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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Untersuchung der Rauheitsstruktur von
Gebirgsbachen zur Bestimmung des FlieRwiderstandes unter Klarwasserabflu3. Ziel der
Arbeit ist es, eine verbesserte Beschreibung des Widerstandsverhaltens steiler, naturlicher
FlieBgewasser durch die Ableitung eines Parameters zur Erfassung der gebirgsbach-
typischen Rauheitsstruktur zu erreichen. Einen wichtigen Gesichtspunkt stellt hierbei die
Verwendbarkeit dieses Parameters zur Beschreibung der hydraulischen Gegebenheiten dar.

Zur Quantifizierung des FlieBwiderstandes in Gebirgsbachen werden zumeist Ansatze aus
Flachland- und Mittelgebirgsflissen herangezogen, die ausschlieB3lich charakteristische
KorngréRen als Rauheitsparameter beinhalten. In Gebirgsbachen treten jedoch, neben dem
sehr groRen KorngroRenspektrum, bei steileren Gefallen (Is > 4 %) ausgepréagte morpho-
logische Strukturen auf. Die hydraulische Wirkung dieser auch als Absturz-Becken Se-
guenzen bezeichneten Strukturen zeigt sich, bei gleichzeitig geringen relativen Wassertiefen,
durch FlieBwechsel und einen stark gewellten Wasserspiegel.

Diese Effekte fihren dazu, daR die in der Literatur gebrauchlichen Ansatze zur Bestimmung
des FlieRwiderstandes nicht ohne weiteres auf Gebirgsbache Ubertragen werden kdnnen.
Das Widerstandsverhalten ist in diesem Fall durch die Anordnung der zum Teil sehr grol3en
Rauheitselemente und durch die Rauheitsstrukturen gepragt. Da aber die Rauheitsstruktur in
bisherige Ansatze zur Bestimmung des FlieRwiderstandes in Gebirgsbéchen nicht eingeht,
missen diese, auch wenn sie auf dem logarithmischen Geschwindigkeitsgesetz aufbauen,
als empirisch angesehen werden. Die ungeniigende Erfassung der hydraulischen Wirkung
der Rauheitsoberflache fuhrt des weiteren dazu, daR die Ansatze zumeist stark an dem
Datensatz ausgerichtet sind, der ihrer Ableitung zugrunde liegt.

Der Beschreibung des Einflusses des unebenen und gewellten Wasserspiegels auf das
Widerstandsverhalten Uber die Froude-Zahl mufd kritisch gegeniber gestanden werden.
Anhand von Fallbeispielen aus der Literatur und der Dimensionsanalyse wird gezeigt, dafd
die Einbindung der Froude-Zahl in Widerstandsgesetze zum Effekt der Eigenkorrelation der
Daten (spurious self correlation) filhren kann. Dieser Effekt tritt auf, wenn ausschliel3lich
integrale GroRen des Stromungsfeldes zur Beschreibung des FlieBwiderstandes
herangezogen werden und liegt in der Definition des Widerstandsbeiwertes A begriindet, der
direkt durch die Froude-Zahl ausgedrickt werden kann.

Somit ist es erfolgversprechender, den Einflul? der Rauheitsstruktur durch die Ableitung
eines verbesserten Rauheitsparameters zu beschreiben. Die Grundlage hierzu stellen Daten
dar, die im Theodor-Rehbock Laboratorium des Instituts fur Wasserwirtschaft und
Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe (TH) mittels eindimensionaler Laborexperimente
erhoben wurden.



Innerhalb der Ableitung eines neuen Rauheitsparameters werden verschiedene statistische
Verfahren zur Auswertung von Langsprofilen herangezogen und ausfuhrlich diskutiert. Da
die Auswertung der Langsprofile Uber die Autokorrelationsfunktion, die Spektralanalyse und
die Variogrammanalyse zu identischen Ergebnissen fihren sollte, die tatsachlich ermittelten
Ergebnisse jedoch voneinander abweichen, kdnnen die durch diese Verfahren gewonnenen
Erkenntnisse nur qualitativ diskutiert werden.

Unabhangig von den jeweiligen Verfahren geht die Varianz der Langsprofile in alle ange-
wandten statistischen Verfahren ein. Aufgrund dieser Tatsache wird die Standardab-
weichung s der Rauheitserhebungen, die aus trendbereinigten Langsprofilen berechnet wird,
als geometrischer Parameter zur Beschreibung der Rauheitsstruktur identifiziert. In die
Berechnung der Standardabweichung s gehen, anders als bei der Bestimmung der Sieblinie,
die Hohenwerte der Langsprofile und somit Informationen Uber die Rauheitsstruktur in
vertikaler Richtung ein.

Anhand der in den Untersuchungen gemessenen hydraulischen Daten wird die verbesserte
Beschreibung der Rauheitsstruktur durch die Standardabweichung gezeigt. Durch die
Einbindung der Standardabweichung in logarithmische Widerstandsgesetze oder auch in
Potenzgesetze (zur Bestimmung der mittleren FlieBgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des
Abflusses) vermindert sich die Streubreite der Daten gegentber den Beziehungen, die
ausschlie3lich einen Korndurchmesser als Rauheitsmalf? beinhalten, erheblich.

Des weiteren wird flr Potenzgesetze im Zuge des Literaturstudiums gezeigt, daf? der
Exponent n in der Beziehung zwischen der mittleren FlieRgeschwindigkeit und dem Abflul3
(un O g") als Variable zu sehen ist und unter anderem vom Sohlengefalle abhangt. Unter der
Annahme, dal die Froude-Zahl mit steigendem Abflul3 anwéchst, wird eine Unter- und Ober-
grenze fur den Exponenten n in Abhangigkeit der Querschnittsform abgeleitet. Der Vergleich
verschiedener Potenzgesetze mit diesen Grenzen deutet darauf hin, daR die aufgefihrten
Gesetze zum Teil nur bedingt zur Beschreibung der hydraulischen Gegebenheiten geeignet
sind.

Diese Ergebnisse fuhren zur Herleitung eines empirischen Potenzansatzes zur Bestimmung
der FlieBgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des Abflusses. Die enge Verknlpfung zwischen
dem FlieBwiderstand einer stabilen Sohle und ihrem Bewegungsbeginn als Folge des
Stromungsangriffes fhrt des weiteren zur Ableitung eines verbesserten Stabilitatskriteriums,
in das ebenfalls die Rauheitsstruktur Eingang findet.

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zeigen eine Verbesserung der Be-
schreibung der Rauheitsstruktur steiler Gewasser durch die Verwendung der Standardab-
weichung der Rauheitserhebungen als Rauheitsparameter. Eine erste Verifizierung der
erhaltenen Gleichungen zur Bestimmung der FlieBgeschwindigkeiten unter Naturver-
haltnissen deutet die Ubertragbarkeit der Ergebnisse an. Weitere Untersuchungen zu diesem
Themengebiet sind nétig, da durch die eindimensionalen Experimente der Einflul3 der Breite
bewul3t vernachlassigt wurde. Die vorliegende Arbeit kann als Grundlage fiur diese
Untersuchungen dienen, da hier die in verschiedenen Literaturstellen angesprochene, aber
bisher noch nicht quantifizierte Einbindung eines statistischen Rauheitsparameters in
FlieRgesetze umgesetzt wurde.
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€pos [-1 positive mittlere Neigung der Rauheitserhebungen

&R [-1 dimensionslose Wirbelviskositét

X2 [] Chi-Quadrat

(O [-] Parameter eines autoregressiven Prozesses

0 [-1 Parameter eines autoregressiven Prozesses

P [-1 partielle Autokorrelationsfunktion der Ordnung k

v(3) [m?] Semi-Variogramm

K [-] von Karman-Konstante

A [-] Kornwiderstand

A [-] Darcy-Weisbach-Widerstandsbeiwert

A" [-1 Formwiderstand

AH [ Widerstandsbeiwert zur Berlicksichtigung des Energieverlustes durch die
Ablésung im Unterwasser des Absturzes

As [-] Kornwiderstand an der Sohle

Aw [-] Widerstandsbeiwert fir einen Wechselsprung

M [NB/m?]  dynamische Zahigkeit

Y [m?s] kinematische Zahigkeit

0 gemessener Wert (z.B. Flie3geschwindigkeit)

0 berechneter Wert (z.B. FlieBgeschwindigkeit)

n [-] Formparameter des Geschwindigkeitsprofils (Wake-Parameter)

P [kg/m®]  Fluiddichte

p(d) [-] Autokorrelationsfunktion

Ps [kg/m®]  Sedimentdichte

o [m] Standardabweichung

o’ [m?] Varianz

0% [m?] Varianz des DWN

Os [-1 Standardabweichung des Sohlenmaterials

T [N/m?]  Schubspannung

Togr [] kritischer Shieldsparameter

Te'or [] modifizierter kritischer Shieldsparameter

To [N/m?] Sohlenschubspannung

Toc [N/m2] kritische Sohlenschubspannung

T [N/m?] laminare Schubspannung

T [n/mz] Schubspannung infolge Liftkrafteinfliissen

T [N/m2] turbulente Schubspannung

Trax [N/m?] maximale Sohlenschubspannung

T [N/m?] turbulente Schubspannung

Abktlrzungen:

AR autoregressiv

ARIMA autoregressive integrated moving average processes

DWN Digitales weiRes Rauschen

FFT Fast-Fourier Transformation

GMS Gauckler-Manning-Strickler

IDM Induktive Durchflumessung

MFF maximum friction factor

MSP minimum stream power

MUSP minimum unit stream power

PAKF partielle Autokorrelationsfunktion

rms root mean square

S.E.

standard Error
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Datengrundlage

Der vorliegenden Arbeit liegen die Daten aus den Untersuchungen von ROSPORT (1997) und
NESTMANN ET AL. (2000) zugrunde. Die Daten werden in Kap. 4 ausfuhrlich beschrieben,
wobei in den Abbildungen, die auf diesen Daten basieren, auf die Legende von Abb. 5.2
verwiesen wird. Zur besseren Ubersichtlichkeit ist diese Legende hier nochmals angegeben:

