = 189,52 m¥s

Im vorliegenden Berechnungsbeispiel wurde zur schnellen Abschatzung der fir die Iteration nach Gl.
(3.1) erforderlichen mittleren FlieRgeschwindigkeit v, auf die GMS-Formel zuriickgegriffen. Die mit der
GMS-Formel ermittelten Eingangsdaten sind die in den Tabellen F3.1 bis F3.5 mit * markierten vp,-
Werte (V',). Wie den Tabellen zu entnehmen ist, besteht teilweise eine gute bis sehr gute Uberein-
stimmung zwischen denen nach der GMS-Formel (Gl. 3.5b) und denen mit der Beziehung nach
COLEBROOK-WHITE (GlI. 3.1) erhaltenen Werten. Die Ubereinstimmung ist umso besser je geringer
die Unterschiede zwischen den Rauheiten an den Ufern und an der Sohle und je geringer die Unter-
schiede zwischen den Rauheiten an den beiden gegentberliegenden Ufern sind.
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Fall Nr. 4: "Kompaktes Gerinne mit Flachwasserzone"

A =]
"\“M“\ g p I N
i ‘ \“h“\‘”‘ g
il ‘h‘h \“ il |

A \“ }
i e S

F4.1 Charakteristiken eines kompakten Gerinnes mit Flachwasserzone

Von einem kompakten Gerinne mit Flachwasserzone spricht man, wenn das Gewdasserbett neben
dem ganzjahrig durchflossenen Hauptgerinne auch noch einen Bereich besitzt, der tber grol3e Zeit-
raume im Jahr Gberstrémt wird. Im Hochwasserfall sind die Abflusstiefen in der Flachwasserzone grof3
und die FlieRgeschwindigkeiten zwischen Hauptgerinne und Flachwasserzone unterscheiden sich - im
Unterschied zu gegliederten Gerinnen - nicht wesentlich. Nach KRADOLFER [1983] liegt dieser Fall
naherungsweise vor, wenn folgende geometrischen Randbedingungen fir ein Abflussereignis gege-
ben sind (s. dazu auch Abb. F4.1):

und By

or

By
<— 4.1
> (4.1)

mit:  Ryer bzw. Ry = Hydraulischer Radius des Vorlandes bzw. des Hauptgerinnes
Bvor bzw. By = Breite des Vorlandes bzw. der Sohle des Hauptgerinnes

s /_
AVor /
N\ An
\
f—
BVor l: ;I
Bn

Abb. F4.1: Skizzenhafte Darstellung des kompakten Gerinnes mit Flachwasserzone.

Diese Abgrenzung gegeniuber dem gegliederten Gerinne mittels rein geometrischer Parameter geht
von einer einheitlichen Rauheit Uber den gesamten benetzten Umfang des Gerinnes aus. Die durch
unterschiedliche Rauheiten in Hauptgerinne und Vorland hervorgerufenen physikalischen Strémungs-
vorgange werden in diesem Ansatz nicht erfasst. Extreme Rauheiten in der Flachwasserzone filhren
zu erheblichen Differenzen zwischen den mittleren Geschwindigkeiten in den einzelnen Gerinneteilen
und damit zu einem stark turbulenten Massen- und Impulsaustausch. Die hierdurch hervorgerufenen
Energieverluste missen, wie bei gegliederten Gerinnen, mittels einer Scheinschubspannung an der
Grenzflache zwischen den Gerinneteilen berlcksichtigt werden. Eine detaillierte Beschreibung letzte-
rer Ansatze findet sich bei Fall Nr. 15 (gegliederte Gerinne).
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F4.2 Bestimmung des Widerstandsverhaltens eines kompakten Gerinnes mit Flachwasser-
zone

Die Ungleichung (4.1) erlaubt eine grobe Abgrenzung des kompakten Gerinnes mit Flachwasserzone
mittels rein geometrischer Parameter und beschreibt den Fall gro3er Abflusstiefen auf schmalen Vor-
landern. Sie geht von einer tUber den gesamten benetzen Umfang relativ einheitlichen Rauheit aus. Ist
dies der Fall und ist die Ungleichung (4.1) erfillt, so kann die Bestimmung des FlieBwiderstandes auf
den Fall 3 (kompaktes Gerinne mit unterschiedlicher Rauheit auf Boschungen und Sohlenflache) zu-
rickgefihrt werden.

Fir die Falle:
R B
Ryor > —+ und Byor > — 4.2)
2 2
und
R
Ryor < 7“ (4.3)

ist das FlieRgewasser als gegliedertes Gerinne (Fall 15) zu behandeln. Diese Vorgehensweise ent-
spricht auch der Gliederung von POSEY [1957].

Falls sich die Rauheit in der Flachwasserzone von derjenigen im Hauptgerinne unterscheidet, ist ne-
ben den oben genannten geometrischen Parametern auch das Verhéltnis der Rauheiten von Haupt-
gerinne und Flachwasserzone zu bertiicksichtigen. Eine eindeutige Grenzbedingung kann jedoch nicht
angegeben werden (siehe auch Berechnungsbeispiel). Falls die Rauheit in der Flachwasserzone sehr
viel groRRer als diejenige im Hauptgerinne ist, sollte das Gerinne auch dann als gegliedertes Gerinne
(Fall 15) betrachtet werden, wenn die Ungleichung (4.1) erflillt ist. Denn in diesem Fall ist die wichtige
Voraussetzung zur Behandlung als kompaktes Gerinne, namlich einheitliche mittlere Geschwindigkei-
ten in samtlichen Gerinneteilen, nicht erfillt.
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F4.2.1 Berechnungsablauf

Bestimmung des FlieBwiderstands eines kompakten Gerinnes
mit einer Flachwasserzone

Festlegung des Gerinnebereiches

Bi

YHs Yvor
ISo

ks,i

Ksti

Ermittlung der Parameter:

(i: H,H,,H,Vor, Vor,) = Breiten des Gerinnes (Hauptgerinne/Vorlander)
= mittlere Wassertiefen
= Neigung der Gewassersohle

(i: H,H,,H; Vor,Vor,) = &quivalente Sandrauheiten

(i: H,H,,H;Vor, Vor,) = Stricklerbeiwerte

Ermittlung der benetzten Umféange U;, der Flachen A; und
der hydraulischen Radien R; aus den Geometriedaten

Ermittlung der Parameter By, /By und Ryo /Ry

Entscheidung kompakt oder gegliedert?

Rvo/Ru > 1/2 Rvo/Ry > 1/2
Bvor/Bu < 1/2 Bvor/Bn > 1/2

ks,Vor ~ ks,H
ks,Vor < ks,H kS,VOr >> ks,H

[ Fall 3 ] [ Fall 15 ]

weiteres Vorgehen siehe Ablaufdiagramm Fall 3 bzw. Fall 15
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F4.2.2 Berechnungsbeispiel

Bs

LIA >

Yvor
YH
B Bl L BVor
| L By
~
B,
Angaben:
s, =0,7-10° By =10,2m
B =3,8m YH =3,2m
B, =20m Yo =2,0m
Bz =79m

rr >

Abb. F4.2: Kompaktes Gerinne mit Flachwasserzone (zwei unterschiedliche Vorlandbreiten werden untersucht).

Um den Entscheidungsprozess zur Auswahl des richtigen Gewassertyps zu verdeutlichen, wurden
zwei unterschiedliche Vorlandbreiten ausgewéhlt und miteinander verglichen. Bei der Verteilung der
Rauheiten entlang des benetzten Umfanges wurden drei verschiedene Szenarien ausgewahlt. Insge-
samt ergaben sich so sechs verschiedene Konstellationen. Ausgehend von einer festen Wassertiefe
werden auf verschiedene Weisen die zugehdrigen Abflisse bestimmt und miteinander verglichen.

Berechnung
1. Ermittlung der geometrischen Parameter und Rauheitsparameter:
Fall a: Bvor =4,5m
Kstvor = Ksun = 33 m™¥/s  kevor = ks = 0,24 m (grobsteiniger Kies)
Fall b: Bvor=5,5m
Fall c: Bvor=4,5m
Kstvor = Ksuir = 28 m*/s  Kevor = ks = 0,64 m (Krautwuchs)
ksor = ksoni=33m™Is ke = ksw = 0,24 m (grobsteiniger Kies)
Fall d: Bvor =5,5m
Fall e: Bvor=4,5m
Kstvor = 25 mY%/s ksvor = 1,26 m (Wildwuchs und Réhricht)
ksor =33 mYs ksy =0,24m
Fa” f: BVor = 5,5 m
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2. Bestimmung der benetzten Umfénge U;, der Flachen A; und der hydraulischen Radien R;:
Fall a, c, e:

Uy =24m+102m+85m =21,1m
Uvor =43m+45m =8,8m
Ay =((2m+102m+79m)-32m)-2m-12m/2)-(79m-32m/2) =505m’
Avor =(38m-2m/2)+(2m-45m) =12,8m?
Ry =50,5m?/21,1 m =2,4m
Rvor =12,8m?/8,8m =1,45m
Fall b, d, f:

Un =21,1m
Uvor =4,3m+55m =9,8m
W = 50,5 m?
Avor =(38m-2m/2)+(2m-55m) =14,8 m?
Ry =24m
Rvor =148m?/9,8m =151m
3. Ermittlung der Parameter Ry, /Ry und By /By

Fall a, c, e:

Rvo/Ru =1,45m/2,4m =0,60
Bvo/Bu =45m/10,2m =0,44
Fall b, d, f:

Rvor/RH =151m/24m =0,63
Bvo/Bu =55m/10,2m =0,54

4, Entscheidung kompakt oder gegliedert ?

Fall a, c, e:

Rvo/Ry = 0,60 > 1/2
Bvo/Bu = 0,44 < 1/2

Fall b, d, f:
Rvo/Ry = 0,63 > 1/2
BVor/BH = 0,54 >1/2

Ausgehend von den geometrischen Randbedingungen waren die Félle a, c, e als kompaktes Gerinne
(Fall 3), die Félle b, d, f als gegliedertes Gerinne (Fall 15) zu behandeln. Alle Falle liegen mit den ge-
ometrischen Parametern jedoch in einem Grenzbereich. Es ist daher durchaus sinnvoll, diese Auftei-
lung unter Berticksichtigung der Rauheiten zu Uberprufen.

Fall a, b:
Ksvor = Ksp=0,24 m

Fall c, d:
ks,Vor = 0,64 m; kS,H| = 0,24 m bZW. kS,HI’ = 0,64 m
Ksvor > Ks 1

Fall e, f:

Ksvor = 1,26 m; ksy = 0,24 m

ks,Vor >> ks,H

In den Féllen a und b ist die Rauheit Giber den gesamten benetzten Umfang gleichmafig verteilt, wah-
rend sie in den Féllen c und d auf dem Vorland sowie der rechten Boschung etwas groR3er als auf der



© LfU Widerstandsverhalten von Grobstrukturen 77

Sohle des Hauptgerinnes ist. In den Fallen e und f ist die Rauheit auf dem Vorland sehr viel grof3er als
im Hauptgerinne. Man kann daher davon ausgehen, dass die mittleren Flie3geschwindigkeiten in den
Fallen a und b im Hauptgerinne und im Vorland nicht sehr unterschiedlich sind. In den Fallen ¢ und d
und in verstarktem Mal in den Fallen e und f werden die mittleren FlieBgeschwindigkeiten in den
Teilgerinnen hingegen unterschiedlich sein. Geht man allein von den Rauheiten aus, so waren dem-
nach die Falle c, d, e und f als gegliedertes Gerinne zu betrachten und die Félle a und b als kompak-
tes Gerinne. Diese aufgrund der physikalischen Strémungsvorgange getroffene Aufteilung unter-
scheidet sich teilweise von der obigen, die allein auf der Basis der geometrischen Parameter erfolgte.
Berucksichtigt man beide Entscheidungsparameter und geht nach dem Ablaufdiagramm in F4.2.1 vor,
so ist lediglich Fall a als kompaktes Gerinne und alle anderen Falle sind als gegliederte Gerinne zu
betrachten.

Um einen Eindruck von der Gro3enordnung der moglichen Abweichungen zu geben, wurde der Ab-
fluss in allen sechs Fallen sowohl unter Annahme eines kompakten als auch unter Annahme eines
gegliederten Gerinnes berechnet. Das genaue Vorgehen bei der Berechnung der Abflisse kann den
Ausfiihrungen bei den Fallen 3 bzw. 15 enthommen werden.

Bei der Behandlung als kompaktes Gerinne (Fall 3) wird nach Gl. (3.5b) der mittlere Stricklerbeiwert
kst und hieraus tber die GMS-Gleichung eine erste Naherung der mittleren FlieRgeschwindigkeit vy,
bestimmt. Mit Hilfe dieser mittleren Geschwindigkeit werden die hydraulischen Radien der einzelnen
Einflussflachen A iterativ mittels Gl. (3.1) berechnet. Aus den hydraulischen Radien wird die genaue
mittlere Geschwindigkeit und schlief3lich der Abfluss ermittelt.

Bei der Behandlung als gegliedertes Gerinne (Fall 15) setzen viele Losungsansatze eine Schein-
schubspannung t zwischen den Gerinneteilen an, wobei die Gerinneteile getrennt betrachtet und die
Einzelabflisse mit Korrekturfaktoren versehen werden. In erster Naherung und bei gleicher Rauheit
innerhalb der Flachwasserzone bzw. dem Hauptgerinne kann hierbei die GMS-Gleichung in den ein-
zelnen Gerinneteilen angesetzt werden. Fur eine genaue Betrachtung werden auch hier wie bei Fall 3
in den einzelnen Gerinneteilen die hydraulischen Radien bzw. Einflussflachen iterativ ermittelt.

Fur die Berechnung des gegliederten Gerinnes wurden die drei Verfahren von WRIGHT und
CARSTENS [1970], NICOLLET und UAN [1979] und WORMLEATON und MERRET [1990] ausge-
wahlt. Neben dem Abfluss wurde beim Verfahren von NICOLLET der Ahnlichkeitsparameter Cy der
Teilgerinne und beim Verfahren von WORMLEATON die Schubspannung t zwischen den Teilgerin-
nen berechnet. Diese Parameter stellen ein MaR dar fur die Ahnlichkeit bzw. Unterschiedlichkeit der
Stromungsparameter in den Teilgerinnen. Des Weiteren wurde die Geschwindigkeitsdifferenz zwi-
schen den Teilgerinnen berechnet, die sich aus einer getrennten Betrachtung der Teilgerinne und
Berechnung nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER ergibt. Tab. F4.1 zeigt die Ergebnisse der
Berechnungen.

Es zeigt sich, dass der Ahnlichkeitsparameter Cy von NICOLLET und UAN bei Fall a und Fall b noch
0,9 betragt, bei den Fallen ¢ und d jedoch bereits auf 0,885 und bei den Féllen e und f auf 0,859 sinkt.
Die Schubspannung t zwischen den Gerinneteilen bei dem Verfahren von WORMLEATON und
MERRET steigt von 1,74 N/m? bei Fall a bis auf 3,7 N/m? bei Fall f, die Interaktion nimmt also stark
zu. Die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Gerinneteilen nimmt von ca. 0,41 - 0,44 m/s bei den
Fallen a und b, auf 0,48 - 0,51 m/s bei den Fallen c und d zu und erreicht schliel3lich 0,69 - 0,71 m/s
bei den Fallen e und f. Dies entspricht bei den Fallen e und f weit mehr als der Halfte der mittleren
Geschwindigkeit von ca. 1,3 m/s. Man kann das Gerinne im Fall e daher - obwohl der Parameter
Bvor/Bu < 1/2 ist - nicht mehr als kompaktes Gerinne betrachten.
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Diese Resultate spiegeln sich auch in den berechneten Abflissen wieder. In den Fallen a und b be-
stehen keine grofR3en Unterschiede zwischen der Behandlung als kompaktes bzw. gegliedertes Gerin-
ne. Fall b kénnte - obwohl der Parameter By/By etwas groRer als 1/2 ist - noch als kompaktes Gerin-
ne behandelt werden. In den Fallen ¢ und d unterscheiden sich die Abflisse bei der Behandlung als
kompaktes bzw. gegliedertes Gerinne bereits um 3 bis 4 m¥s. In den Féllen e und f erhéhen sich die
Differenzen auf 8 bis 9 m*/s und damit auf ca. 10% des Ergebnisses. In den Fallen ¢ und d sowie e
und f ist daher das Gerinne unabhangig vom Verhaltnis By./By als gegliedertes Gerinne zu betrach-
ten.

Tab. F4.1: Vergleich der mit Hilfe verschiedener Verfahren berechneten Abfliisse
Q komp. Q (W&C) | Q (N&UV) Cn Q (W&M) AV T

[m®/s] [m®/s] [m/s] [m®%s] [m/s] | [N/m?]
Fall a 89,97 88,76 90,12 0,900 88,67 0,442 | 1,74
Fall b 92,02 91,42 92,99 0,900 91,34 0,414 | 1,75
Fall c 78,17 81,62 81,91 0,885 81,49 0,508 | 2,12
Fall d 79,62 83,88 84,37 0,885 83,75 0,484 | 2,20
Fall e 76,95 85,27 83,42 0,859 84,95 0,714 | 3,48
Fall f 79,62 97,29 85,66 0,859 86,96 0,693 | 3,70

Erlauterung Q komp.: Gerinne kompakt

Q (W&C): Gerinne gegliedert: Verfahren von WRIGHT und CARSTENS

Q (N&U): Gerinne gegliedert: Verfahren von NICOLLET und UAN

Cn: Ahnlichkeitsparameter von NICOLLET und UAN

Q (W&M): Gerinne gegliedert: Verfahren von WORMLEATON und MERRET

Av [m/s]:  Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Gerinneteilen nach
GAUCKLER-MANNING-STRICKLER

7 [N/m?:  Scheinschubspannung zwischen den Gerinneteilen

Insgesamt wird deutlich, dass die Verteilung der Rauheiten entlang des benetzten Umfangs einen
wesentlichen Einfluss auf die Stromungsverhaltnisse hat und bei der Auswahl des richtigen Berech-
nungsverfahrens fir den Widerstand diese unbedingt zu berlcksichtigen sind. Lediglich bei einer
gleichmaRigen Rauheit Gber den gesamten benetzen Umfang kann die Ungleichung (4.1) zur Abgren-
zung verwendet werden.
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Fall Nr. 5: "Gerinne mit Riffeln und Dunen"

F5.1 Charakteristiken eines Gerinnes mit Riffeln und Diinen

Einen Sonderfall homogener Oberflachenrauheit stellen Transportkdrper an der Sohle dar. Transport-
korper treten auf, wenn sich eine Sedimentsohle als Ganzes in Bewegung setzt. In der Natur treten
Transportkdrper hauptséchlich bei Sohlen aus Sandpartikeln auf. Sandsohlen stellen daher auch die
am besten untersuchten und dokumentierten Falle dar.

Die Schwierigkeit bei der Bestimmung des Widerstandes von beweglichen Sohlen mit Transportkor-
pern besteht darin, dass sich die Sohlenformen und mit ihnen der Widerstand der Sohle mit wech-
selnden Abflissen und Strémungsverhaltnissen stéandig andert. Abb. F5.1 zeigt die Klassifikation der
verschiedenen Sohlenformen nach SIMONS/RICHARDSON (aus NAUDASCHER [1992]). Unter-
schieden wird auBerdem zwischen drei Abflusszustdnden. Bei kleinen Fliel3geschwindigkeiten und
Froude-Zahlen bilden sich vorwiegend Riffel, Dinen und Bénke aus. Man spricht in diesen Fallen vom
unteren Abflussregime. Bei groReren Geschwindigkeiten und Froude-Zahlen - im sogenannten Uber-
gangsregime - wird das Gewasserbett flach. Bei weiter steigenden Geschwindigkeiten und Froude-
Zahlen, im oberen Abflussregime, bilden sich schlie3lich Anti-Diinen und Anti-Banke aus.

18]
Rl ]

a) Riffel, Fr<< 1

e) Stéﬁénde W-éiien, Fr—>1
5 g RN

——— Wellen brechen

c) GroRRere Banke, Fr<1 f) Antibanke,

Abb. F5.1: Sohlenformen in alluvialen Gerinnen (aus NAUDASCHER [1992])
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Die Unterscheidung der verschiedenen Abflussregime kann mit Hilfe eines von BROWNLIE [1983]
entwickelten Verfahrens erfolgen, das in Abschnitt F5.2 beschrieben wird. Im mitteleuropaischen
Bereich kdnnen die Sohlenformen alluvialer FlieRgewasser im Allgemeinen dem unteren Abflussre-
gime zugeordnet werden (sieche MERTENS [1994)).

Als Folge des standig wechselnden Abflusses und damit der Anderungen der Sohlenform im Lauf
eines Jahres kann sich der Widerstand eines Flussbettes aus Sand in diesem Zeitraum um den Fak-
tor 5 bis 10 andern. Die Anderungen der Sohlenformen erlauben einerseits, dass eine Hochwasser-
welle sehr viel schneller abgefiihrt werden kann als dies bei einer festen Sohle mdglich ware, indem
das Bett flach wird und die Rauheit sich der Sandrauheit ndhert. Andererseits nimmt die Rauheit des
Bettes bei Niedrigwasser zu, wodurch der Wasserspiegel erhdoht und beispielsweise die Schifffahrt
auch in kritischen Zeiten ermdglicht wird. Die Anderungen der Sohlenformen wirken also dampfend
auf die groRen Abflussanderungen. Die Widerstandsbestimmung von beweglichen Sohlen wird durch
die standig wechselnden Sohlenformen deutlich erschwert.

F5.2 Bestimmung des FlieBwiderstandes eines Gerinnes mit Riffeln und Dinen

Zur Bestimmung des Widerstandes eines Flussbettes mit Transportkdrpern existieren verschiedene
Ansatze unter anderem von YALIN (aus MERTENS [1989]), ALAM/KENNEDY [1969],
KENNEDY/LOVERA [1969] und BROWNLIE [1983]). Bei der Mehrzahl der Verfahren wird der Ge-
samtwiderstand der Sohle in die beiden Anteile Oberflachenwiderstand infolge der Kornrauheit A’ und
Stromungswiderstand infolge der Form der Transportkdrper A" aufgeteilt. Es gilt:

A=A +A . (5.1)
Die beiden Anteile werden getrennt bestimmt und anschlieRend addiert.

Einfache Verfahren berechnen sowohl den Flachenreibungswiderstand als auch den Formwiderstand
Uber das logarithmische Gesetz (siehe Fall 3), wobei beim Formwiderstand die Rauheitshéhe gleich
der Transportkérperhéhe angesetzt wird (siehe z.B. MERTENS [1989]).

a) Verfahren von ALAM/KENNEDY/LOVERA [1969]

Eines der umfassendsten Verfahren zur Bestimmung des Widerstandsverhaltens von Sohlen mit
Transportkdrpern wurde von ALAM/KENNEDY [1969] und KENNEDY/LOVERA [1969] entwickelt. Es
gilt fur alle Abflussregime, beschrankt sich allerdings auf den Fall, dass Wasser Utber Sandsohlen
flieRt, da die Wasser-Sand-Kombination die am haufigsten angetroffene ist. Der Gesamtwiderstand A
der Flusssohle wird wie oben beschrieben in die beiden Anteile Oberflachenwiderstand infolge der
Kornrauheit A’ und Stromungswiderstand infolge der Form der Transportkdrper A aufgeteilt. Der Fla-
chenwiderstand A’ des flachen Bettes mit Sedimenttransport kann mit Hilfe des in Abb. F5.2 abgebil-
deten Diagramms ermittelt werden. LOVERA und KENNEDY entwickelten dieses Bestimmungsdia-
gramm 1969 auf der Basis von umfangreichen Feld- und Labordaten. Fir A’ existiert eine funktionale
Abhangigkeit der Form:

wa(ﬁ und R—Sj (5.2)
v 50
mit: dso = Durchmesser bei 50 % Siebdurchgang

Rs = auf die Sohle bezogener hydraulischer Radius
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Der Widerstand infolge der Oberflachenrauheit ist also bei beweglichen Sohlen analog den festen
Sohlen (Moody-Diagramm) abhéangig von der Reynoldszahl und dem Verhéltnis Rs/dsq. Allerdings ist
die Art der Abhangigkeit in diesen beiden Féllen verschieden. Wichtig ist in diesem Zusammenhang,
dass der Wert von A’ nie in den Bereich hydraulisch glatter Verhaltnisse fallt.

QUELLE QUELLE QUELLE

Elkhom River, Woterloo
Scuth Fork, Powder River
Republicon River, Straton
Middle Loup River, StPoul
Pigeon Roost Creek, Byholo
Kongbero River :
Brede River

Skjern River

Guy, Simons & Richardson
Rio Grande, Bernglillo-A2
Rio Grande, Bernolillo- £
Missouri River, Omaha
Colorada River

Rio Puerco, Bernordo

Ria Grande, San Anlonio
Rio Gronde, San Morcial

Vanoni 8 Brooks
Nomicos

Brooks

Barton & Lin
Kennedy & Brooks

Stein
Gilbert
Rio Puerco

dpS0Dd04pe
OO0 O N>
N3P O

286"
&
Xydruulisch glatt {nach Prandtl)

0 i ) I | ; Re = Vm'RS/V L I i ] 1 .
25x0° 4 6 8 10 15 25 4 6 8 10 5 25 4 6
Re =VRJ/v

Abb. F5.2: Anteil der Oberflachen- oder Kornrauheit A’ am Widerstandsbeiwert einer geschiebefiihren-
den Sohle (KENNEDY/LOVERA [1969])

Unter Bericksichtigung des Oberflachenwiderstandes A’ entwickelten ALAM/KENNEDY [1969] wie-
derum auf der Basis zahlreicher Natur- und Labordaten ein weiteres Bemessungsdiagramm flr den
Widerstand A" infolge der Formrauheit der Transportkdrper. Es ist in Abb. F5.3 dargestellt und bein-
haltet Daten von Flissen mit verschiedenen Sohlenformen. Fir A" ergab sich eine funktionale Abhan-
gigkeit der Form:

A= f("—m und R—SJ (5.3)
\/g'dso d50

Der Formwiderstand ist also abhangig von einer Froude-Zahl, die mit dem mittleren Korndurchmesser
dso gebildet wird sowie vom Verhéltnis des mittleren Korndurchmessers zum hydraulischen Radius.
Die Abhangigkeit von der iblichen Froude-Zahl Fr = v,, / (g-R)*? ist in dieser Funktion enthalten, da
sie sich aus dem Produkt der beiden Kennzahlen in Gl. (5.3) ergibt.

Die Anwendungsgrenzen der Diagramme Abb. F5.2 und Abb. F5.3 sind durch die folgenden Wertebe-
reiche gegeben:

R
NS 5100 und 5<——m <35 (5.4)
dso g-dso
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Unberiicksichtigt bleiben in dem Ansatz von ALAM/KENNEDY/LOVERA unter anderem die Einflisse
der Temperatur und des Anteils an kohésiven Materialien auf den Sedimenttransport, die Sohlenform

und den Widerstand (siehe NAUDASCHER [1992]).

3 250

UELLE dso
?6{%5. 210~ a5 R e mm
Iia 529 ?-_‘_‘_56_’*_,_”0.0 @ }Brooks o.0e8
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Abb. F5.3: Anteil der Formrauheit 1" am Widerstandsbeiwert einer geschiebe-

fihrenden Sohle (ALAM/KENNEDY [1969]).

b) Ansatz von YALIN

Beim ausschlief3lich fir Dinen giltigen Verfahren von YALIN (aus MERTENS [1989]) wird der Ge-
samtwiderstand der Sohle, wie bei der Mehrheit der Anséatze, in die beiden Anteile Oberflachenwider-
stand A’ und Formwiderstand A" aufgeteilt. Fir den Oberflachenwiderstand wird das logarithmische
Widerstandsgesetz angesetzt (siehe Fall 3), fir den Formwiderstand der Dinen A" wurde die folgen-

de Rauheitsfunktion entwickelt:

(x/12,84)
1 _157.8

BT X

Giiltigkeitsbereich: %> 100 und Re =-% —>25

(5.5)

Die KenngroRe x ist eine Funktion der mittleren FlieBgeschwindigkeit vy,. Mit der kritischen Geschwin-

digkeit v, beim Bewegungsbeginn des Sohlenmaterials gilt:

v 2
x:(—m] -1.
Vkr

(5.6)
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C) Verfahren von BROWNLIE [1983]

BROWNLIE [1983] trennt im Unterschied zu den zuvor besprochenen Verfahren den Gesamtwider-
stand der Sohle nicht in die Anteile Oberflachenwiderstand und Formwiderstand auf, sondern berech-
net den Gesamtwiderstand der Sohle direkt. Die BROWNLIE-Gleichungen sind daher relativ einfach
zu handhaben. Ein Nachteil gegenuber dem Verfahren von ALAM/KENNEDY/LOVERA [1969] liegt in
der Tatsache begriindet, dass zunachst das Abflussregime bestimmt werden muss, wahrend bei den
soeben genannten Autoren das Abflussregime nicht von Bedeutung ist. Aufgrund der ansonsten sehr
viel einfacheren Handhabung und der guten Resultate ist das Verfahren von BROWNLIE [1983] zu
empfehlen.

BROWNLIE [1983] entwickelte auf der Basis einer Dimensionsanalyse und der statistischen Auswer-
tung zahlreicher Labor- und Felddaten ein Verfahren, das sowohl die Bestimmung des jeweils vor-
herrschenden Abflussregimes als auch die Bestimmung des hydraulischen Radius bzw. der Fliel3ge-
schwindigkeit im unteren bzw. oberen Abflussregime erlaubt.

Grundsatzlich gelten folgende Ungleichungen zur Abgrenzung zwischen oberem und unterem Ab-
flussregime:

lso > 6%5 oberes Abflussregime
(5.7)
Iso < 6%  unteres Abflussregime.

Unter Vernachlassigung viskoser Effekte kann die maximale FlieRgeschwindigkeit des unteren Ab-
flussregimes und die minimale FlieRgeschwindigkeit des oberen Abflussregimes aus der Korngrof3e
und der Sohlenneigung bestimmt werden.

max. Geschwindigkeit des unteren Abflussregimes

Vimax = 1392- |5071/3 Y p"g : d50 (588.)

min. Geschwindigkeit des oberen Abflussregimes
-3 '
Vimin = 2175- ISo “yP0- d50 (58b)

mit  p=fs—F

Sind Temperatureffekte wichtig, so kdnnen die entsprechenden Werte der mittleren FlieRgeschwin-
digkeiten mittels eines Diagramms von BROWNLIE [1983] ermittelt werden. Hierauf soll an dieser
Stelle jedoch nicht ndher eingegangen werden, da Temperatureffekte im praktischen Einsatz im All-
gemeinen vernachlassigbar sind.
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Bei gegebenem Abflussregime kann die FlieRtiefe flir das obere Abflussregime nach Gl. (5. 9a) ermit-
telt werden und fur das untere nach Gl. (5.9b).

fur das obere Abflussregime

0,6248
:_S _ 0,2836-{ v, -Rg J _ISO—0,2877 ‘090,0801 (5.92)

50 \/g‘d5o3

fur das untere Abflussregime

0,6539
Rs Vi -Rg 02542 _ 0,105
g: O,3724{ﬁ] 'ISO 'Gg (59b)
g-dg
mit: Gy = jﬂ (Standardabweichung der Korngrolie).
16

Durch Umformen der Glin. (5.9a) und (5.9b) erhalt man die leichter zu handhabenden Gleichungen:

fur das obere Abflussregime

FI‘S* _ 0,0348-Fl’gl’67 _ISOO,23 .090,21 L pot (5.10a)

fur das untere Abflussregime

Fry" = 0,0576 -Fr,"® .15,%% .5 0% . o0 (5.100)
. * R ‘I
mit: Frg = S £0
pds,
Y
Fr, = o

Frs* ist hierbei eine weitere dimensionslose Kennzahl, in die der hydraulische Radius der Sohle Rs,
die Sohlenneigung Is, und die Parameter ds, Sowie p’ eingehen. Fry ist die Korn-Froude-Zahl.