Material I: dyax = 64 mm Material Il: dnax = 32 mm
o Is=2% m Is=2%

O IS =4 % [ ] IS =4 %

O Is=8-10% v Is=8-10%

X Is = 8 - 10 %, Zugabeversuche

Daten anderer Autoren

Innerhalb der Arbeit werden zur Veranschaulichung verschiedener Sachverhalte auch Daten
anderer Autoren verwendet. Diese Autoren und die zugehorigen Abbildungen sind im
folgenden zusammengestellt:

BATHURST ET AL. (1981): Abb. 5.6; Abb. 8.13b

CAO (1985) Abb. 5.8; Abb. 8.13b
COLOSIMO ET AL. (1988): Abb. 5.4; Abb. 5.5
EPFL (1984): Abb. 8.13b
KELLERHALS (1973): Abb. 8.9; Abb. 8.14
RICKENMANN (1990) Abb. 8.5b

WHITTAKER (1982): Abb. 5.12; Abb. 8.13b
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Einleitung 1

1  Einleitung

Gebirgsregionen zeichnen sich durch ein sehr sensibles Okosystem aus, in das der Mensch
im Laufe der Zeit erheblich eingegriffen hat und immer noch eingreift. Die Hintergriinde hier-
fur sind vielféaltig und reichen von zunehmendem Siedlungsdruck tber den Tourismus bis hin
zu wirtschaftlichen Interessen. Die Eingriffe bewirken eine Veradnderung der naturlichen
Bedingungen, wodurch die in Gebirgsregionen zum Teil extremen Naturereignisse noch
verstarkt werden. Eine Aufgabe der Wissenschaft ist es, Schutz- und Bewirtschaftungs-
konzepte fir die in diesen Gebieten siedelnden Menschen sowie fur die Infrastruktur zu
erarbeiten.

Dieselbe Problematik kann auf die Mittelgebirgsregionen Ubertragen werden. So kam es
1998 zu einem extremen Hochwasserereignis im Nordschwarzwald, das z.B. in Baden-
Baden zu groRen Schaden fuhrte. Neben den Schaden in den urbanen Regionen mussen
allerdings auch die Schaden in den bewirtschafteten und belassenen Naturgebieten
Beachtung finden. Bedingt durch dieses Hochwasserereignis kam es in dem von der
Universitat Karlsruhe im Rahmen des Graduiertenkollegs OKOLOGISCHE WASSERWIRTSCHAFT
beobachteten Einzugsgebiets des Dirreichbachs, Nordschwarzwald, zu erheblichen Um-
lagerungsprozessen im Bachverlauf. Diese Umlagerungsprozesse, die mit hohem Sediment-
transportaufkommen verbunden waren, machten sich in der Zerstérung der Zufahrtswege
bemerkbar und fuhrten zu weitreichenden Schaden fir die Waldwirtschaft (CASPER ET AL.
1999). Somit wird ersichtlich, dal3 Gebirgs- und Mittelgebirgsb&chen und ihrem Gefahren-
potential im Hinblick auf das Transport- und FlieRBverhalten eine grof3e Bedeutung zukommt.
Um entsprechende Schutzkonzepte erarbeiten zu kdnnen, missen jedoch zuerst die
grundlegenden hydraulischen Vorgange und morphologischen Eigenschaften von Gebirgs-
bachen verstanden werden.

Ein Hauptmerkmal von Gebirgsbachen ist ihre Variabilitét in morphologischer und
hydraulischer Hinsicht. Infolge des grof3en KorngréR3enspektrums von deutlich weniger als
einem Millimeter bis hin zu groR3en Blécken mit Kantenldngen groéRer als einem Meter bilden
sich bei genigend grofRem Sohlengefélle kaskadenartige Sohlenstrukturen, sogenannte
Absturz-Becken Sequenzen' aus (vgl. Abb. 1.1). Diese Strukturen sind durch quer zur
Stromungsrichtung verlaufende Riegel aus groben Substratkomponenten gekennzeichnet.
Das Auftreten dieser Strukturen ist auf eine vorangegangene Instabilitdt der Sohle mit der
darauf folgenden Wiederabpflasterung der Sohle zurlickzufiihren (WHITTAKER 1982). Einige
Untersuchungen schreiben der Ausbildung von Sohlenformen deshalb eine &hnlich
stabilitatserhdhende Wirkung wie der Deckschichtbildung zu (WHITTAKER 1982, EGASHIRA &
ASHIDA 1991).

! engl.: step-pool system



2 Einleitung

Bedingt durch die Sohlenstrukturen ergibt sich das vielfaltige hydraulische Verhalten. Im
Niedrigwasserfall bewirken die groben Sohlenelemente und die Absturz-Becken Sequenzen
standige FlieBwechsel zwischen strémendem und schielendem Abflu3, wodurch bei
kleineren Abfliissen als dem bettformenden die Formrauheit der Sohle dominiert. Im Hoch-
wasserfall hingegen herrscht zumeist ein Flie3zustand eindeutig vor, und der FlieRwider-
stand ist sowohl von der Form- als auch von der Kornrauheit der Sohle beeinfluf3t.

Im Gegensatz zu FlieRgewassern im Flachlandbereich sind die Sedimenttransportprozesse
in Gebirgsbachen direkt durch die Geologie und die Morphologie des Einzugsgebiets
gepragt. Das transportierte Material kann einerseits direkt aus der Gewassersohle (interne
Sedimentquelle) oder andererseits auch aus Hangrutschungen, Murgangen und Ober-
flachenerosion (externe Sedimentquellen) in das Gewasser eingetragen werden.

Fur den Fall, dai3 die aus den externen Sedimentquellen eingetragene Sedimentmenge nicht
mehr ausreicht, das Transportpotential des Gewassers zu sattigen, wird Material aus der
Sohle aufgenommen. Je nach Art des vorhandenen KorngréRenspektrums und der Intensitat
des Stromungsangriffs kommt es somit zu Abpflasterungsprozessen an der Gewassersohle.
Die Eigenschaft des Gewassers, sich in gewissen Grenzen selbst stabilisieren zu kénnen,
fuhrt dazu, dal die transportierte Geschiebemenge nicht notwendig durch die Transport-
kapazitdt der Stromung, sondern durch die Verfligbarkeit an mobilisierbarem Material
bestimmt ist. Erst bei hinreichend groRem Stromungsangriff, bei dem eine Selbst-
stabilisierung der Sohle nicht mehr mdglich ist, ergibt sich durch das Zusammenwirken der
externen und internen Sedimentquellen die Voraussetzung fur katastrophale Ereignisse.



Einleitung 3

Aus diesen Ausfihrungen heraus ergeben sich folgende Aufgabenstellungen fir das
wasserbauliche Versuchswesen:

0 Bestimmung des Flie3widerstandes in steilen FlieRgewassern
0 Bestimmung der kritischen Belastung der Sohle unter Klarwasserabfluf3

O Bestimmung der kritischen Belastung der Sohle unter Beriicksichtigung externer
Sedimentquellen

O Quantifizierung der Sedimenttransportraten nach Zerstérung der bestehenden Sohle.

Die ersten beiden Punkte sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit, wéhrend die
Bestimmung der kritischen Belastung unter der Beriicksichtigung externer Sedimentquellen
und der Quantifizierung der Sedimenttransportraten nach der Zerstérung der Gewéassersohle
Gegenstand der Untersuchungen von z.B. KOLL & DITTRICH (1998), RICKENMANN (1990) und
SMART & JAGGI (1983) sind.

Speziell im Fall von steilen Gewassern gestaltet sich die Quantifizierung der widerstands-
erhbhenden Wirkung der grofRen Rauheitselemente und der auftretenden Sohlenformen
schwierig. Selbst fur ebene rauhe Sohlen ist bis heute die Fragestellung der Quantifizierung
des FlieBwiderstandes nicht endgiiltig verstanden. Generell werden zur Beschreibung des
Stromungsfeldes (ber rauhen Sohlen mit geringen Wassertiefen die grundlegenden
Gleichungen von PRANDTL (1933) und die Untersuchungen von NIKURADSE (1933) heran-
gezogen. Die Untersuchungen von BAYAZIT (1982), GRAF (1991), DITTRICH & HAMANN DE
SALAZAR (1993), DITTRICH & KOLL (1997) und DITTRICH (1998) zeigen allerdings, daR diese
Gleichungen fur den Fall rauher Sohlen modifiziert werden missen.

Neben dem EinfluR extremer Rauheiten auf das Stromungsfeld spielen auch die Einflisse
des Sohlengefdlles und der morphologischen Strukturen eine malRgebende Rolle. Die
meisten Ansétze zur Quantifizierung des FlieRBwiderstandes basieren auf Untersuchungen
von Gewdassern mit moderaten Sohlengefallen (Is <1 %) und naherungsweise ebenen
Sohlen. In Gebirgsbachen ist das Sohlengefalle allerdings um ein Vielfaches hdher, und
infolge der morphologischen Strukturen kommt es zum oben angesprochenen Effekt der
FlieBwechsel. Somit scheint eine Ubertragbarkeit der bekannten Berechnungsverfahren vom
flachen ins steile Gefélle durch eine einfache Koeffizientenanpassung den (gegeniber dem
Fall extrem rauhe Sohle) nochmals veranderten hydraulischen Randbedingungen nicht
gerecht zu werden.