Im Ubergangsbereich zwischen dem unteren und dem oberen Abflussregime existiert keine explizite
Formel zur Berechnung der FlieRtiefe. Nach den Uberlegungen von BROWNLIE bleibt die FlieRtiefe
nach dem Eintritt in den Ubergangsbereich annahernd auf dem maximalen Wert des unteren Abfluss-
regimes, bis mit steigender mittlerer FlieRgeschwindigkeit das obere Abflussregime erreicht ist. Nimmt
die mittlere FlieBgeschwindigkeit ausgehend vom oberen Abflussregime wieder ab, so bleibt der mi-
nimale Wert der FlieRtiefe im oberen Abflussregime erhalten, bis das untere Abflussregime erreicht
ist. Ist unbekannt, ob die mittlere FlieRgeschwindigkeit steigt oder sinkt, so kann der Wert der Fliel3tie-
fe mit dem Mittelwert zwischen den GrenzflieRtiefen im unteren bzw. oberen Abflussregime angena-
hert werden.

In den vorangegangenen Ausfuhrungen wurde generell der auf die Sohle bezogene hydraulische Ra-
dius Rs verwendet, da sich die oben beschriebene Bestimmung des Widerstandes allein auf die Sohle
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des Gerinnes beschrankt. Im Allgemeinen muss der Widerstand der Gerinnewande getrennt berech-
net und beim Gesamtwiderstand bertcksichtigt werden (siehe Fall 3 und Fall 4). Nur bei sehr breiten
Gerinnen (Fall 1) kann an die Stelle von Rs die Wassertiefe y gesetzt werden.

Der auf die Sohle bezogene hydraulische Radius Rs kann auf verschiedene Weisen berechnet wer-
den (siehe Fall 3). Bei der physikalisch besser begriindeten Vorgehensweise wird die Gesamtflache
in die Einflussflachen der verschiedenen Rauheiten aufgeteilt. Ausgehend von einer geschatzten mitt-
leren Geschwindigkeit werden die hydraulischen Radien der Wéande und der Sohle Uber die entspre-
chenden Ansétze (Wéande: logarithmisches Gesetz; Sohle: Formel von BROWNLIE (Gl. 5.10) bzw.
Diagramme von ALAM/KENNEDY/LOVERA Abb. F5.2 und Abb. F5.3) ermittelt. Aus den hydrauli-
schen Radien wird die Gesamtflache A mittels A = XR;-U; berechnet und wenn die Gesamtflache nicht
der tatsachlichen Flache entspricht, wird die mittlere Geschwindigkeit abgeéndert und die Berechnun-
gen der hydraulischen Radien nochmals wiederholt (siehe Fall 3). Die Berechnung des hydraulischen
Radius der Wand lber das logarithmische Widerstandsgesetz geht von folgender Gleichung aus:

\ R
m _ m =25. |n(k—W) +6,27. (5.11)

Vo 9-Ry -lso s

Néheres hierzu kann bei Fall 3 nachgelesen werden.
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F5.2.1 Berechnungsablauf
Bestimmung des FlieBwiderstandes von beweglichen Sohlen
nach BROWNLIE
|
Festlegung des Gerinnebereiches
Ermittlung der Parameter:
B = Breite des Gerinnes
y = mittlere Wassertiefe
Iso = Neigung der Gerinnesohle
dso1684 = Durchmesser bei 50/16/84% Siebdurchgang
Oy = (d84/d16)0’5
Ps = Dichte des Sediments; p = Fluiddichte
[ = (ps-p)lp
Uw = benetzter Umfang der Wénde
Ks, w = Sandrauheit der Wande
Abschatzung des Stricklerbeiwertes ks,
Schéatzung der mittleren Geschwindigkeit v, mit GMS
Vi = kg R¥3:1g, M2
Ermittlung des vorherrschenden Abflussregimes nach Gl. (5.7)
und Ermittlung von Vp, max Und Vi min Nach Gl. (5.8)
Vi < Vm, max = unteres Abflussregime
Vim > Vi min = Oberes Abflussregime
[ Wandeinfluss zu berlcksichtigen? ]
| |
[ nein ] [ ia ]
|
Berechnu|ng von - Ermittlung des hydraulischen Radius der
v aus G, (5.10) Sohle Rs: Brownlie-Gl. (5.10) .

- Ermittlung des hydraulischen Radius der
Wand Ry: Iteration aus Gl. (5.11)

[ Berechnung von ZR;-U; ]

I
[ SRU = A

)

Ermittlung des Abflusses
Q=A vy

]

[ SR Uj # A ]

neuer Berechnungsgang
mit veranderter mittlerer
Geschwindigkeit vy,
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F5.2.2 Berechnungsbeispiele

Um die beiden unterschiedenen Falle mit bzw. ohne Wandeinfluss zu erlautern, wurden als Beispiele
zwei Gerinne mit verschiedenen geometrischen Charakteristika ausgewabhlt.

Beispiel 1:

Kleiner Fluss, Wandeinfluss nicht vernachléssigbar
Sohle aus gréberem Sand, Wande aus Waldboden

1. Ermittlung der Parameter

B =58m

y =0,65m

Iso =0,0015 = 1,5 %o0; Annahme: Ig = I,

dso = 0,65 mm; dig = 0,4 mm; dg, = 0,9 mm =0, =(0,9/0,4)°°=15

Ps = 2000 kg/m?® (nasser Sand); p = 1000 kg/m? — p’ =(2000-1000)/1000 = 1,0

a = 56° = Uy =2:0,65 m/sin 56° = 1,57m
=A =4,05m?

Waldboden an den Wanden = Kksw=0,16 m

2. Abschatzung der mittleren Geschwindigkeit

R = 4,05 m?/7,36 m =0,55m

Abschétzung des Stricklerbeiwertes: ks = 28 mY3/s

Vi = 28 m*¥/s.0,55 m?*.0,0015"2 =0,73 m/s

3. Ermittlung des vorherrschenden Abflussregimes

Berechnung der maximalen Flie3geschwindigkeit im unteren Abflussregime:

Vimax = 1392-0,00157Y2 . \/J,O .9,81.0,65-10°m
= Vmmax = 0,97 m/s
Vim < Vm, max = unteres Abflussregime
4, Berechnung der hydraulischen Radien

Hydraulischer Radius der Wand Ry, durch Iteration aus GI. (5.11)

0,73m/s
J9.81m/s? -R,, -0,0015

! R
=2,5.In( W J+6,27 = Rw=0,46 m
6m

Hydraulischer Radius der Sohle aus Gl. (5.10b)

Ry -00015
s -0,00 i =0,0576-[ 0,73m/s
10-065-107°m J10-9.81m/s?.0,65-10°m
= Rs=0,32m

19
J -0,0015%%7 .15%3
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5. Uberprifung der Bedingung IR; - U= A
2.0,78m-0,46m+58m-0,32m=2,57 m?< 4,05 m?

= neues vV, = 0,9 m/s

6. Berechnung der hydraulischen Radien

Hydraulischer Radius der Wand durch Iteration aus Gl. (5.11)

090m/s
J9.81m/s?-R,, -0,0015

'=2,5-|n( Ruw j +627 = Ry =0,60m
0,16m

Hydraulischer Radius der Sohle aus Gl. (5.10Db)

19
RS 0,001_53 :0,0576[ 0,90m/S J .010015027 .1’503
10-0,65-107°m J10-9,81m/s?-0,65-10°m
= Rs=0,49m
7. Uberprifung der Bedingung =R; - U;= A

2-0,78m-0,60m+58m-0,49 m=3,78 m?*<4,05m?
= neues vy, = 0,94 m/s
8. Berechnung der hydraulischen Radien

Hydraulischer Radius der Wand durch lteration aus Gl. (5.11)

094m/s
J9.81m/s? -R,, -0,0015

! R
=2,5-In( W j+6,27:RW:0,64m
0,16 m

Hydraulischer Radius der Sohle aus Glg. (5.10b)

19
Rs-0,0015 !
s 00015 :0,0576-[ 094m/s } .0,0015%" 1503
10-0,65-107°m J10-9,81m/s?-0,65-10 °m
= Rg = 0,53 m
9. Uberprifung der Bedingung = (R-U;) = A

2.0,78m-0,64m + 5,8m-0,53m = 4,05m? = 4,05 m?
= Vy=0,94 m/s

10. Ermittlung des Abflusses

Q=A"Vy=4,05m? 0,94 m/s = 3,8 m¥s
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Beispiel 2

Sehr breiter Fluss, Wandeinfluss ist vernachlassigbar
Feiner Sand auf der Sohle

1. Ermittlung der Parameter

B =300m

y =2,0m = A =600m’

Iso =0,0002 = 0,2 %o0; Annahme: Ig = I,

d50 =0,19 mm; d16 =0,1 mm; dg4 = 0,4 mm =G0y = (0,4/0,1)0'5 =2
Ps = 2000 kg/m® (nasser Sand); p = 1000 kg/m® = p’ = (2000-1000)/1000 = 1,0
2. Abschatzung der mittleren Geschwindigkeit

R=y =20m

Abschéatzung des Stricklerbeiwertes: ks = 40 mY¥/s

Vi = 40 m*¥/s.2 m?*.0,0002" =0,90 m/s

3. Ermittlung des vorherrschenden Abflussregimes

Berechnung der maximalen Flie3geschwindigkeit im unteren Abflussregime:

Vinmax = 1392-0,00027Y2 . ¥10-9,81.019-10°m
= Vmmax = 1,03 m/s
Vim < Vi, max = unteres Abflussregime
4, Berechnung der tatsachlichen Geschwindigkeit

Der hydraulische Radius bleibt fest, da kein Wandeinfluss zu berlcksichtigen ist.

Mittlere FlieRgeschwindigkeit aus Gl. (5.10b)

19

2:00002 e v,

10-019-107°m J10-9,81m/s2-0,19-10°m
=V, = 0,86 m/s

-0,0002%% . 203

5. Ermittlung des Abflusses

Q=A"vy,=600m* 0,86 m/s =516 m¥s
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F5.2.3 Berechnungsablauf

Bestimmung des FlieRwiderstandes von beweglichen Sohlen
nach ALAM/KENNEDY/LOVERA

Festlegung des Gerinnebereiches

Ermittlung der Parameter:

B = Breite des Gerinnes

y = mittlere Wassertiefe

Iso = Neigung der Gerinnesohle

dso = Durchmesser bei 50% Siebdurchgang

wenn der Wandeinfluss zu berticksichtigen ist:

Uw = benetzter Umfang der Wénde
Ks, w = Sandrauheit der Wande
[ Wandeinfluss vernachlassigbar? ]

[ neiln ]

Rs

Abschéatzung des Stricklerbeiwertes Ks;
Schatzung der mittl. Geschwindigkeit

— Abschéatzung des Stricklerbeiwertes Ks;
=Y Schéatzung der mittl. Geschwindigkeit
Vi = Kst- R+ 15,2 mit R = A/U

Ermittlung des hydraulischen Radius

Vi = kst - Rs?® - IgoH? der Wand Ry aus Gl. (5.9)

Ermittlung des hydraulischen Radius
der Sohle Rs = (A - Ryi - Uwi)/B

Ermittlung der Kennzahlen Rs/dso, Fp = Vin/(g - dso)

1/2, Re = Vm - Rs/V

Graphische Ermittlung von A’ und A" aus Abb. F5.2 bzw. F5.3

A=A+

Berechnung von v, = (8 - g - Rs - lso/A)%® ; Vi’ = Vin?

mit vy, = V'

l:ﬂlj\[m1 = neuer Rechengang }

Ermittlung des Abflusses
Q = A * Vm
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Fall Nr. 6: "Gerinne mit Uferabbrichen sowie kleineren Auflandungs- und Erosi-
onszonen"

F6.1 Charakteristiken eines Gerinnes mit Uferabbrichen sowie kleineren Auflandungs- und
Erosionszonen

Gerinne mit Uferabbriichen sowie kleineren Auflandungs- und Erosionszonen zeichnen sich durch
Unregelmafiigkeiten im Querschnitt und in der Flusssohle langs des FlieRweges aus. Damit verbun-
den ist haufig eine inhomogene Verteilung der Rauheiten entlang der Boschungen, aber auch entlang
der Sohle.

F6.2 Bestimmung des FlieBwiderstandes eines Gerinnes mit Uferabbriichen

Ihrem Wesen nach kénnen solche lokalen Effekte wie Uferabbriiche und kleinere Auflandungs- und
Erosionszonen, die zu starken Inhomogenitaten in der Oberflachenrauheit fuhren, nicht berechnet
werden, sondern sind empirisch zu beriicksichtigen. GARBRECHT [1961] schlagt deshalb vor, einen
empirischen Korrekturfaktor oy in die Berechnungsformeln fiir die mittlere FlieRgeschwindigkeit vp,
einzufuhren, so dass gilt:

v
m bzw

1 Vi
o, -R?? Y2 L a,8-gR I

Die Angaben von GARBRECHT beziehen sich jedoch auf kiinstliche Gerinne (vor allem Kanéle). lhre
Verwendung fur naturnahe Gewasser stellt damit nur eine sehr grobe Né&herung dar. Dennoch werden
in Tab. F6.1 einige der von GARBRECHT bestimmten Werte aufgefuihrt, um einen Eindruck von der
GroRenordnung des Korrekturfaktors a4 zu vermitteln.

Ket = (6.1)

Im Leitfaden ,Hydraulik naturnaher FlieBRgewéasser — Teil 1: Grundlagen und empirische hyd-
raulische Berechnungsverfahren® sind aus Eichmessungen gewonnene Anhaltswerte zur Bestim-
mung der FlieBwiderstdnde von Uferabbrichen in nattrlichen Gewéassern aufgefuhrt.
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Zustand des Gerinnes

1,00

0,96

0,72

0,60

0,56

Rohrwandungen, entsprechen regelmafigen Gerinnen

Versuchsgerinne, Betonkanéle

Gebaggerte Kanale mit unregelméiigen Querschnitten

Kanale mit Ablagerungen und teilweise eingerutschten Boschungen

Theoretisches Profil nur annéhernd vorhanden, starke Unregelmafigkeiten

Tab. F6.1: Korrekturfaktor o1 zur Beruicksichtigung der UnregelméRigkeiten in Gerinnen (GARBRECHT [1961])



© LfU Widerstandsverhalten von Grobstrukturen 97

Fall Nr. 7: "Gewasser mit Boschungsbewuchs"

F7.1 Charakteristiken eines Gewassers mit bewachsener Béschung

Dieser Gewassertyp basiert auf der Vorstellung, dass die Boschungen entlang des Mittelwasserbettes
mit Ba&umen und/oder Blschen bewachsen sind. Hierbei wird unterschieden zwischen ortlichem und
weit ausgedehntem Bewuchs. Durch o6rtlichen Bewuchs kann sich in dem betreffenden Gewésserab-
schnitt kein Normalabfluss einstellen, so dass der Bewuchs einen Formwiderstand darstellt (siehe
Fall 10). Der weit ausgedehnte Bewuchs hingegen, der in dem vorliegenden Fall behandelt wird, er-
streckt sich Uber eine solange Strecke, dass sich annahernd Normalabfluss einstellt und die Vegetati-
on als inhomogene Oberflachenrauheit betrachtet werden kann.

Durch einen intensiven makroturbulenten Massen- und Impulsaustausch zwischen dem bewuchsfrei-
en Mittelquerschnitt und den bewachsenen Uferzonen kann die Abflussleistung des Gewassers er-
heblich vermindert werden (MERTENS [1989] u. [1994]; DVWK [1991]). Abb. F7.1 verdeutlicht an-
hand der Anderungen in den Geschwindigkeiten und den Durchflissen die Unterschiede zwischen
bewachsenen und unbewachsenen Querschnitten. Die Bilder resultieren aus Untersuchungen von
FELKEL [1960], der Messungen in mit einjahrigen Weiden bestandenen Querschnitten und in gehdlz-
freien Querschnitten durchgefiihrt hatte.

Q.=0,183 m’/s Q,= 0,057 m*/s
(100%) (31,1%)

Ny

l y=0,35m

B=05m
Q:=0,348 m¥s Q,=0,132 m%s
(100%) (37,9%)
N ol
N7%57 ’ \
0.85 4 Y SN y=0,35m
N QMA- v
le— N |« >|
© B=1.0m B=10m

Abb. F7.1: Gegentiiberstellung der Geschwindigkeitsverteilungen (Isotachen) und des
Durchflusses in Querschnitten mit und ohne Bewuchs (aus: FELKEL [1960];
modifiziert nach RICKERT [1988])
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In Gewassern mit Uferbewuchs entstehen zwischen den unterschiedlichen Abschnitten im Querschnitt
Geschwindigkeitsdifferenzen. Diese Geschwindigkeitsdifferenzen werden im Ubergangsbereich zwi-
schen den einzelnen Gewasserteilen ausgeglichen, d.h. es entsteht ein stetiger Anstieg bzw. Abfall der
Geschwindigkeit in Querrichtung. Damit sind Makrowirbel und Wechselwirkungen im Interaktionsbereich
zwischen den Gewasserteilen verbunden, die Verzdgerungen bzw. Beschleunigungen der Austausch-
vorgange bewirken. Neben dieser Wirkung der Makrowirbel wird der FlieRwiderstand durch die Rauheit
des Bewuchses und die Rauheit der Sohle bestimmt. Die ersten beiden Effekte Uberlagern sich und bil-
den zusammen mit dem Sohlenwiderstand den Gesamtwiderstand eines mit Geholzen bewachsenen
Gewassers.

F7.2 Bestimmung des FlieBwiderstandes eines Gewassers mit bewachsener Béschung

Fur die hydraulische Berechnung von kompakten Gewassern mit weit ausgedehntem, dichtem Bo-
schungsbewuchs wird der Gewasserquerschnitt durch fiktive Trennflachen an den Bewuchsrandern in
bewachsene und unbewachsene Teilflachen gegliedert (Abb. F7.2). Der Mittelquerschnitt stellt damit ein
Gewasser dar, das von der Sohle und fiktiven Trennflachen begrenzt wird.

I B, ‘ Bu,maxl =

P
ham |

Abb. F7.2: Querschnittsgliederung (aus: MERTENS [1989])

a) Abflussberechnung im unbewachsenen Teilguerschnitt

Nach den Untersuchungen von BERTRAM [1985] kann die horizontale Geschwindigkeitsverteilung im
unbewachsenen Querschnitt nahe der Bewuchsrander mit guter Naherung durch eine logarithmische
Verteilungsfunktion beschrieben werden. Fur den Widerstandsbeiwert A1 der Trennflache kann des-
halb in Analogie zum universellen Widerstandsgesetz fur das kompakte Trapez- und Rechteckgerinne
(Fall 2) folgender Ansatz gemacht werden:

/ R+
=25:In + 6,27 (7.1)
1/g R ( j

mit; kr = aquivalente Rauheitshéhe der Trennflachenrauheit
Rr = hydraulischer Radius der Trennflache

Die Bestimmung des fiktiven Rauheitsmalies kr der Trennflachen kann nach drei unterschiedlichen Me-
thoden erfolgen. Analog den Fliel3formeln existieren rein empirische Ansatze, die dem Rauheitsmafd k
einen Strickler-Beiwert ks;t zuordnen, sowie turbulenz-theoretische Ansétze, die auf dem logarithmi-
schen FlieRgesetz basieren. Bei den turbulenz-theoretischen Ansatzen haben sich die Verfahren von
PASCHE [1984] und MERTENS [1989, 1994] durchgesetzt.



© LfU Widerstandsverhalten von Grobstrukturen 99

Empirischer Ansatz zur Abschéatzung von ky durch einen kg-Wert

Auf der Grundlage der rein empirischen Ansatze werden fir das Rauheitsmal3 kr der Trennfliche zwi-
schen Bewuchs und bewuchsfreiem Querschnitt folgende Werte angegeben:

WITZIG UND LICHTENHAHN [1973]:

ksit = 80 m™*¥/s (7.2a)
SCHRODER [1983]:

ksir = 15 m*3/s (7.2b)
JAGGI [1991]:

18 m*®/s <kgr< 30m%s (7.2¢c)

(kleine Flusse) (Vegetation klein, Bewuchs dicht)

Turbulenz-theoretischer Ansatz nach PASCHE [1984]

Nach dem kr -Verfahren von PASCHE (DVWK [1991]) wird die Rauheit der Trennflache derart quantifi-
ziert, dass der Reibungswiderstand der Trennflache dem FlieRwiderstand infolge der Makroturbulenz
entspricht. Aus den Modelluntersuchungen von PASCHE [1984] in gegliederten Querschnitten mit Be-
wuchselementen auf dem Vorland leitet sich nach RICKERT [1988] flr das fiktive Rauheitsmald kr fol-
gende Beziehung ab:

B 107
k: =0,854-R; -Q-[ = j (7.3a)
EF
mit: Q = Bewuchsparameter
Bn = mitwirkende Breite (Interaktionsbreite im Bewuchsbereich)

Ber = Einflussbreite des bewuchsfreien Querschnittes

Der in Gl. (7.3a) enthaltene Bewuchsparameter ist im Wesentlichen eine Funktion der Bewuchsdichte
und kann nach PASCHE [1984] wie folgt bestimmt werden:

a a
Q= (0,071 N2 4 (ZNB)0% (7.3b)
a, a,
mit; Ay = Abstand der Bewuchselemente in FlieRrichtung
a, = Abstand der Bewuchselemente quer zur Flief3richtung

an. = Nachlauflange bei der Umstromung einer Pflanze
ans = Nachlaufbreite bei der Umstromung einer Pflanze

Turbulenz-theoretischer Ansatz nach MERTENS [1989, 1994]

Da nach dem Verfahren von PASCHE zur Berechnung des Bewuchsparameters Q die nur mit gro3em
Aufwand zu ermittelnden Nachlauflangen- und breiten bendétigt werden (siehe GI. 7.3b), wird in neuerer
Zeit bevorzugt das Verfahren von MERTENS [1989, 1994; DVWK 1991] angewendet. Aus dimensions-
analytischen Uberlegungen und experimentellen Untersuchungen kann nach MERTENS fir die Trenn-
flachenrauheit kr folgende Beziehung angegeben werden:
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Ky =C-Bym +Kro (7.4)

mit: c = Beiwert (abhangig vom Bewuchs)
Bym = Interaktionsbreite (siehe Abb. F7.2)
ko = Grundrauheit

Das fiktive Rauheitsmald kr beinhaltet zufolge Gl. (7.4) sowohl den durch die Rauheit des Bewuchses
bewirkten Reibungseinfluss (ausgedrickt durch ky,) als auch die durch die Makrowirbel bedingten Rau-
heitseinflisse (gegeben durch das Produkt ¢ - B, n). Das Rauheitsmald kr wird somit neben der Be-
wuchsrauheit im Wesentlichen durch die Interaktionsbreite B, bestimmt; wobei B, eine Funktion der
Anordnung und Dichte des Bewuchses sowie der Gewassergeometrie (A;;; Ayr und Ay) ist. Nach
Gl. (7.4) nimmt kt linear mit der mittleren Breite B, , des makroturbulenten Bereiches Il zu.

Fur die Grundrauheit kr, kann naherungsweise folgender Ansatz gemacht werden:
kTo = 1,3 . de (75)
mit; des = mittlerer Durchmesser der Bewuchselemente

Der Beiwert ¢ ergibt sich nach MERTENS [1994] zu:
c=10-0,25-10"%.B, +0,05- (1072 -B,)** (7.6a)

wobei der Bewuchsparameter B- nach BERTRAM [1985] wie folgt definiert ist:

*_[dpf j [dpj (7.6b)

Die Gleichungen (7.5) und (7.6a) gelten nur fir symetrische Profile.

Um den Bewuchsparameter B bestimmen zu kénnen, wird zwischen drei unterschiedlichen Bewuchs-
strukturen unterschieden. Bei einzelnstehenden Bewuchsbestanden, die nur aus Baumen oder Strau-
chern bestehen, ist die Struktur der einzelnen Pflanzenelemente malRgebend. Das heif3t, es sind die mitt-
leren Baum- oder Strauchdurchmesser dp; und deren mittlere Abstande sowohl in Flie3richtung (ay) als
auch quer zur FlieRrichtung (ay) zu bestimmen. Bei geschlossenen Straucher- und/oder Baumgrup-
pen empfiehlt es sich, den Bewuchs als Gesamtheit zu betrachten. Unter der Annahme, dass die Baum-
und/oder Strauchgruppen als durchlassige Elemente angesehen werden kdnnen, werden der mittlere
Gesamtdurchmesser dg; und die mittleren Abstande a, a, der einzelnen Gruppen ermittelt. Einreihige
Bewuchsstreifen missen gesondert betrachtet werden. Hierbei wird fir den Abstand der Bewuchsele-
mente quer zur Fliel3richtung a, = 10 - der angesetzt.

Um die Interaktionsbreite By, in Gl. (7.4) bestimmen zu kénnen, missen u.a. die durch die einzelnen
Bewuchsgruppen hervorgerufenen Einflussbreiten im Hauptgerinne By, und By, abgeschatzt werden.
Liegt ein annéhernd symmetrisches Gewasser hinsichtlich des Bewuchses bzw. der Geometrie vor, dann

gilt:

B
Bu, =By = 7H

Da dieses in der Natur selten der Fall ist, miissen zur Bestimmung der Widerstandsbeiwerte At und At .
die Grof3en By, und By, bis zu folgendem Endkriterium iteriert werden (DVWK [1991]):
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BIII,Il - Blll,r' -
- =N bzw. - =1 . (7.7a)
geschatzt B, geschatzt B,
Zur Durchfuihrung dieser Iteration sind folgende Arbeitsschritte erforderlich:
e Abschéatzung von B,
e Berechnung von Bur = Bu-Buy (7.7b)

¢ Bestimmung der Breite des Interaktionsbereiches By max in Abhéangigkeit vom Bewuchsparameter B-:
Biimax = Bui flr 16 < B. <6 000 (7.7¢)
Bimax= 0,25-B.°°.By, furB.<16 (7.7d)

e Berechnung der fir die Interaktion mafigebenden Flache des Bewuchses, die sich tber B, oder - bei
relativ breiten Bewuchsbreiten - Uber B, max erstreckt (Abb.F7.2):

A = f(Profilgeometrie; By max)

o Mit der Flache A, und der Hohe yr der fiktiven Trennflache kann B, , bestimmt werden. Es gilt:

B||‘m = — (776)

¢ In einem neueren Artikel empfiehlt MERTENS [1994], fur die Interaktionsbreite B, folgenden verein-
fachenden Ansatz zu verwenden:

B
Bum = ”gax (7.7f)

Die Gleichung (7.7f) gilt nur fir symetrische Profile.
o Mit den auf diese Weise ermittelten Werten fir By, dps und ¢ erhalt man aus Gl. (7.4) eine erste Ab-
schatzung fir die Rauheitsmalde kr, und kr, der linken und rechten Trennflache.

¢ Die Bestimmung der Widerstandsbeiwerte A1, und Ar, mittels der Trennflachenrauheiten kr; und kr,
kann wieder auf der Grundlage des universellen Widerstandsgesetzes erfolgen. Hierzu wird in Gl. (7.1)
der hydraulische Radius Rt durch die Breite By, bzw. B, ersetzt, so dass gilt:

=25:In (ﬁj + 6,27 (7.79)
kT

f 8 Vo,
Ay VI-Byy lso

e Die nach GI. (7.7g) berechneten Widerstandsbeiwerte A1, und Ar, missen aufeinander abgestimmt
werden. Dieses gelingt mit folgenden Beziehungen:

A
Ary+ A,

)
bzw.  B,,'=By —— (7.7h)

BIII,IIZ BH
Arp+Aq

Erfillen nach durchgefihrter Iteration die Breiten By’ und By, die Bedingungen der Gl. (7.7a), liegen die
Trennflachenrauheiten am linken und rechten Bewuchsrand fest. Hiermit ist die Iteration abgeschlossen
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und der Abfluss im Hauptgerinne Qy kann jetzt unter Berlicksichtigung des Bewuchses (mittels der kr -
Werte) und der Gewdassergeometrie auf der Grundlage der in Fall 3 bereitgestellten Anséatze "kompakter
Gewasser mit unterschiedlichen Rauheiten auf Boschungen und Sohle" berechnet werden.

b) Abflussberechnung im bewachsenen Teilquerschnitt

In Teilguerschnitten mit durchstromtem Bewuchs setzt sich der Gesamtwiderstand aus dem Reibungs-
widerstand As an der Sohle und dem Formwiderstand Ap; der durchstromten Vegetation zusammen
(MERTENS [1996]). Nach EINSTEIN und BANKS [1950] kann der Formwiderstand der einzelnen Pflan-
zenelemente

v 2
Fo.'=Cu -0-0-A,. " —m_

pf w PO Ap 2.9
auf die Grundflache bezogen und mit dem Reibungswiderstand Uberlagert werden, so dass fur den Ge-
samtwiderstandsbeiwert A des durchstromten Bewuchses bzw. fir die Teilflachen des durchstromten

Querschnittes gilt:

A=As+ Api bzw. A=As+ Aps (78)
mit; Ag = Sohlenflache im bewachsenen Querschnitt
Aps = angestromte Flache des gesamten Bewuchses

Der Widerstandsbeiwert Aps des Bewuchses kann mit der von PETRYK und BOSMAJIAN [1975] sowie
LINDNER [1982] entwickelten Gleichung berechnet werden. Danach gilt:

Ap-cosa

Aps =4-Cp - 7.9
Pf WR a, _ay ( )
mit; Apf  =dps - Ypr = angestromte Flache eines Bewuchselementes
o = Bdschungswinkel

Cwr = Formwiderstand einer Pflanze; er variiert zwischen 0,6 und 2,4;
der DVWK [1991] empfiehlt einen Wert von Cyr = 1,5

Mit der geschatzten mittleren Geschwindigkeit v,, im bewachsenen Teilquerschnitt kann nach Angabe
der oben genannten Autoren der hydraulische Radius Rp: der pflanzenbezogenen Einflussflache wie folgt
berechnet werden:

v 2

Rpf = App - —— 7.10
= et g (7.10)
Mit dem hydraulischen Radius Ry und dem benetzten Umfang U des Teilquerschnittes mit Bewuchs
(feste Wandung, ohne Hohe der Trennflache) ergibt sich fur die angestrémte Flache des gesamten Be-

wuchses:
Apt = U - Rpx.
Der Reibungswiderstand der Sohle As bzw. der hydraulische Radius Rs der Sohle kann analog Gl. (7.1)

aus Gl. (7.11) ermittelt werden. Fur v, wird hierfir der obige Schatzwert zur Bestimmung der pflanzen-
bezogenen Teilflache verwendet.
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I Rg
=25-In + 6,27 (7.11)
1/g R ( j

Fur die auf die Sohle bezogene Teilflache As kann folgender Ansatz gemacht werden:
As =U- Rs.

Die beiden Teilflachen Aps und As missen zusammen der Gesamtflache A bzw. die beiden Teilwider-
stdnde Apr Und As missen dem Gesamtwiderstandsbeiwert A des durchstromten Teilquerschnitts ent-
sprechen (siehe Gl. 7.8). Andernfalls muss mit einer neuen geschatzten Geschwindigkeit v, gerechnet
werden.

Ist die Bedingung in GI. (7.8) erfillt, kann der Abfluss im durchstrémten Bewuchs berechnet werden.
Es qgilt: Qs = A - vy,. Zur Vereinfachung dieser Rechnung wird auf die relativ geringe, beschleunigende
Wirkung der Makroturbulenz innerhalb des Bewuchses verzichtet. Der damit verbundene Fehler ist im
Hinblick auf die zahlreichen anderen getroffenen Annahmen vermutlich gering (DVWK [1991]).

Die in diesem Fall bereitgestellten Berechnungsformeln wurden im folgenden Berechnungsbeispiel auf
einen konkreten Fall (Gewasserabschnitt an der "Murr") (siehe auch WINZEN [1996] und DITTRICH
[1998]) angewendet. Dieser Berechnungsfall hat ergeben, dass das Verfahren von MERTENS (GIn. 7.4
bis 7.11) bei vorgegebener Wassertiefe sowohl fir das mit Bewuchs berandete Hauptgerinne als auch
fur die Bereiche mit durchstromtem Bewuchs Abflusswerte liefert, die 25% bis 30% unterhalb des ge-
messenen Abflusses liegen.

Dieses liegt vermutlich darin begriindet, dass die diesem Konzept zugrundeliegenden Gleichungen zwar
wohl fundiert sind, aber empirische GréRen enthalten, die nur unter Laborbedingungen ermittelt wurden.
Hieraus folgt, wie auch andere Autoren (siehe z.B. BRANDT ET AL. [1993]) betonen, dass das Berech-
nungsverfahren von MERTENS durch Naturmessungen verifiziert werden muss. Auch ist der im DVWK
MERKBLATT 220 [1991] angegebene Algorithmus zur Bestimmung der Trennflachenrauheiten sehr auf-
waéndig und stellenweise nur schwer nachvollziehbar und sollte deshalb durch einen praxisrelevanten
Ansatz ersetzt werden.

Zum jetzigen Zeitpunkt kann dem haufig von MERTENS [1994] angefiihrten Vorteil des Verfahrens, dass
wesentliche Teilwiderstédnde der naturnahen FlieRgewéasser mit messbaren geometrischen GréRen be-
rechnet werden konnen, nur bedingt zugestimmt werden. Vielmehr sei auf die Anmerkung von
SCHRODER (aus: BRANDT [1994]) hingewiesen, dass die mit Buschbewuchssimulation erhaltenen
Messergebnisse mit dem vom DVWK empfohlenen Verfahren in ihrer vorliegenden Form teilweise nur
unvollkommen oder gar nicht in Einklang zu bringen sind.

Letztere Aussage soll durch die detaillierten Untersuchungen von SCHUMACHER [1995], der u.a. an-
hand mehrerer neuerer Versuchsdaten von WALLINGFORD die Verfahren von MERTENS und
PASCHE analysiert hatte, spezifiziert werden. SCHUMACHER stellt zusammenfassend fest, ,dass die
komplexen Stromungsverhaltnisse in einem naturnah gestalteten Flie3gewasser nicht mit einer einfa-
chen, den Anforderungen an eine Handrechnung bei gleichzeitig breitem Anwendungsbereich gerecht
werdenden Beziehung beschrieben werden kdnnen.
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Mit dem Berechnungsverfahren von PASCHE steht vielmehr ein rechenintensives, damit aber auch die
tatsachlichen physikalischen Verhaltnisse erfassendes Berechnungsverfahren zur Verfigung, von dem
die Auswertung der grofimaRstablichen SERC-FCF-Modellversuche gezeigt hat, dass damit auch bei
einer Ubertragung auf Naturverhaltnisse der in gegliederten Gerinnen Durchfluss bestimmende Interakti-
onswiderstand zutreffend berechnet werden kann. Dagegen ist das Verfahren von MERTENS nicht auf
andere, als die bei der Ableitung berticksichtigten Gerinnekonfigurationen zu Ubertragen. Aufgrund der
rein empirisch bestimmten Zusammenhénge ergeben sich fur die nach MERTENS berechneten Trenn-
flachenwiderstandsbeiwerte der SERC-FCF-Versuche grol3ere Abweichungen, da z.B. die fur diese Ver-
suche festgestellte Abhangigkeit von der FlieR3tiefe nicht berticksichtigt wird.”
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F7.2.1

Berechnungsablauf

bewuchs nach MERTENS

[Bestimmung des Widerstandsverhaltens kompakter Gewasser mit Boschungs

J

Festlegung des Gewasserabschnittes

Geometrieparameter:

Rauheitsparameter:

Ermittlung der Parameter:

B, B, B; = Breiten des Gewassers

v,y = mittlere Wassertiefen

oy, Oy = B&schungsneigungen

Iso = Neigung der Gewdassersohle

Ksts: Kstir Kstr, = Sohlen- und Wandrauheiten
Bewuchsparameter:

dps,, dptr = Durchmesser der Bewuchselemente

Ay, Axr = Abstand der Bewuchselemente in FlieRRrichtung

ay,, Ay = Abstand der Bewuchselemente quer zur Flie3richtung

nach Gin.

Bestimmung der Trennflachenwiderstéande At bzw. -rauheiten kr

7.4 bis 7.7

Aufteilung des Gewassers in
bewachsene und unbewachsene Teilquerschnitte

/

\

Berechnung des Durchflusses
in den unbewachsenen Quer-
schnitten Qunpewachsen NACH

Fall 3

Berechnung des Durchflusses
in den bewachsenen Quer-
schnitten Qbewachsen nach

GIn. 7.8 bis 7.11

N\

/

[ Qgesamt = Qunbewachsen + Qbewachsen ]
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F7.2.2 Berechnungsbeispiel
r'y O e e o N N 33 ° 35
*15 ® 34
dichte Q=7 7% 0%
e 29
e 28
° 27
~20m einzelne 26
- QuerprOﬁI 3 +100 Baume.und..e 25
Strauchezr24 Weg
e 23
T °22
I
2
L 21
FlieRrichtung
e 18
®19 e 17
\ A . 16
BH . Br R
AI Ly AH P Arl Ly Ar2
y, Olr2
kSt,r
A4 kSt,S (X,rh
Bu, Bs | Be BLl B B VPR ER
Angaben:
lso = 0,83 %o y=4,90m y'=2,20m
Bi=9,0m B,=14,0m B,=12,4m
B|1 = 0,5 m B|2 = 4,2 m B|3 = 1,8 m B|4 = 2,5 m
B1=50m B,=35m B:=39m
o =28,6° o =28,4° o =29,4°
ks =42 m®/s  kes = 40 m*/s kstr = 42 m*¥/s
ks, = 0,056 m kss=0,075m ks, = 0,056 m

Abb. F7.3: Gewasserabschnitt an der Murr bei Querprofil 3 +100
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Berechnung

1. Ermittlung der Bewuchsparameter dgs, ax und a, durch Feldmessungen

Tab. F 7.1: Mittlerer Durchmesser der Bewuchselemente
an der linken Bdschung.

Baum-Nr. Baumart dpr [M]
1 Strauch
2 Strauch
3 Schwarzerle 0,14
4 Schwarzerle 0,13
5 Ahorn 0,28
6 0,14
7 Haselnuss 0,19
8 0,15
9 Erle 0,16
10 0,18
11 0,10
12 0,32
13 0,11
Summe 1,90
Anzahl n 11
Durchmesser 0,17

Tab. F7.2: Mittlerer Durchmesser der Bewuchselemente
an der rechten Boschung.

Baum-Nr. Baumart dps [M]
16 Schwarzerle 0,19
17 Esche 0,22
18 Strauch 0,55
19 Weide 0,90
20 Haselnuss 0,30
21 Buche 0,12
22 Esche 0,16
23 Erle 0,13
24 Esche 0,20
25 0,61
26 Strauch 0,60
27 0,21
28 0,15
29 0,07
30 0,20
31 0,29
32 0,30
33 0,32
34 0,20
35 0,43

Summe 6,15
Anzahl n 20

Durchmesser 0,31
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Tab. F7.3: Abstéande der einzelstehenden Baume an der linken Béschung.

a, [m] in FlieBrichtung ay [m]

2,00 3,50

1,20 3,25

1,30 2,40

0,55 2,65

1,20 1,40

1,80 0,40

2,00 1,80

0,60

Summe 10,05 16,00
Anzahl n 7 8

mittl. Abstand 1,44 2,00

Tab. F7.4: Abstande der einzelstehenden Baume an der rechten Boschung.

a, [m] in FlieBrichtung a, [m]
3,05 1,30
1,60 1,40
3,20 2,10
1,60 1,75
1,50 2,00
1,50 1,80
1,70 1,00
1,50 1,00
1,50 2,00
1,70 2,20
1,70 1,20
1,00 1,40
1,40 0,80
1,70 3,20
1,30 1,20
Summe 25,95 24,35
Anzahl n 15 15
mittl. Abstand 1,73 1,6233
2. Berechnung der Trennflachenrauheit kr; bzw. der Trennflachenwiderstandsbeiwerte A ; nach

denGIn. 74 =77

Tab. F7.5: Grundrauheiten ko, Bewuchsparameter B- und c-Werte.

ay ay dps kto (GI. 7.5) | B:(Gl. 7.6b) c (Gl. 7.6a)
Linke Béschung
Gebiisch 0,57 | 0,15 | 0,30 0,390 0,48 1,00
Weiden 0,50 | 1,00 | 0,80 1,040 0,04 1,00
Baume 1,44 | 2,00 | 0,17 0,221 656,58 0,86
Rechte Béschung
Baume 1,73 | 1,62 | 0,31 0,403 109,65 0,97

Aufgrund der Asymmetrie des Gewassers sowohl bzgl. der Geometrie als auch des Bewuchses wer-
den die Einflussbreiten By, , und By, ; nach Gl. (7.7) iterativ ermittelt. Der Weidensaum am Mittelwas-
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serbett (siehe Abb. F7.3) wurde dabei vernachlassigt, so dass die unbewachsene Gerinnebreite (in

Gl. 7.7 mit By bezeichnet) 18,7 m betragt.

Tab. F7.6:

(Iterationsbedingung: By = By').

Iterative Berechnung der Trennflachenrauheiten fir By

B Biim Kr =Ks Kst, At By’
(geschatzt) | B> 16 (Gl.7.4) | =26/ks"® | (Gl. 7.7g) | (GI. 7.7h)
u. Gl. (7.7f)
Linke Bdschung
Gebiisch Ay Annahme: nicht durchstrémt
Weiden A, Annahme: vernachlassigbarer Einfluss
Baume A;; 8,92 4,46 4,07 20,58 0,118 8,92
Rechte Bdschung
Baume A 9,78 4,89 5,17 19,77 0,129 9,78
3. Abflussberechnung

Im Folgenden wird der Abfluss des Gewasserabschnittes zunachst nach MERTENS und anschlie-
Bend zum Vergleich fur weitere vier Falle hinsichtlich der Bertiicksichtigung des Bewuchses berech-

net.

Fall a: Abfluss mit Trennflachenrauheiten kr; nach MERTENS

Das Gewasser wird in bewachsene und unbewachsene Querschnitte eingeteilt, fir die jeweils die

Flache berechnet wird.

Al > A « A >
A
Ap A|1 y=4,90m \Ij}l -
A \ o r
B|4 ‘AB|3 o B|2 i B - Bl’l g Br2 o Br3‘
» L ] L L] H a a
B

Abb. F7.4: Flachenaufteilung des Gerinnes in bewachsene und unbewachsene Teilflachen

Linke Bdschung: A
Ai
A
A
Au

Hauptgerinne: Ay

=21,93 m?

= 2,45 m?

= 14,49 m?

= 3,24 m?
=1,75m?

= 68,60 m?

Rechte Bdschung:

Gesamtgerinne:

A, =29,28m?
A, =17,29m?
A, =11,99 m?

Ages = 119,81 m?

Mit Hilfe der in Tab. F7.6 ermittelten Trennflachenrauheiten wird zunachst der Abfluss in den unbe-
wachsenen Querschnitten A, Ay und A, entsprechend der in Fall 3 vorgestellten Gleichungen (GMS
und COLEBROOK-WHITE) berechnet. In Fall 3 ist ein ausfihrliches Beispiel zur Berechnung des
Durchflusses in Gewassern mit unterschiedlicher Rauheit auf Béschungen und Sohle gegeben, so
dass in Tab. F7.7 lediglich die Ergebnisse zusammengestellt sind.
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k
T kT|r
Ny )
Y A = \/ y Ar;/_,.
y H - benetzter Umfang
Ur U
Ks,s
Abb. F7.5: Teilflachen zur Abflussberechnung im nicht bewachsenen Gerinneteil.
Tab. F7.7: Abflussberechnung im bewuchsfreien Gerinneteil.
Hauptgerinne Ay + A, Weg A,
(COLEBROOK-WHITE) (GMS-Formel)

Kt [m] 4,070

Kss [m] 0,075

LS [m] 5,170

Ages (gemessen)  [m’] 83,09 11,99
U, [m] 2,34

Uy [m] 19,35

U, [m] 4,90

Uy [m] 7,98
Kstm [m™"/s] 42

Ri [m] 6,36

Ru [m] 1,74 1,52
R, [m] 7,01

Ages (berechnet)  [m?] 82,90

Vi [m/s] 1,68 1,60
Qunbewachsen [m3/5] 139,59 19,16

AnschlieRend folgt die Berechnung des Abflusses in den bewachsenen Querschnitten nach den Gin.

7.8+7.11.

@

<

An

benetzter Umfang

Abb. F7.6: Teilflachen zur Abflussberechnung des durchstrémten Bewuchses

Abflussberechnung des durchstrémten Bewuchses

Linke Bdschung As:

Agemessen = 3124 m2

Pflanzen: Api = dpr - ypr = 0,17 - 1,85 =0,31 m?
Ap-cosa 0,31-co0s28,6°
Apt =4-Cyp - —2 l—4.15. 22— ——=""— =0,575
P WRT a,-a . 144 -2
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Bs 18

U= = =2,05m
coso, CO0s28,6°
gewahlt: v, = 0,39 m/s
v_? 0,392
Rpt = App - —— =0,575- ’ =1,34m
8-9-lg, 8.9,81-0,00083
Api=U - Rp=2,05-1,34 =2,75m?
Sohle: ks, s = ks (Abb. F7.3) = 0,056 m
B
_ Bs _ 18 =2,05m
cosa, C0s28,6°
039 =25 In( Rs j +627 —> Rs =0,21m
\/9,81-Rg -0,00083 0,056
As=U: -Rs=2,05-0,21 =0,43 m?
Aberechnet = APf + AS = 3118 m2 ~ Agemessen
Qi = Vin - Agemessen = 0,39 - 3,24 = 1,26 m?/s
Rechte Béschung An:
Agemessen = 17,29 m?
Pflanzen: Apf = dps - Ypr = 0,31 - 2,45 =0,76 m?
A" . o
hpg = 4-C oy - prCOSO _ 4.15. 0,76 -cos28/4 =143
a,-a, 173-162
U= Bu _ > =5,68m
cosa,, C€0s284°
gewabhlt: v, = 0,36 m/s
v_? 0,362
Rpr = App - — 22— =143 ’ =2,85m
8-9-lg, 8-9,81-0,00083
Api=U - Rp=5,68 - 2,85 = 16,18 m?
Sohle: ks s = ks (Abb.F7.3) = 0,056 m
Uo_Bn __ 5 = 5,68 m
cosa,, C0s284°
R
0,36 =25- In[ S j +6,27 — Rs =0,19m
/9,81-Rg -0,00083 056
As=U-Rgs=5,98-0,19 = 1,08 m?

— — 2
Aberechnet - APf + AS - 17126 m = Agemessen

Qr = Vin * Agemessen = 0,36 - 17,29 = 6,22 m*/s
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Qbewachsen = Q1+ Q; = 1,26 + 6,22 = 7,48 mS/s

berechneter Gesamtabfluss:
Q = Qunbewachsen + Qbewachsen = (139,59 + 19,16) + 7,48 = 166,23 m?/s

gemessener Gesamtabfluss:
Q=250 m%s

Fall b: Abfluss ohne Bewuchs

Die Berechnung unter Vernachlassigung des Bewuchses erfolgt nach den in Fall 3 ,Kompakte Gerin-
ne mit unterschiedlicher Rauheit auf Béschungen und Sohle* angegebenen Gleichungen von
GAUCKLER-MANNING-STRICKLER bzw. COLEBROOK-WHITE. Ein Beispiel ist in Fall 3 bereits
angeflhrt, so dass in Tab. F7.8 wiederum lediglich die Ergebnisse zusammengestellt sind.

Tab. F7.8: Abflussberechnung entsprechend Fall 3
Fall al: Abfluss mit der GMS-Formel
Fall a2: Abfluss mit dem FlieRgesetz nach COLEBROOK/WHITE

Fall al

Fall al | Fall a2(*)
Ages [M] 118,88 | 118,88 T < ,
A [m] 22,08 v A .
Ay [m? 68,60 ! 9es
A [m7] 28,20
Uges [M] 37,92 | 37,57
U [m] 10,24
Un  [m] 14,00 Fall a2 (*) vereinfacht als kompaktes
U [m] 13,33 Gerinne gerechnet
kstm [M™7/s] | 41,23
R [m] 3,3 o
Ry [m] 3,14 3,5 A N A
R, [m] 3,3 Y A4 =
Vm  [m/s] 2,55 2,65 *
Q [m%s] [302,79]| 315,03
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Gemessener Abfluss: Qgem = 250 m3/s

Fall c: Abfluss mit Trennflachenrauheiten kr, =k, = ks s

Unter der Annahme, dass die Rauheit der Trennflachen gleich der Rauheit der Sohle ist, berechnen
sich die in Tab. F7.9 zusammengestellten Werte.

Tab. F7.9: Abflussberechnung

Bewuchs Hauptgerinne Ay + Ap, Bewuchs Weg A,
links Ajz (GMS-Formel) rechts A (GMS-Formel)

A [m?] 3,24 83,09 17,29 11,99

U [m] 26,56 7,98

kstm  [MY7/s] 40,34 42

R [m] 3,13 1,52

Vin [M/s] 2,49 1,60

Q [m?s] 1,26 206,85 6,22 19,18

Q =1,26 + 206,85 + 6,22 + 19,18 = 233,51 m®/s < 250 m*/s

Fall d: Abfluss ohne Trennflachenrauheiten

In diesem Fall wird die Rauheit der Vegetation nicht bericksichtigt, d.h. die Trennflachenrauheit wird
zu Null gesetzt. Die Berechnung des Durchflusses in den unbewachsenen Querschnitten erfolgt nach
der GMS-Gleichung. Der Abfluss in den bewachsenen Querschnitten wird aus Fall a Gbernommen.

kri=0

kTyr = 0

..........

benetzter Umfang

Abb. F7.7: Teilflachen zur Abflussberechnung ohne Trennflachenrauheiten (kr,; = 0)

Tab. F7.10: Berechnung ohne Trennflachenrauheiten (kt;= 0)

Bewuchs Hauptgerinne Ay + Ap, Bewuchs Weg A,
links Az (GMS-Formel) rechts A (GMS-Formel)

A [m?] 3,24 83,09 17,29 11,99

U [m] 19,35 7,98

kstm  [MY7/s] 40,34 42

R [m] 4,29 1,52

Vi [m/s] 3,07 1,60

Q [m?/s] 1,26 254,95 6,22 19,18

Q=1,26 + 254,95 + 6,22 + 19,18 = 281,61 m®/s > 250 m*/s
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Fall e: Abfluss mit Trennflachenrauheit ks, = 80 m*¥/s

Entsprechend der Empfehlung von WITZIG und LICHTENHAHN [1973] wird hier zur Berechnung des
Abflusses in den bewuchsfreien Querschnitten fur die Trennflachenrauheit -unabhangig von der Be-
wuchsart- ks, = 80 m'*/s gewahit.

k
K, Tr
[ D Arz.
y An
Ksm e - benetzter Umfang
Abb. F7.8: Teilflachen zur Abflussberechnung mit kr | = kr,r = Kst, 7.
Tab. F7.11: Abflussberechnung mit kr,| = kr,; = ks;, v = 80 m**/s.
Bewuchs | Hauptgerinne Ay + A, Bewuchs Weg Ap
links Az | (COLEBROOK-WHITE) | rechts Ai (GMS-Formel)

kry  [m] 0,001

Ks.s [m] 0,07

K1, [m] 0,001

Ags  [M7] 3,24 83,09 17,29 11,99
Ugs [M] 26,56 7,98
Kstm  [M™/s] 42

R [m] 2,8

R [m] 3,7 1,52
R [m] 2,8

A [m?] 83,13

Vin [m/s] 2,8 1,60
Q [m?/s] 1,26 232,65 6,22 19,18

Q=1,26 + 232,65 + 6,22 + 19,18 = 259,31 m®/s ~ 250 m®/s
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Bevor mit der Interpretation der vorgestellten Resultate begonnen wird, sollen ein paar Worte zur Vor-
gehensweise bei der Berechnung gesagt werden. Aus Naturmessungen war fiir den Abfluss von Q =
250 m%/s die zugehdrige Wassertiefe y annahernd bekannt. Sie betrug ca. 4,9 m. Der Abfluss Q sowie
die dazugehdrige Wassertiefe y dienten der durchgefiihrten Berechnung (siehe auch WINZEN [1996])
als Referenzwert. Der Rauheitsbeiwert fir die Gewassersohle wurde aus Bodenproben ermittelt und
derjenige fur den Grasbewuchs entlang der Béschungen wurde Tabellen entnommen. Der Berech-
nung wurden dabei die niedrigsten Rauheitsbeiwerte bzw. die grofiten Strickler-Beiwerte zugrunde
gelegt.

Der Berechnungsfall ohne Bewuchs (Fall b) diente der Uberpriifung der ausgewahlten Parameter fiir
die Sohlen- und Béschungsrauheiten. Hierbei ergab sich ein Abfluss, der je nach Verfahren den ge-
messenen Abfluss von Q = 250 m®/s um 21 bzw. 26 % Uberstieg. Obwohl aus den Untersuchungen
von FELKEL [1960] bekannt ist, dass Bewuchs in kompakten Gewdassern den Abfluss um bis zu 60 %
vermindern kann, wurde fiir den vorliegenden Flussabschnitt eine Leistungssteigerung von bis zu 26
% bei vernachlassigtem Bewuchs als realistisch angesehen.

Im ersten Berechnungsfall (Fall a) wurde der Abfluss fur den bewuchsbestandenen Flussabschnitt an
der Murr nach dem Verfahren von MERTENS ermittelt. Die Berechnung ergab einen Abfluss von
Q = 166,23 m*/s. Damit liefert die nach der Theorie erfolgte Berechnung fiir die Wassertiefe y einen
Abfluss, der nur zu 66 % dem gemessenen Wert entspricht. Nach dieser Abschétzung ergeben sich
mit dem Verfahren von MERTENS eindeutig zu niedrige Abfllsse.

Fur den Berechnungsfall ¢, bei dem Trennflachenrauheiten von Ks; 1.1 = Kst, 1.+ = 40 m*3/s angenom-
men wurden, ergab sich fir den Abfluss ohne den Anteil des durchstrémten Bewuchses ein Wert von
Q ~ 226 m*/s. Das Verfahren von MERTENS liefert fiir den Abfluss in den bewachsenen Querschnit-
ten einen Wert von Qg ~ 7,5 m*/s, der wesentlich niedriger als der verbleibende Abfluss von Qg = 24
m?/s ist. Aus diesem Grunde wurde versucht, durch die Variation der im Ansatz von MERTENS ent-
haltenen Parameter a,, a, und dpr einen Abfluss von Qg > 7,5 m%s bis 24 m%s zu bewirken. Diese
hatte jedoch eine Abanderung der Werte fiir diese Parameter bedeutet, die nicht mehr mit Messunge-
nauigkeiten zu erklaren gewesen ware. Aus dieser Vorgehensweise wurde die Schlussfolgerung ge-
zogen, dass die Trennflachenrauheiten immer noch zu hoch angesetzt sind. Die nachfolgende Wahl
der Trennflachenrauheiten (Fall d und e) ergab die beste Ubereinstimmung zwischen Messung und
Berechnung fiir ks, 1 = 80 m¥/s (Fall e).
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Fall Nr. 8: "Steile Gewéasser"

F8.1 Charakteristiken steiler Gewasser

Die Sieblinie steiler Gewasser (Is, > 0,8 % RICKENMANN [1996]) ist weit abgestuft und besitzt einen
groRen Anteil an Grobkomponenten, die in mehr oder weniger regelméaRigen Abstanden quer zur
Stromungsrichtung Steinsperren bilden (LEOPOLD ET AL. [1964]). Das typische Langsprofil eines
derartigen Gewassers zeigt eine periodische Abfolge flacher und steiler Abschnitte mit grélReren und

kleineren Wassertiefen, die als Riffel-Becken-

(Abb. F8.2) bezeichnet werden.

Furt

Langsprofil

Grundri3

Riffle / Schnelle /

Becken / Pool /
Hinterwasser

Abb. F8.1: Grundriss und Langsschnitt einer Riffel-Becken-Struktur

(aus: SCHALCHLI [1991)).

Absturz / Stufe

| Step \\
N

Langsprofil

Grundrif3

Becken / Pool /
Hinterwasser

Abb. F8.2: Grundriss und Langsschnitt einer Absturz-Becken-Struktur

(aus: SCHALCHLI [1991)).

(Abb. F8.1) oder Absturz-Becken-Sequenzen
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Beide Sohlenformen sind durch die regelméRige Anordnung der groberen Sohlenkomponenten in
Gruppen gekennzeichnet, die Uber das ganze Querprofil reichen kénnen oder alternierend angeordnet
sind. Sie sind vor allem bei Niedrigwasser sichtbar, mit hohen Geschwindigkeiten tber den Grobkom-
ponenten und niedrigen Geschwindigkeiten in den Becken. Mit zunehmendem Abfluss gleichen sich
die FlieBgeschwindigkeiten immer mehr aus, bis im Hochwasserfall nahezu gleichférmige Stromungs-
verhaltnisse vorliegen konnen (SCHALCHLI [1991]).

Die Charakterisierung der kaskadenartigen Sohlenformen erfolgt Giber die Parameter Absturzhéhe H

und Lange L (definiert in Abb. F8.3), deren Verhaltnis H/L vom Sohlengefélle Is, abhéngig ist. In der
Literatur wird fur das Verhéltnis H/L folgende Beziehung angegeben:

H
=155, (8.1)

Gl. (8.1) wurde fur verschiedene Werte von H zusammen mit den Daten mehrerer Autoren ausgewer-
tet. Das Ergebnis ist in Abb. F8.4 dargestellt.

/

L a—

O@QOQ
O

Abb. F8.3: Definition von Absturzhéhe H und Frequenzléange L.

30 :'.D' '\_ A Hayward (1980)
o5 -0 _ O Grant (1990)
' X O Humborg (1994)
20 - o . ° € Abrahams et. al. (1995)
— rEH:n \_‘ — Whittaker (1987)
E 15
-
10 +
5 |
0
0,00

Abb. F8.4: Beziehung zwischen Lange L und Sohlengefélle Is, fur unterschiedliche
Wassertiefen H (aus: ROSPORT [1998])
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F8.2 Bestimmung des FlieRwiderstandes steiler Gewasser

Die Quantifizierung des FlieBwiderstandes in Gebirgsbachen wird durch das in hohem MalRe variable
Abflussverhalten mit stark schwankenden Fliel3geschwindigkeiten und Wassertiefen erschwert. Dabei
verursachen einzelne gro3e Rauheitselemente oder die zuvor angesprochenen Sohlenformen 6rtliche
FlieBwechsel und damit zusatzliche Energieverluste. Die in der Regel sehr weite Abstufung der Sedi-
mente fihrt weiterhin dazu, dass ein Sohlenelement je nach Abflusszustand als querprofilformend
oder als Rauheitselement angesehen werden kann. Abb. F8.5 illustriert diesen Sachverhalt:

Der benetzte Umfang U variiert bei kleinen Abflissen sehr stark (Anstieg des Wasserspiegels von A
nach B), wahrend er bei grof3en Abflissen immer weniger von der Wassertiefe abhangt (Anstieg des
Wasserspiegels von B nach C). Ein weiteres Ansteigen der Wassertiefe (D) lasst aus den querprofil-
formenden Sohlenelementen (1, 2, 3) Rauheitselemente werden (ROSPORT [1998]).

D x
q i
\ B [\
}: Aig: </y)

O

0] o
O 0] 0
o] o o) o 0
0 o © 0 ] . © ° o ° o

o

Abb. F8.5: Variation des benetzten Umfanges bzw. der benetzten Breite mit dem Wasserstand.
Nach SCHALCHLI [1991], modifiziert.

Eine Vielzahl der Ansatze zur Quantifizierung des FlieBwiderstandes steiler Gewéasser mit grofl3en
relativen Rauheiten basiert (wie auch die Ansatze fur Gewasser mit moderaten Neigungen und Klei-
nen relativen Rauheiten) auf der Annahme, dass der FlieRwiderstand eine Funktion des hydraulischen
Radius ist (vgl. Kap. 2). In verschiedenen Ansatzen wird der hydraulische Radius R durch die mittlere
Wassertiefe y ersetzt, die aber aufgrund der oben angesprochenen Morphologie ahnlich schwierig zu
bestimmen ist wie R. Die mittlere Wassertiefe wird i.a. Uber eine vereinfachte Annahme der Quer-
schnittsgeometrie (z.B. Rechteckquerschnitt) und unter Kenntnis der mittleren Wasserspiegelbreite
Uber die Kontinuitatsgleichung nach messtechnischer Erfassung von Q und vy, (z.B. Uber die Salzver-
dunnungsmethode) bestimmit.

Prinzipiell wird zwischen logarithmischen Widerstandsgesetzen und Fliel3gesetzen in Potenzform un-
terschieden. Die logarithmischen Widerstandsgesetze resultieren aus der empirischen Anpassung der
Integrationskonstanten Br unter Verwendung vereinfachter Annahmen fir die &quivalente Sandrauheit
ks (vgl. Tab.2.1; Kap.2) aus dem Widerstandsgesetz nach KEULEGAN [1938]:

\Ezv—m*zimnl +Br (8.2)
A Vo K k
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Stellvertretend fiir zahlreiche Ansatze, denen Gl. (8.2) zugrunde liegt, werden nachfolgend die For-
meln von HEY [1979] (GI. 8.3) und BATHURST [1985] (GI. 8.4) aufgefiihrt. Die Beziehung von HEY

lautet:
‘/ﬁ =25. In( R ] +25-In(a) (8.3)
A 35-dg,

Darin bezeichnet der Parameter a einen Korrekturbeiwert fiir die Gerinnegeometrie, der bei den von
HEY untersuchten Querschnittsformen zwischen 11,09 (sehr breites Gerinne) und 13,46 (kompakter
Rechteckquerschnitt) variiert (siehe auch Fall 2). Die &quivalente Sandrauheit wurde von HEY zu
ks = 3,5-dg4 angenommen.

BATHURST gibt folgende Beziehung zur Quantifizierung des FlieRBwiderstandes an:

\/? =2440n L +40 (8.4)

84

Die empirische Anpassung von Br durch BATHURST erfolgte aufgrund der Tatsache, dass insbeson-
dere bei kleinen relativen Uberdeckungen y/dgs < 6 die A-Werte unterschatzt werden (DITTRICH
[1998]). Abweichend gegeniiber HEY trifft BATHURST die Annahme, ks durch dgs und nicht durch
3,5-dg4 zU ersetzen.

Innerhalb neuerer Ansatze wird zusatzlich zu Br die von Karman-Konstante k empirisch modifiziert.

So gibt HAGER [1992] folgende Formel zur Berechnung des FlieBwiderstandes an, die er aus einer
Vereinfachung der Beziehung von AGUIRRE-PE und FUENTES [1990] ermittelte:

\ﬁ: 208 -In| R |+3.44 (8.5)
A dgg

Als Gilltigkeitsgrenzen gibt HAGER [1992] den Bereich 0,4 < R/dgs < 16 an.

(o]

Weitere Untersuchungen verschiedener Autoren (z.B. ROSPORT [1998], AFZAHLIMER und ANCTIL
[1998]) beschéftigten sich mit der Frage des Einflusses der Froudezahl auf den Widerstandsbeiwert A.
ABERLE ET AL. [1999] konnten jedoch zeigen, dass Anséatze, die diese Fragestellung behandeln,
verworfen werden mussen.

Bei der Anwendung der logarithmischen Widerstandsgesetze auf verschiedene steile FlieRgewasser
zeigt sich, dass der FlieBwiderstand teilweise erheblich Uber- oder unterschatzt wird (ROSPORT
[1998]). Die Ansatze beschreiben i.a. nur den Datensatz, an dem sie abgeleitet wurden. Die nicht vor-
handene Konsistenz in den Resultaten resultiert vermutlich aus der nicht hinreichenden Beriicksichti-
gung von Hohe, Anordnung und Dichte der Rauheitselemente, der Vernachlassigung des Einflusses
der Sohlenformen sowie der nicht eindeutigen Festlegung des Nullniveaus des logarithmischen Ge-
schwindigkeitsprofils (DITTRICH [1998]).