4 Einleitung

Generell fihrt der stark unebene Wasserspiegel in Gebirgsbachen zu Problemen bei der
hydraulischen Berechnung. In verschiedenen Literaturstellen wird dieser Einflul3 Uber die
Froude-Zahl charakterisiert, wobei sich allerdings das Problem ergibt, daf3 zwischen dem
gebrauchlichen Darcy-Weisbach Widerstandsbeiwert A und der Froude-Zahl eine direkte
Beziehung besteht. So zeigen ABERLE ET AL. (1999b) anhand verschiedener Ansatze
(ROSPORT 1997, COLOSIMO ET AL. 1988, AFZALIMEHR & ANCTIL 1998), dal’ die Einbindung der
Froude-Zahl in Widerstandsgesetze aufgrund einer Eigenkorrelation der Daten® zu
unbefriedigenden und physikalisch nicht interpretierbaren Ergebnissen fiihren kann. Inner-
halb dieser Arbeit wird dieser Aspekt weiter behandelt und anhand von weiteren Beispielen
aus der Literatur ausfihrlich dargestellt. An dieser Stelle ist speziell nochmals der Ansatz
von ROSPORT (1997) anzufiihren, auf dessen Datensatz die vorliegende Arbeit zum Grol3teil
basiert. Da auch diese Arbeit am Institut fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der
Universitat Karlsruhe angefertigt wurde, laf3t sich eine gewisse Redundanz der Ergebnisse
dieser Arbeit und den Ausflihrungen von ROSPORT nicht vermeiden.

Ein weiterer Punkt, der einer ausfuihrlichen Behandlung bedarf, stellt die Bestimmung eines
Rauheitsmalles in steilen FlieRgewassern dar. In der Literatur wird zur Beschreibung der
Rauheit zumeist auf einen charakteristischen Korndurchmesser d. zurtickgegriffen. Da sich
aber rauhe Gewassersohlen, die durch einen gleichen Korndurchmesser d. charakterisiert
sind, in ihrer Geometrie und somit in ihrer Rauheitswirkung sehr stark unterscheiden kénnen
(ABERLE ET AL. 1999a, BRAY 1979), ist die Notwendigkeit einer verbesserten Beschreibung
der Sohlengeometrie gegeben. Entsprechende Verfahren zur Bestimmung eines Rauheits-
mafles anhand der Sohlengeometrie wurden bisher z.B. von ROBERT (1988, 1991),
ERGENZINGER (1992) und NIKORA ET AL. (1998) angegeben. Bis auf das Verfahren von
ERGENZINGER (1992) wurde aber noch keine Verknupfung der abgeleiteten Rauheits-
parameter mit dem Stromungsfeld hergestellt.

Die Anderung der Stromungscharakteristika mit wachsendem Gefélle hat auch Aus-
wirkungen auf die Bestimmung der kritischen Sohlenschubspannung. Bisherige Unter-
suchungen zeigen, dal3 mit steigendem Gefalle und gré3er werdenden Rauheit die kritische
Sohlenschubspannung anwachst. Versuche, die Anderung der kritischen Sohlenschub-
spannung direkt mit dem Gefalle zu verknipfen (z.B. GRAF 1991), kdnnen aufgrund von
Vergleichen mit unabhangigen Datensatzen in Frage gestellt werden. Gleiches gilt fur
Anséatze, welche die Veranderung der Strémungsbedingungen lber die relative Wassertiefe
zu berlcksichtigen versuchen (z.B. Suszka 1991). Erfolgversprechendere Ansatze lassen
sich auf Ansatze der Form nach ScHOCKLITSCH (1962) zurlckfihren, welche die
Gegebenheiten fir steile Gerinne besser erfassen kdnnen als Ansétze, die auf den Shields-
Parameter zurlickgreifen (BATHURST ET AL. 1982).

2 engl.: spurious self correlation
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Um die erwahnten Problemstellungen beriicksichtigen und die angesprochenen Ziel-
setzungen umsetzen zu kénnen, gliedert sich die vorliegende Arbeit wie folgt.

Zunachst werden die verfigbaren Informationen hinsichtlich der Morphologie steiler
FlieBgewasser aufbereitet, die im direkten Zusammenhang mit hydraulisch relevanten
Prozessen stehen. Leitbild- oder Typologie-Aspekte werden nicht behandelt, ebensowenig
wie Wechselwirkungen mit der Geologie oder der Ubergeordneten Geléandetopographie.
Informationen zu diesen Themen sind z.B. HUMBORG (1995) oder DE JONG (1995) zu
entnehmen.

Danach folgt die Aufbereitung der theoretischen Grundlagen zur Beschreibung der
Stromungsverhaltnisse tber rauhen Sohlen, an die sich die Vorstellung der dieser Arbeit
zugrundeliegenden Daten und Auswertungsmethoden anschlief3t.

Nach einer ausfihrlichen dimensionsanalytischen Betrachtung der Problematik der Bestim-
mung des FlieBwiderstandes in Gebirgsbachen, werden entsprechende Anséatze eingehend
anhand der theoretischen Grundlagen und unter den Aspekten Ubertragbarkeit, Anwend-
barkeit, Eigenkorrelation der Daten und Analysemethoden diskutiert. Im Vordergrund stehen
hierbei logarithmische Widerstandsgesetze, Ansatze, welche die Froude-Zahl beinhalten,
Potenzgesetze sowie Ansatze, die auf einer Uberlagerung von Widerstandsbeiwerten
basieren. Die gewonnenen Erkenntnisse flieRen in die Aufbereitung und Diskussion des
Literaturstudiums zur Bestimmung des Bewegungsbeginns ein.

Fir die Ableitung eines neuen Ansatzes zur Quantifizierung des FlieRwiderstandes bzw. zur
Bestimmung der mittleren Flie3geschwindigkeit in Gebirgsbdchen werden verschiedene
statistische Parameter und Verfahren vorgestellt. Anhand dieser soll geprift werden,
inwiefern eine verbesserte Beschreibung der Sohlenoberflache mdglich ist. Die Basis hierfir
stellen in Laborversuchen ermittelte Langsprofile dar. Die Parameter und Verfahren werden
hinsichtlich der Anwendbarkeit zur Quantifizierung des FlieBwiderstandes und des
Bewegungsbeginns diskutiert. In einem letzten Schritt werden die durch die Arbeit
gewonnenen Erkenntnisse nochmals ausfihrlich zusammengefal3t und weitere Vorgehens-
weisen bzw. weiterer Forschungsbedarf herausgearbeitet.



6 Sohlenmorphologie

2 Morphologie steiler Gewasser

Kaum ein anderer Gewassertyp ist so stark von der dem Einzugsgebiet zugrundeliegenden
Topographie und Geologie gepragt wie Gebirgsbache. Aufgrund dieser Tatsache wird im
allgemeinen eine schematische Gliederung des Langsschnitts in Ober-, Mittel- und Unterlauf
vorgenommen. Dieser Gliederung werden zum Teil weitere morphologische und sedimento-
logische Charakteristika zugeordnet (z.B. HODEL 1993). Des weiteren kdénnen in der Literatur
verschiedene Arbeiten bezlglich der Beschreibung der gewassermorphologischen Eigen-
schaften im Zusammenhang mit der Talform gefunden werden (HUMBORG 1995, DE
JONG & ERGENZINGER 1995). In Abb. 2.1 ist der Naturraum, mit dem sich die vorliegende
Arbeit beschéftigt, kurz umrissen.

Grundril3 des —p
Einzugsgebiets

Abb. 2.1. Gliederung eines Wildbachgebiets: Oberlauf mit a) Sammelgebiet; b) Tobelstrecke;
¢) Umlagerungsstrecke; d) Schwemmkegel, Ablagerungsgebiet; €) Mindungsstrecke;
f) Sohlental mit Talgewasser; 1) Geschiebeherde; 2) Hanganbruch; 3) Uferanbriche;
4) transportierte Blocke (aus: HODEL 1993, modifiziert)

Der Oberlauf ist das Sammelgebiet fiir den Abflul? und das Geschiebe, welches dort bereits
lagert oder auch neu entsteht (Geschiebeherde). Das Geschiebe wird durch die steileren
Abschnitte des Mittellaufs (Tobelstrecke) hindurchtransportiert bzw. in den flacheren
Bereichen zwischengelagert (Umlagerungsstrecke). Im Mittellauf sind zumeist weitere
Geschiebeherde vorhanden. Der Unterlauf besteht aus einem Schwemmfacher, der sich bis
zum Vorfluter ausbreiten kann, sowie der Miindungsstrecke, sofern der Gebirgsbach nicht
bis zum Talfuf’ vorsto3t und den Vorfluter verdrangt oder staut (HODEL 1993).
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2.1 Eigenschaften des Langsprofils

Die Gliederung des Langsschnitts von Gebirgsbachen (Abb. 2.1) weist bereits unter-
schiedliche Geféllebereiche auf. Werden weitergehend hinreichend kleinere Teilbereiche des
Langsprofils betrachtet, so zeigt sich, dal} sich das Gefélle in diesen Bereichen nicht
kontinuierlich andert, sondern zumeist eine periodische Abfolge flacherer und steilerer
Abschnitte aufweist. In Gebirgsbachen bildet sich im allgemeinen eine treppenartige Absturz-
Becken Struktur aus, die zu Zonen mit gro3eren (Beckenbereiche) bzw. geringeren Wasser-
tiefen (Absturzbereiche) fihrt. Fur FlieRgewadsser mit geringeren Neigungen identifizieren
LEOPOLD & WOLMAN (1957) ebenfalls solche Strukturen, die als Riffel-Pool Strukturen
bezeichnet werden.

Die genauere Einteilung der Absturz-Becken Sequenzen geschieht in der Regel tber das
Sohlenmaterial und das mittlere Sohlengefalle Is. Tab. 2.1 (entnommen aus ROSPORT 1997)
gibt einen Uberblick Uiber diese Unterteilungen. Hierbei ist anzumerken, daR der Ubergang
von einer Struktur zur anderen flieBend ist, d.h. daf3 die Identifizierung der Strukturen im Feld
oder auch im Labor stark subjektiv gepragt ist. Dies wird durch die in Tab. 2.1 gegebenen,
Uberlappenden Geféllebereiche deutlich, in denen die verschiedenen Strukturen auftreten
kénnen. Eine mogliche Erklarung hierfiir kann durch die Ergebnisse von HAYWARD (1980)
gegeben werden, der beobachtete, dalR sich zwischen groReren Strukturen (major patterns)
auch kleinere Strukturen (minor patterns) ausbilden kdnnen.