Das gleiche Problem ist auch bei den Flie3gesetzen in Potenzform wiederzufinden, durch welche die
Beziehung mittlere Fliel3geschwindigkeit - Abfluss (vm-Q-Beziehung) beschrieben wird. Diese Bezie-
hungen werden vor dem Hintergrund abgeleitet, dass, wie bereits erwahnt, die mittlere Wassertiefe in
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steilen FlieRgewassern nur sehr schwierig bestimmt werden kann. So gibt RICKENMANN [1996] fol-
gende vy-g-Beziehung an:

_ 13 [gO,Z EqO,G DSOO,Z

0,4
d90

\Y; (8.6)

m

wobei g der spezifische Abfluss pro Breiteneinheit und g die Erdbeschleunigung ist. Gl. (8.6) ist di-
mensionsrein und basiert auf Laboruntersuchungen von Abflissen mit intensivem Geschiebetrans-
port. Nach RICKENMANN [1996] ist die Formel fir den Gefallebereich Is, von 3% bis 40% und auch
fur den Fall, dass kein Geschiebetransport vorliegt, anwendbar. Auch dieser Ansatz Uber- / unter-
schatzt die mittleren FlieRgeschwindigkeiten, da der konstante Exponent von 0,6 erheblich von den
zugrundeliegenden Daten abhangt.

Neuere Untersuchungen zeigen, dass der Exponent von q fur verschiedene Rauheitsanordnungen,
Sohlengefalle usw. variiert, also nicht konstant ist (ABERLE und DITTRICH [1999]). Allgemein werden
fur stabile Sohlenabschnitte (d.h. keine Anderung der geometrischen Rauheiten mit steigendem Ab-
fluss, insbesondere somit kein Sedimenttransport) gute Ergebnisse durch die Beziehung

V, =C " (8.7)
mit ¢, n: flieRgewassertypische Konstanten

erhalten, die im Aufbau GI.(8.6) entspricht. Der Vorteil bei der Verwendung der Parameter v, und Q
besteht darin, dass beide Parameter mittels der Salzverdiinnungsmethode direkt bestimmt werden
koénnen, theoretisch also zwei Messpaare v,-Q geniigen (die Abflisse sollten jedoch nicht zu nahe
beieinander liegen), um die Konstanten ¢ und n in GI.(8.7) fur einen stabilen Gewasserabschnitt zu
bestimmen.

Abb. F8.6 zeigt ein Beispiel zur Bestimmung der Konstanten ¢ und n anhand dreier Datensatze, die in
einem 1-D Modell im Labor ermittelt wurden. Diesen Datenséatzen, die unabhéngig voneinander auf-
genommen wurden, liegt jeweils eine verschiedene mittlere Sohlenneigung und ein unterschiedlicher
dgs zugrunde, d.h. die Randbedingungen fir die einzelnen Versuche sind unterschiedlich. Uber der
jeweiligen, stabilen Sohle wurden die Abfluss- und Geschwindigkeitsmessungen durchgefihrt.

Durch die doppelt-logarithmische Auftragung von v, gegen Q kdnnen die Konstanten leicht durch eine
Regressionsgerade bestimmt werden, wobei n der Steigung der Geraden und c¢ dem y-
Achsenabschnitt entspricht. Die gestrichelte Linie entspricht dem Ergebnis der Regression fiir den
Fall, dass alle im Diagramm aufgetragenen Datenpunkte zusammengefasst werden. Fir diesen Fall
ergibt sich ein Wert fir n = 0,56. Dieser Wert ist aber geringer als diejenigen Werte fur n, welche
durch die Auswertung der Einzelversuche ermittelt werden. Zuséatzlich entspricht n = 0,56 nicht dem
arithmetischen Mittel, sondern héngt, wie oben angesprochen, deutlich von den zugrundeliegenden
Daten ab. Je mehr unabhéngige Datensatze herangezogen und zusammen ausgewertet werden, des-
to schlechter wird die Gute der Regression. Werden die Datenreihen jedoch einzeln ausgewertet,
werden gute Resultate erzielt (ABERLE und DITTRICH [1999]).
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v v,=29,20Q""; 1;=4,2%; d,,=2,5 cm

1 Y84
A v =4281Q""; 1;=7,9%; d,,=5,4 cm

' T84

v, [m/s]

0,57,

& v =11,07Q°%; I;=1,5%; d,,=2,6 cm

0,56

fffffff v,=11,25Q™"; alle Datenpunkte beriicksichtigt

' T84
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I
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Abb. F8.6: Ableitung der Konstanten ¢ und n fir drei verschieden stabile Sohlenabschnitte (die jeweilige Neigung
und der jeweilige dgs sind im Diagramm angegeben).

Bis heute ist es nicht gelungen, eine allgemeine Beziehung fir turbulente Abflisse in extrem rauen
Gerinnen aufzustellen. Zu diesem Thema werden derzeit am Theodor-Rehbock-Laboratorium Unter-
suchungen durchgefihrt, um die EinflussgroRen der Konstanten ¢ und n zu ermitteln. Ziel der Unter-
suchungen ist eine Klassifizierung steiler FlieRgewdasser, so dass der Fall 8 "steile Gewasser" — der
auch als geschuttete Steinrampe interpretiert werden kann - demnéchst durch verbesserte Ansétze
und neuere Ergebnisse ergénzt werden kann.
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Fall Nr. 9: "Kompakte Gerinne mit Inseln*

F9.1 Charakteristiken eines kompakten Gerinnes mit Inseln

Inseln und auch Banke tragen als biologisch besonders aktive Ubergangsbereiche zwischen dem
aguatischen und dem terrestrischen Lebensraum zu einer Verlangerung der 6kologisch wertvollen
Gewasserrander bei. Inseln sind von Banken dadurch zu unterscheiden, dass sie dauerhaft von Be-
wuchs bedeckt sind, wahrend Banke nicht oder nur temporar eine Bewuchsbedeckung besitzen, die
bei entsprechend grol3en Hochwassern wieder abgetragen wird. Die Grof3e von Inseln liegt in der
GroRRenordnung der Gewassertiefe, wahrend die Hohe von Banken verhéltnismafig klein ist. Banke
kdnnen sich durch Sedimentation mit der Zeit zu Inseln entwickeln.

Nach einem Vorschlag von KELLERHALS ET AL. [1976] kdnnen drei Arten von Gewasserlaufen nach
dem Vorhandensein von Inseln unterschieden werden. Dies sind:

- gelegentlich vorhandene (einzeln auftretende) Inseln

N~
W

- haufig vorhandene Inseln

Inseln verursachen in einem Gewasser Veranderungen im Durchflussverhalten und in der Geschwin-
digkeitsverteilung (z.B. Verzdgerung, Verzweigung, Beschleunigung). Damit verbunden ist eine Er-
zeugung von Sekundarstromungen an den Seiten der Inseln sowie Karman'sche Wirbelstrallen im
Unterwasser.

Inseln verursachen Wasserspiegelanhebungen im Oberwasser und damit verbunden Anderungen im
Widerstandsverhalten des FlieRgewassers. Die Erhdhung der Geschwindigkeit und die Sekundar-
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stromung im Bereich der Absenkung bewirken Erosionen an der Sohle und am Inselkérper. Die lokal
unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten und die Karman’'sche Wirbelstral3e im Nachlaufbereich ver-
andern die gesamte Flussmorphologie.

F9.2 Berechnung des FlieBwiderstandes von Inseln

Bei einzeln auftretenden Inseln kénnen drei Stromungszustande (Umstromung, Ubergang zur Uber-
strémung und Uberstrémung) unterschieden werden, die in Abb. F9.1 skizzenhaft dargestellt sind.

a) Umstromung

Ve~ Yo ‘{ Rnsel

b) Ubergang zur Uberstromung

byy *

M
v~ 0 r'\nsel

/

c) Uberstromung

e TN

Abb. F9.1: Skizzenhafte Darstellung der durch eine Insel verursachten Strémungszustande.

Durch das Vorhandensein einer Insel wird eine Anhebung des Wasserspiegels oberstrom der Insel
(im Fall der Umstromung ist dies die Stauhthe z;, im Fall der Uberstromung die Wasserspiegelanhe-
bung Ay, und beim Ubergang zur Uberstromung sowohl z; als auch Ayg) und damit verbunden ein
drtlicher Verlust der Energiehdhe h, ; verursacht sowie eine Wasserspiegelabsenkung im Bereich der
Insel bewirkt. Bisher existieren allerdings noch keine praktischen Ansétze zur Bestimmung der ge-
nannten hydraulischen Auswirkungen, sondern es wird auf bestehende Ansatze aus der Theorie der
Pfeilerumstromung zuruckgegriffen. Da zurzeit am Theodor-Rehbock-Laboratorium in Karlsruhe Un-
tersuchungen Uber das Widerstandsverhalten von Inseln durchgefiihrt werden, kann in nachster Zeit
mit ersten Ergebnissen gerechnet werden.

Im Folgenden sollen zunachst Verfahren zur Abschatzung der Stauhéhe bzw. der Wasserspiegelan-
hebung und anschlieRend ein Ansatz zur Bestimmung der Energieverlusthéhe h, s vorgestellt werden.

F9.2.1 Bestimmung der Stauhdhe bzw. der Wasserspiegelanhebung
a) Umstromung einer Insel

Zur Abschéatzung der Stauhthe z; infolge der Umstrdmung einer Insel kdnnen in erster N&herung die
Verfahren von REHBOCK [1921] und SCHWARZE [1969] sowie ein Ansatz von NAUDASCHER
[1992] herangezogen werden.
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Verfahren von REHBOCK [1921]

REHBOCK entwickelte seine empirische Briickenstaugleichung anhand von Ergebnissen aus Modell-
versuchen. In einem umfangreichen Versuchsprogramm ermittelte er den Einfluss verschiedener Ver-
bauungsverhéltnisse und Pfeilerformen auf die Stauhdhe. Seine Ergebnisse konnte er zu einem all-
gemeinen Verfahren zur Bestimmung der Stauh6he zusammenfassen. Dieses Verfahren, das nur in
Rechteckgerinnen mit einer beliebigen Anzahl von Pfeilern bei gleichbleibender Querschnittsgeomet-
rie anwendbar ist, liefert folgende Beziehung fiir die Stauhdhe z;:

2, =08y —a-(8y -1)-(04-a+a’+9-a*)-(1+2 -0)-k, 9.1)
. D R
mit: o = ZE Verbauungsverhaltnis
Ko . A
® = — FlieRverhaltnis
Yo
Vv 2
ke = ZLl Geschwindigkeitshohe im ungestauten Wasserlauf
g
Vmi = Mittlere FlieBgeschwindigkeit im ungestdrten Querschnitt
do = Formbeiwert
Yo = Wassertiefe bei Normalabfluss
D = Pfeilerbreite/mittlere Inselbreite unter der Wasseroberflache
B = Gerinnebreite.

Die im Modell untersuchten Grenzen des Verbauungsverhéltnisses reichen von o = 0,03 bis 0,36.

Der Formbeiwert &, hangt grundsatzlich von der Form des Pfeilers ab. Fur elliptische Pfeiler verschie-
dener Lange berechnet sich der Formbeiwert zu (siehe auch Abb. F9.2):

8, =570-682-¢ (fur die sogenannte Grundform)  (9.2a)

0, =245-045-¢+0,032- & (fir den Grenzfall der Grundform) (9.2b)

=

mit; € = Stauziffer

Xol

Ik = Kopflange.

In Abb. F9.2 ist die oben genannte Pfeilerform mit den entsprechenden Beziehungen und Zahlenwer-
ten aufgefiihrt.

Fur die Anwendung des Verfahrens auf durch Inseln ,verbaute* Gewdasserabschnitte sind fir den Pfei-
lerdurchmesser D die mittlere Inselbreite unter der Wasseroberflache und fir den Formbeiwert 8, bzw.
die Stauziffer ¢ die der Inselform entsprechenden Werte aus Abb. F9.2 zu verwenden.
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Elliplisthe Pieiler versthiedsner Lange
-Gruppe P[5 Grundiorm ) +-Gruppe 118 (3.6rundform. Grenzfall)
5, Sm-GRE - Leaasduseqieet] L7 J1

tie dreifathen Linien [ und diz unrehmten Zaklen O
=

bedeuten die aus den Beobaddusgen beretneten & \Wearte

Abb. F9.2: Pfeilerform und Formbeiwerte des elliptischen Pfeilers (aus: REHBOCK [1921]).

Verfahren von SCHWARZE [1969]

Das Verfahren von SCHWARZE stellt eine Erweiterung der REHBOCKschen Brlickenstaugleichung
dar. Die Bruckenstaugleichung von SCHWARZE kann im Gegensatz zu der Beziehung von
REHBOCK nicht nur in Rechteckgerinnen, sondern auch in Trapezgerinnen angewendet werden.

Die Gleichung zur Berechnung der Stauhdhe z; durch Einbauten (Widerlager und Mittelpfeiler) in

Rechteck- und Trapezgerinnen mit verschiedenen Béschungsneigungen und verschiedenen Verhalt-
nissen der Wasserspiegelbreiten zu den Sohlenbreiten lautet nach SCHWARZE:

2,=0-(8g —0g (8o - 1) (04-aq +0ay” +9-0o") (1+2-0) -k, (9.3)

. Al
wobei: Og :EQ’ C=A+2-0q, AQ=A, -V,
B B+2-m-
A=f(9), 9-—o_=rcMYo
B B
mit: do = Formbeiwert nach REHBOCK
oo = Verbauungsverhaltnis des Abflussquerschnittes
AQ = der Verbauung entsprechender Abfluss
m = Bdschungsneigung
Ay = verbaute Querschnittsflache
B, = Wasserspiegelbreite.

Fur Trapezquerschnitte mit unterschiedlichen Béschungsneigungen werden die in Abb. F9.3 angege-
benen Werte fir den Parameter A’ als Funktion des Verhaltnisses 3 = B/B, erhalten. Der Parameter
A’ ist abhéngig vom Verhaltnis der Wassertiefe yo, zum Umfang der benetzten Gerinnewéande. Er vari-
iert in den Grenzen von
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0,3(Im=13) < A'< 0,68

Das Verfahren von SCHWARZE basiert auf Untersuchungen in Gerinnen mit rechteckigen und tra-
pezférmigen Querschnitten und kann deshalb auf Flusslaufe mit beliebiger Querschnittsgeometrie nur
in erster Annaherung angewendet werden. Der dem verbauten Volumen entsprechende Abfluss AQ
wird an Hand der Geschwindigkeitsverteilung im ungestdrten Gerinnequerschnitt ermittelt.

B, B+2-m-y,

S‘ =
B B
B=B+2-:m-y,
1 | ©
A m-yo | Vo N ‘J Mo
07 l——' —‘f-— — 5 - _1:0 (Rechteck)_
’ l I ] 1] .
0 GM t " i i
? 1 ! ! ~T:1.5 —_—
0,5 AN ! ! | _1:2 — —
0.4 \ | | [ !
o I |
T N
[ | | |
0.1 — 1 1
0
1 2 | | | 3 | 2 5
2.1 2;5 2,9 3,8
t~—1:m?1:2—l 1:m=1:3 I

i

Abb. F9.3: Beziehung zwischen A’ und 8 (nach SCHWARZE [1969]).

Ebenso wie bei der Anwendung des Verfahrens von REHBOCK sind fur die Berechnung der durch
Inseln verursachten Stauhdhe fiir den Pfeilerdurchmesser D die mittlere Inselbreite unter der Wasser-
oberflache und fir den Formbeiwert 3, bzw. die Stauziffer ¢ die der Inselform entsprechenden Werte
aus Abb. F9.2 zu verwenden.

Ansatz von NAUDASCHER [1992]

Nach NAUDASCHER lasst sich die durch einen runden Pfeiler in einem rechteckigen Gerinne verur-
sachte Stauhdhe z; nach Gl. (9.4) berechnen:

2, =(N=yN* =)y, (9.4)

wobei N=I Yo 4
2
Vit
b) Ubergang zur Uberstréomung

Ansatze zur Bestimmung der Stauhdhe und der Wasserspiegelanhebung beim Ubergang zur Uber-
strdomung von Einzelrauheiten, wie dies z.B. bei Inseln der Fall ist, liegen bisher nicht vor.
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c) Uberstromungszustand

In Anlehnung an BADDE [1991] kann die Wasserspiegelanhebung Ay; infolge der Uberstromung von
Inseln oder anderen Einzelrauheiten (Storkdrpern) in einem ersten Schritt wie folgt analytisch formu-
liert werden:

Geht man davon aus, dass die Uberstromungshoéhe, bei welcher der Storkérper keinen signifikanten
Einfluss mehr auf den Wasserspiegel hat, bekannt ist und weiterhin die Wasserspiegelanhebung bei
gerade noch nicht Uberstromter Insel Ay, (mit Hilfe der Anséatze von REHBOCK, SCHWARZE oder
NAUDASCHER) berechenbar ist, so kann in erster Naherung ein linearer Verlauf zwischen diesen
Randwerten angenommen werden.

Fur die Uberstromungshohe, bei der kein Einfluss der Einzelrauheit mehr zu erwarten ist, gibt
SOHNGEN [1987] ein Verhaltnis von Wassertiefe y, zur Hohe der Einzelrauheit k von 3,5 an. In den
Messungen von ORTLIEB [1990] liegt das Verhdltnis in der gleichen GréZenordnung. Nimmt man
somit fur yo/k zunachst einmal diesen Wert von 3,5 an, so kann folgende lineare Beziehung fir die
Wasserspiegelanhebung einer tberstrémten Einzelrauheit Ay in Abhangigkeit von der Wassertiefe
angegeben werden:

fur yp > 3,5-k:
Ay, =0 (9.5a)
und fur k <yo < 3,5-'k:
AYo =AY ( 3251 1 3,51— 1 yTOJ ~ e (M - 04 yTOJ (5-55)
mit: Ays = Wasserspiegelanhebung
k = Einzelrauheitsh6he = hjpgel

Ayy = Wasserspiegelanhebung bei gerade noch nicht uberstromter Insel
(entspricht der Stauhdhe z; nach Gl. 9.1, 9.3 bzw. 9.4).

Neben der Frage, inwieweit die Annahme einer linearen Abnahme der Wasserspiegelerhéhung mit
der Uberstromungshohe als gute Naherung zutreffend ist, sind die Festlegungen des Grenzwertes
von yo/k auf 3,5 und der Ayy,-Wert unsicher. Es ist z.B. unbekannt, inwieweit diese Werte von der O-
berflachenrauheit und der Form des Storkérpers sowie der Geometrie des Gerinnes beeinflusst wer-
den. Bei genauer Kenntnis dieser Werte kann jedoch die GlI. (9.5) leicht modifiziert werden.

Die GIn. (9.5a) und (9.5b) basieren auf Uberlegungen, die an sehr breiten Rechteckgerinnen gewon-
nen wurden. Inwieweit z.B. die Gerinnegeometrie (Rechteckgerinne oder Trapezgerinne) bzw. in ge-
gliederten Trapezgerinnen die Vorlandbreite und die Vorlandrauheit Einfluss auf die Stauhthe haben,
ist unbekannt.

F9.2.2 Bestimmung des Widerstands- und Verlustbeiwertes einer Insel

Die Abschétzung des Energieverlustes, der durch eine Insel verursacht wird, kann wiederum in erster
Naherung mit Hilfe der Verlustbeiwerte aus der Theorie der Pfeiler- und Stiitzenumstrémung erfolgen.
In Abb. F9.4 sind die von KOBUS ET AL. [1979] zusammengestellten Widerstands- und Verlustbei-
werte fur Pfeiler und Stiitzen dargestellt.
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Zwischen dem Widerstandsbeiwert Cy, und dem Verlustbeiwert { besteht folgender Zusammenhang

(siehe auch Kap. 2.2):

A
¢ L.c
A Y

(9.6)

wobei A, die senkrecht angestromte Flache und A; die ungestért durchflossene Querschnittsflache

bezeichnet.

Die Verlusthéhe h,, s berechnet sich nach Gl. (9.7) bzw. der Widerstand W der Insel nach Gl. (9.8):

Y 2
m
hys =G 2.3 (9.7)
2
\'
m,1
W—CW-AL-YW-—z g (9.8)
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Abb. F9.4: Widerstands- bzw. Verlustbeiwerte flr Pfeiler und Stutzen (KOBUS ET AL. [1979]).
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Zu diesem Thema werden derzeit am Theodor-Rehbock-Laboratorium Untersuchungen durchgeftihrt,
so dass der Fall 9 ,kompakte Gerinne mit Inseln* demnachst durch verbesserte Ansatze und neuere
Ergebnisse vervollstandigt werden kann.
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Fall Nr. 10: "Kompakte Gerinne mit bewachsenem Vorland"

F10.1 Charakteristiken eines kompakten Gerinnes mit bewachsenem Vorland

Diese Grobstruktur ist dadurch charakterisiert, dass das Gewasser neben dem Hauptgerinne ein
schmales Vorland aufweist, das im Gegensatz zur Flachwasserzone (Fall 4) nicht die meiste Zeit des
Jahres Uberstrémt wird, sondern lediglich im Hochwasserfall. Der schmale Vorlandstreifen ist haufig
mit Blschen und/oder Baumen bestanden. Der Bewuchs wird je nach Gréke und Anordnung Uber-,
durch- oder hinterstrémt.

F10.2 Bestimmung des FlieBwiderstandes eines kompakten Gerinnes mit bewachsenem Vor-
land

Die Berechnung des FlieRBwiderstandes eines kompakten Querschnitts mit bewachsenem Vorland
kann nicht einem bestimmten Widerstandsverhalten zugeordnet werden, sondern diese Grobstruktur
stellt einen Grenzfall zwischen verschiedenen Rauheitsstrukturen dar. Aus diesem Grund wird hier
kein Berechnungsablauf und auch kein gesondertes Berechnungsbeispiel angegeben, sondern auf
die verschiedenen Félle verwiesen.

Ist das Vorland relativ gleichmaflig mit niedrigem Buschbewuchs bestanden, dann wirkt sich die Ve-
getation im Hochwasserfall wie eine homogene Oberflachenrauheit aus und der Gewasserabschnitt
wird entsprechend Fall 4 bzw. Fall 15 berechnet.

Bei durchgehendem Bewuchs mit héheren Bluschen und/oder Badumen erfolgt die Bestimmung des
FlielRwiderstandes entsprechend Fall 7 bzw. Fall 16. Voraussetzung ist hier, der Gewéasserabschnitt
ist so lang, dass sich anndhernd Normalabfluss einstellen kann.

Wenn das Vorland mit einem Bewuchssaum entlang des Mittelwasserbettes bestanden ist, dann wird
der Bewuchs bei Hochwasser hinterstromt, so dass der Abfluss auf dem Vorland und im Hauptgerin-
ne getrennt erfolgt. Diese Grobstruktur entspricht ebenfalls Fall 7, wobei wiederum Voraussetzung ist,
dass die Lange des Saumes Normalabflussverhéltnisse zulasst.

Ist die Voraussetzung zum Einstellen von Normalabfluss nicht gegeben, d.h. das Vorland ist mit
Busch- und/oder Baumgruppen bestanden, dann wirkt sich der Bewuchs nicht mehr als inhomogene
Oberflachenrauheit (Fall 7) aus, sondern als Formwiderstand. Der Bewuchs verursacht also eine An-
hebung des Wasserspiegels im oberstromigen Abschnitt und eine Wasserspiegelabsenkung im Be-
reich des Bewuchses. Die Bestimmung des FlieRwiderstands dieser Rauheitsstruktur erfolgt entspre-
chend Fall 9 bzw. Fall 17.
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Fall Nr. 11: . Kompakte Gerinne mit Verkrautung*
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F11.1 Charakteristiken eines Gerinnes mit Verkrautung

Insbesondere bei fehlender Beschattung des Gewassers konnen in Abhangigkeit von der FlieRRge-
schwindigkeit im Flussbett unterschiedliche Vegetationstypen wachsen. Bei geringen Fliel3geschwin-
digkeiten und stabilen Gewassersohlen ist eine Verankerung der Wurzeln mdglich, so dass sich hier
flutende Vegetation, wie Hahnenful3 (Ranunculus) und Wasserstern (Callitriche) ausbilden kann. Die-
se biegsamen Pflanzen wachsen bis an die Wasseroberflache. Ihre Blatter konnen dichte Matten bil-
den, die den FlieRwiderstand des Gerinnes wesentlich erhéhen. Auf mobilen Sohlen kann eine derar-
tige Vegetation nicht existieren. Die stabile Sohle schnell flieRender Gewésser ist dagegen haufig mit
niederen Pflanzen, wie Moosen und Algen, bewachsen.

F11.2 Bestimmung des Widerstandsverhaltens eines Gerinnes mit Verkrautung

Das Widerstandsverhalten eines Gewassers mit aquatischer Vegetation unterscheidet sich grundle-
gend von einem Gewasser ohne Bewuchs. Je starker der Bewuchs, desto groR3er ist der Flie3wider-
stand. Nach Ernte oder Absterben der Vegetation verringert sich der FlieBwiderstand wieder.

In der Literatur finden sich zahlreiche exemplarische Untersuchungen zur Abschatzung der Auswir-
kung der Vegetation auf den FlieBwiderstand von Gewassern. Eine Methode zur Bestimmung der
Auswirkung von aquatischer Vegetation auf das Widerstandsverhalten, die hier vorgestellt werden
soll, wird vom HYDRAULICS RESEARCH LABORATORY in Wallingford [1988] angegeben. Es ist
eine empirische Beziehung, die auf dem Manning - Beiwert n basiert und durch zahlreiche Feldversu-
che verifiziert wurde.

Die Gleichung vom HYDRAULICS RESEARCH LABORATORY in Wallingford zur Bestimmung des
Manning-Beiwertes n. verkrauteter Gewasser lautet:

K
n.=n+b-— 111
: = (11.)
mit: n = Manning - Beiwert des Gewassers ohne Vegetation
b ~ 0,02 (gewasserspezifische Konstante)
K = Anteil der mit Vegetation bedeckten Wasseroberflache
Fr = Froude-Zahl ohne Berucksichtigung der Vegetation

Der in Gl. (11.1) enthaltene K - Wert fur den Anteil der mit flutender Vegetation bedeckten Wasser-
oberflache kann auf unterschiedliche Arten bestimmt werden, z.B. durch Begehung des Gewassers
und Vermessen des Pflanzenbewuchses oder durch Uberfliegung mit einem Modellflugzeug und Fo-
tografieren der Wasseroberflache. Letzteres kann durch Lichtreflektionen auf der Wasseroberflache
oder aufgrund von mangelndem Farbkontrast bei Algenwuchs problematisch werden.

In dem nach GI. (11.1) berechneten Widerstandsbeiwert ist sowohl die Rauheitswirkung der aquati-
schen Vegetation als auch die Rauheit der Sohle und der Ufer erfasst.
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Zur Zeit werden an unterschiedlichen Instituten wie z.B. dem Dipartimento di Ingegneria Civile e Am-
bientale der Universitat Trento in Italien und dem Institut fir Wasserbau und hydrometrische Prifung
in Wien sowie der Universitat fir Bodenkultur, Arbeitsbereich Ingenieurbiologie und Landschaftsbau,
ebenfalls Wien, die Abflusskapazitat verkrauteter Gewasser systematisch im Modell und in der Natur
untersucht, so dass das Widerstandsverhalten dieser Grobstruktur demnachst durch neuere Erkennt-
nisse erganzt und erweitert werden kann.
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F11.2.1 Berechnungsablauf

Bestimmung des Widerstandsverhaltens kompakter
Gerinne mit Verkrautung

Festlegung des Gewasserbereiches

Ermittlung der Parameter:

A = Querschnittsflache
B, = Gewasserbreite an der Wasseroberflache
lso = mittlere Sohlenneigung

Bestimmung folgender Parameter
unter Vernachlassigung des Bewuchses:

FlielRgeschwindigkeit vy,
Rauheitsbeiwert n
Froude-Zahl Fr

Abschatzen des verkrauteten Anteils K
der Gewasseroberflache

Berechnung des Manning-Beiwerts n. nach Gl. (11.1)

[ Bestimmung von Q mit GMS-Formel ]
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F11.2.2 Berechnungsbeispiel

1. Annahme hydraulischer Parameter fir ein Gewasser mit aquatischer Vegetation
A =48m?
B, =24m
y = 2m
Iso, =0,001
R =2__ %8 _1am
U 24+2-2
2. Bestimmung der Parameter ohne Berlcksichtigung der Vegetation

ke =35,7mY/s = n=0,028 s/m”?

Q =kg -R¥.,Y*-A=357-171%°.0,001% .48 =77,49 m%s
Vm = Q_ 7749 =1,6m/s

A 48
Fr Vm 16 = 0,362

Jo-AIB, /98148124

3. Bestimmung des bewachsenen Anteils der Wasseroberflache
K = 0,15 (15 %)
4, Berechnung von n,
ne =n+0,02 X 0,028 + 0,02 015 = 0,036 s/m*®
Fr 0,362
Ksie = 1 =27,6 m”/s
nC
5. Bestimmung von Q mit GMS - Formel

Q =kg. -R¥1,""-A=276-171%°.0,001Y2 .48 =60,0 m%s.

Der Bewuchs bewirkt einen Leistungsabfall von ca. 22 %.
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Fall Nr. 12: "Kompakte Gewasser mit Krimmung“

(LT

F12.1 Charakteristiken eines kompakten Gewassers mit Krimmung

Gerinnekrimmungen eines Gewassers sind besonders durch eine Erhdhung der Wasserspiegellage
am AuRenufer bei gleichzeitiger Absenkung am Innenufer charakterisiert. Die daraus resultierende
Sekundarstromung uberlagert sich mit der axialen Hauptstromung zu dem fur Krimmungen typischen
Phanomen der Spiralstromung. Gerinnekrimmungen weisen im Allgemeinen unterschiedliche Rau-
heiten zwischen Prall- und Gleitufer auf, wobei diese entlang der jeweiligen Bdschungen nahezu
gleichmaRig angeordnet sind. Krimmungen zeichnen sich in ihrer Linienfiihrung durch eine relativ
geringe Langenausdehnung aus. Im Grunde genommen féllt die Grobstruktur ,Krimmung“ in die Ka-
tegorie Formwiderstand und wird in ihrer Widerstandswirkung auch als solche berechnet. Als Element
der Linienfihrung eines Gewassers kann die Gerinnekrimmung also beiden Kategorien zugeordnet
werden.

F12.2 Bestimmung des FlieBwiderstandes eines kompakten Gewassers mit Krimmung

Eine Umlenkung oder Krimmung in einem FlieBgewasser verursacht Verdnderungen in der Geschwin-
digkeitsverteilung und damit verbunden ortliche Energieverluste. Infolge der Krimmung wirkt auf die
Wasserpartikel eine radiale nach auf3en gerichtete Zentrifugalkraft. Dies fuhrt, wie in Abb. F12.1 darge-
stellt, zu einer Erhdhung der Wasserspiegellage am Auf3enufer (mit h,(0) bezeichnet) bei gleichzeitiger
Absenkung am Innenufer (hi(0)). Der aus dieser Uberhohung resultierende groRere hydrostatische Druck
an der KurvenaufRenseite bewirkt eine zur Kurveninnenseite gerichtete Stromung u,(z) der Wasserparti-
kel in Sohlenn&he. Die so entstehende Sekundarstrémung, die auch als Prandtlsche Sekundarstréomung
erster Ordnung bezeichnet wird (STEIN [1990]), Uberlagert sich mit der axialen Hauptstrémung ug(z) zu
dem fir Krimmungen typischen Phanomen der Spiralstrdmung. Aus dieser Spiralstrémung ergibt sich
fur die Stromlinien die Tendenz, sich an der Oberflache dem AuRenufer und an der Sohle dem Innenufer
zu ndhern (Abb. F12.2).