So ergibt sich z.B. nach ScHALCHLI (1991) ein Uberlappungsbereich fir Riffel-Pool und
Absturz-Becken Sequenzen im Bereich von Is=3,5-7 %, wahrend nach GRANT ET AL.
(1990) Riffel-Pool Sequenzen nur bis zu einem Sohlengefélle von Is = 3,5 % auftreten und
bei einem Sohlengefélle von Is = 7 % bereits die Obergrenze fir das Auftreten von Absturz-
Becken Sequenzen erreicht ist. Dies zeigt die Unschéarfe bei der Definition der
verschiedenen Strukturen. Da im Rahmen dieser Arbeit der Geféllebereich von Is=2 - 10 %
behandelt wird, sind diese beiden Strukturen aber offensichtlich von besonderem Interesse.

Riffel-Pool Sequenzen (Abb. 2.2) zeichnen sich durch eine regelméafRlige Anordnung der
gréberen Sohlenkomponenten aus. Diese sind entweder alternierend angeordnet oder
reichen Uber das gesamte Querprofil. Speziell im Niedrigwasserfall sind diese Sequenzen
sichtbar, mit hoheren Geschwindigkeiten tber den Riffeln und geringeren Geschwindigkeiten
in den Becken. Mit steigendem AbfluR kommt es zu einem zunehmenden Ausgleich der
FlieBgeschwindigkeiten, bis im Hochwasserfall nahezu gleichférmige Strémungsverhaltnisse
vorliegen kénnen und die Strukturen nicht mehr unbedingt hydraulisch wirksam sind
(SCHALCHLI 1991).
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Beschreibung

Geometrische Daten

der Quelle Nomenklatur | Gefalle [%]
vorliegenden der Quelle
Studie
Moroholoai Stromungsbild Charakt. Korn- | Stufenhéhe
orphologie (Niedrigwasser) durchmesser
Einzelne Blocke, gleichmafig Uber die Gerinnesohle nahezu gleich- GRANTETAL. | Riffles/ Pools 1,0-2,0 das
Rauhe Sohle verteilt formige Stromung | (1990)
mit fast ebener ausgeglichene | 1,5-5,0 Omax: 0,5-0,7m
- Keine klar entwickelten Rippen Wasseroberflache | SCHALCHLI Sohle
(1991)
Anordnung von Bldcken in unregelméafigen Schnellen: | Abwechselnd GRANTETAL. | Rapids 2,0-35 dgs: 0,4-0,6m
- schrag oder senkrecht zur FlieRrichtung Strecken mit
) - Uberspannen in der Regel das Gerinne nur teilweise | stromendem und
Riffel-Becken - in Kurven moglicherweise miteinander verbunden schieBendem SCHALCHLI Schnellen 15-7,0 Omax: 0,6 -0,9 m 0,7dmax
Sequenzen AbfluR (tumbling Hinterwasser
Schnellen sind durch kurze Becken voneinander flow);
Sequenzen
getrennt. Sohlenelemente
ragen teilweise
durch die
Wasseroberflache
Anordnung grofRer Komponenten in Stufen: tumbling-flow GRANTETAL. | Cascades 3,0-7,0 dgs: 0,6-1,2m 1,0dg,
Absturz- - senkrecht zur FlieRrichtung Strémungskonver-
- Uber die gesamte Gerinnebreite reichend genz nach
Becken - bilden einen definierten Uberfall unterstrom SCHALCHLI Stufen 35-12,5 Omax: 0,9-1,2m 1,0 max
Sequenzen Sohlenelemente Hinterwasser
Stufen sind getrennt durch kurze Becken und ragen vereinzelt Sequenzen
Rickstaubereiche. auch bei
Hochwasser
durch die
Wasseroberflache
Auftirmen groBer Blocke (Grundgestein Findlinge evil. | tympling-flow GRANTETAL. | Bedrock- 4,5-40 Omax >1,5m 0,7 - 1,3[dmax
Fallholz) bilden einen Wasserfall oder eine Rampe: auch bei Boulder-
- senkrecht zur Flielrichtung Hochwasser Log-Steps
Rampen - Uber die gesamte Gerinnebreite reichend Omax: 1,1-2,0m | 1- 2,50
- wirkt wie ein Wehr SCHALCHLI Absturz/ 9,0-30
Rampen und
Rampen sind durch tiefe Troge voneinander getrennt. Becken
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Grundrifs Grundrift

Ahsturz ! Step Becken ! Poal

Riffle / Schnelle Becken/Pool

Langsprofil Langsprofil

Abb. 2.2:  Grundrif3 und Langsschnitt einer Abb. 2.3:  Grundrif3 und Langsschnitt einer
Riffel-Becken Struktur nach Absturz-Becken Struktur nach
SCHALCHLI (1991) SCHALCHLI (1991)

Mit zunehmendem Sohlengefélle und zunehmenden maximalen Korndurchmessern bildet
sich eine deutlich definierte Uberfallkante aus, wobei sich die groReren Blocke regelmaRiger
anordnen und die folgenden Becken relativ kurz sind. Selbst bei grofReren Abfliissen bleibt
ein deutlicher Gefélleunterschied zwischen Absturz und Becken zu erkennen (Abb. 2.3). In
diesem Fall werden die Strukturen als Absturz-Becken Sequenzen bezeichnet.

Mit weiter zunehmender Sohlenneigung und grélRer werdendem maximalen Korndurch-
messer werden die Grobkomponenten zunehmend immobiler, und die Gewéssersohle geht
Uber ein Zwischenstadium von sogenannten Boulder-Steps and Pools (SCHALCHLI 1991,
HAYWARD 1980, WHITTAKER 1982) langsam in eine Rampenform uber.

Bei Boulder-Steps handelt es sich prinzipiell um die gleiche Sohlenform wie bei Absturz-
Becken Sequenzen. Der Unterschied zwischen diesen beiden Strukturen besteht darin, dai3
sich bei Boulder-Steps die groReren Blocke in 1 - 3 Schichten Ubereinander quer durch das
Gerinne anordnen und Sperren bilden (SCHALCHLI 1991). Nimmt die Sohle schlieRlich eine
Rampenform an, sind die Blécke nicht mehr in Gruppen angeordnet, sondern mehr oder
weniger gleich Uber die Sohle verteilt. Die Grobkomponenten werden vermutlich nur noch
infolge gréRerer Hochwasserereignisse murgangartig in Bewegung gesetzt. Bei Riffel- oder
Absturz-Becken Sequenzen hingegen sind die bettformenden Prozesse durch hydraulische
Parameter bestimmt (ROSPORT 1997).

Neuere Untersuchungen von KOZzZLOWSKY & ERGENZINGER (1999) berichten von einer
weiteren morphologischen Struktur in Gebirgsbachen im Gefallebereich Is =2 -6 %. Die
Autoren identifizieren in Felduntersuchungen sogenannte Ring-Strukturen, die hauptsachlich
auf Kiesbanken zu beobachten sind, wahrend sie im HauptflieRBkanal nicht auftreten. Bei
dieser Struktur ordnen sich gro3ere Steine ringférmig an und besitzen somit gegenuber
einem Einzelstein eine stabilere Lage. KOzZLOWSKY & ERGENZINGER weisen darauf hin, dal3
die Geometrie der Ring-Strukturen und der Absturz-Becken Sequenzen &hnlich ist und sich
nur in ihrer rAumlichen Ausdehnung unterscheidet. Aufgrund dieser Aussage kann vermutet
werden, daf3 die Ring-Strukturen eine Vorstufe von Absturz-Becken Sequenzen darstellen.
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2.2 Entstehung von Absturz-Becken Sequenzen

Im folgenden wird ein Uberblick Gber verschiedene Theorien zur Entstehung von Absturz-
Becken Sequenzen gegeben. Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel beziehen sich haup-
tsachlich auf die Beobachtungen von ROSPORT (1997), der sich ausfihrlich mit der
Entstehung von Absturz-Becken Sequenzen beschéftigte.

Eine wichtige Grundvoraussetzung zur Bildung von Absturz-Becken Sequenzen ist das Vor-
handensein einer weit abgestuften Sieblinie mit einem ausreichenden Anteil an Grob-
komponenten (LEOPOLD ET AL. 1964), so dal3 quer zur Strdmungsrichtung verlaufende
Sperren entstehen kénnen. Die Sohlenformen entstehen zumeist aus einer vorange-
gangenen Instabilitat der Gewassersohle heraus, wobei sie sich nicht bei Niedrigwasser-
abfliissen bilden, sondern bei mittleren bis grél3eren Hochwasserabfliissen, die in der Lage
sind, auch gréRere Komponenten des Sohlenmaterials zu bewegen (ROSPORT 1997). Nach
WHITTAKER (1982) ist der sohlenformende Prozel3 mit der Ausbildung einer Abpflasterungs-
schicht verbunden. In Analogie zur Deckschichtbildung entstehen Absturz-Becken Sequen-
zen nur, wenn der Sedimenteintrag von oberstrom vernachlassigbar ist (GRANT 1994). Diese
Beobachtung deckt sich mit den Versuchsergebnissen von KoLL & DITTRICH (1998).

2.2.1 Theorie der Geschwindigkeitsumkehr®

Diese Theorie kann, obwohl sie von KELLER (1971) fur Riffel-Pool Sequenzen entwickelt wird,
auch auf Absturz-Becken Sequenzen ubertragen werden (WHITTAKER & JAGGI 1982). Nach
dieser Theorie stellt sich mit steigendem Abflul3 in den Becken eine grof3ere Zunahme der
FlieRgeschwindigkeit als Uber den Riffeln ein. Durch eine Extrapolation seiner Daten kommt
KELLER zu dem Schluf3, daR ab einem bestimmten Abflu3 die FlieRgeschwindigkeiten in den
Becken groRer sein mussen als Uber den Riffeln. Wenn dieser Fall eintritt, argumentiert
KELLER, kdnnen grobere Komponenten besser durch die Becken hindurch transportiert
werden als Uber die Riffel hinweg. Deshalb lagern sich die Grobkomponenten vor den Riffeln
(die in diesem Fall wie Quersperren wirken) ab und fuhren zur Ausbildung einer neuen
Struktur.