In rechteckigen Gerinnekrimmungen wandert nach ROZOVSKII [1957] das Maximum der Uber die Tiefe
gemittelten Geschwindigkeit am Eingang nach innen. Im Verlauf der Kurve wechselt es die Seite und
befindet sich am Kurvenausgang an der Aul3enseite. In natlrlichen Gewassern mit erodierbarer Sohle
verlauft durch den unsymmetrischen und auf3en tieferen Gerinnequerschnitt dagegen das Geschwindig-
keitsmaximum an der Kurvenaul3enseite. Fir grof3e relative Breiten (B/h > 10) ist die Axialgeschwindig-
keit ug(z) logarithmisch Uber die Wassertiefe verteilt (STEIN [1990]), so dass bei der Berechnung des
Widerstandsverhaltens von Kriimmungen eine analoge Vorgehensweise wie in den vorangegangenen
Fallen mdglich ist.
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Abb. F12.1: Strdomungsvorgange in einem gekrimmten, kompakten Gewasser (aus: STEIN [1990]).

Die Sekundarstromung und die ihr zugeordneten physikalischen Prozesse bewirken einen im Vergleich
zum geraden Gerinne héheren Energieverlust, der das Widerstandsverhalten einer Krimmung maf3geb-
lich beeinflusst. Aufgrund der dreidimensionalen Strémungsstruktur wird es héaufig vermieden, mittels
vereinfachender Annahmen eine eindimensionale Berechnung der Verluste durchzufihren. Dass dies
jedoch zumindest fir kompakte Gerinne moglich ist, soll anhand der nachfolgenden Verfahren gezeigt
werden.

Sandbett Wasserspiegel

L e

[T

Stromungsrichtung
an der Oberflache
an der Sohle

Sekundarstromung— |
im Querschnitt

Verlandung
Erosion

Abb. F12.2: Sekundarstromung sowie Stromungsrichtung an der Oberflache
und an der Sohle in einer Krimmung (aus: NAUDASCHER [1992)).

Bei der Ermittlung des Widerstandsverhaltens von Krimmungen sind zwei Vorgehensweisen ublich
(DITTRICH [1998]). Die eine behandelt den durch Krimmungen verursachten Energiehdhenverlust als
ein ortliches Widerstandsproblem (GI. 12.1) und die andere als einen kontinuierlichen Vorgang (Gl. 12.2).
Im ersten Fall kann fir den Gesamtenergieverlust h, (= Verlusthéhe) in Krimmungen der Ansatz ge-
macht werden (siehe Kap. 2.1.2, Gl. 2.13):

2
Vim

M =hvs =055 (12.1)
mit: hy s = ortliche Verlusthéhe
Ck = Verlustbeiwert eines Gewasserabschnittes mit Krimmung

Vm = mittlere FlieRgeschwindigkeit vor der Krimmung
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Im zweiten Fall kann der Gesamtenergieverlust h, in Krimmungen wie folgt berechnet werden (siehe
auch Kap. 2.1.1, Gl. 2.3 u. GI. 2.7):

2

L v
h,=h, =& -—— -1 12.2
Y v 4-R 2-g ( )
mit: A = Gesamtwiderstandsbeiwert eines Gewéasserabschnittes mit Krimmung
L = Lange (Talweg) des Krimmungsabschnittes

Fur den Widerstandsbeiwert A kann analog dem durchstrémten Bewuchs (siehe Fall 7) geschrieben
werden:

A=Akt AR (12.3)
mit: A = Widerstandsbeiwert der Krimmung (Formwiderstand)
Ar = Widerstandsbeiwert infolge Sohlen- und Wandreibung eines

vergleichbarengeraden Gewasserabschnittes (Reibungswiderstand)

Zwischen dem Verlustbeiwert ¢ und dem Widerstandsbeiwert A, besteht folgender Zusammenhang
(Kombination von Gl. 12.1 und Gl. 12.2):

L

o=t gn (12.4)

Aufgrund dieses Zusammenhanges kdnnen die aufbereiteten FlieRformeln auch zur Bestimmung des
Verlustbeiwertes ¢ verwendet werden. Zum Beispiel gilt fur den Widerstandsbeiwert Ar (siehe
Kap. 2.1.1, GIn. 2.4 u. 2.18, Fall 2 Gl. 2.3):

Ag = — (12.5a)

8.g-n? 8.¢
Mg = RY: RY3 k2 (12.5b)

und — =

=25 InERj
AR Vo* V9 R lso

Mittels einer Dimensionsanalyse stellte SHUKRY [1949] fest, dass der Verlustbeiwert ¢ von folgen-
den Parametern abhangig ist:

+25-In(1483 1) (12.5¢c)

.= f(Re, Y, m 9 j (12.6)
B B 180°

wobei Re = vy, -y/v, Fr = vi/(g-y)"? und y/B die Reynolds-Zahl, die Froude-Zahl und die relative Wassertie-

fe sind sowie r,/B und 6/180° krimmungsspezifische Parameter. Der Parameter r,,/B ist die relative

Krimmung (mit: r,, = mittlerer Krimmungsradius) und der Parameter 6/180° der relative Krimmungswin-

kel (mit: 6 = Krimmungswinkel).

Uber die Bedeutung der ersten drei Parameter fiir den Verlustbeiwert ¢, die insbesondere bei der Simu-
lation nattrlicher Kriimmungen in kleinmaf3stéblichen Laborgerinnen von Bedeutung sind, existieren in
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der Literatur widersprichliche Auffassungen. Je nach Autor werden den einzelnen Parametern unter-
schiedlich hohe Einflussgrade nachgewiesen (STEIN [1990]). Einigkeit besteht dagegen Uber den Ein-
fluss der relativen Krimmung. Je gréRer das Verhdltnis von r,/B ist, umso geringer sind die Energiever-
luste. Fur rechteckige Laborgerinne wird von SHUKRY [1949] sowie von SOLIMAN und TINNEY [1968]
ein Grenzwert von r,/B = 3 angegeben. Bei hdheren Verhéaltniswerten entsprechen die Verluste in etwa
denen eines geraden Gerinnes.

In den Laboruntersuchungen wurden haufig, wie z.B. bei den Experimenten von SHUKRY [1949], Rey-
nolds-Zahlen erreicht, die nicht groRer als 8-10* sind. In der Natur liegen die Reynolds-Zahlen dagegen
zumeist um eine bis zwei GrolRenordnungen héher. Nach SOLIMAN UND TINNEY [1968] kann jedoch
der Reynoldszahl-Effekt fiir Re > 3-10* vernachlassigt werden. Dies ist zwar nicht in Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen von SHUKRY, doch stellte auch dieser fest, dass die Reynolds-Effekte mit wach-
sender Reynolds-Zahl geringer werden. Dieses berechtigt zu der Annahme, dass fir grof3e Reynolds-
Zahlen, wie sie in der Natur vorkommen, der Re-Einfluss vernachlassigbar gering ist.

In Gl. (12.6) wird weiterhin angenommen, dass der Verlustbeiwert neben der Froude-Zahl auch von der
relativen Wassertiefe bzw. der Breite abhangig ist. Letzteres ist einleuchtend, da sowohl Ausdehnung als
auch Form der Sekundarstromung durch die geometrischen Randbedingungen von Wassertiefe und -
breite begrenzt werden. NAUDASCHER [1992] konnte zeigen, dass sich die Froude-Zahl fiir eine be-
stimmte Gerinnekrimmung bei stromendem Abfluss nicht wesentlich mit dem Abfluss andert, so dass fir
diese der Kriimmungsverlust mit Recht nur mit geometrischen Parametern in Verbindung gebracht wer-
den kann. Werden jedoch zwei geometrisch &hnliche Krimmungen mit unterschiedlichen Froude-Zahlen
verglichen, dann muss i.a. mit Unterschieden im Verlustbeiwert bzw. Widerstandsbeiwert gerechnet wer-
den, auch wenn der Abfluss stromend ist. Da eine exakte Bestimmung des Energieverlustes in einer
einzigen Gerinnekrimmung schwierig ist, wurden von HAYAT sechs hintereinandergeschaltete 90°-
Krimmungen mit rechteckformigem Querschnitt auf den Einfluss der Froude-Zahl untersucht (aus:
ROUSE [1965]). Diese Experimente haben ergeben, dass der durch die Froude-Zahl gekennzeichnete
Schwere- oder Welleneffekt tatséchlich auch bei Fr < 1 vorhanden ist und nur bei gré3erem Breiten-
Tiefenverhaltnis von Bly > 16 vernachlassigbar wird. Da in der Natur aber haufig das Verhaltnis Bly > 16
ist, ist damit auch der Froude-Einfluss von untergeordneter Bedeutung (DITTRICH [1998])).

Aufbauend auf diesen Grundsatziiberlegungen sollen nachfolgend bekannte Verfahren zur Berechnung
der Verlust- und Widerstandsbeiwerte von Kriimmungen vorgestellt werden. Hierbei werden nur einige
wenige Grundgleichungen und Diagramme angegeben. Eine detaillierte Beschreibung und Erlauterung
der Verfahren ist u.a. in dem Bericht EX 1799 des Hydrauliklabors HYDRAULICS RESEARCH,
WALLINGFORD [1988] zu finden.

SHUKRY [1949] fiihrte den Energieverlust h, in einer Krimmung auf die Bestimmung des Verlustbeiwer-
tes Cx zurlick (siehe auch Gl. 12.1). Das von SHUKRY verwendete Laborgerinne war aus Stahlblechen
gefertigt und mit einem glatten Anstrich versehen. Es war horizontal gelagert, so dass keine unterschied-
lichen Sohlenneigungen untersucht werden konnten. Der Versuchsaufbau bestand aus verschiedenen
getrennten geraden und gekrimmten Elementen, so dass sich jede gewlnschte Linienfiihrung mit den
verschiedenen Elementen generieren lie3. Im untersuchten System gab es jeweils nur eine Krimmung
mit einem tangentialen Ubergang in die geraden Gerinnestrecken. Trotz dieser Anordnung musste
SHUKRY feststellen, dass die Anstromung der Kriimmung bereits mit einer Sekundarstromung behaftet
war, die allerdings der durch die Krimmung induzierten Sekundarstrémung entgegengerichtet verlief und
diese damit abschwachte. In der Erdrterung seiner Resultate bemerkte SHUKRY, dass sich dadurch
moglicherweise die im Vergleich zu anderen Autoren verhaltnismafig niedrigen Werte fir den durch die
Krimmung bedingten Verlustbeiwert ¢ erklaren lassen. In dem hydraulisch glatten Rechteckgerinne
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wurden die Parameter Re, r,/B, y/B und 6/180° variiert. Dabei wurden die vier Parameter innerhalb fol-
gender Bereiche untersucht:

Re = 1.10* bis 8-10* y/B  =0,6bis 1,2
6/180° =0,25 bis 1,0 bzw. 6  =45° bis 180°
/B = 0,5 bis 3,0.

Mittels dieser Parameter erstellte SHUKRY [1949] sechs Diagramme (siehe Abb. F12.3), mit denen der
Verlustbeiwert ¢ einer Krimmung flr ein glattes, enges Rechteckgerinne bestimmt werden kann. Um
den Verlustbeiwert innerhalb der vorgegebenen Grenzen fur jeden beliebigen Fall abschatzen zu kon-
nen, wird {x zundchst in Abhangigkeit von zwei der angegebenen Parameter bestimmt und dann unter
Berilicksichtigung des dritten und vierten Parameters fortlaufend angepasst. Die Bestimmung des Ver-
lustbeiwertes  Uber eine solche Interpolation ist beispielhaft u.a. in dem Buch von NAUDASCHER
[1992] dokumentiert. Aufgrund des engen Variationsbereiches der Parameter (z.B.: y/B = 0,6 bis 1,2)
kann dieser Ansatz nur bedingt auf natiirliche FlieRgewéasser Uibertragen werden.
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Abb. F12.3: Krimmungsverlustbeiwerte i fur glatte Rechteckgerinne nach SHUKRY [1949].
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Das Verfahren von ROZOVSKII [1957] basiert auf einer theoretischen und experimentellen Studie Gber
die Stromung in Krimmungen. Unter Vernachlassigung von Einflussfaktoren mit einem geringen Ver-
lustanteil gibt ROZOVSKII fur ein breites Rechteckgerinne mit gleichférmiger Geschwindigkeitsverteilung
zu Beginn der Krimmung folgende Bestimmungsgleichung fir den Gesamtenergieverlust h, an:

2

hvz[24-\/§+60-gJ'y-L'vm (12.7)
C C2 I,mZ 2 . g

Gl. (12.7) ist zu entnehmen, dass der Verlustbeiwert einer Krimmung breiter Gewasser direkt proportio-

nal zur Wassertiefe y und der Lange L des Krimmungsabschnittes sowie umgekehrt proportional zum

Quadrat des Krimmungsradius r, ist. Weiterhin folgt aus Gl. (12.7), dass h, mit zunehmender Rauheit

der Berandungen bzw. abnehmendem Chezy-Beiwert C zunimmt.

Da ROZOVSKII nur wenige Labordaten vorlagen, konnte er seinen Ansatz nicht auf Allgemeingiltigkeit
uberprifen. Eine solche Uberprifung haben AGARWAL ET AL. [1984] anhand von Naturdaten vorge-
nommen und festgestellt, dass die nach Gl. (12.7) erhaltenen Werte i.a. viel zu niedrig sind. Fir diese
Uberprifung haben AGARWAL ET AL. die von ROZOVSKII angegebene Gleichung in der Weise umge-
formt, dass sie das Verhdltnis L/r,, (auch als Bogenmal? bekannt) durch den Krimmungswinkel 6 ersetz-
ten. Da aber gilt:

L/rm = X = (27/360°) - 6
und damit 0 = 360°/2% - X
oder 0=57,3 - X,

ist es nicht weiter verwunderlich, dass die von AGARWAL ET AL. berechneten Werte zu niedrig ausfal-
len. Auf Grund dieser nicht korrekten Umformung der Gl. (12.7) steht somit weiterhin die Validierung des
Ansatzes von ROZOVSKII aus. Der Ansatz von AGARWAL ET AL. selbst soll hier nicht vorgestellt wer-
den, da er fiur eine einfache praktische Abschéatzung des Verlust- und Widerstandsverhaltens von Kriim-
mungen zu unhandlich ist und Parameter enthalt, die haufig nicht vorliegen.

LEOPOLD ET AL. [1960] untersuchten im Labor den Einfluss von Gerinnekrimmungen, in dem sie das
Widerstandsverhalten gerader Gerinne mit demjenigen sinusférmiger Gerinne verglichen. Die Gerinne
hatten einen trapezférmigen Querschnitt und wurden mit nicht kohasivem Material modelliert. Um das
Material vor Auskolkungen zu schitzen, wurde es mit einem Speziallack bespruht. In diesen Gerinnen
wurde vor allem der Einfluss der Wassertiefe, der Wellenlange und Amplitude der M&ander und der Soh-
lenneigung auf das Widerstandsverhalten untersucht.

LEOPOLD ET AL. erhielten aus diesen Untersuchungen als wesentliches Ergebnis, dass fir kleine Frou-
de-Zahlen (stromender Abfluss) der Krimmungswiderstand A, proportional mit dem Quotienten aus
Gerinnebreite B und Krimmungsradius r,, ansteigt. Fir Froude-Zahlen (ber einem kritischen Schwel-
lenwert Fr. ist der Zusammenhang zwischen diesen Grof3en aufgrund eines zuséatzlich auftretenden E-
nergieverlustes nicht mehr linear. In Abb. F12.4 ist der Quotient aus Krimmungswiderstand A, und Wi-
derstand Ar eines vergleichbaren geraden Gerinnes tber den Quotienten B/ry, fur Froude-Zahlen unter-
halb des Schwellenwertes aufgetragen. Abb. F12.4 verdeutlicht, dass der Widerstand und damit verbun-
den der Energieverlust von Krimmungen in der gleichen GréRenordnung liegt wie der Verlust infolge von
Sohlen- und Wandreibung gerader Gerinne und in engen Krimmungen sogar doppelt so grof3 sein kann.
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Abb. F12.4: Der Quotient aus den beiden Widerstandsbeiwerten ix und Ar als
Funktion des Quotienten aus Gerinnebreite B und Krimmungsradius rn, (aus:
LEOPOLD ET AL. [1960]; modifiziert nach WALLINGFORD [1988]).

Zur Bestimmung des Schwellenwertes Fr. entwickelten LEOPOLD ET AL., basierend auf theoretischen
Uberlegungen, je eine Bestimmungsgleichung fiir rechteckige und trapezformige Gerinne. Die funktiona-
len Zusammenhange dieser beiden Gleichungen sind in Abb. F12.5 graphisch dargestellt. Abb. F12.5
zeigt den Verlauf der kritischen Froude-Zahl Fr. (im Quadrat!) als Funktion des Quotienten aus Gerin-
nebreite B und Krimmungsradius r,, sowie des Wassertiefenverhéltnisses a (= aktuelle Wassertiefe zu
mittlerer Wassertiefe). Die gestrichelte Kurve entspricht den funktionalen Zusammenhangen von Recht-
eckgerinnen und die durchgezogenen Kurven Gerinnen mit geneigten Béschungen und unterschiedli-
chen Werten fur den Parameter a. Nach den Ausfiihrungen der Autoren kann fiir die meisten Gerinnety-
pen jedoch naherungsweise der gestrichelte Kurvenverlauf zugrundegelegt werden.

LEOPOLD ET AL. Uberpriften diese Beziehungen mittels Naturdaten, die sie fur den bordvollen Abfluss
an 62 Messstellen in den USA erhielten. Die an diesen Stellen ermittelten Froude-Zahlen bewegten sich
in einem engen Bereich von Fr, = 0,4 + 0,61 (dabei lieferten tiber 90% der Daten Froude-Zahlen von Fr,
< 0,45) und es ergab sich eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten.
Da die gemessenen Froude-Zahlen (Frc2 = 0,16 + 0,20 bzw. 0,37) deutlich unterhalb des gestrichelten
Kurvenverlaufes in Abb. F12.5 lagen, zogen LEOPOLD ET AL. aus dieser Studie die Schlussfolgerung,
dass die in Abb. F12.4 dargestellte lineare Beziehung zur Abschatzung des Widerstandsverhaltens von
Krimmungen auf eine Vielzahl praktischer Falle anwendbar ist.
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Abb. F12.5: Das Quadrat der kritischen Froude-Zahl Fr. als Funktion des Quotienten aus
Gerinnebreite B und Krimmungsradius r, sowie des Wassertiefenverhaltnisses a (aus:
LEOPOLD ET AL. [1960]).

Aus vergleichenden Untersuchungen in geraden und gekrimmten Gerinnen zogen TOEBES und
SOOKY [1967] ahnliche Schlussfolgerungen wie LEOPOLD ET AL. [1960]: Unterhalb einer kritischen
Froude-Zahl besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Zunahme des Krimmungswiderstandes
und des Krimmungsgrades. Oberhalb des kritischen Fr-Wertes filhren dagegen erhdhte Energieverluste
zu einem abweichenden Verlauf. Die von den beiden Autoren ermittelten kritischen Froude-Zahlen be-
wegen sich in einem Bereich von Fr. = 0,6 + 0,8 und sind damit wesentlich gré3er als die in nattrlichen
Gewassern erhaltenen Fr.-Werte. Ein wesentlicher Kritikpunkt an den Untersuchungen von TOEBES
und SOOKY besteht darin, dass die von ihnen vorgegebenen hydraulischen Radien (R = 0,04 + 0,18)
wesentlich kleiner waren, als sie in der Natur vorgefunden werden. Aus diesem Grund werden auch kei-
ne weiteren Untersuchungsergebnisse dieser Autoren vorgestellt.

Das Verfahren von PACHECO-CEBALLOS [1983] beruht auf einem Vergleich der spezifischen Ener-
giehéhen im Querschnitt mit maximaler Wasserspiegeltberhdhung einer Krimmung und im Querschnitt
eines vergleichbaren geraden Gerinnes. Die Anwendung des auf dieser Grundlage erhaltenen Ansatzes
gestaltet sich u.a. wegen der Kenntnis der mittleren Wassertiefe im Querschnitt maximaler Wasserspie-
geliberhdhung als sehr schwierig. Deshalb entwickelte PACHECO-CEBALLOS auf der Grundlage der
Daten von SHUKRY [1949] eine Bestimmungsgleichung fiir diese Wassertiefe. Damit gelten aber fir
dieses Verfahren die gleichen Einschréankungen (Randbedingungen) wie fiir den Ansatz von SHUKRY.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass fiir praktische Zwecke von den vorgestellten Verfahren
(hierbei wird kein Anspruch auf Vollstéandigkeit erhoben) zur Abschatzung der Energieverluste von Krim-
mungen die Ansatze von LEOPOLD ET AL. [1960] und ROZOVSKII [1957] zu empfehlen sind.
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F12.2.1 Berechnungsablauf

[

Bestimmung des Widerstandsverhaltens von Gewassern mit Krimmungen nach

LEOPOLD ET AL. [1960] und ROZOVSKII [1957]

]

Festlegung des Gewasserabschnittes

Ermittlung der Parameter:
B = Breite des Gewassers an der Sohle
y = mittlere Wassertiefe
'm = Krimmungsradius
= Krimmungswinkel
L = Lange des Talweges im Bereich des Krimmungsabschnittes
Vi = mittlere FlieBgeschwindigkeit

Berechnung des hydraulischen Radius R

Ermittlung des Stricklerbeiwertes ks; bzw. des Manningbeiwertes n (aus
Tabellen) und des Chézybeiwertes fir einen vergleichbaren geraden
Gewasserabschnitt

Bestimmung des Krimmungsquotienten B/r,

Uberpriufung der Giiltigkeit des Ansatzes von LEOPOLD ET AL.

anhand von Abb. F12.5 vorh. Fr = —m < Fr,

Jo-y

Ermittlung des Widerstandsbeiwertes A infolge Sohlen- und Wandreibung
eines vergleichbaren geraden Gewasserabschnittes mittels Gl. (12.5b)

Ermittlung des Widerstandsbeiwertes i, der Krimmung mittels Abb. F12.4

Ermittlung des Gesamtwiderstandsbeiwertes A (Gl. 12.3)

Ermittlung der Verlusthdhe h, nach Gl. (12.2)
sowie nach Gl. (12.7)
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F12.2.2 Berechnungsbeispiel

B=24m

h,="?

Rechteckgerinne

X
T y=2m
B=24m
_ 173
L=1257m kst =36 m™/s
Vm= 1m/s
Abb. F12.6: Beispiel einer idealisierten Krimmung.
Berechnung
1. Bestimmung von ks; bzw. n und C flr einen vergleichbaren geraden Gewasserabschnitt sowie

Bestimmung von R
(hier Vorgabe; ansonsten werden die beiden Widerstandsbeiwerte aus Tabellen ermittelt)

kst = 36 m*?/s = n-t -1 -0028sm®”
_A_ By 242 =171 m
U B+2.y 24+2.2
Die Kombination von Gl. (2.4) und GI. (2.5) (Kap. 2.1.1) liefert:
C=kg -RY® =36-171"° = 39,4 m*?/s

Berechnung des Gesamtenergieverlustes h, nach LEOPOLD ET AL. [1960]

2. Bestimmung des Krimmungsquotienten B/r,
B_2 =04
r 60

m

3. Uberprifung der Glltigkeit des Ansatzes von LEOPOLD ET AL. [1960]
aus Abb. 12.5: Fr=035 = Fr =0,59

vorhandene Froude-Zahl:
\; 1

“Joy stz

Fr =0,23
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Die vorhandene Froude-Zahl ist kleiner als der kritische Schwellenwert Fr., so dass die Gultigkeit des
Ansatzes von LEOPOLD ET AL. nachgewiesen ist.

4. Bestimmung des Widerstandsbeiwertes Ag mittels Gl. (12.5b)
8-g-n* 8-.981.0,028° _
Mg = TE = 71 =0,051
5. Bestimmung des Widerstandsbeiwertes A, aus Abb. F12.4
mit B/r,, = 0,4 folgt: Md AR =0,5
und damit: A =05-1; =05-0,051 =0,025
6. Bestimmung des Gesamtwiderstandsbeiwertes A sowie der Verlusth6he h, nach dem Ansatz
von LEOPOLD ET AL. [1960]
A =M+ Ag =0,025 + 0,051 =0,076
L v, 1257 1
h, =A-——-—"—=10,076- — . =0,07m
4-R 2-9g 4.171 2-981
7. Erhéhung des Manning-Beiwertes infolge der Krimmung
U3 3
n, =.[\- RT _ Joore. 21— = 0,034 s/m*®
8-9 8-9,81

Bestimmung des Gesamtenergieverlustes h, nach ROZOVSKII [1957] (GI. 12.7)

. 24.@+60.g YL Ve (244981 60-981) 21257 17
! C c ) r? 29 39,4 39,4 60> 2-981

m

=0,0081 m

Zufolge der Krimmung erhéht sich der Widerstandsbeiwert n gegeniiber einem geraden Gewasser
von n = 0,028 auf n, = 0,034 s/m"®. Die beiden Widerstande aus Kriimmung und Wandreibung bewir-
ken langs des FlieBweges L eine Wasserspiegelerhéhung von h, = 7 cm bzw. h, = 0,81 cm. Weiterhin
ist festzustellen, dass beide Verfahren sehr unterschiedliche Resultate liefern. Da das Verfahren von
LEOPOLD ET AL. [1960] teilweise mit Naturdaten verifiziert wurde, ist dieses nach unserem jetzigen
Kenntnisstand dem Verfahren von ROZOVSKII [1957] vorzuziehen. Beide Verfahren sollten jedoch
mittels Naturdaten Uberprft werden.

Anmerkung: In diesem Berechnungsbeispiel wurde die mittlere FlieRgeschwindigkeit v, vorgegeben.
Im Allgemeinen wird diese jedoch nicht bekannt sein. Bei der Kenntnis der mittleren Sohlenneigung
Iso kann aber v, analog der vorangegangenen Falle mittels der FlieRformeln (siehe z.B. Gl. 12.5c)
berechnet werden.
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Fall Nr. 13: "Maander"

i

|||||I|||||III

F13.1 Charakteristiken eines Maanders

Ein M&ander kann im Prinzip als Aufeinanderfolge mehrerer Einzelkrimmungen aufgefasst werden. In
der Regel lassen sich Maander durch die Parameter Amplitude (Auslenkung gegentiber einer geraden
Flussachse) und Wellenlange beschreiben, sofern einem Mé&ander néaherungsweise ein regelmafiger
sinusférmiger Verlauf oder eine Abfolge von Kreisbégen zugeordnet werden kann. Analog zu den
Krimmungen weisen Maander an den verschiedenen Ufern und Bdschungen unterschiedliche Rau-
heiten auf. In Bezug auf das Abflussverhalten missen zunachst zwei Falle unterschieden werden
(STEIN [1990)):

a) Der Abfluss erfolgt nur im Hauptgerinne

b)  Der Abfluss tritt Gber die Ufer und findet sowohl im Hauptgerinne als auch
auf dem Vorland statt (siehe Fall 18)

Fur diese beiden Falle unterscheiden sich die auftretenden Strémungsverhaltnisse und das Wider-
standsverhalten erheblich (siehe auch Fall 18).

F13.2 Bestimmung des FlieBwiderstandes eines Maanders

Da nach den Ausfihrungen in Fall 12 (Krimmung) bisher vor allem Teiluntersuchungen zur Bestim-
mung der Energieverluste infolge einer Einzelkrimmung vorliegen, kdnnen zu den Verhéltnissen in
Mé&andern nur wenige Ansatze vorgestellt werden.

Steht nach einer M&anderkurve eine ausreichend lange gerade Nachlaufstrecke zur Verfliigung, so
konnen die Kurven getrennt als Einzelkrimmungen gemaf? Fall 12 berechnet werden. Fir die Lange
der bendtigten Nachlaufstrecke xy. gilt nach STEIN [1990]:

Xy = 2Cy (13.1)
Vo
mit: C = Chézy-Beiwert

Der Chézy-Beiwert ist hierbei, wie bereits in Fall 12 ausgefiihrt, ein Rauheitsmald ahnlich dem Man-
ning-Beiwert n und geht aus der empirischen Abflussformel nach DE CHEZY hervor (vgl. Kap. 2.1.1).
Er kann mit Hilfe des Manning-Beiwerts oder des A-Beiwerts Uber folgende Beziehung berechnet
werden:

c=l.rueo 89 (13.2)
n A
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Steht eine entsprechend lange Nachlaufstrecke nicht zur Verfligung, so wird die nachlaufende Krim-
mung von der durch die vorhergehende Krimmung induzierten Spiralstromung beeinflusst. Die Grof3e
der Beeinflussung muss somit eine Funktion der vorhandenen Nachlaufstrecke sein. Uber diese Ab-
hangigkeit existieren allerdings noch keine Ansatze, da bisher vor allem Untersuchungen bezuglich
Mé&ander mit direkt aufeinanderfolgenden Kurven durchgefuhrt wurden (s. z.B. GARBRECHT [1961],
TRESKE [1980] und TAMAI und MOHAMED [1983].

GARBRECHT [1961] fuhrte aus, dass zufolge der gegenseitigen Beeinflussung mehrerer Kurven nur
die erste Kurve den vollen Verlust einer Einzelkrimmung erzeugt. Nach GARBRECHT nimmt der Ein-
fluss des Krimmungsverlustes gegeniber dem Reibungsverlust mit zunehmender Anzahl der Kriim-
mungen ab, bis schlie3lich die Summe aus Reibungs- und Krimmungsverlust in einer Kurve gleich
dem Reibungsverlust unter Normalabflussbedingungen in einem vergleichbaren geraden Gerinne ist.
Demnach wéren ab einer bestimmten Kurvenanzahl in einem Maander keine zusatzlichen Verluste
der Krimmung mehr zu bertcksichtigen.

HAYAT (vgl. ROUSE [1965]) untersuchte in sechs hintereinandergeschalteten 90° Krimmern mit
Rechteckquerschnitt den Einfluss der Froude-Zahl Fr auf den Verlustbeiwert der Krimmung (. Die
Darstellung der Ergebnisse in Abb. F13.1 macht deutlich, dass bei Froude-Zahlen Fr < 1 Schwere-
oder Welleneffekte vorhanden sind, die mit kleiner werdendem Tiefen-Breitenverhéaltnis allmahlich
vernachlassigbar werden (s.a. Fall 12).

e T wm{a&cﬁo-
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1
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144~ o
at DRl
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006 57 0 06 08 10

Fr
Abb. F13.1: Krimmungsverlust in hintereinander folgenden Gerinnekriimmern nach
HAYAT (vgl. ROUSE [1965]).

Am HYDRAULIC RESEARCH LABORATORY in Wallingford, England, finden zurzeit umfangreiche
Untersuchungen tber das Widerstandsverhalten von M&andern statt.
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Fall Nr. 14: "Buchten und Altarme, Furkationszone*

F14a.1 Charakteristiken eines Gerinnes mit Buchten und Altarmen

Buchten und Altarme stellen in mehr oder weniger weitem Sinne eine Strémungsverzweigung oder
Vereinigung dar. Da dieses Problem bei offenen Gerinnen relativ selten vorkommt, gibt es deshalb
hierzu bislang wenig Informationen. Wichtig ist sicherlich der Grad der Durchstrémung und die Mor-
phologie des Anschlusses an das Hauptgerinne. Die Anordnung des Bewuchses in Buchten spielt bei
der Widerstandswirkung eine zentrale Rolle.

Fl4a.2 Bestimmung des FlieBwiderstandes eines Gerinnes mit Buchten und Altarmen

Uber den Einfluss schwach durchstromter Buchten und Altarme auf die Wasserspiegellage sowie das
Widerstandsverhalten liegen bisher keine Erfahrungen und Untersuchungen vor. Bedenkt man aber,
dass die Energieverluste stark von der Geometrie der Gerinneverzweigung oder -vereinigung abhan-
gen, so wird deutlich, dass fur hohe Genauigkeitsanforderungen individuelle Modellversuche ange-
setzt werden sollten.

Aus praktischen Uberlegungen stellt sich die Frage, ob es im Fall einer geringen Beriihrungslange
zwischen Bucht bzw. Altarm und FlieBquerschnitt nicht ausreicht, eine fiktive Trennflache einzufiihren
und die Rauheit der Trennflache gleich der Rauheit der Seitenwande bzw. der Béschung anzusetzen
(vgl. Fall 7).