WHITTAKER & JAGGI (1982) widersprechen dieser Theorie, indem sie sich auf die Daten von
KELLER berufen und feststellen, daf3 diese keine Geschwindigkeitsumkehr zeigen, sondern
eher auf einen Ausgleich der FlieRgeschwindigkeiten tber den Riffeln und in den Becken
hindeuten, was sich mit der obigen Aussage von SCHALCHLI (1991) deckt. Des weiteren
bemerken WHITTAKER & JAGGI, dall mit dieser Theorie nicht erklart werden kann, wie sich
Absturz-Becken Sequenzen aus einer ebenen Sohlenoberflache heraus bilden kénnen.

ROSPORT (1997) merkt zu dieser Theorie an, dafd es, die Gliltigkeit der Ausfiihrungen von
KELLER vorausgesetzt, zu einer Anlagerung des gesamten Sediments im Schnellenbereich
(Riffel-Bereich) kommen wirde und somit die in Gebirgsbachen beobachtbare Korngré3en-

3 engl.: velocity reversals
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sortierung nicht erklarbar ist. Des weiteren lagern sich nach ROSPORT & DITTRICH (1995) die
grobsten Komponenten des Sohlensubstrats (bei hinreichend gro3em Korndurchmesser) als
Folge der Erosion von feinerem Material und dem damit verbundenen Stabilitdtsverlust im
Zuge der Bettbildung groR3tenteils nur um und werden nicht transportiert.

THOMPSON ET AL. (1998, 1999) beobachten die Geschwindigkeitsumkehr in den Becken-
bereichen, merken aber an, daf} die Geschwindigkeit in den Becken ungleichmafiig verteilt
ist. Infolge auftretender Wirbel ermitteln sie héhere FlieRgeschwindigkeiten an der oberstrom
gelegenen Seite der Becken, welche die Geschwindigkeiten Uber den Riffeln Ubersteigen
konnen. Diese Wirbel machen sie fur das Auskolken des Beckenbereichs und fur die
Sedimentbewegung in Richtung Unterwasser des Beckens verantwortlich, die eine
KorngréRensortierung nach sich zieht. THOMPSON ET AL. machen darauf aufmerksam, daf3
ihre Ergebnisse die Theorie der Geschwindigkeitsumkehr durchaus stiitzen kdnnen, aber
gleichzeitig auch Verbesserungen und neue grundlegende Bedingungen zur Aufrecht-
erhaltung der Theorie nétig sind.

2.2.2 Dispersions- und Sortiertheorie

YANG (1971) stellt die Theorie auf, dal3 das Auftreten von Riffel-Pool Sequenzen (und somit
auch in Analogie Absturz-Becken Sequenzen) mit dem Bestreben natirlicher FlieBgewéasser
verbunden ist, die potentielle Energie je Zeit- und Masseneinheit zu minimieren?, wodurch es
fur ein Gewasser energetisch gulnstiger ist, alternierend Strecken mit grof3erem und
kleinerem Gefélle auszubilden. Die Kornsortierung, die zur Ausbildung des Riegels flhrt,
erklart YANG (Uber den von BAGNOLD (1954) beschriebenen Sortierprozel}.
WHITTAKER & JAGGI (1982) merken hierzu an, dal3 dieser Sortiereffekt nur auftreten kann,
falls die Sohle bis zu einer betrachtlichen Tiefe in Bewegung ist. In einem kiesfiihrenden
Gewasser ist dies aber nur unter der Bedingung von Murgangen mdoglich.

Die Ergebnisse von ROSPORT (1997) und SONG & YANG (1979) zeigen in Ubereinstimmung,
dal3 die von YANG (1971) versuchte Energiebetrachtung des Entstehungsprozesses defor-
mierter Sohlen nur fur geringfugig deformierte Sohlen zutrifft, bei denen der zusatzliche, aus
den Sohlen resultierende Widerstand, nahezu vernachléassigt werden kann.

CHERKAUER (1973) diskutiert die von LEOPOLD & LANGBEIN (1962) angegebene Hypothese,
dal3 sich der AbfluRzustand in einem FlieRgewasser so einstellt, da3 sich der Energie-
aufwand pro EinheitsabfluR®> minimiert und so konstant wie méglich ist. Dieser Hypothese
liegt eine Wahrscheinlichkeitsbetrachtung zugrunde, die sich anhand einer Analogie
zwischen dem Energiezustand in FluBsystemen und der thermodynamischen Entropie
ableitet. Als Ergebnis dieser Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen kommen LEOPOLD &
LANGBEIN zu dem Ergebnis, dal’3 nur die wahrscheinlichsten Werte der abhéngigen hydrau-
lischen GréRRen fur einen bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit ermittelt werden kdnnen.

* engl.: minimum unit stream power

® engl.: unit discharge
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FiUr konstante AbfluRverhéltnisse Uber einer Sohle mit einheitlichem Gefalle fuhrt diese
Hypothese nach CHERKAUER zu gleichférmigen Strémungsverhaltnissen. Im Gegensatz dazu
fuhrt YANG (1971) aus, daf3 sich bei gleichformiger Stromung Uber einer Sohle mit
einheitlichem Gefélle der mechanische Energieaufwand maximiert. Aufgrund dieser sich
widersprechenden Aussagen kommt CHERKAUER zu dem Resultat, daf? sich das Gewasser
in dem Zustand stabilisieren wird, bei dem sich beide Bedingungen annahern.

DAvy & DAVIES (1979) fihren aus, dafl} energiedissipierende turbulente FlieBvorgange
hochgradig nichtlinear sind und dal3 das Prinzip der minimalen Entropieproduktion nur auf
lineare thermodynamische Prozesse angewendet werden kann. Fir turbulente Strémungen
und die damit verbundenen Transportprozesse ist nach HOWARD (1972) das Prinzip der
Minimierung der Energieverluste deshalb nicht korrekt.

2.2.3 Antidinen Theorie

Mehrere Autoren sehen in den Absturz-Becken Sequenzen Relikte von Antidinen (z.B.
WHITTAKER 1982, GRANT ET AL. 1990), welche sich in Phasen hoher Sedimenttransportraten
gebildet haben. Wahrend des Abpflasterungsprozesses und der damit verbundenen Selbst-
stabilisierung der Sohlenoberflaiche reduziert sich der Sedimenttransport. Gleichzeitig
werden die Kronen der Antidinen durch die groben Sohlenelemente fixiert, wodurch die
Bewegung der Sohlenformen zum Stillstand kommt (WHITTAKER 1982).

Antidiinen sind jedoch Sohlenformen, die in Natur- und Modelluntersuchungen zumeist nur in
Verbindung mit Sand- oder Kiessohlen genannt werden (YALIN 1977, KENNEDY 1963), die
keine Tendenz zur Deckschichtbildung zeigen. WHITTAKER (1982) zeigt jedoch, daf} die
Geometrie und die Strémungsparameter von grobgeschiebefiihrenden Flissen mit denen
von Flissen mit einer Sandsohle vergleichbar sind.

Der Transportmechanismus von Dinen ist hinlanglich bekannt. Entlang des Dinenrtckens
wird Geschiebe aufgenommen, welches sich in der Ablésezone der Dinenkrone wieder ab-
lagert (ZANKE 1982). Durch diesen Mechanismus wandert die Sohlenform kontinuierlich nach
unterstrom. Befinden sich hingegen die Sohlen- und die Wasseroberflache in Phase und
treten gleichzeitig grolRere Froudezahlen Fr auf, so erfolgt eine Akkumulation von Material
auf der Luvseite. Bedingt durch diesen Mechanismus werden die sogenannten Antidiinen
kontinuierlich steiler. In der Regel endet dieser Proze3 mit einer brechenden
Oberflachenwelle, einem kurzen Stromaufwandern und anschlieendem Auswaschen der
Sohlenform. Diese beiden Prozesse sind in Abb. 2.4 dargestellt.

Um Uber Grobgeschiebesohlen die unterschiedliche Transportgeschwindigkeit zwischen
Fluid und den tragen Partikeln des Sediments erklaren zu kénnen, gibt ROSPORT (1997) ein
weiteres Transportmodell an. Der Transportmechanismus andert sich durch die groben bis
blockigen Sohlenkomponenten in sofern, als diese, werden sie im Trog bzw. an der Luvseite
abgelagert, den Transport der brigen Komponenten zunadchst unterbinden. Diese Blockade
halt so lange an, bis der Bereich hinter dieser Sperre aufgefillt ist. Die Stromung unterstrom
nimmt hingegen gleichzeitig bereits wieder Sediment auf und zerstort eventuell die nachste,
weiter stromab gelegene Sperre. Aufgrund dieser Tatsache kommt ROSPORT zu der Schluf3-
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folgerung, daR ein Stromaufwandern dieser Sohlenformen ausgeschlossen ist. Dieser
Transportmechanismus ist ebenfalls schematisch in Abb. 2.4 dargestellt.

W

Diinen

— freie Stromlinie Anlandung
(Sand) u
Fr<1 / Bewegungsrichtung
e
Antidinen u Anlandung
(Sand)

Fr>1

Bewegungsrichtung

Anlandung Ablagerung von Erosion
GroRtkorn

Antidinen
(Grobkies)
Fr>1

Bewegungsrichtung
—

Abb. 2.4. Transportmodelle in Sand und Grobgeschiebe (aus: ROSPORT 1997)

Durch das Transportmodell von ROsSPORT laRt sich auch das Auftreten untergeordneter
Sohlenstrukturen zwischen den regelmaRiger auftretenden Abstirzen erklaren, die von
HAYWARD (1980) festgestellt wurden. ROSPORT sieht diese Sohlenstrukturen als Relikte un-
vollstandiger, nicht Uber die gesamte Gerinnebreite reichender Grobgeschiebeablagerungen
an, die im Verlauf der Selbststabilisierung der Sohle nicht abtransportiert wurden.

Insgesamt bestéatigen die Untersuchungen von ROSPORT (1997), WHITTAKER & JAGGI (1982)
und WHITTAKER (1982) die Antidinen Theorie als Entwicklungsmechanismus von Absturz-
Becken Sequenzen. Die Autoren belegen die Gliltigkeit der Antidiinen Theorie mit der
Analyse der Wellenlange L der beobachteten Sohlenformen nach dem Modell von KENNEDY
(1963). In diesem Modell wird die Froude-Zahl Fr der Strémung mit der Wellenzahl k™ = 2[TL
verknlpft. Aus Grenzbetrachtungen gibt KENNEDY als Kriterium fir das Auftreten von
Antidinen einen Bereich vor, der tber eine maximale und minimale Froude-Zahl eingegrenzt
ist. Die maximale Froude-Zahl, bei der Antidiinen noch auftreten konnen, definiert sich zu:

1 L

Frig =—— = : 2.1
max kr Eh 2 D_[l],l ( )

und die minimale Froude-Zahl ergibt sich zu:
Fr2 = tanh(k' h) (2.2)

min T k’[ﬂ'l_’
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wobei h die Wassertiefe bezeichnet. Diese beiden Grenzen sind in Abb. 2.5 mit den
MefR3werten von ROSPORT und WHITTAKER dargestellt.

2,0 T | ‘ ‘
Antidiinen
—— KENNEDY (1963)
15 X x WHITTAKER (1982) |
LFrm§x=i A ROSPORT (1997)
A A k' h
* AA

Fr

05 +—Fr2=

Dinen
0,0 |

Abb. 2.5: Klassifizierung von Sohlenformen nach KENNEDY (1963) (aus: ROSPORT 1997)

Abb. 2.5 zeigt, dalR die Daten von ROSPORT in den Bereich der Antidiinenbildung bzw. in die
Nahe des Ubergangsbereichs fallen, wobei die von ihm ermittelten Froude-Zahlen nahe bei
eins liegen oder nur unwesentlich gré3er sind. Die Daten von WHITTAKER (1982) weisen eine
ahnliche Tendenz auf. Nach ROSPORT bilden sich im Zuge der Bettbildung Sohlenstrukturen
aus, die moglichst grof3e FlieRwiderstéande verursachen und die damit verbundene Energie
fur Erosion und Transport begrenzen (vgl. Kap. 2.4).

AbschlieRend kann zur Antidiinen-Theorie angemerkt werden, dal3 dieser Ansatz die Ent-
stehung von Absturz-Becken Sequenzen besser erklaren kann als die beiden zuvor be-
handelten Ansatze. Er gibt jedoch keinen Aufschlul Gber die energetischen Ursachen, die
zur Bildung der Sequenzen filhren. EGASHIRA & ASHIDA (1991) merken zu dieser Theorie an,
daR die Entstehung der Absturz-Becken Sequenzen nicht ausschlief3lich auf diese zurtck-
gefuhrt werden kann. ROSPORT kommt zu dem gleichen Ergebnis und verweist in Uberein-
stimmung mit EGASHIRA & ASHIDA darauf, dafld die Deckschichtentwicklung ebenfalls eine
groRe Rolle spielt.

2.2.4 Weitergehende Beobachtungen zur Entstehung von Absturz-Becken Sequenzen

Der Arbeit von ROSPORT (1997) kdnnen verschiedene visuelle Beobachtungen hinsichtlich
der Entwicklung von Absturz-Becken Sequenzen bzw. der Deckschichtbildung in steilen
Gerinnen enthommen werden, aus denen z.B. auch das oben beschriebene Transportmodell
abgeleitet wurde.



Sohlenmorphologie 15

Um die untenstehenden Ergebnisse besser einschétzen zu kbnnen, sei an dieser Stelle
darauf verwiesen, dal3 die Experimente von ROSPORT (vgl. Kap.4.1) so angelegt waren, dal3
die Sohle mehrere Zyklen von Stabilisierung und Zerstérung durchlaufen mufdte. D.h.,
innerhalb eines solchen Zyklus wurde die jeweilige Sohle bei einem bestimmten Abfluf?
abgepflastert. Nach erfolgter Abpflasterung wurde der Durchflu? erhéht, so dal3 die Sohle
durch den Strémungsangriff zerstdrt wurde. Der die Zerstérung hervorrufende Abflu3 wurde
solange beibehalten, bis sich die Sohle wieder neu stabilisierte.

Anhand seiner Beobachtungen wahrend der Bettbildung verweist ROSPORT darauf, dal3 die
Entstehung von Absturz-Becken Sequenzen wesentlich von der Umlagerung der Grob-
komponenten des vorhandenen Sohlenmaterials gepréagt ist. Die Ausbildung der Sequenzen
ist in seinen Untersuchungen in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von WHITTAKER
(1982) nur in den steilen Gefallebereichen (Is = 8 %) zu beobachten. Bei geringeren Gefallen
(Is < 4 %) treten nur vereinzelt Absturz- oder Riffel-Becken Sequenzen auf, wodurch das
Gefélle als maRgebender Parameter fir die Entstehung von Sohlenformen in Gebirgsbéachen
bestétigt wird.

Bedingt durch den Versuchsablauf in o7
Zyklen stellt RosPoORT fest, dal die Blo=8%,  dmax=64mm

. iy . . 0.8 ©lo=9,6 %, dnax =64 mm
mittlere Schrittlange zwischen zwei =™ Alb=8%, dna=32mm
Abstirzen mit grolRer werdendem °

. 2 06

bettbildenden Abflul durch das Ver- g :‘
schwinden untergeordneter Struk- £ /Dn//h )

. i wn 04 I —— & T D.
turen wachst (Abb. 2.6). Ahnliche 3 o7 e A// oA
Beobachtungen gehen auf HAYWARD £, I s
(1980) und ERGENZINGER ET AL.

(1996) innerhalb von Naturunter- 0.0

suchungen zurlck. Weitere Unter- 04 06 038 10 1.2
suchungen zeigen ebenfalls die afa(rmax)

Tendenz zur Vergroferung der Abb. 2.6: Entwicklung der Schrittlange L als
Schrittlange mit der Entwicklung der Funktion des spezifischen Abflusses g
Sohlenformen (CSVDI 1996). Im (aus: ROSPORT 1997)

Gegensatz zu obiger Beobachtung

deuten diese aber auf eine Gesamtadaption des Gewdasserbettes an verdnderte
AbfluRbedingungen hin. Auch beziglich der mittleren Absturzhthe H stellt ROSPORT eine
schwache Tendenz zur VergrofRerung derselben mit steigendem Abflul} fest.

Die mittlere Schrittlange L erreicht ein Maximum bei Erreichen des Stabilitdtsmaximums der
Sohle. Das Stabilitatsmaximum ist durch den Abflul3 gekennzeichnet, fur den im Verlauf der
verschiedenen Zyklen die groRte wirkende Sohlenschubspannung ermittelt wird (vgl.
Abb. 2.6, g/0wmax = 1). Gleichzeitig stellt sich fur diese Sohlenschubspannung die grobste
Zusammensetzung der Deckschicht ein. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 2.7 dargestellt. Die
Linien, welche die Datenpunkte verbinden, zeigen den Verlauf der oben angesprochenen
Zyklen von Stabilisierung und Zerstdrung.
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Nach Uberschreiten des Stabilitats-
maximums infolge eines bestimmten

32 TAT k8% S kritischen Abflusses restrukturiert sich
ko8 /A die Sohle véllig neu. Die Schub-

gzs .///‘:jf" ‘"*\\\ N\ spannung geht wieder auf geringere
S e \A Werte zurlick, was sich auf einen
/‘ g Uberproportional grollen  Gefalle-

24

N

verlust der Sohle zurtckfihren [aft.
In diesem Zusammenhang spricht
RosPORT davon, "daR das fest-

20

0,010 0,015 0,020 0,025 o030  gestellte  Stabilititsmaximum  der
q [me/s] erste  mogliche Zustand maximaler

Abb. 2.7:  Entwicklung der Sohlenschubspannung SohlenStab'“tat 'Stjl Bel  weiterer
mit dem bettformenden AbfluR Steigerung der Stromungsbelastung

(aus: ROSPORT 1997) kommt es wieder zur Vergréberung

der Deckschicht, was zu einem
weiteren Stabilitatsmaximum bei geringerem Gefélle fihren wird." Diese Beobachtung stimmt
mit den Ergebnissen von SCHOBERL (1992) Uberein, der die Ausbildung des Sohlengefilles
als wichtigen Indikator fir den Abpflasterungsgrad der Deckschicht ermittelte.

Der Abpflasterungsprozeld wahrend der Bettbildung vollzieht sich nach ROSPORT stets von
ober- nach unterstrom, wobei im Verlauf seiner Untersuchungen fast immer die Grenz-
zusammensetzung der Deckschicht nach GUNTER (1971) erreicht wird. Das Gedankenmodell
zur Ausbildung von Deckschichten im Grenzzustand geht davon aus, dal alle Kornfraktionen
am Sedimentaustrag beteiligt sind (GUNTER 1971, SCHOBERL 1979, PARKER & KLINGEMANN
1982). Abweichend davon stellt ROSPORT fest, dal3 sehr grobe Fraktionen nahezu immobil
sein kénnen und somit nicht am Sedimentaustrag beteiligt sein missen. Nach der Ab-
schatzung der Wirkung immobiler Anteile auf die Stabilitdt von Gewassersohlen nach dem
Ansatz von KNAUSS (1995) kommt ROSPORT zu dem Ergebnis, dal3 die Stabilitat der meisten
naturlichen Deckschichten in Gebirgsbachen, auch wenn sie sehr grof3e Elemente enthalten,
unabhangig von Abschattungseffekten behandelt werden kann.