F14b.1Charakteristiken von Furkationszonen

Furkationsstrecken zeichnen sich durch Inselbildungen aus, die den Abfluss bei Mittel- und Niedrig-
wasser auf mehrere Arme aufteilen. Sie sind eine nattirliche Grobstruktur, die sich bei entsprechen-
den Randbedingungen von Hochwasserabfluss, Sediment und Gefalle einstellt und unter natirlichen
Bedingungen relativ weit verbreitet sein konnte (KILIAN [1994]). Es lasst sich leider haufig kein
Hauptgerinne definieren; der Abfluss wird vielmehr stark divergent (iber mehrere sich morphologisch
standig dndernde Verzweigungen abgefuhrt. Was das Problem verkompliziert, ist der Einfluss der
Abflussarten Stromen und Schief3en einschlief3lich der mdglichen FlieBwechsel.

In ihrer Eigenschaft kdnnen verzweigte Gerinne anhand ihres Grundrisses im Lageplan von gestreck-
ten und gewundenen Gewassern abgegrenzt werden, die grundsatzlich bei Mittel- und Niedrigwasser
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nur in einem Bett verlaufen. Zusatzliche Unterscheidungsmerkmale wie z. B. die Geschwindigkeit der
lateralen Bettverlagerung oder die Haufigkeit der Sohlenumlagerungen sind fir die hydraulische Be-
rechnung i.d.R. unerheblich und werden deshalb nicht weiter berlcksichtigt. Die genauen Entste-
hungsvorgéange sind aufgrund des sehr komplexen Vorganges der Bettbildung in intensiver Wechsel-
wirkung mit der Stromung bisher noch nicht bis in alle Einzelheiten geklart.

Fur die hydraulische Berechnung ist relevant, ab welchem Abflusszustand die Inseln im Vergleich
zum Auenvorland Uberflutet werden. Daher ist aus Griinden der hydraulischen Berechenbarkeit zwi-
schen zwei Haupttypen von Furkationszonen entsprechend ihrer Inselhéhe zu unterscheiden:

» verzweigt-verflochten:  Dieses Erscheinungsbild wird in der Literatur haufig auch als
Flechtstrom beschrieben. Inseln bzw. Bénke treten bei Mit-
tel- und Niedrigwasser auf und erreichen im Allgemeinen in
ihrer Erhebung nicht das Auenniveau. Bei Hochwasser mit
bordvollem Abfluss (Wasserstand bis Auenniveau) ist nur
noch ein gemeinsames Gewasserbett zu erkennen. Die Dy-
namik der Teilarme ist hoch und liegt in kleinen zeitlichen
Skalen (GroRenordnung maximal einige Jahre) mit geringer
Bedeckung der Banke durch Bewuchs.

« verzweigt-verinselt: Inseln treten bei Mittel- und Niedrigwasser auf und erreichen
in ihrer Erhebung ungefahr das Auenniveau, weshalb auch
bei Hochwasser mit bordvollem Abfluss (Wasserstand bis
zum Auenniveau) ein Bett mit einer Anzahl an Inseln zu er-
kennen ist. Die Morphodynamik unterliegt grof3eren zeitli-
chen Skalen (GroéRenordnung Jahrzehnte bis Jahrhunderte)
mit dichter Bedeckung der Inseln durch Bewuchs.

In der englischsprachigen Literatur wurde friher der verzweigt-verinselte dem verzweigt-verflochtenen
Typ (,braided”) zugeordnet (z.B. LEOPOLD und WOLMAN [1957]), wahrend in jlingster Zeit die bei-
den Gerinneformen getrennt und der verzweigt-verinselte Typ als ,anabranching” (bei kohasiven Se-
dimenten als Untertyp mit ,anastomosing") definiert wird (NANSON und KNIGHTON [1996]).

Nach weitergehenden Untersuchungen wird derzeit angenommen, dass verzweigt-verinselte Systeme
in den Einzelarmen so unterschiedliche Gerinnetypen wie verzweigt-verflochtene oder maandrierende
besitzen konnen (NANSON und KNIGHTON [1996]). Es ist davon auszugehen, dass verschiedene
Ubergangsformen vom maandrierenden iiber das verzweigt-verinselte Gewasser bis hin zu verzweigt-
verflochtenen Typen bestehen. Offen ist, welchen Einfluss Totholz auf die Bildung und die Erhaltung
von Inseln besitzt (vgl. ABBE und MONTGOMERY [1996]).

F14b.2 Bestimmung des FlieBwiderstandes

Unabhangig von der geomorphologischen Klassifizierung des verzweigten Gewassers als verzweigt-
verflochten und/oder verzweigt-verinselt besteht bei der hydraulischen Berechnung ein Problem in der
zeitlich u.U. sehr stark verdnderlichen Geometrie: Aufgrund der hohen Dynamik insbesondere bei
verzweigt-verflochtenen Gewassern ist die Geometrie fur das Mittel- und Niedrigwasserbett nicht als
zeitlich konstant anzunehmen. Wasserspiegellagen kénnen deshalb nur fir bestimmte aufgemessene
Geometrien bei Erfassung von hinreichend grof3en Langen von (geschatzt) mindestens 20 Gerin-
nebreiten bei bordvollem Abfluss berechnet werden. Dabei kann auf die bekannten Berechnungsver-
fahren zurtickgegriffen werden, indem die Inseln bei unterschiedlichen Abflusssituationen entspre-
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chend ihrer Uberflutungshéaufigkeit der verschiedenen morphologischen Typen als klassische hydrau-

lische Elemente behandelt werden und somit das Berechnungsverfahren fir verzweigte Gerinne auf
klassische Elemente zurtckgefuhrt wird (s. Tab. F14b.1). Diesem Fall ist deshalb kein gesonderter
Berechnungsablauf und auch kein Berechnungsbeispiel beigefiigt, sondern es wird auf die mafl3ge-

benden Féalle verwiesen.

Tab. F14b.1: Zurtckfuhrung des Berechnungsverfahrens fir verzweigte Gerinne auf klassische Elemente.

morphologischer Typ

Abflusssituation

Niedrig- und Mittelwasser

Hochwasser

Inseln deutlich unter
Auenniveau

verzweigt-verflochten:

Inseln liegen frei: Erfassung der
Inseln als Reihe von Formwider-
sténden (s. Fall 9)

Inseln sind Uberflutet: Erfassung
der Inseln als homogene Oberfla-
chenrauheit in einem breiten Ge-
wasserbett, approximiert durch
ein breites Gerinne (s. Fall 1)

verzweigt-verinselt:
Inseln ungefahr auf
Auenniveau

Inseln liegen frei: Erfassung der
Inseln als Reihe von Formwider-
standen (s. Fall 9)

Inseln liegen frei: Erfassung der
Inseln als Reihe von Formwider-
standen (s. Fall 9)
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Fall Nr. 15: "Geqgliederte Gerinne ohne Vorlandbewuchs

F15.1 Charakteristiken eines gegliederten Gerinnes ohne Vorlandbewuchs

Gegliederte Gewasser liegen im Allgemeinen dann vor, wenn der Querschnitt des Gewassers, wie in
Abb. F15.1 dargestellt, aus einem Hauptgerinne und ein oder zwei Vorlandern zusammengesetzt ist.
Im tieferen Hauptgerinne, dessen Querschnitt trapez- oder rechteckformig ist, liegen Abflisse vom
Niedrigwasser bis zum bordvollen Wasserstand vor. Im Hochwasserfall werden die Vorlander tber-
stromt. Die Rauheit auf den Vorlandern ist infolge des vorhandenen Bewuchses haufig grol3er als die
des Hauptgerinnes. Aufgrund der unterschiedlichen Rauheitsverhéltnisse und Flief3tiefen entstehen
erhebliche Differenzen zwischen den mittleren Geschwindigkeiten in den einzelnen Gerinneteilen. Die
Geschwindigkeitsdifferenzen fiihren ihrerseits zu einer ausgepragten Wirbelbildung und diese zu ei-
nem turbulenten Massen- und Impulsaustausch. Abb. F15.2 zeigt die mit bewegter Kamera aufge-
nommenen und zeichnerisch ausgewerteten Oberflichenstromlinien in einem gegliederten Gerinne
sowie die sich ausbildenden Wirbel. Zufolge dieser Wirbel wird die Flie3geschwindigkeit und damit die
Abflussmenge im Hauptgerinne verringert, wogegen auf den Vorlandern eine geringe Erhéhung fest-
stellbar ist.

Abb. F15.1: Beispiel eines gegliederten Gewdassers mit und ohne Bewuchs.
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Abb. F15.2: Wirbelbildung in einem gegliederten Gerinne (aus: SELLIN [1964]).

F15.2 Bestimmung des FlieBwiderstandes eines gegliederten Gerinnes ohne Vorlandbewuchs

Zahlreiche Verfahren zur Abflussberechnung in gegliederten Gewassern teilen die Abschnitte unter-
schiedlicher Rauheit und Geometrie in Gerinneteile auf, die als hydraulisch homogen (analog dem
Fall mit Uferbewuchs; Fall 7) behandelt werden. Der Gesamtabfluss ergibt sich dann durch Addition
der Einzelabflisse, die jeweils mit den bekannten FlieRformeln, z.B. GAUCKLER-MANNING-
STRICKLER (GMS) oder COLEBROOK-WHITE (siehe Fall 1), berechnet werden. Es ist deshalb wie-
der naheliegend, genau an der Stelle eine fiktive Trennflache einzufihren, wo aufgrund des Wechsels
der Geometrie- und Rauheitsbedingungen die Wirbel erzeugt werden, also zwischen den Gerinnetei-
len. In dieser Trennflache wird zur Beriicksichtigung der Energieverluste eine sogenannte Schein-
schubspannung 1y angesetzt. Mittels einer Dimensionsanalyse konnte KONEMANN [1980] zeigen,
dass die Schubspannung tr in der Trennflache von folgenden Parametern abhangig ist:

T_T — f[yVOr ’ BVor ’kSvVOF 1RevorJ (151)
Tm Yo  Bu o Key

wobei 1, die Schubspannung des gesamten benetzten Umfanges ist. Die Grof3en yy, und yy sind die
Wassertiefen auf dem Vorland und im Hauptgerinne, By, und By sind die Breiten des Vorlandes und
des Hauptgerinnes, ksvor Und ksy sind die &quivalenten Sandrauheiten auf dem Vorland und im
Hauptgerinne und Rey,, ist die Reynoldszahl, mit den Parametern des Vorlandes gebildet.

Nachfolgend soll eine Anzahl der existierenden, unterschiedlichen Verfahren zur Abflussberechnung
gegliederter Gewasser erlautert und in chronologischer Reihenfolge aufbereitet werden (siehe hierzu
auch DITTRICH [1998]), wobei jedoch kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben wird. Da ein Teil
dieser Verfahren die iterative Berechnung der Wasserspiegellage aus dem Gesamtabfluss erfordert,
werden die Berechnungsansatze so umgeformt, dass aus ihnen sofort der Gesamtabfluss berechnet
werden kann. In Analogie zu der Scheinschubspannung tr in Gl. (15.1) ergibt sich fir den Gesamtab-
fluss Q im Fall der voll ausgebildeten Rauheitsstromung eine Abh&ngigkeit von folgenden Parame-
tern:

Q =f (Yvor; YH; Bvor; Bri; Ksyvor Ks i Iso) (15.2)

mit; Iso = Gerinneneigung.
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Da samtliche Verfahren die in Gl. (15.2) aufgeflihrten Parameter beinhalten, konzentrieren sich die
nachfolgenden Ausfiihrungen auf die Erlauterung wesentlicher Unterschiede in den einzelnen Ansat-
zen und der Aufbereitung der Berechnungsformeln.

Nach dem Verfahren von SELLIN [1964] werden die fiktiven Trennflachen zwischen Hauptgerinne
und Vorland vertikal bis zur Wasseroberfliche angenommen und ganz dem benetzten Umfang des
Hauptgerinnes zugerechnet. Der Gesamtabfluss Q ergibt sich aus der Summe der Teilabflisse, die
mit der GMS-FlieRformel bestimmt werden. Es gilt:

Q = Qn + Qvor
Qn = A kspr - Ri?® - 1s0™ (15.3a)
Qvor = Avor * Ksyvor - Rvor * Ise™” (15.3b)
mit: Ry = UHAfHUT (15.3c)
Ur =2-y;.

Wie bei SELLIN ergibt sich nach dem Verfahren von POSEY [1957] der Gesamtabfluss aus der
Summe der Teilabflusse, die wiederum mit der GMS-Formel bestimmt werden. Im Unterschied zu
SELLIN empfiehlt POSEY jedoch zwei unterschiedliche Vorgehensweisen der Berechnung in Abhan-
gigkeit von dem Verhéltnis der Wassertiefe auf dem Vorland und im Hauptgerinne .

Fur yvor > yu/2 wird das gegliederte Gerinne als kompaktes Gerinne behandelt. Der Gesamtabfluss Q
ergibt sich fur diesen Fall zu:

Q=A ks R?® 1" (15.4a)
mit: R= A
U

FUr yvor < Yu/2 wird dagegen ein Anteil U. zum benetzten Umfang des Hauptgerinnes Uy addiert und
der Gesamtabfluss Q wird wie folgt aus der Summe der Teilabflisse bestimmt:

Q = QH + Qvor
Qn = A - Ky - Ri?® - 156" (15.4b)
Qvor = AVor : kSt,Vor : RVorZ/3 : ISol/2 (154C)
mit: RH = AH
U, +U.
2.
u. =y, .(1__3”) (15.4d)
YH
A
Ryor = —C

UVor
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WRIGHT UND CARSTENS [1970] fuhrten Untersuchungen an halben Doppeltrapezprofilen in einem
Luftmodell mit hydraulisch glatten Wanden durch. Wahrend die meisten Autoren die Scheinschub-
spannung dem Hauptgerinne zuordnen, berltcksichtigt das Verfahren von WRIGHT UND CARSTENS
die Schubspannung tr beim Vorland. Die Scheinschubspannung wird dabei der mittleren Schubspan-
nung im Hauptgerinne gleich gesetzt:

TT=Tm=p-0-R-ls (15.5a)
mit: R = hydraulischer Radius des Gesamtgerinnes.

Die mittleren FlieRgeschwindigkeiten und letztlich die Teilabflisse in den Teilquerschnitten werden mit
Hilfe der Gleichung von COLEBROOK-WHITE bestimmt. Danach gilt:

Q =Qn + Quor

| 8
Qu=Ay,- T'\/Q'RH Iso (15.5b)
H

/ T
Quor = Aygr VI Ry - \/SO SRS AN (15.5¢)
Vor

p- g AVor
mit: Ry = L
U, +U;
U =2y, (15.5d)
A
Ryor = —2C
UVor

wobei fur die Widerstandsbeiwerte im Hauptgerinne (Ay) und auf dem Vorland (Ave) nach Gl. (2.3)
(Fall 2) der Ansatz gemacht werden kann:

R
8 H/Vor ] +25-1n (14,83 -0 ) - (15.5e)

=25-In [
H/Vor ﬂg RH/Vor sH/Vor

Die Untersuchungen von NICOLLET UND UAN [1979] fanden an symmetrischen Doppeltrapezprofi-
len mit unterschiedlichen Breitenverhaltnissen von Hauptgerinne und Vorland (Bn/Byer = 0,5 und 1,5)
statt. Die beiden Autoren fiihrten zur Bestimmung des Gesamtabflusses einen Korrekturfaktor Cy ein,
mit dem sich fir den Gesamtabfluss Q folgende Beziehung ergibt:

Q=ylso 'l:CN Kein - An R+ Kstvor Ryor ‘\/AvOr2 +Avor - Ay (1= CNZ):| (15.6a)

>
T

mit: Ry = (15.6b)

I ‘

> C
S

RVor

C

Vor
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Den Korrekturfaktor ermittelten sie mit Hilfe des geometrischen Parameters P, der das Ausufern ins
Vorland charakterisiert. Der Parameter P (= Uyo/Uy) ist definiert als das Verhaltnis der benetzten Um-
fange des Vorlandes und des Hauptgerinnes. Es wird ein Grenzparameter Py = 1 angegeben, wobei
der Korrekturfaktor Cy in den beiden Bereichen Py > P und Py < P jeweils unterschiedlich ermittelt
wird. Es gilt

flr P > Py
n -1/6
Cy=Cyo =09 (ﬂj (15.6c¢)
, N,
und fur P < Py
1 P
Cy =5+ (0=Cyo)-cos| m-o—| +1+Cyo (15.6d)
ar

wobei ny,, und ny die Manning-Beiwerte des Vorlandes und des Hauptgerinnes sind.

KONEMANN [1980] verwendete in seinen Untersuchungen ein Modellgerinne mit glatter Sohle (Be-
ton) im Hauptgerinne und zwei verschiedene Rauheiten (Beton und Sand) auf den Vorlandern. Das
von ihm entwickelte Verfahren sieht zur Berechnung des Gesamtabflusses eine Iteration vor, die so-
lange fortgefuihrt werden muss, bis die Summe der Teilabflisse gleich dem Gesamtabfluss ist. Zur
Berechnung der Geschwindigkeiten und Teilabflisse im Hauptgerinne und auf den Vorlandern wird
die Gleichung von COLEBROOK-WHITE verwendet. Weiterhin wird an der fiktiven Trennflache zwi-
schen Vorland und Hauptgerinne die Scheinschubspannung tr angesetzt. Die Scheinschubspannung
71 wird mittels einer rauheitsabhangigen Konstanten Cy und einer Uberflutungshohe des Vorlandes ya,
ab der das Vorland abflusswirksam wird, berechnet. Mit diesen Annahmen lautet das Berechnungs-
verfahren von KONEMANN [1980]:

Q=0Qu+ Qv

/8 { Ty
= A, |— . JogR., -l ——T T 15.7a
QH H XH g H So p~g~AH ( )

Qv = AVor ’1 }\Ji '\)g'RVor '\/ISO +& (15.7b)
Vor

p'g'AVor
mit: Ry - A
U, +U;
Ur =2y, (15.7¢)
oo G
T Y1 _Ya
Yo YH

TT:Tm:p'g'R'ISO

Wie bei dem Verfahren von SELLIN [1964] wird die senkrechte fiktive Trennflache als Teil des benetz-
ten Umfanges des Hauptgerinnes betrachtet. Fir bestimmte Falle (siehe Tab. F15.1) gibt
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KONEMANN die Werte fiir die beiden Konstanten Cx und ya an, im Allgemeinen muss die Schein-
schubspannung aber experimentell ermittelt werden.

V1/Yu Vorland Hauptgerinne Ck YalVh
0,5 glatt glatt 1,009 0,074
0,5 rau (ks = 1,83 mm) glatt 2,845 0,000
0,33 glatt glatt 1,003 0,000
0,33 rau (ks = 1,83 mm) glatt 1,358 0,000

Tab. F15.1: Parameter zur Bestimmung der Scheinschubspannung nach KONEMANN.

WORMLEATON UND MERRET [1990] gehen von den Kraften aus, die auf die vertikalen Trennfla-
chen wirken. Unter Normalabflussbedingungen miissen die Krafte zwischen den Vorlandern und dem
Hauptgerinne im Gleichgewicht stehen. Aus diesem Gleichgewicht bestimmen die Autoren die Inter-
aktion zwischen den Gerinneteilen, die sie mit Hilfe der Indizes ¢4 und ¢vor Charakterisieren. Diese
beiden Indizes werden nach empirischen Gleichungen aus der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
Hauptgerinne und Vorland und den geometrischen Parametern wie Breite und Hohe der Teilgerinne
bestimmt. FUr den ¢4 -Index des Hauptgerinnes geben die beiden Autoren folgende Gleichung an:

T -Us

By =1-— T
; p'g'AH'ISo

(15.8a)

mit; Ur=2- YT

wobei Ur der benetzte Umfang der Trennflachen ist. Die Scheinschubspannung berechnet sich wie
folgt:

T =3325-Av, "y 0% g, O (15.8b)

Bvor ist hierbei die Breite des Vorlandes und Av,, die Differenz zwischen mittlerer Geschwindigkeit im
Hauptgerinne und auf dem Vorland. Fur die Berechnung der mittleren Geschwindigkeiten wurde dabei
auf die GAUCKLER-MANNING-STRICKLER-Gleichung zurtickgegriffen, wobei sowohl in der Strom-
réhre des Hauptgerinnes als auch in derjenigen des Vorlandes der benetzte Umfang der Trennflache
unbericksichtigt bleibt. Der Zusammenhang zwischen den Indizes ¢y fir das Hauptgerinne und ¢y fur
die Vorlander ergibt sich aus der Beziehung:

An - (1 - ¢n) = Avor * (dvor- 1) (15.8c)
mit; Aver = Querschnittsflache der Vorlander.

und fur den Gesamtabfluss Q gilt:

Q = QH + QVor
Qn= Ay 'ni'RHZI3 dgo'? "\ On (15.9a)
H
1
QVOT = AVor n_ 'RVorZI3 : ISol/2 : \/¢Vor (159b)
Vor
. A A
mit; Ry =—" und Ryoy = —Yor . (15.9¢)
UH UVOT
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ACKERS [1993] untersuchte das Abflussverhalten an einem Doppeltrapezprofil mit unterschiedlich
geneigten Boschungen und unterschiedlichen Vorlandbreiten. Das Hauptgerinne war glatt, die Rau-
heiten auf den Vorlandern wurden dagegen variiert. Nach ACKERS kann zwischen vier Bereichen
(Regionen), in denen die Interaktion zwischen Hauptgerinne und Vorland jeweils verschieden ist, un-
terschieden werden. Abb. F15.3 zeigt den Verlauf des Anpassungskoeffizienten DISADF, anhand
dessen die vier Bereiche abgegrenzt werden, als Funktion der relativen Wassertiefe Y- (= y+/yy). Die
vier Bereiche sind wie folgt charakterisiert: Bereich 1 ist die Region mit kleinen Wassertiefen auf dem
Vorland, in der die Interaktionseffekte mit steigender Wassertiefe stark zunehmen; Bereich 2 ist die
Region mit etwas groReren Wassertiefen auf dem Vorland, in der die Interaktionseffekte zurtickgehen;
der Bereich 3 ist eine relativ kleine Region mit erneut anwachsender Interaktion und im Bereich 4
nimmt die Interaktion wieder stark ab, so dass der Querschnitt als kompaktes Gerinne betrachtet wer-
den kann.

0,6 [ /
i /Region4 i
COH 05
- = F%.egion 3
04 Ft L N0
/ ]
Y. — -
g Region 2
o’2 - '....
.. Region1l
O i 1 i 1 1 1 1 1 1 1 .l 1 1 l.
0.85 0.90 0.95 1.0
DISADF

Abb. F15.3: Der Verlauf von DISADF mit der relativen Wassertiefe Y+ (= y1/yn).

Der Anpassungskoeffizient DISADF ist ein Koeffizient, mit dem der Gesamtabfluss Q korrigiert wer-
den muss, damit der tatsédchliche Abfluss erhalten wird. Der Abfluss Q wird nach ACKERS mit der
GAUCKLER-MANNING-STRICKLER-Gleichung berechnet; d.h. es gilt:

1
Q:A-H-Rm g, "2 (15.10)

Zur Bestimmung des tatsachlichen Abflusses wird der Parameter COH bendétigt, der ein Mafl3 fur die
Ahnlichkeit der Teilgerinne ist. Der Verlauf von COH mit der relativen Wassertiefe Y. ist ebenfalls in
Abb. F15.3 dargestellt. Der Parameter COH ist dabei wie folgt definiert:

_(1+A): \/[(1+ Al (1+n.-U.)]

COH (15.112)
1+ A, A T (n.-U,)
wobei fur die Parameter A, n. und U- gilt:
A n .
A.= N.—Yer U= N-M n. = —Yor mit: N = Anzahl der Vorlander.

H Uy Ny
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Bei der Berechnung des tatsachlichen Abflusses wird nun folgendermaf3en vorgegangen: Zunachst
werden die vier Abfliisse Qg; bis Qrs mit Hilfe der nachfolgenden Gleichungen (15.12 und 15.13a bis
15.13d) ermittelt. AnschlieBend wird mit Hilfe des in Abb. F15.4 dargestellten Flussdiagramms die fur
den vorhandenen Abfluss relevante Region (Bereich) bestimmt. Hierbei ist eine grobe Abschétzung
der Regionen auch mittels Abb. F15.3 méglich. Der tatsachliche Abfluss entspricht dann dem fur die-
se Region ermittelten Abfluss. Der Abfluss in den einzelnen Regionen kann nach dem Verfahren von
ACKERS [1993] wie folgt berechnet werden:

Abflussberechnung in Region 1:

Qr1 = Q—(Quzy +N-Qupyor) AV, - Yy - (Y — Y1) - ARF (15.12)
mit: Quovor = _y_T._nH
Yu Nyor
Qon = —124+O,395.M+G.V_T_
W YH
Es gilt:
G =1042+017 v i m s 1
Ny
G = 10,42+o,17-m-r1]v_°f+o,34.(1_m) i m < 1
H
B,
ARF =20 fuar ————— > 20
Yu— Y7
ARF = 01— far —21 <20
Yu— Y7 Yo — Y1

hierbei ist Av,, analog dem Ansatz von WORMLEATON UND MERRET [1990] die Differenz zwischen
den mittleren Geschwindigkeiten im Hauptgerinne und auf dem Vorland, W ist die halbe Breite des
Hauptgerinnes in Hohe des Vorlandes, By ist die Breite des Hauptgerinnes an der Sohle und m die
Bdschungsneigung (horizontal/vertikal) zwischen Hauptgerinne und Vorland.

Abflussberechnungen in den Regionen 2,3 u. 4:

Qr234 =DISADFg, 5, -Q (15.13a)
Region 2
DISADFg, (Y.) = COH-(Y. + shift) (15.13b)
mit: shift = 0,05 + 0,05 -N firm=>1
shift=-0,01+0,05-N+ 0,06 - m firm<1

hierbei ergibt sich DISADFg, mit COH(Y- + shift) aus Abb. F15.3.
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Region 3
DISADFg; =1567 — 0,667 - COH (15.13c)
Region 4
DISADFg, = COH (15.13d)
Qr1 Qr2 Qrs Qra
Qr1 > Qr2 j&
nein Qges = QRl
QRZ - QR3 &
nein Qges = QRZ
Qr3 > Qra &
Qges = Qrs
nein
Qges = Qra

Abb. F15.4: Flussdiagramm zur Bestimmung des relevanten Abflusses nach ACKERS [1993].

Um die aufbereiteten unterschiedlichen Berechnungsansatze vergleichen und bewerten zu kénnen,
wurden von DITTRICH ET AL. [1996] zum einen im Theodor-Rehbock Flussbaulaboratorium Untersu-
chungen am halben gegliederten Doppeltrapezgerinne mit verschiedenen Vorlandbreiten und -
rauheiten durchgeftihrt und zum anderen von DITTRICH ET AL. [1998] Naturdaten, die an den Flis-
sen Enz und Murr erhoben wurden, ausgewertet. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in
Abb. F15.5 dargestellt.
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Abb. F15.5: Prozentuale Abweichungen zwischen den berechneten und den gemessenen Abflusswerten als
Funktion der relativen Wassertiefe auf dem Vorland yy und dem Hauptgerinne yy aus den Untersuchungen an
der Murr, der Enz und im Labor nach den sieben unterschiedlichen Ansatzen (1=SELLIN, 2=POSEY,
3=WRIGHT & CARSTENS, 4=NICOLLET & UAN, 5=KONEMANN, 6=WORMLEATON & MERRET,
7=ACKERS).
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Um den Anwendungsbereich der Ansatze besser einzugrenzen, wurden die jeweiligen prozentualen
Abweichungen der berechneten zu den gemessenen Werten ermittelt und in Abhangigkeit der relati-
ven Uberflutungshohe des Vorlandes yy/y, aufgetragen.

Fir die Labordaten liegen die Berechnungsergebnisse Uber alle Wassertiefen mit bis zu 10% leicht
Uber den gemessenen, wenn man die Ergebnisse nach dem Verfahren nach Kénemann nicht berick-
sichtigt.

Fur den Ergebnisvergleich mit den Naturdaten kann generell festgestellt werden, dass alle Ansatze
die Abfliisse fiir kleine Uberflutungshéhen mit bis zu 25% deutlich (iberschatzen. Diese Wirkung ver-
liert sich mit zunehmender Wassertiefe auf den Vorlandern und kehrt sich fir grof3e relative Wasser-
tiefen um. Die Ursachen fir diese Abweichungen sind unterschiedlich begriindet.

Im Falle sehr kleiner Uberflutungstiefen auf dem Vorland wird das Abflussvermogen bei einem tber
alle Wassertiefen konstanten Strickler-Beiwert deutlich Gberschatzt, zudem verlieren die verwendeten
Abflussformeln unterhalb einer relativen Uberdeckung von etwa y/k = 5 ihre Anwendungsgiiltigkeit.

Fur grolde Wassertiefen hingegen kénnen gegliederte Querschnitte zunehmend als kompakt aufge-
fasst werden, und die Interaktionswirkung tritt gegeniber der Berandungsrauheit in den Hintergrund.
Die abflussmindernde Interaktionswirkung wird in diesem Fall von den verwendeten Ansétzen Uber-
schatzt. Hinzu kommt, dass sich bei Hochwasserereignissen die Rauheitsstrukturen an der Sohle
verandern und eine Abnahme der Rauheitswirkung beobachtet werden konnte (DE JONG [1995]).

Bei der weiteren Betrachtung zeigt sich ferner, dass die Bandbreite der Gite der Berechnungsergeb-
nisse neben dem Uberflutungsverhaltnis auch von der relativen Breite der Vorlander B/By abhangt,
wie der Vergleich von Murr und Enz zeigt.

Fur relativ schmale Vorlander, wie bei der Murr, liefern die Ansétze in einem Bereich von 0,24 < yy/yy
< 0,49 noch gute Ergebnisse. Fur die Enz mit ihren breiten Vorlandern liefern die Ansatze dagegen
noch flr Werte bis yv/yy = 0,69 lediglich Abweichungen bis etwa 10%. Der untere Abflussbereich
konnte aufgrund fehlender Daten leider nicht genauer aufgeschlisselt werden, es kann aber vermutet
werden, dass die untere Grenze in etwa mit den Werten fur die Murr Ubereinstimmt.

Fir die Praxisanwendung kénnen vor allem die Ansétze von NICOLLET & UAN und WORMLEATON
& MERRET empfohlen werden, da diese sowohl fiir breite als auch fur schmale Vorlander gute Er-
gebnisse liefern, sofern der Anwendungsbereich bzgl. der relativen Uberflutungshéhen yy/yy eingehal-
ten wird.

Bei der Anwendung der anderen Ansatze sollten dagegen die gegebenen Breitenverhaltnisse der
Vorlander zum Hauptgerinne B\/By vorab analysiert werden, um den jeweils fur die Situation geeig-
netsten Ansatz auszuwahlen. Der Ansatz von KONEMANN sollte dagegen nur angewendet werden,
wenn der gewéasserspezifische Parameter Cx moglichst genau bestimmt werden kann, da sich hierbei
eingeschlichene Fehler sehr stark bei der Prognose der Abflusskapazitat auswirken.