Die meisten Untersuchungen zur Ausbildung von Absturz-Becken Sequenzen wurden im
LabormalRstab durchgefiihrt, wodurch impliziert wird, daf3 sich die bettformenden Prozesse in
einem Schritt vollziehen (z.B. WHITTAKER 1982, GRANT 1994). Dem stehen allerdings
Naturbeobachtungen gegeniiber. So restrukturierte z.B. ein Katastrophenhochwasser 1990
die gesamte Sohle des Lainbachs bei Benediktbeuern/Oberbayern (DE JONG 1992). In
Ubereinstimmung mit den obigen Beobachtungen kam es nach diesem Ereignis zur sukzes-
siven Ruickbildung der Sohlenformen infolge kleinerer Hochwéasser (DE JONG 1995, ERGENZ-
INGER ET AL. 1996). Ahnliche Beobachtungen wurden auch von HAYWARD (1980) und CSVDI
(1996) gemacht. Die Ergebnisse von ROSPORT zeigen, daf3 sich die bettbildenden Prozesse
in beiden Fallen nicht sonderlich stark unterscheiden und daf3 die Antidiinen-Theorie auch
noch im Falle sich sukzessiv entwickelnder Absturz-Becken Systeme Glltigkeit besitzt.
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2.3 Geometrie von Absturz-Becken Sequenzen

Absturz-Becken Sequenzen kdnnen durch die morphologischen Parameter Absturzhéhe H
und Lange L beschrieben werden, wobei diese Parameter stets fur eine Sequenz ermittelt
werden. Die Wellenlange L wird hierbei parallel zum mittleren Sohlenwinkel a und die
Absturzhohe H senkrecht zur Horizontalen bestimmt (Abb. 2.8).

Verschiedene Autoren finden in
Ubereinstimmung, daR sich die

Wellenlange L umgekehrt pro- Q / L
portional zum Sohlengefélle ein- .

stellt (Jubb 1964, HEEDE 1981,
Vs ens

CHIN 1989, GRANT ET AL. 1990,
WOHL & GRODEK 1994, ABRAHAMS
ET AL. 1995, HUMBORG 1995, CHIN
1999). JuDD (1964) entwickelt zur

Beschreibung der Wellenlange L Abb. 2.8: Definition von Absturzhéhe H und
folgende Beziehung: Wellenlange L
H
L= o (2.3)
c, g™

wobei H eine reprasentative Stufenhohe darstellt und c;, ¢, Konstanten sind. WHITTAKER
(1987) ermittelt mit den Daten von HAYwWARD (1980) H =0,3113, ¢; =1 und ¢, =1,188.
Gl.(2.3) zufolge wiirde dies aber bedeuten, dal’ die Wellenlange L fir alle Gewasser mit dem
gleichen Sohlengefélle Is konstant ist. Daf} dies eher unwahrscheinlich ist, zeigt die Analyse
von CHIN (1999) fir Absturz-Becken Sequenzen in den Santa Monica Mountains, USA, mit
H/c, = 2,67 und c, = 0,206. Dem von CHIN gegebenen Hinweis, dal? die Unterschiede auf
regionale Gegebenheiten zuriickzufiihren sind, sollte skeptisch gegeniber gestanden
werden. Vielmehr sollte davon ausgegangen werden, dal} eine geometrische Beziehung
zwischen Absturzhéhe H und Wellenlange L besteht. In diesem Fall mul3 H als Variable
angesehen werden.

Im Fall von Riffel-Pool und Absturz-Becken Sequenzen betragt die Absturzhéhe H ungefahr
das 0,7 - 1,0 -fache des maximalen Korndurchmessers (GRANT ET AL 1990, SCHALCHLI 1991).
Nach ROsSPORT (1997) ist davon auszugehen, dal3 diese Grof3e im wesentlichen von den
geologischen Randbedingungen des Gewassers abhangig ist und hydraulische Einflisse wie
die Kolktiefe vernachléassigt werden kdnnen.

Den Untersuchungen von ABRAHAMS ET AL. (1995) kann folgende Beziehung zwischen der
Wellenlange L, der Absturzhéhe H und dem mittleren Sohlengefélle Is fir Absturz-Becken
Sequenzen entnommen werden:

L = _ (2.4)
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H stellt hierbei eine variable GroRe dar. Gl.(2.4) zufolge ist ¢, =1 (vgl. Gl.(2.3)), und es
existiert somit ein linearer Zusammenhang zwischen H/L und dem Sohlengefalle Is, der
bereits von HAYWARD (1980) gefunden wurde. Durch eine geometrische Betrachtung kann
unter der Annahme Is = sina eine Kolktiefe von (1/3)[H im Bezug zur Kote des unterwasser-
seitigen Ende des Beckens angegeben werden. Insgesamt erh&lt man infolge der durch
Gl.(2.4) definierten Kurvenschar bessere Ergebnisse als durch den Ansatz von WHITTAKER
(1987). Allerdings sollte in diesem Zusammenhang nicht Ubersehen werden, daf3 flufl3-
morphologischen Parametern immer eine gewisse Subjektivitat bei der Datenerhebung
zugrunde liegt. Dies liegt darin begrindet, dall die in Abb. 2.8 angenommene
Eindimensionalitat in der Natur nicht vorhanden ist.

Die Untersuchungen von ROSPORT

1.0 = (1997) bestatigen die von ABRAHAMS
cles | ET AL. (1995) ermittelte Beziehung
(Abb. 2.9). Der Streubereich der
- Datenpunkte ist groRer als der von
! S ABRAHAMS ET AL. angegebene, ten-
denziell kénnen durch Gl.(2.4) die
Daten allerdings korrekt wieder-
gegeben werden. Ahnliche Resultate
’ ;i::::f;ii? o0 | erhielt ROSPORT fiir Naturdaten von
0,01+ S CSVDI (1996) und WSL (1996). Im
0,01 0,10 100  Gegensatz dazu sind Ansatze,

‘s welche die Wellenlange L mit der

Abb. 2.9: Vergleich der Untersuchungsdaten von mittleren  Gerinnebreite bry in
ROSPORT (1997) mit GI.(2.4) Beziehung  setzen, eher als

(aus: ROSPORT 1997) willkiirlich anzusehen (CHIN 1989,

GRANT ET AL. 1990, CHIN 1999).

Diese Vermutung wird durch die Ergebnisse von HUMBORG (1995) bestatigt, der fir diesen

Zusammenhang L 01,5 - 8B, ermittelte.

¥

H/L

0,1

Nach ABRAHAMS ET AL. (1995) bestéatigt Gl.(2.4) eine weitere energetische Betrachtung des
FlieRverhaltens, die sogenannten Theorie des maximalen FlieRwiderstandes® (MFF), die von
DAVIES & SUTHERLAND (1983) ausfihrlich beschrieben wird.

2.4 Theorie des maximalen FlieRwiderstandes

Nach dieser Theorie reguliert sich ein FlieRgewasser in dem Zustand ein, bei dem die
maximale Sohlenstabilitat und somit der maximale FlieBwiderstand gegeben ist (DAVIES &
SUTHERLAND 1983). AuRRer ABRAHAMS ET AL. (1995) finden weitere Autoren Indizien flr die
Richtigkeit dieser Hypothese (z.B. DAVIES 1980, WHITTAKER & JAGGI 1982, ROSPORT 1997).

6 engl: maximum friction factor
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Den Ausfuihrungen von DAVIES & SUTHERLAND (1983) kann enthommen werden, daf3 die
Theorie des maximalen FlieBwiderstandes bis auf einen Fall zu den gleichen Ergebnissen
fuhrt wie die Theorien zur Minimierung des Energieverlustes. Diese wurden von YANG (1971)
[Minimum Unit Stream Power (MUSP), vgl. Kap. 2.2.2] und CHANG (1980) [Minimum Stream
Power (MSP)] postuliert. Generell implizieren diese drei Theorien folgende Sachverhalte:

MSP [  min QI (2.5)
. QO
MUSP O  min ?Oms =u,, O (2.6)
2 3
MFF O  max 0 s 2.7)
Q2

Der einzige Unterschied zwischen den Theorien tritt nach DAVIES & SUTHERLAND in dem Fall
auf, wenn der Abflul? Q und die Wassertiefe h die unabhéngigen Variablen sind. Da aber im
allgemeinen eine dieser beiden Gréflien gegeben und die andere gesucht ist, ist dieser Fall
als eher hypothetisch zu betrachten.

In einem Diskussionsbeitrag zu der Arbeit von ABRAHAMS ET AL. (1995) verweist CHANSON
(1996) darauf, dal3 die Theorie des maximalen FlieRBwiderstandes fir deren Arbeit nur fr
den Ubergangsbereich zwischen zwei bestimmten FlieRzustanden aufrechterhalten werden
kann. Diese FlieRzustande sind einerseits gekennzeichnet durch einen freien Uberfall tber
den Abstirzen ohne auftretenden Wechselsprung (nappe-flow) oder durch einen, die
Abstirze und Becken Uberstreichenden Abflu? mit rickwartsdrehenden Wirbeln in den
Becken (skimming-flow). ABRAHAMS ET AL. (1996) widersprechen in ihrer Antwort diesen
Ausfuhrungen und geben an, dal’ diese Hypothese durch ihre Daten nicht aufgestellt bzw.
Uberprift werden kann.