Der nachfolgende Berechnungsablauf zeigt den Berechnungsweg der Verfahren von POSEY,
WRIGHT und CARSTENS sowie von WORMLEATON und MERRET. Diese Berechnungsablaufe sind
im Berechnungsbeispiel ausfuhrlich dargestellt. Die Ergebnisse aus allen vorgestellten Verfahren sind
in Tab. F15.3 zusammengestellt.
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F15.2.1 Berechnungsablauf
Bestimmung des Widerstandsverhaltens
gegliederter Gerinne ohne Vorlandbewuchs

Festlegung des Gewasserbereiches

BH’ BVOI’
YHs Yvor: YT

Iso
kSt, H»y kSt, Vor

Ermittlung der Parameter

Breite des Hauptgerinnes und des Vorlandes
mittlere Wassertiefe im Hauptgerinne, auf dem
Vorland sowie Hohe der Trennflache

Neigung der Sohle

Rauheitsbeiwerte

POSEY
[1957]

Y1 >Ynl2 yr < yul2

WRIGHT u. CARSTENS WORMLEATON u.
[1970] MERRET [1990]

Bestimmung der hydraulischen Radien und der benetzten Umfange nach

Gl. (15.4d)

Fall 3l

Qu nach Gl. (15.4b)
Qvor Nach Gl. (15.4c)

Gl. (15.5d) Gl. (15.9¢)
71 hach Tt hach
Gl. (15.5a) Gl. (15.8h)

on nach GI. (15.8a)
dvor Nach Gl. (15.8c)

Qux nach Gl. (15.5b) Qu nach Gl. (15.9a)
Qvor Nach Gl. (15.5¢) Quor Nach Gl. (15.9b)

[ Q =QH + Quor ]
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F15.2.2 Berechnungsbeispiel

BVor BVOI’ N
Bn
B, Bal,,
b
Bi| B
symmetrisch
~N. /
1 Lu—i- yV0r2
Kst.vor yr Y L Yvor1
kSt,H f YH1
Q =7 . .
symmetrisches Doppeltrapezprofil
Angaben:
By =19,1m Vi =1,20m ksin =45 m's
B = 22m Yvorr =1,10 m Kstvor = 35 m™?/s
Bvor = 27,0m Yvorz = 1,55 m 7\.|—| = 0,026
B, = 20m Vas =2,656m wor = 0,051
ls =1,2-10° yu =3,85m

Abb. F15.5: Geometrie- und Rauheitswerte des Doppeltrapezprofils.



172 Neue Berechnungsverfahren fiir naturnahe Gewéasserstrukturen © LfU
Berechnung
Ermittlung der geometrischen GréRen A, U und R
Ay = 87,84m° Up = 24,10m Ry = 3,64m
Avor =116,40 m? Uvor = 59,06 m Rvor = 1,97 m
Ages =204,24 m? Uges = 83,22 m Rges = 2,45m
a) Verfahren von POSEY [1957]
1. kompaktes oder gegliedertes Gerinne?
Y+ =265m>193m = y7H = kompaktes Gerinne
= Berechnung nach Fall 3
2. Ermittlung des Gesamtwiderstandsbeiwertes ks; nach Gl. (3.5b), Fall 3
2/3
Uges
Kge = 3/2 3/2
Uvor /Kstvor  +Un I Kgiy
83,22 2
= ( T 3/2) =37,32m"s
59,06 /35%“ + 24,10/ 45
3. Bestimmung der mittleren Fliel3geschwindigkeit v’y mittels der GMS-Formel
Fall 3, Gl. (3.4) sowie des Durchflusses Q’
V'm = kSt ’ ZRiZ/3 ’ ISOJJ2
=37,32.2,45%3 .(12-107%)? =2,35mls
Q'= V' Ay, =235-204,24 =480 m®/s
4, iterative Berechnung der hydraulischen Radien R; der einzelnen Einflussflachen A; nach Gl.

Fall 3, (3.1) (mit V', als Startwert) sowie Kontrollrechnung mit Ages = ZAi = ZR; - U;

Tab. F15.2: Ermittlung der mittleren FlieRgeschwindigkeit Vi

Vin=2,35m/s Vm = 2,36 m/s
Rvor, | 2,69 m 2,71m
Ry 1,83 m 1,84 m
Ryor. r 2,69 m 2,71 m
Ages = 204,24 m?
A 202,97 m? 204,4 m?
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5. Ermittlung des Durchflusses Q

Q =V, Ay, =236-204,24 =482 m¥s

b) Verfahren von WRIGHT und CARSTENS [1970]

1. Bestimmung der hydraulischen Radien
A
RVor = —Yor - 11640 =1,97m
Uyor 59,1
Ur =2y, =5,30m
A
- w8784 =299 m

U, +U; 2410+530

2. Berechnung der Scheinschubspannung

Tr =T, =p-9-Rye -lg, =1000-9,81-245-12-10° = 28,84 N/m?

3. Berechnung der Teilabflisse und des Gesamtabflusses
/ 8
Ay o VI-Ry s,
H

_8784. |—>_.[0:81.299-12.10
0,026

/ o i1y
QVor = Vor g RVor \/So T JT
Vor p- g AVor
- 116,40- /m. 981197 \/lz,loa L 2884265

1000-9,81-116,40

Q =Qn + Quor =289,1 +222,0

c¢) Verfahren von WORMLEATON und MERRET [1990]

1. Bestimmung der hydraulischen Radien
A
Ryo = —2 = 116,40 =1,97m
Uyor 59,1

Uy =2y, =530m

=289,1 m®/s

=228,1 m¥s

=517,2m°s
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R, =—H=—""2 =3,64m

2. Berechnung der Scheinschubspannung

Die Differenz zwischen der mittleren FlieBgeschwindigkeit auf dem Vorland und derjenigen im Haupt-
gerinne kann u.a. nach Gl. (15.5e) berechnet werden (siehe auch Fall 2).

B,
Hauptgerinne: — = % =496 <25 = f=0,83

() v
~[asm

030634 +25-In (14,83 - o,ss)j -9,81-364-12.10° =3,67 m/s
Vorland: Bvor _ 2700 10,2 < 25 = f=0,83
Y+ 2,65

Ry
Vi vor =£25 In[ ]+25 In (14,83 - fVor)J' g-Ryor lso
s,Vor

_ [2,5."1 (Olfggj +25-In (14,83 0,83)} J9,.81.197 12107 =1,89 mis

AViy = Voe - Vmvor = 3,67 - 1,89 =1,78

T = 3’325 X Avml451 . yT—O,354 . BvorO,SlQ

=3,325.178%°".2,6570%4 . 270519 = 30,07 N/m?
3. Bestimmung der Indizes ¢y und ¢vor
=17 ;TALHJT-lso =1 To00. 9,22,-0877‘,:;13-012-103 = 0840
Oyor =1+ AAV'; (L-¢y) =1+ 1812i4 -(1-0,846) =1,116
4, Berechnung der Teilabfliisse und des Gesamtabflusses

1
Qu= A, = R, 2/3 Oyz_ /—¢H

H

=87,84-45.364%%.0,0012Y% ../0,846 =298,0 m¥s
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1 23 | V2
QVOF - AVor ' 'RVor 'ISo '\I(I)Vor
Nyor

= 116,40-35-197%° .0,0012Y2 . \[1116 =234,3m’/s

Q =Qn + Quor =298 +234,3 =532,3m’s

Tab. F15.3: Bestimmung von Q nach den unterschiedlichen Verfahren.

Autor Abfluss [m?/s]
Sellin [1964] Q =506,0
Posey [1957] Q=482,0
Wright u. Carstens [1970] Q=517,2
Nicollet u. Uan [1979] Q =503,0
Kdnemann [1980] Q=487,2
Wormleaton u. Merret [1990] Q =532,3
Ackers [1993] Q=472,0
kompaktes Gewéasser Q=482,0
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Fall Nr. 16: "Geqgliederte Gerinne mit Vorlandbewuchs

F16.1 Charakteristiken eines gegliederten Gerinnes mit Vorlandbewuchs

Der DVWK [1990] unterteilt zur Bestimmung des FlieRwiderstandes infolge Vegetation Ap; den Be-
wuchs aufgrund unterschiedlicher Strémungszustande in drei Klassen: Klein-, Mittel- und GroRRbe-
wuchs. Danach kann Kleinbewuchs allein mit der aquivalenten Sandrauheit ks beschrieben werden.
Gras wird hierbei ein ks-Wert von 100 bis 350 mm zugeordnet, Rasen ein ks-Wert von 60 mm. Aus
praxisrelevanten Grinden soll hier jedoch nur der durchstrémte Mittel- und Grol3bewuchs behandelt
werden. Die Bewuchshdhe nimmt in diesen Fallen die GrolRenordnung der Wassertiefe an. Beziglich
des Widerstandsverhaltens der anderen Bewuchsklassen wird auf die einschlagige Literatur verwie-
sen (s. z.B. PLATE und QURAISHI [1965], CHOW [1959] und DVWK [1990]). Weiterhin wird ange-
nommen, dass der Bewuchsstand entlang der Vorlander von sehr grof3er L&ngenausdehnung ist und
damit von Normalabflussverhaltnissen ausgegangen werden kann.

F16.2 Bestimmung des FlieBwiderstandes durchstromten Bewuchses auf dem Vorland

Der Widerstandsbeiwert Ap; eines durchstromten Grof3bewuches kann mittels des modifizierten
LINDNER-Verfahrens (siehe DVWK [1991]) berechnet werden. Unter der Annahme, dass die Baum-
stamme durch Kreiszylinder des Durchmessers dg (Siehe Abb. F16.1) simuliert werden konnen, gilt:

Aot = Cur Pt JPf (16.1)
a,-a,
mit: ax = Abstand der Bewuchselemente in Stromungsrichtung
a, = Abstand der Bewuchselemente senkrecht zur Stromungsrichtung
Yyt = Wassertiefe im Bereich des Bewuchses.

Cwr = Formwiderstand einer Pflanze; er variiert zwischen 0,6 und 2,4;
der DVWK [1991] empfiehlt einen Wert von Cyr = 1,5.

Cwr ist der Formwiderstand eines Baumstammes in einer seitlich begrenzten Stromung, fir den die
folgende Parameterabhéngigkeit gilt:

Cwr = f(Fr, Anordnung und Dichte der Bewuchselemente). (16.2)

Das genaue Verfahren zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes Cyg gemal PASCHE [1984] be-
ricksichtigt unter anderem, dass die Stromung innerhalb eines Bewuchsbestandes infolge der Nach-
laufstromung des vorherigen Elementes mit verminderter Anstromgeschwindigkeit auf das Unterstrom
folgende Element trifft. Detailliertere Ausfiihrungen hierzu sind den Empfehlungen des DVWK [1991]
oder Fall 7 zu entnehmen.
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Apf = dps - Ypr

Abb. F16.1: Definition des mittleren Busch-/Baumdurchmessers dps (DVWK [1990]).

Gegliederte Gerinne mit Vorlandbewuchs lassen sich nach MERTENS [1989] analog zu Fall 15 mit-
tels fiktiver vertikaler Trennflachen naherungsweise in die zwei grundsétzlich unterschiedlichen Teil-
bereiche Hauptgerinne und Vorlander aufteilen (s.a. Fall 7). Im vorliegenden Fall beeinflussen die
stark turbulenten Austauschvorgange im Trennbereich sowohl den Vorlandbereich als auch die
Hauptstromung. PASCHE [1984] berlcksichtigt diesen Austausch durch einen zusatzlichen, auf das
Vorland wirkenden Volumenstrom, wogegen BERTRAM [1985] anhand seiner Untersuchungen die
Auffassung vertritt, dass die auf den Abfluss im Vorland beschleunigend wirkende Scheinschubspan-
nung fur die Berechnung vernachlassigbar ist, da ihre Energie zum grof3ten Teil bereits an der ersten
Bewuchsreihe dissipiert wird.

Unter Vernachlassigung des Beschleunigungseffektes lasst sich der Widerstandsbeiwert A mittels der
Summe aus Sohlenwiderstand As und Vegetationswiderstand Aps berechnen:

A=Dg + hpy bzw.  A=Ag + Ay (16.3)

Der von der Interaktion beeinflusste Hauptgerinnebereich stellt sich infolge der unterschiedlichen
Rauheit von Sohle und Trennflache als ein kompaktes Gerinne mit Rauheitsgliederung dar, dessen
Widerstandsverhalten bei bekannter Trennflachenrauheit bzw. bekanntem Trennflachenwiderstand
nach den fir Fall 3 angegebenen Beziehungen berechnet werden kann.

Eine Gleichung zur Bestimmung der Trennflachenrauheit ist in der Vertffentlichung von MERTENS
[1989] zu finden und eine zur Bestimmung des Trennflachenwiderstandes in der Arbeit von PASCHE
[1984]. Beide Bestimmungsgleichungen enthalten als wesentliche EingangsgrofRen charakteristische
Bewuchsparameter, die Abmessungen der Vorlander und des Hauptgerinnes sowie (bei PASCHE)
die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Trennflache und Vorland.

Mit der geschatzten mittleren Geschwindigkeit vy, im bewachsenen Teilquerschnitt kann der hydraulische
Radius Rp; der pflanzenbezogenen Einflussflache wie folgt berechnet werden:
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v 2
Rpi = Ap ﬁ (16.4)
So

Mit dem hydraulischen Radius Rps und dem benetzten Umfang U des Teilquerschnittes mit Bewuchs
(feste Wandung, ohne Hohe der Trennflache) ergibt sich fir die angestrémte Flache des gesamten Be-
wuchses:

Api=U - Rer.

Der Reibungswiderstand der Sohle As bzw. der hydraulische Radius Rs der Sohle kann aus Gl. (16.5)
ermittelt werden. Fir v, wird hierfiir der obige Schatzwert zur Bestimmung der pflanzenbezogenen Teil-
flache verwendet.

f Rg
=25-In + 6,27 (16.5)
1/g R [ j

FUr die auf die Sohle bezogene Teilflache As kann folgender Ansatz gemacht werden:
AS =U- Rs.

Die beiden Teilflachen Ap; und As missen der Gesamtflache A bzw. die beiden Teilwiderstande Aps und
As mussen dem Gesamtwiderstandsbeiwert A des durchstromten Teilquerschnitts entsprechen (siehe Gl.
16.3). Andernfalls muss mit einer neuen geschatzten Geschwindigkeit v, gerechnet werden.

Ist die Bedingung in Gl. (16.3) erfillt, kann der Abfluss im durchstromten Bewuchs berechnet werden.
Es gilt: Qg = A - v

Die Gleichungen und die Vorgehensweise bei der Bestimmung des FlieBwiderstandes von Gewas-
sern mit Bewuchs sind im Fall 7 ausfihrlich vorgestellt worden, so dass an dieser Stelle auf den Be-
rechnungsablauf und das Berechnungsbeispiel in Fall 7 verwiesen wird.
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Fall Nr. 17: "Geqgliedertes Gerinne mit Gehdlzstreifen entlang des
Mittelwasserbettes”

F17.1 Charakteristiken eines gegliederten Gerinnes mit kurzen Gehdlzstreifen entlang des
Mittelwasserbettes

Im vorliegenden Fall werden Gewasser mit Gehdlzstreifen relativ geringer Langenausdehnung be-
trachtet, die sich am Mittelwasserbett von Doppeltrapezgerinnen befinden. Bei den Gehdlzstreifen
handelt es sich um Strauchweiden, die als Lebendverbau zur Uferstabilisierung bzw. zur 6kologischen
Aufwertung des FlieRgewassers dienen. Die Bewuchsstreifen, deren Einzelgehdlze eine hohe Ver-
zweigungsdichte besitzen, werden im Hochwasserfall allseits umstromt, jedoch nicht Gberstromt. Auf-
grund der hohen Strukturdichte und der relativ dichten Anordnung der Einzelgehdélze kann der gesam-
te geholzbestandene Bereich als nicht durchstrombar angenommen werden.

a) Das Strémungsfeld

Betrachtet man das Stromungsfeld vom Eintritt bis zum Austritt aus den gehdlzbestandenen Gewas-
serabschnitten, so kann dieses in funf Bereiche, die sich in ihrem stromungsdynamischen Verhalten
unterscheiden, untergliedert werden (siehe Abb. F17.1).

Bereits oberstrom der Bewuchsstreifen (Bereich A) wird die vorher geradlinig ausgerichtete Strémung
durch den Verbau seitlich abgelenkt und in Teilstréme aufgeteilt. Hierdurch entsteht am Kopf des Be-
wuchsstreifens eine entgegen der FlieRrichtung drehende Walzenzone. Das Rezirkulationsgebiet der
Kopfwalzen ist durch turbulente Strémungsstrukturen gepragt, die mit der Aufl3enstromung uber
Scherstromungen in Wechselwirkung stehen.

Beim Eintritt in die geholzbestandene Flie3strecke (Bereich B) l6st sich die Stromung von beiden Sei-
ten der Bewuchswandung ab. Im Strémungsschatten der Ablésung entstehen entlang der Bewuchs-
saume im sogenannten Ablose- oder Rezirkulationsgebiet Geschwindigkeitsprofile mit Ruckstroman-
teilen. Die Ablosegebiete verdrangen die AufRenstromung &hnlich wie eine feste Berandung und
schniren die Strémung ein.

Am Ende des Abldsebereichs (Bereich C) legt sich die Au3enstréomung wieder an die Wandung der
Bewuchssaume an. Bei konventionellen Einbauten sind die durch die Wandreibung verursachten
Energiehdhenverluste im Vergleich zu den 6rtlichen Verlusten des Kontraktions- und Expansionsbe-
reichs relativ gering, so dass ihnen im Allgemeinen wenig Bedeutung zukommt. In Gewassern mit
Geholzstreifen werden die Stromungsverhaltnisse jedoch entscheidend von den Bewuchssaumen
beeinflusst. Die in die Stromung hineinragenden JAste* fihren zu einer Vielzahl von Kleinstablésun-
gen. Diese beeinflussen sich gegenseitig und entwickeln sich zu makroturbulenten Stromungsbildern,
welche zu einer starken Abbremsung der Hauptstromung im bewuchsnahen Bereich fiihren. Die als
grof3e hydraulische Rauheit wirkende Oberflaiche der Bewuchssadume fiihrt zu einer deutlich breiteren
Seitenwalzenzone als sie z.B. bei Brickenpfeilern beobachtet wird.
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Beim Austritt aus der verbauten FlieRstrecke (Bereich D) l6st sich die Stromung von den Bewuchs-
wanden ab. Dabei entstehen freie Scherschichten. Sie begrenzen die sich am Ende der Bewuchs-
streifen ausbildende, entgegen der Fliel3richtung drehende Unterwalzenzone (Rickstrémgebiet), die
im Vergleich zur Kopfwalzenzone erheblich ausgepréagter ist. Das Riickstromgebiet der Unterwalzen-
zone richtet sich in der Stromung wie eine sich hin und her bewegende Windfahne aus. Impulsartig
und in quasi-periodischer Abfolge trennen sich von ihr groRrdumige Wirbelstrukturen ab, die entweder
zur Vorland- oder zur Hauptgerinnestromung hin ausgerichtet sind.

An das Rickstromgebiet der beiden Unterwalzenzonen schlief3t sich der Nachlaufbereich (Bereich E)
an, in dem sich die vorher voneinander getrennten Teilstrome wieder vereinigen. Die Abldsungen der
beiden Unterwalzenbereiche treten dabei in wechselseitige Beziehung. Die Vereinigung erfolgt somit
unter turbulenten Strémungsbewegungen, denen zusatzliche periodische und stochastische Anteile
Uberlagert sind. Dies fluhrt zu einer pendelnden Ausrichtung der gesamten Hauptstromung. Bei kon-
ventionellem Pfeilerverbau tritt diese quasi-harmonische Stromungsbewegung ebenfalls auf, sie ist
jedoch lediglich auf einen etwa pfeilerbreiten Bereich begrenzt. Bei den Fallen mit Bewuchs weitet sie
sich jedoch Uber das gesamte Hauptgerinne aus.
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Abb. F17.1: Strémungsverhaltnisse in Gerinnen mit Einbauten
a) konventionelle Einbauten im Rechteckgerinne

b) Geholzstreifen im Rechteckgerinne c) im Doppeltrapezgerinne
d) lange Gerinneeinengung e) kurze Gerinneeinengung
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b) Wasserspiegellangsprofil

Das beschriebene Stromungsverhalten driickt sich entsprechend im Wasserspiegellangsprofil aus,
das hier analog zur Richtung der Berechnung bei stromendem Abfluss von Unter- nach Oberstrom
beschrieben wird (vgl. Abb. F17.2):

Unterstrom des verbauten Gerinneabschnitts (Bereich E)
Hier liegt Normalabfluss mit der Wassertiefe y, vor. Bereits kurz vor Erreichen der Engstelle beginnt
der Wasserspiegel pl6tzlich zu sinken (negatives Wasserspiegelgefélle).

Expansionsbereich (Bereich D)
Am unterstromigen Ende der verbauten Gerinnestrecke erreicht die Absenkung (Ymin) und damit auch
die FlielRgeschwindigkeit ihren Extremwert.

Verbaute Fliel3strecke (Bereich C)

Oberstrom der Gerinneaufweitung steigt der Wasserspiegel zuerst sprunghaft (StoRverlust) und im
weiteren Verlauf stetig an (Oberflachenwiderstand). Es entwickelt sich ein Wasserspiegellangsgefélle,
das steiler ist als das der Gerinnesohle. Im Gegensatz zu den relativ glatten Oberflachen konventio-
neller Einbauten (Briicken, Pfeiler, Widerlager) entstehen entlang der Bewuchssdume hohe Energie-
hohenverluste, die zu einem stark ansteigenden Wasserspiegel fiihren.

Kontraktionsbereich (Bereich B)

Im Bereich der Kopfeinschnirung weist das Wasserspiegellangsprofil eine ,Delle* auf (Eintrittsver-
lust), die deutlich kleiner als die im Expansionsbereich ist. Am Kopf der Bewuchsstreifen bildet sich
eine ausgepragte ortliche ,Bugwelle” aus, die jedoch auf die Anstrémflache beschrankt ist, so dass sie
im Wasserspiegellangsprofil, das in Gerinnemitte aufgenommen wurde, nicht in Erscheinung tritt.

Oberstrom des verbauten Streckenabschnitts (Bereich A)

Etwas oberstrom der Kopfwalzenzone stellt sich die Stauhohe z fir den hdchsten Wasserstand y, ein.
Stromaufwarts nahert sich der Wasserspiegel entsprechend einer Staukurve wieder den Normalab-
flussverhéltnissen an.
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Falla
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Abb. F17.2: Wasserspiegellangsprofil im Gerinne mit Einbauten
Fall a: konventionelle Einbauten
Fall b: Verbau durch Gehdlzstreifen
Fall c: kurze Einbauten

F17.2 Am Theodor-Rehbock-Laboratorium durchgefiihrte Untersuchungen

Um den Einfluss kurzer Bewuchsstreifen auf das Wasserspiegellangsprofil im geholzbestandenen
Gewasserabschnitt abschéatzen zu konnen, wurden experimentelle Untersuchungen in physikalischen
Modellen (M 1:25) des Theodor-Rehbock-Laboratoriums durchgefihrt. Alle Versuche erfolgten bei
stromendem Abfluss und voll ausgebildeter turbulenter Stromung. In den Hauptexperimenten wurden
drei unterschiedliche Doppeltrapezgerinne (Abb. F17.3) untersucht sowie die Lange und Breite der
Bewuchsstreifen variiert. In zuséatzlichen Versuchen wurde der Abstand zwischen den einzelnen Ge-
holzelementen in Fliel3richtung geandert.

Bei dem Bewuchs handelte es sich um dicht verzweigte Gehdélzstreifen, die aus Kunststoffelementen
erstellt wurden (Bild 1 u. 2). Die hydraulische Wirkung von Bewuchsstreifen hangt im Wesentlichen
vom mittleren Verzweigungsgrad o ab. Der Verzweigungsgrad o beschreibt das Verhaltnis aus der
Anzahl der eingetauchten Aste N4 und dem Volumen des durchstrémten Bewuchsstreifens Vi (siehe
z.B. BECKER [1999]). Fur die im Labor verwendeten Bewuchsstreifen wurde der Verzweigungsgrad
zu o = 2 bis 4 Aste /cm® bestimmt. Auf NaturgréRen umgerechnet ergibt sich fiir die dicht verzweigte
Gehélzstruktur  zu 130 bis 260 Aste /m* (BECKER [1999]). Bei Gehélzstreifen mit einem derart ho-
hen Verzweigungsgrad resultiert die hydraulische Wirkung des Bewuchssaumes aus der Oberflachen-
rauheit.
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Aus den experimentellen Untersuchungen ergaben sich fir den Trennflachenwiderstand A und die
Trennflachenrauheit kr entlang des modellierten Bewuchssaumes Werte von At =~ 0,20 [-] und ky = 0,2
+ 0,3 [m]. Die Umrechnung des Rauheitsmal3es kr in Strickler-Beiwerte (ks; r-Werte) kann nach Gl.
(17.1) vorgenommen werden:

26

i (17.1)

kSt,T =

und fiihrt zu folgenden GréRen: ks, + = 32 + 34 [m*?/s]. Die Ubertragung auf Naturverhaltnisse erfolgt
mit der Beziehung:

(kSt)ModeII = I-r]J6 (kSt)Natur (172)
mit: L,  =Langenmalstab (hier: 25)

Gl. (17.2) liefert folgende Strickler-Beiwerte: kst = 19 + 20 [m*?/s]. In der Literatur (DITTRICH [1998])
werden fir das Rauheitsmald der Trennflache zwischen Bewuchs und bewuchsfreiem Querschnitt
Werte von 15 m*?/s < ke, 1 < 80 m'®/s angegeben. Die Autoren selbst haben fiir jungen, flexiblen
Strauchbewuchs (Weiden, Erlen, Eschen, etc.) an der Murr (siehe DITTRICH [1998]) fUr das Rau-
heitsmaR ks; t einen Wert von 80 m*?/s ermittelt. Die Rauheitswirkung von jungem, flexiblem Be-
wuchs ist damit vergleichbar mit einer glatten Betonwand, wogegen die verwendeten starren PVC-
Aste eine auRerst ausgepragte Rauheitswirkung besitzen. In Zukunft sollte deshalb die genauere Er-
forschung der Rauheitswirkung von nattrlichem Bewuchs vorangetrieben werden.

Gerinnequerschnitt DT 1

MaBe in cm

Abb. F17.3: Im Labor untersuchte Doppeltrapezquerschnitte.
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Die Geometrie der drei unterschiedlichen Doppeltrapezgerinne (Abb. F17.3) entsprach Abmessungen
typischer Mittelgebirgsflisse in Baden-Wirttemberg. In den Modelluntersuchungen wurde die Beton-
oberflache der Gerinne mit einer Feinkies-Zementschlamme aufgeraut, um vergleichbare Rauheits-
verhaltnisse wie an dem Naturgewasser ,Kinzig“ zu erhalten. Die auf diese Weise erzeugten Wider-
standsbeiwerte lagen fir die Gerinnesohle bei As = 0,05 + 0,07 und die auf Naturgrof3e umgerechne-
ten Rauheitsbeiwerte ergaben sich zu: ks = 0,25 m und ks vor # 0,1 m (&quivalente Sandrauheiten der
Sohlen im Hauptgerinne H und auf dem Vorland Vor) sowie ks = 32 m*¥/s und ksivor = 37 m*¥/s
(Strickler-Beiwerte im Hauptgerinne und auf dem Vorland). Das Langsgefélle betrug in den drei Dop-
peltrapezgerinnen einheitlich Is, = 0,1 %.

e :I'ﬂ cm i

Bild 1: Ansicht der Bewuchselemente (BECKER, [1999]) Bild 2: Draufsicht (BECKER, [1999])

F17.3 Bestimmung der Wasserspiegellage entlang der gehdlzbestandenen Gewasserab-
schnitte

a) Dimensionsanalytische Uberlegungen

Die Geholzstreifen fiihren analog zu den Verhaltnissen bei einem Stdrkdrper (s. Kap. 3.1.2 und Fall 9)
zu einem Aufstau des Wasserspiegels, der kurz vor Eintritt der Stromung in die gehdlzbestandene
FlieRstrecke sein Maximum, die Stauhdhe z, erreicht. Abb. F17.2 zeigt die Stromungsverhaltnisse im
Bereich der gehdlzbestandenen Flie3strecke. Der genaue Verlauf der Wasserspiegellage wurde be-
reits in Abschnitt F17.1 beschrieben. Im hier betrachteten Fall (symmetrischer Querschnitt; dichte
Bewuchsstreifen) ist die mit der Wassertiefe im Hauptgerinne yy normierte Stauhéhe z von folgenden
Variablen abhangig (BECKER [1999]):
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i:f{ - ;CwaW-Cém.;ks;xT?—g.yH'ﬁ'b_z'b_a'b_A?nlinz?nsi_BVE;Li;m;ISOJ
Vi y

YH HYH Viorn o Yo Yu Yu Yw H  YH
(17.3)

Bei den Variablen handelt es sich um folgende EinflussgréRen:

p = Dichte des Wassers [kg/m®]

\Y% = kinematische Z&higkeit des Wassers [m?/s]

VmH = mittlere Fliel3geschwindigkeit im Hauptgerinne [m/s]

Cw = Widerstandsbeiwert der Gehdlzstreifen [-]

Cort, = Ortlicher Verlustbeiwert [-]

As = Widerstandsbeiwert der Gerinnesohle [-]

AT = Widerstandsbeiwert der Trennflachenrauheit [-]

by = Breite der Hochwasser-Deichbéschung [m]

b, = Breite des Vorlandes (ohne Hochwasser-Deichbdschung) [m]

bs = Breite der Mittelwasserbéschung [m]

b, = Breite des Hauptgerinnes bis zur Gerinneachse (ohne MW-B&schung) [m]

ny = B&schungsneigung der Hochwasserdeiche [-]

n, = Querneigung des Vorlandes [-]

N3 = B&schungsneigung des Mittelwasserbettes [-]

Bve = Breite der Gehdlzstreifen [m]

Lve = Lange der Geholzstreifen [m]

® = Bewuchsparameter [-]

Iso = Sohlengefélle [-]

Einige Variablen stellen gebrauchliche KenngréRen dar und sollen nachfolgend erlautert werden.

Der Term [v/(vm n-hy)] stellt den reziproken Ausdruck der Reynolds-Zahl dar, die den Einfluss der Z&-
higkeit, die sich vor allem bei Stromungsablésungen und Energieh6henverlusten bemerkbar macht,
kennzeichnet. In den angefuhrten Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die Re-Zahl von unterge-
ordneter Bedeutung ist und daher vernachlassigt werden kann.

Der Term [(g-hn)/Vm°] kennzeichnet die Froude-Zahl, hier in reziproker quadrierter Form. Die Fr-Zahl
spielt beim Auftreten von Oberflachenwellen eine Rolle und kennzeichnet das Verhaltnis von Trag-
heitskraft und Schwerkraft. In den durchgefiuihrten Untersuchungen besaf} die Fr-Zahl eine relativ klei-
ne Bandbreite und lag zwischen 0,44 und 0,46, so dass auf Grundlage der Versuche keine funktionale
Abhangigkeit dieser GréRRe abgeleitet werden konnte.

Die Boschungsneigungen ny, n, und nz sowie die Béschungsbreiten b; und b; (siehe Abb. F17.3) wur-
den bei den Versuchen nicht verandert.

Der Stromungswiderstand, der von einem Stoérkorper (Geholzstreifen) verursacht wird, setzt sich aus
einem ortlich konzentrierten (infolge Formwiderstand) und aus einem kontinuierlich verteilten (infolge
Oberflachenwiderstand) Energiehdhenverlust zusammen.

Der Widerstandsbeiwert C,, kann entweder auf beide Anteile oder nur auf den ortlich konzentrierten
Anteil bezogen werden. Bei letzterem missen die Energiehdhenverluste infolge Oberflachenwider-
stand gesondert bestimmt werden.
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Der Schwerpunkt der im Doppeltrapezgerinne durchgefiihrten Untersuchungen lag in der Bestimmung
der ortlich konzentrierten Verluste. Dieser Anteil des Widerstandsbeiwertes C,, wird hier als ortlicher
Verlustbeiwert Csy. ausgedrickt.

Die Widerstandsbeiwerte der Gerinnesohle und der Trennflichenrauheit As und Ar sowie der Be-
wuchsparameter o und die Sohlenneigung Is, wurden zur Reduzierung des versuchstechnischen
Aufwandes, wie in Abschnitt F17.2 erlautert, festgelegt.

Unter Berilicksichtigung der aufgefiihrten Erlauterungen lag dem am Theodor-Rehbock-Laboratorium
durchgefiihrten Untersuchungsprogramm fir die Stauhdhe z folgende dimensionsanalytische Glei-
chung zugrunde:

Lo (cm_ 22D Bue L—j (17.9)
YH Yo Yu Yu  YH
b) Vorgehensweise bei der Wasserspiegellagenberechnung

Ist nicht allein die Stauhdhe, sondern auch das Wasserspiegellangsprofil im gehdlzbestandenen
FlieRabschnitt von Interesse, so kann die Berechnung nicht mehr in einem Schritt durchgefihrt wer-
den. Der Gesamtenergiehhenverlust muss aufgesplittet werden in einen Anteil, der durch die ortli-
chen Verluste (infolge Gerinnequerschnittsanderung durch Einbauten) verursacht wird und in einen
Anteil, der durch die kontinuierlichen Verluste (infolge Oberflachenwiderstand) hervorgerufen wird.

Die im Folgenden verwendete Nomenklatur ist in Abb. F17.4 definiert.
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Draufsicht

Abb. F17.4: Doppeltrapezgerinne mit kurzen Gehdlzstreifen — Definitionsskizze.
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Ortliche Verluste

Infolge der Querschnittsénderung am Ende (Expansionsbereich) und am Anfang (Kontraktionsbe-
reich) der bewuchsbestandenen Flie3strecke treten 6rtliche Verluste auf. Diese gehen als Summen-
wert hyen. = Nyexpansion + Nykontrakion [M], der im Aufweitungsquerschnitt (u) berticksichtigt wird (s.
Abb. F17.4), in die Berechnung ein. Eine getrennte Aufschliisselung nach Aus- und Eintrittsverlust
erfolgt nicht.

Der ortliche Energiehthenverlust h, sy kann auf der Grundlage von Abb. F17.5 berechnet werden.
Hierzu werden der Verbauungsgrad o, welcher die geometrischen GroéRRen b,, by, und By aus Gl.
(17.4) beinhaltet, und das Verhaltnis der hydraulischen Radien Ry ,/Ryor, bendtigt.

Der Verbauungsgrad o wird mit Hilfe der Normalabflusstiefe y, im Querschnitt u berechnet und ist
durch folgende Beziehungen gegeben:

o= % (17.5a)

Ay =2. Y1 +2yT,Vor Buye (17.5b)

Ages = Ay +Ayg (17.5c)
mit: o = Verbauungsgrad [-]

Ave = benetzte Flache des Bewuchsstreifens bei der Wassertiefe y, [m?]
Ages = FlieRquerschnitt des unbepflanzten Gerinnes bei der Wassertiefe y, [m?]
Yu = Wassertiefe Unterstrom der bewuchsbestandenen Fliel3strecke
(Querschnitt 1, s. Abb. F17.4) [m]
Yrvor = benetzter Umfang der fiktiven Trennflache am vorlandseitigen Bewuchssaum [m]
yru = benetzter Umfang der fiktiven Trennflaiche am hauptgerinneseitigen Bewuchssaum [m]
Ay = Abflussquerschnitt des Hauptgerinnes fiir das Gerinne ohne Bewuchs [m?]
Avor = Abflussquerschnitt des Vorlandes fur das Gerinne ohne Bewuchs [mz]

Das Verhaltnis der hydraulischen Radien der Teilguerschnitte lautet

Ry
R

u (17.6)

Vor,u

N |

mit: Ryu = hydraulischer Radius des Hauptgerinnes fur das Gerinne ohne Bewuchs
Rvory = hydraulischer Radius des Vorlandes fir das Gerinne ohne Bewuchs

Mit den oben berechneten GréRen o und 0,5-Ry /Ry, Wird der Verlustbeiwert (s aus dem Dia-
gramm der Abb. F17.5 abgelesen.

Der ortliche Energiehdhenverlust berechnet sich wie folgt:

2

Vm,u
hy s = Com. 2.9 (17.7)

mit: Vmu = Q/Ages = mittlere Flie3geschwindigkeit des gegliederten Gerinnes
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07 T I ]

Rauhes Doppeltrapezgerinne mit kurzen Bewuchsstreifen dicht verzweigter Struktur
- Stromender Abfluf -

0.5 ] / 10 O'S'RH,U
N W /| R

//// -

0.9

RN

Verlustbeiwert & o, [ -]
2. 6rtl. Verluste infolge Querschnittséanderung des Gerinnes)

0,2

L~

//
///

0,1

|

(

0,0 - )
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03

Verbauung o = Ag/A ges [']

Abb. F17.5: Verlustbeiwert (s, (= = 6rtl. Verluste) in Abhangigkeit vom Verbauungsgrad o
(DT - Gerinne mit kurzen Bewuchsstreifen entlang des Mittelwasserbettes).

Kontinuierliche Verluste

Die Wasserspiegellinienberechnung fur den aus dem Bewuchssaum resultierenden kontinuierlichen
Energiehdhenverlust h,; (Abb. F17.4) erfolgt auf der Grundlage des allgemeinen FlieRgesetzes in
Verbindung mit dem Widerstandsgesetz nach COLEBROOK-WHITE bzw. alternativ unter Verwen-
dung der GAUCKLER-MANNING-STRICKLER-Gleichung.

Zur Berechnung der kontinuierlichen Verluste muss also zunadchst der Schritt vom unbewachsenen
Querschnitt u in den bewuchsbestandenen Querschnitt (b) (Abb. F17.4) vollzogen werden. Im be-
wuchsbestandenen Streckenabschnitt geht nur der geholzfreie Abflussquerschnitt in die Berechnung
ein (Flachenabzugsverfahren). Die Trennflache wird am auf3eren Rand des Bewuchssaumes ange-
setzt.

Mit Gl. (17.8) wird die Wassertiefe y, iterativ bestimmt:

2 2

Vmp Imo_ (17.8)
= + + & .
2. g yu 2. g v,0rtl.

Yo t

Liegen geometrische Randbedingungen und Bewuchsformen (Ufersaumwald mit dichtem Buschwerk)
vor, die den in dieser Arbeit untersuchten ahnlich sind, so kann fiir den Trennflachenwiderstand ein
Wert von A1 =~ 0,20 und fiir die Trennflachenrauheit ein Wert von kr = 0,2 bis 0,3 [m] bzw. ks; + = 19 bis
20 [m*®/s] angenommen werden.
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Der kontinuierliche Energiehthenverlust h,, kann allgemein wie folgt berechnet werden:

2

L
h,, =7 .—vE Ym (17.9a)
’ 4.R 2-g
mit: A =As+Ar = Gesamtwiderstandsbeiwert eines Gewasserabschnitts mit Bewuchs
oder auf der Grundlage der GAUCKLER-MANNING-STRICKLER Gleichung:
h,, :LVE-IE:i v, (17.9b)

2 4/3 'm
ke R

In der Berechnung wird der gegliederte Gerinnequerschnitt in einzelne kompakte Teilbereiche aufge-
teilt (Vorlander und Hauptgerinne), so dass zunéchst die Abflussaufteilung in Vorland- und Hauptge-
rinneabfluss zu ermitteln ist.

Fur den vorliegenden Fall 17 wird zur Bestimmung der Durchflisse im Hauptgerinne und auf den Vor-
landern sowie der Widerstandsbeiwerte der Ansatz von GAUCKLER-MANNING-STRICKLER vorge-
schlagen. Er lautet fur das Doppeltrapezgerinne mit Bewuchs fir die Geschwindigkeiten im Hauptge-
rinne (Vi y) und auf den Vorlandern (Vi vor):

Vo= Qu_ Koy Ry 12 (17.10a)
il AH y!
und
_ QVor _E R 2/3 | 2 17.10b
Vm,Vor = A = Rstvor "™ vor e ( .10 )
Vor
mit: Qu, Qvor = Abfluss im Hauptgerinne bzw. auf den Vorlandern

An, Avor = durchstrémte Querschnittsflache im Hauptgerinne bzw. auf den Vorlandern
Ru, Rver = hydraulischer Radius des Hauptgerinnes bzw. der Vorlander

und den gewichteten Strickler-Beiwerten

2/3
— { —“H ]
e Y1H /ksmal2 +Usy /kanS/2

k (17.11a)
2/3
k —{ Yvor J (17.11b)
St,Vor — / / '
2. yT,Vor /kSt,T3 ? + US,Vor /kSt,Vor3 2
mit; Un, Uvor = benetzte Umféange der Sohle und Wandungen mit Berlicksichtigung der

Trennflachen im Hauptgerinne bzw. auf den Vorlandern im bewuchsbestande-
nen Querschnitt

Ush, Usvor = benetzte Umfange der Sohle und Wandungen im Hauptgerinne bzw. auf den
Vorlandern im bewuchsfreien Querschnitt

YrH, YTvor = benetzte Rander des Bewuchses im Hauptgerinne bzw. auf den Vorlandern

Ksth, Kstvor = Strickler-Beiwerte der Sohle und Wandungen im Hauptgerinne bzw. auf den
Vorlandern

Kstt = Strickler-Beiwerte der Trennflachenrauheit des Bewuchses
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Weiterhin gilt fir den Gesamtabfluss Q die Bedingung:

Q =Qn + Qvor (17.12)

Die Abflussaufteilung im bewuchsbestandenen Querschnitt b mit der Wassertiefe y, wird, unter der
Voraussetzung, dass die Energielinienneigung Iz und die Verlusthéhen im Hauptgerinne (hy, 1) und
auf den Vorlandern (hy, vor) gleich sind, mit den GIn. (17.10) und (17.11) iterativ ermittelt.

Getrennt fur Vorland und Hauptgerinne kann nun die kontinuierliche Verlusthéhe und damit die Was-
sertiefe y, im bewuchsbestandenen Querschnitt (a) anhand von Gl. (17.13) iterativ berechnet werden.

Fur die Vorlander gilt:

Vm,vor a2 Vm,vor b2

Yvora 2—9 +Z3 = Yvorp 2—9 + 0y vor (17.13a)
und fiir das Hauptgerinne:

Yia + V;HSZ +2Z, =Yy + VgHsz +hy (17.13b)
mit:

Ny =hyprvor == I;VE 73 ’Vm,H,mz = I;VE 73 'Vm,vOr,m2 (17.14)
StHm 'RH,m kSt,Vor,m ‘RvOr,m

und dem geodatischen Hohenunterschied z, zwischen den Querschnitten (a) und (b)

Za = Lve'lso (17.15)

Die FIieBgeschwindigkeiteQ Vim.H.m und_vm,\,or,m, die hydraulischen Radien Ry, und Ryom SoOwie die ge-
wichteten Strickler-Werte kg, und Kg o, (Nach Gl. 17.11) sind mit der zwischen den Querschnit-
ten (a) und (b) gemittelten Wassertiefe y,, zu berechnen.

Ym = % (17.16)

Wasserstand y, oberhalb der Gehdlzstreifen
Unter der Voraussetzung, dass die Ortlichen Verluste voll im Aufweitungsquerschnitt (u) angerechnet

werden und damit im Einengungsquerschnitt (0) keine weiteren Verluste auftreten, kann die Wasser-
tiefe y, nach GI.(17.17) berechnet werden.

na (a7.17)

Die Stauhohe z betragt demnach

2= Y- Yy (17.18)
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und die Gesamtverlusthohe hy ges

hv,r ges — hv,ijrtl. + hv,r (17.19)

F17.4 Qualitative Ergebnisse
Verbauungsgrad

In den Laboruntersuchungen wurde in den unterschiedlich breiten Gerinnen u.a. die Breite der Ge-
hoélzstreifen variiert. Dadurch wurden unterschiedliche Verbauungsgrade o erhalten. Dieses Untersu-
chungsprogramm lieferte das Ergebnis, dass die Stauhdhe z mit zunehmender Verbauung o in Form
einer Polynomfunktion zunimmt. Aufgrund des hoéheren Verbauungsgrades fiihrte derselbe Bewuchs-
streifen in den schmalen Gerinnen DT 2 und DT 3 zu einer deutlich grof3eren Stauhdhe als in dem
breiten Gerinne DT 1.

Lange der Gehdlzstreifen

Die Lange der Gehdlzstreifen wurde zwischen 2 und 6 m variiert. Es zeigte sich, dass die Stauhdhe z
proportional zur Lange der Bewuchsstreifen Lye ansteigt. Der Gradient der Geraden im z/Lyg-
Diagramm erhoht sich mit zunehmendem Verbauungsgrad.

Abfluss

Fur die untersuchten Hochwasserabfliisse (voll Gberstrémte Vorlander) steigt die Stauhthe z anna-
hernd proportional zum Gesamtabfluss Q. Von den EinflussgrofRen o und Lye wird diese Abhangigkeit
Uberlagert; der Gradient der Geraden nimmt mit zunehmender Lange Lye und/oder zunehmendem
Verbauungsgrad zu.

Der Einfluss verschieden groRer Abflisse hangt somit in entscheidendem Mal3e von der vorhandenen
Verbauung und der Lange der Bewuchsstreifen ab. Je groRer o. und/oder Lye sind/ist, umso sensibler
reagiert die Stromung bei Abflusszunahme mit einer Anhebung des Wasserspiegels.

Geholzbestand

In einer weiteren Versuchsreihe wurden aus den Gehdélzstreifen schrittweise und gleichmaRig tber die
gesamte Lange verteilt einzelne Bewuchselemente entfernt. Infolge der Auslichtung traten die freien
Teilstrome Qvor Uund Qy in direkte Wechselwirkung und verursachten ausgepréagte Interaktionsvorgan-
ge. Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass die Stauhdhe erst dann nennenswert abnahm (um
ca. 15 %), nachdem ca. 70 % der Bewuchselemente entfernt wurden. Dies entspricht etwa dem drei-
fachen Durchmesser eines einzelnen Bewuchselementes. Um die Stauhdhe auf den halben Wert zu
senken, mussten in beiden Gerinnen ca. 90 % der Bewuchselemente entfernt werden.

Aufeinanderfolgende Gehdolzstreifen

In den Gerinnen DT 2 und DT 3 wurden Versuche mit hintereinander angeordneten kompakten Be-
wuchsstreifen durchgefiihrt. Wurde ein geschlossener Bewuchsstreifen in zwei bis drei kiirzere Strei-
fen der Lange Lye unterteilt und diese in einem Abstand von Ax = 0,5 + 1,5:-Le hintereinander ange-
ordnet, so wirkte sich dies wie folgt aus:
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Im Vergleich zum geschlossenen Gehdlzstreifen nahm die Stauhthe zumindest bei grofen Wasser-
tiefen und breiten Gehdlzstreifen um 20 + 30 % zu, obwohl sich die Gesamtlange der bepflanzten
FlieRstrecke nicht gedndert hatte.

Eine VergroRerung des Abstandes zwischen den Bewuchsstreifen von Ax = 0,5-Lye auf 1,5-Lye (DT 2)
bzw. von Ax = 0,5-Lve auf 3-Lye (DT 3) hatte dagegen keine nennenswerte Auswirkung auf die Stau-
hohe.

Sowohl bei den Versuchen mit zwei aufeinanderfolgenden Bewuchsstreifen der Lange Lye als auch
mit drei aufeinanderfolgenden Bewuchsstreifen war der Gesamtverlust (resp. die Stauhthe) etwa so
grof3 wie die entsprechende Summe der Einzelverluste. Der Einzelverlust bezieht sich hierbei auf das
Gerinne mit einem einzigen bepflanzten Streckenabschnitt der Lange Lye.

Nur bei breiten Bewuchsstreifen und schmalem Gerinne war der Gesamtverlust infolge mehrerer auf-
einanderfolgender Bewuchsstreifen etwa um 10 bis 30 % kleiner als die entsprechende Summe der
Einzelverluste.
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Berechnungsablauf

Bestimmung der Stauhdhe z und der Gesamtverlusthéhe hy ges

infolge von
Gehdlzstreifen entlang des Mittelwasserbettes

Festlegung des Gewasserbereiches

Ermittlung der Parameter:
bi, by, b3, by = Breiten des Gewéassers
Bve, Lve = Lange und Breite des Bewuchses
Ny, Nz, N3 = Bo6schungsneigungen
Iso = Neigung der Gewassersohle
Ksth, Kstvor = Rauheit des Hauptgerinnes und der
Vorlander
Q = mal3gebender Durchfluss

Berechnung der Normalwassertiefe y,
fur das Gerinne ohne Bewuchs
entsprechend Fall 15

Berechnung der drtlichen Verlusthdhe hy s,
nach Abb. F17.5, mit: o = Ave/Ages

Berechnung der Wassertiefe y,
fur das Gerinne mit Bewuchs (GI. 17.8)

Berechnung der Abflussaufteilung in Querschnitt (b)

Q = QH + QVor

Berechnung der Wassertiefe y,
und der kontinuierlichen Verlusthdhe h,, (Gl. 17.13)

Berechnung der Wassertiefe y,
fur das Gerinne ohne Bewuchs (Gl. 17.17)

Berechnung der Stauhthe z =y, - y,
und
der Gesamtverlusthohe hy ges = hy s, + Dy,
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F17.2.2 Berechnungsbeispiel
AVor/2 Ay
a2 T S s A
- 1
YT H V Y1, vor Iing |
Y 1:n, Hha
Kstn  lso v 1:n, __h3
< by > by >ie b, :: by >
Angaben:
ISO = 0,001 b4 =10 m ny =2 LVE =150 m
b1 =7m h, =3,5m n, =26 ksen =35ms
b, =13 m h, =0,5m Ns =2 kst vor= 35 m**/s
bs =3m hs =15m Bie =35m ksit =20 m*/s
Yu =48m Q =400 m%/s
Abb. F17.6: Beispiel eines Doppeltrapezgerinnes mit Boschungsbewuchs entlang des Mittelwasserbettes.
0 a b u
Abb. F17.7: Langsschnitt des Gewassers.
Berechnung
1. Berechnung der geometrischen und hydraulischen Grél3en im unbewachsenen Querschnitt (u)
_ \/ 2 2 \/ 2 2 _
Usvoru = 2-(\h2" +b," +4/(yy —h, —h3)” +((y, —h, —h3)-ny) =38,54m
Ugpy = 2-4hs% +b,° +b, =16,71m
Uges,u = US,Vor,u + US,H,u = 55'25 m
h -h, —h;)?-n
Avary = 2-[(yu —hy ==7)-b, + by =P, 5 2) 1} = 94,98 m’
Ay =Yy -(2-bg +b,)—h; by = 72,30 m?
Ages,u = AVor,u + AH,u = 167,28 m2
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A

RVor,u = vor = 2,42 m
S,Vor,u
A
Riw = A =4,33m
SHu
A
Rges,u = Uges,u =3,03m

ges,u

Die mittlere FlieRgeschwindigkeit im unbewachsenen Querschnitt (u) betragt:

Vinu = AQ =2,39m/s

ges,u

und die spezifische Energielinienhdhe:

2

Vm,u _
(Ho)u =Yy + 2.9 =5,09m
2. Berechnung der ortlichen Verlusthéhe hy, o,

v 2
hv,t')rtl. = Cdrtl. 2m_L:3 mit C(‘jrtl. =f (0(., RVor,Ua RH,u)

Die ortliche Verlusthohe ist eine Funktion des unbewachsenen Querschnitts (u) und des Verbauungs-
grads o, der wiederum eine Funktion des Querschnitts (u) ist.

B 2
Ave :2'(BVE'(yu_h3)_ v ] =22,63m’
2-n,
. Ave _ 2263 _ 0,14
Agesy 167,28
R
05-—™ —-05 433 = 0,895
RVor,u 2!46
aus Abb. F17.5 folgt: Conl =0,21
2
und damit; hysre. = 0,21 2,39 =0,06 m

2-9,81
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3. Berechnung der geometrischen und hydraulischen Grdél3en im bewachsenen Querschnitt (b)

Zunachst werden die Gleichungen zur Berechnung der benetzten Umfange, der durchflossenen
Querschnittsflachen und der hydraulischen Radien als Funktion der Wassertiefe y, aufgestellt. Die
durch den Bewuchs gegebenen Trennflachen yr o und yr 4 werden den jeweiligen benetzten Umfan-
gen zugerechnet.

Trennflachen:
BVE

Yrvorp =Y — N3 — Ythp =Y —h3

2

benetzte Umfange:

2
Il 2 Bue
Uvorp =Usvorp —=2-1[Bve” + n +2Y1vorp
2

2
B B
=2 \/(hz - nVEj +(b; —Byg)? "‘\/(Yb —h, —hg)? +((y, —h, —h3)-ny)? +[Yb—h3 - nVE)

2 2

Unp =Uspp +2-Y1hp =2 (Yp _h3)+2‘\/h32 +b32 +b,

Uges,b = UVor,b + UH,b

Die Berechnung der durchflossenen Querschnittsflachen erfolgt nach dem Flachenabzugsverfahren.

B 1 B (y, —h, —h;)?.n
AVOr,bzz'[(yb_hIi_ VE)'(bZ_BVE)__'(hZ_i)'(bZ_BVE)+ . 2 2 !
n, 2 n, 2
App =Yp (2-bg +by)—h; -by Agesp = Avorp + Anp
hydraulische Radien:
A A A
RVor,b = vord RH,b = o Rges,b = gesb
UVor,b UH,b Uges,b

Aufstellen der Bernoulli-Gleichung zwischen Querschnitt (u) und Querschnitt (b) liefert:

2 2

\ b \ ,
2m.g =Yoot 2mug +hv,drtl.

Q

ges,b

mit: \%

+
Yo mb = A

Die Wassertiefe y, kann nun auf iterativem Wege bestimmt werden. Fir das vorliegende Beispiel be-
tragt die Wassertiefe im Querschnitt (b):

Vb =4,75m
Trennflachen:

YT1.vorb = 3,12m YTHb = 3,25 m
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Auf den Vorlandern betragt die Wassertiefe

+(y, —h, -h -05-
Yoorn = Y1 vorp (y2b 2 3) _ 3,12+4,752 05-15 =203m

und im Hauptgerinne
Yiup = Yp —N3 =4,75-15 =3,25m

Damit berechnen sich die benetzten Umfange, die durchflossenen Querschnittsflachen und die hyd-
raulischen Radien zu:

UVor'b = 37,54 m UH,b = 23,21 m Ugesvb = 60,75 m
Avory = 70,85 m? Anp = 71,50 m? Agesp = 142,35 m?
RVor'b = 1,89 m RH'b = 3,08 m Rgesyb = 2,34 m
Die mittlere FlieRgeschwindigkeit im bewachsenen Querschnitt (b) betragt:
Vimp = Q =2,81 m/s
Ages,b
und die spezifische Energielinienhdhe:
Vm b2
(Hodp =Yy +—- =5,15m

2.9

4. Abflussaufteilung in Qy und Qv

Mit der in Querschnitt (b) bekannten Wassertiefe y,, lasst sich nun die Aufteilung des Abflusses in den
Abfluss auf den Vorlandern Qo und den Abfluss im Hauptgerinne Qy iterativ bestimmen.

Die gewichteten Strickler-Werte betragen:

2/3
c Uvors _ ( 37,54 )2’3
swvere 2 : yT,Vor,b / kSt,T3/2 + US,Vor,b / kSt,Vor3/2 2 3’12 / 203/2 + 38’32 / 35 32

= 27,90 m¥%®¥/s
2/3
Ko Unp ~ [ 23,21 jz’s
S 2y Tk + Ugpp T K™ 2.3,25/20% +16,71/35%>

= 28,40 m¥¥/s

mit:

_ \/ 2 2 \/ 2 2 _
Usvorp = 2‘( h,” +b," +4/(yp —hy; —h3)" +((y, —h, —h3)-n,) ) =38,32m

Ugpp = 2-4/h5° +b,° +b, =16,71m
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Tab. F17.1: Iteration der Abflussaufteilung, so dass lgvorb = lenp UNd hyrvorb = hyrnp gilt.

QVor QH Vm,Vor,b (HO)Vor,b IE,Vor,b hv,r Vor,b VH,b (HO)H,b IE,H,b hv,r H,b AlEb
[m®s] | [m%s] | [mis] [m] [] (m] [m/s] [m] [] [M] []
160 240 2,26 3,19 |0,0028| 0,42 3,36 5,32 |0,0031| 0,47 |-0,0003
168 232 2,37 3,22 |0,0031| 0,46 3,24 5,29 |0,0029| 0,44 | 0,0002
165,2 | 234,8 | 2,33 3,21 |0,0030| 0,45 3,28 5,30 |0,0030| 0,45 | 0,0000
mit: QH = Q - QVor
2
. Q r v s b
und. Vm,Vor,b = T\::b (HO)Vor,b = yVor,b + m2\/.0rg
2
\ Vor,b
IE,Vor,b = (— e } hv,rVor,b = LVE ’IE,Vor,b
kSt,Vor,b : RVor,b2/3
(fur das Hauptgerinne ist der Index ,Vor" durch den Index ,H" zu ersetzen)
5. Berechnung der hydraulischen Gréf3en im bewachsenen Querschnitt (a) und Berechnung der

kontinuierlichen Verluste h, ,

Da die Voraussetzungen lgvor = e und hy,vor = hy, y Stark vereinfachende Annahmen sind, empfiehlt
es sich, die Wassertiefe y, sowohl tber das Vorland als auch tber das Hauptgerinne zu berechnen
und anschlieBend einen Mittelwert zu bilden.

Aufstellen der Bernoulli-Gleichung zwischen Querschnitt (b) und Querschnitt (a) liefert fir das Haupt-
gerinne (fiir das Vorland ist der Index ,H* durch den Index ,Vor" zu ersetzen):

2 2

\
+oH2 Lz =y, D 4 h
yH,a 29 A yb zg v,rH
%/—/ R —
(Ho)H,a (Ho)H,b
- _ _ ~ Qy
mit: Zp = IsoLve hv,r = lenLve VmHa =
Aya
Yha TY
yH,m = H’aTHb UH,ma AH,my RH,my Vim,H,m
23 2
Kk _ ( UH,m J | . [ VinHm ]
StHm 312 3i2 EHm — | T~ 2/3
2-Yrum [ Ksit™ " +Uspm [ Ksp Kstrm *Rum

a) Yawahlen

b) VergIEiCh: (HO)H,a - (HO)H,b = (IE,H,m - ISO)'LVE
nein = zu Schritt a) zuriickkehren und neues y, wéhlen
ja = Ende der Iteration

Die lteration liefert

Uber das Hauptgerinne: Ya=5,08 m len =0,0027 hyew =0,41m
und

Uiber das Vorland: Ya=5,04m levor= 0,0025 hyrvor =0,38 M
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Querschnitt (a):

ya = 5,06 m IE,VOI‘ = 0,0026 h\/’r = 0,40 m
UVOr’a = 39,55 m UH'a = 23,83 m Uges’a = 63,38 m
Avora = 80,34 m? Ana = 76,46 m? Agesa = 156,80 m?
Rvora = 2,03m Rua = 3,21m Rgesa = 2,47 m
Vima = 255m/s (Ho)a = 539m
6. Berechnung der hydraulischen Gré3en im unbewachsenen Querschnitt (0)
2 2
Vm,o Vm,a
+ =
Yo 2.9 Ya 2.9
Yo = 516m
UVOI’,O = 40,15 m UH,O = 16,71 m UgeS,O = 56,86 m
Avoro = 108,63m?  Anpo = 78,06 m? Ageso = 186,69 m?
Rvoroe = 2,71 m Ru.o = 4,67m Rgeso = 3,28 m
V.o = 2,14 mls (Ho)o = 539m
7. Stauhohe z und Gesamtverlusthéhe hy ges

Z=Yo-Yy=5,16-4,80=0,36 m

hv,r ges — hv,<'jrtl. + hv,r = 0106 + 0,40 = 0,46 m
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Fall Nr. 18: "Geqgliedertes Gerinne mit Kurven und Mdandern*

X
SR
,s;:a‘e%m :

P ==

NN u
N
S
SR
‘\\\\\\\\\s\%\ Vs

Sy

F18.1 Charakteristiken eines gegliederten Gerinnes mit Kurven und Maandern

Bei einem gegliederten Gerinne mit Kurven und Maandern wird davon ausgegangen, dass der Ab-
fluss Uber die Ufer tritt und sowohl im Hauptgerinne als auch auf dem angegliederten Vorland stattfin-
det. Abb. F18.1 zeigt qualitativ die Verteilung eines Abflusses bei Uberstromten Vorlandern. Man er-
kennt, dass ein Massenaustausch zwischen Vorland und Hauptgerinne bzw. umgekehrt stattfindet,
der die Strémung in den Krimmungen tUberpragt. Durch diese Vorgange wird der FlielRzustand erheb-
lich beeinflusst. Bei einer Uberstromung der Vorlander kommt es zu einer Uberlagerung der Stromung
mit der Sekundarbewegung in den Krimmungen, so dass ein komplexes Stromungsbild entsteht (s.
Abb. F18.2).

Abb. F18.1: Qualitative Verteilung des Abflusses (STEIN [1990]).

In Abb. F18.2 ist deutlich ein gegeneinander drehendes Sekundarwirbelsystem zu erkennen. Dabei
besitzt der Hauptwirbel im Hauptgerinne einen gegensatzlichen Drehsinn zum Sekundéarwirbel im ma-
andrierenden Gerinne ohne Vorland. Das an der Kurvenauf3enseite emporquellende Wasser wird
durch die Uber das Hauptgerinne streichende Vorlandstromung auf das Vorland transportiert. Der
linksseitige Wirbel wird durch die Vorlandstromung verstarkt und zieht einen Teil des Wassers ins
Hauptgerinne ab.
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B R R R R R S s

Abb. F18.2: Sekundarbewegung im Maander bei Vorlandiiberstromung (STEIN [1990])

F18.2 Bestimmung des FlieBwiderstandes eines gegliederten Gerinnes mit Kurven und Maan-
dern

Auf der Grundlage der eindimensionalen Betrachtungsweise existiert bisher noch kein praxisrelevan-
ter Ansatz zur Bestimmung des Widerstandsverhaltens gegliederter Gerinne mit Krimmungen und
Mé&andern. Aufgrund der vielfaltig wechselnden Stromungsverhéltnisse, gerade bei Uberfluteten Vor-
landern, wurden in diesem Fall bevorzugt zweidimensionale Modelle auf Basis der Finiten-Elemente-
Methode entwickelt. Beispielsweise entwickelte STEIN [1990] ein Simulationsmodell auf der Basis des
zweidimensionalen k-ge-Modells, dessen Differentialgleichungen mit der Finiten-Elemente-Methode
gel6st werden.

Uber die Energieverluste, die in derartigen Gerinnen im Vergleich zu kompakten Gerinnen auftreten
koénnen, liegen ebenfalls erst wenige Ergebnisse vor und zum Teil sind die Angaben widersprichlich
(vgl. z.B. TOEBES und SOOKY [1967] und MCKEOGH and KIELY [1989]).
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[m?]
[m?]
[m?]
[m]

(m]
[ml/Z/S]
[-]

(m]

[(m]

[-]
[m/s?]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[-]

(-]

[m]
[ml/3/S]
[S/m1/3]
[m?s]
[m]

[-]

[m]
[m/s]
[m/s]
[N]

[m]

[m]

[-]

(m]

[m]

[m]

[N/ m3]
[-]
[m?/s]
[kg/m’]
[N/ mz]

durchstromte Flache

ungestorte durchflossene Flache
senkrechte Anstromflache
Gerinnebreite

Wasserspiegelbreite

Beiwert nach DE CHEZY
Widerstandsbeiwert

Korndurchmesser bei X% Siebdurchgang
Rohrdurchmesser, Durchmesser eines Stérkérpers
Froude-Zahl

Erdbeschleunigung

piezometrische Hohe

Energiehdhe

Gesamtverlusth6he

ortliche Verlusthéhe
Reibungsverlusthéhe

Neigung der Energielinie

Neigung der Gerinnesohle

aquivalente Sandrauheit nach NIKURADSE
Beiwert nach STRICKLER

Beiwert nach MANNING

Durchfluss

hydraulischer Radius

Reynolds-Zahl

benetzter Umfang

mittlere FlieRgeschwindigkeit
Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit
Stromungswiderstand

Wassertiefe

geodatische Hohe

Coriolis-Beiwert

Differenz der piezometrischen Hohen
FlieRweglange

Wasserspiegeldifferenz

spezifisches Gewicht des Wassers
Widerstandsbeiwert

kinematische Zahigkeit

Dichte des Wassers

Schubspannung

ortlicher Verlustbeiwert
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Index

H Hauptgerinne
i Zahlvariable
K Krimmung

I links

Pf Pflanze

r rechts

R Reibung

S Sohle

T Trennflache
Vor Vorland

w Wand
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