BETTES & WHITE (1987) untersuchen die Anwendbarkeit der GIn.(2.5)-(2.7) zur Bestimmung
der FlieRgewasserbreite b und verweisen darauf, dald die Theorie des maximalen Flie3wider-
standes nicht bestatigt werden kann. lhren Ausfuihrungen zufolge werden durch die Theorien
zur Energieminimierung in diesem Zusammenhang bessere Ergebnisse erzielt. Allerdings
verweisen sie auch darauf, daR die Ergebnisse stark von den gewahlten Widerstands-
gesetzen und Sedimenttransportgleichungen abhangen. Dies zeigt bereits, welche wichtige
Rolle diesen zumeist empirisch ermittelten Gleichungen zukommt.
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2.5 Eigenschaften des Querprofils

Die Geometrie der Absturz-Becken Sequenzen bzw. die Eigenschaften des L&ngsprofils
machen deutlich, dal® die Ermittlung der hydraulischen GroRen Wassertiefe h (respektive
hydraulischer Radius R = A/U mit A = durchflossene Querschnittsflache und U = benetzter
Umfang), FlieRgeschwindigkeit u oder Abflu3 Q in steilen, natirlichen FlieRgewéassern mit
Schwierigkeiten verbunden ist. Speziell im Hinblick auf die Bestimmung der Parameter
Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit fiihrt das variable AbfluRBverhalten von Gebirgsbachen
mit stark schwankenden FlieRgeschwindigkeiten und Wassertiefen zu Problemen. Diese
liegen darin begriindet, dal3 die Sohlenformen oder auch einzelne gro3e Rauheitselemente
Ortliche FlieRwechsel und damit zusatzliche Energieverluste verursachen. Aber auch die
Bestimmung der Gewasserbreite ist in Gebirgsbachen mit Schwierigkeiten verbunden.

Abb. 2.10 zeigt ein typisches Quer-
profil eines Gebirgsbachs. Aus der
Abbildung geht hervor, dal3 die in der
Regel sehr weite Abstufung des
Sohlenmaterials dazu fuhrt, da3, je
nach AbfluRzustand, ein Sohlen-
element als querprofilformend oder
als Rauheitselement angesehen
werden kann. Bei kleineren Abflis-
sen variiert der benetzte Umfang sehr
stark (Anstieg des Wasserspiegels

o
r"<

Abb. 2.10: Variation des benetzten Umfanges bzw. L
der Breite mit dem Wasserstand von A nach B). Bei gré3er werdenden

(aus: SCHALCHLI (1991), modifiziert) Abflissen hangt der benetzte Um-

fang immer weniger von der Wasser-
tiefe ab (Anstieg des Wasserspiegels von B nach C), wahrend ein weiteres Anwachsen der
Wassertiefe aus den querprofilformenden Sohlenelementen (1, 2, 3) Rauheitselemente
werden |&f3t.

2.6 Ermittlung der hydraulischen GréfRen in Gebirgsbachen

Aufgrund der oben angesprochenen Variabilitat des AbfluRgeschehens erfolgt in Gebirgs-
bachen die Ermittlung der hydraulischen GroRen Abflu und mittlere FlieRgeschwindigkeit
zumeist Uber Tracermessungen. Ein in Gebirgsbachen hierfiir geeignetes Verfahren stellt die
Salzverdinnungsmethode dar. Die Grundlagen und der Nachweis der Anwendbarkeit der
Salzverduinnungsmethode zur AbfluRbestimmung kénnen verschiedenen Veroéffentlichungen
entnommen werden (z.B. LUDER & FRITSCHI 1990, HODEL 1993, GEES ET AL. 1995, SPENCE &
MCPHIE 1997). An dieser Stelle sei nur angemerkt, dal3 die AbfluRBbestimmung Uber die
Zugabe einer bekannten Tracermenge (z.B. Kochsalz) in das FlieRgewasser erfolgt. Uber die
Ermittlung der Ganglinie der elektrischen Leitfahigkeit und uber die Integration derselben,
lant sich unter der Annahme der homogenen Durchmischung des Tracers an der Mel3stelle
der Abflul® bestimmen.
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Die Ermittlung der mittleren FlieBgeschwindigkeit erfolgt im allgemeinen wahrend der AbfluR3-
messungen. Durch ein hinreichend kleines MeRintervall der Anderungsrate der elektrischen
Leitfahigkeit kann der Schwerpunkt der Ganglinie an der Mefstelle hinreichend genau
ermittelt werden. Die mittlere Flie3geschwindigkeit u, wird dann Uber die Translations-
geschwindigkeit des Schwerpunktes der Tracerwolke bestimmt (HoDEL 1993). Die zu-
gehorige FlieBweglange wird z.B. durch geodatische Vermessungsinstrumente oder durch
ein Mal3band ermittelt.

Da in Laboruntersuchungen der Abflul3 Uber bestimmte Melmethoden (z.B. MeRwehre,
induktive DurchfluBmessung (IDM)) genauer als mit der Salzverdiinnungsmethode ge-
messen werden kann, wird diese in Laboruntersuchungen nur zur Bestimmung der mittleren
FlieRgeschwindigkeit herangezogen. Die Ermittlung der mittleren FlieRgeschwindigkeit
erfolgt hierbei zumeist Uber das Leitfahigkeitsmaximum der aufgezeichneten Ganglinien
(ROSPORT 1997).

Die mittlere Breite b, wird in Naturuntersuchungen ebenfalls durch geodatische Vermes-
sungsinstrumente oder durch ein MaBband ermittelt. Hierzu wird die Breite des Fliel3-
gewassers an mehreren Stellen ausgemessen und durch Mittelwertbildung die mittlere Breite
b, bestimmt. Die mittlere Wassertiefe ergibt sich dann Uber die Kontinuitatsbeziehung:

h =2 (2.8)

Speziell im Hinblick auf die theoretischen Grundlagen zur Strdmungsbeschreibung in
Gebirgsbachen und deren Anwendbarkeit sollte man sich dieser MelZmethoden bewul3t sein.
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3 Stromungsfeld Gber rauhen Sohlen

Um das Widerstandsverhalten bzw. das Stabilitdtsverhalten von Flie3gewassern erfassen zu
kénnen, werden im folgenden die Grundlagen zur Beschreibung des lokalen und des
integralen Strémungsfeldes aufbereitet, um die Wechselwirkung zwischen Strémungsfeld
und Wand bzw. Rauheit aufzuzeigen. Die ausfiihrliche Herleitung der allgemeinen
Bewegungsgleichungen kann den Ausflhrungen von SCHLICHTING & GERSTEN (1997) sowie
von DITTRICH (1998) entnommen werden.

3.1 Grundgleichungen fir die mittlere Bewegung turbulenter Stromungen

3.1.1 Kontinuitatsgleichung

Unter der Annahme einer inkompressiblen Strémung (Dichte p des Fluids ist konstant) kann
mit der zusatzlichen Annahme der Massenerhaltung direkt die Kontinuitéatsgleichung ab-
geleitet werden (vgl. G1.(2.8)):

divi=0m=Y, N W _4 (3.1)
ox o0y o0z

wobei X, y und z ein kartesisches Koordinatensystem definieren (x zeigt in FlieBrichtung; y
beschreibt die Vertikale; z steht senkrecht auf diesen beiden Vektoren) und u, v und w die
entsprechenden Komponenten des Geschwindigkeitsvektors v darstellen.

Ein Merkmal turbulenter Stromungen ist, daf die Geschwindigkeit und der Druck in einem
festen Punkt zeitlichen Schwankungen unterliegen. Deshalb ist es zweckmalig, die
turbulente Bewegung fiir eine rechnerische Behandlung in eine mittlere Bewegung und eine
Schwankungsbewegung aufzuteilen. Wird der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeits-
komponente u mit U und die Schwankungsgeschwindigkeit mit u' bezeichnet, so gilt fir die
Geschwindigkeitskomponenten und den Druck (SCHLICHTING & GERSTEN 1997):

Uusu+u;v=v+Vviw=w+w,p=p+p . (3.2)

Die Mittelwertbildung ist hierbei Gber ein hinreichend grof3es Zeitintervall zu erstrecken, so
dalR die Mittelwerte unabhangig von der Zeit sind. Die zeitlichen Mittelwerte der
Schwankungsgro3en sind dann nach Definition gleich null:

U=0;v'=0;Ww=0;p'=0 . (3.3)

Durch diese Definition ergibt sich die Annahme, daf? die mittlere Bewegung unabh&ngig von
der Zeit ist. In diesem Fall spricht man von einer stationaren turbulenten Stromung, wobei
sowohl die zeitlichen Mittelwerte als auch die Schwankungen der Geschwindigkeits-
komponenten die Kontinuitatsgleichung erfillen.
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3.1.2 Navier-Stokes Gleichungen

Aus der Anwendung des Newtonschen Kraftgesetztes auf ein Massenelement und der
Annahme der Inkompressibilitat der Stromung ergeben sich die Navier-Stokes Gleichungen:

d—vz—EDp—gDDz

i geod + VAV . (3.4)

Innerhalb der rechten Seite von Gl.(3.4) sind die wirkenden Krafte zusammengefal3t, die sich
aus der durch den Druckgradienten erzeugten Kraft (mit p = Druck), der Gravitationskraft (mit
Zgeod = Niveau Uber einem Referenzniveau z,) und der Newtonschen Reibungskraft ergeben.
Die Newtonsche Reibungskraft ist nach dem Newtonschen Schubspannungsansatz proport-
ional zum Geschwindigkeitsgradienten, wobei die dynamische Viskositat y die Proport-
ionalitdtskonstante darstellt. Die kinematische Viskositat v ergibt sich aus dem Verhaltnis der
kinematischen Viskositat und der Dichte p des Fluids. Die linke Seite von GI.(3.4) stellt die
Beschleunigung dar und &Rt sich in einen zeitlichen und raumlichen Teil zerlegen:
dv _ov

E_E+(\7 m)v . (3.5)

3.1.3 Reynolds'sche Gleichungen

Fahrt man in GI.(3.4) fur die Geschwindigkeitskomponenten und den Druck die zeitlichen
Mittelwerte und ihre SchwankungsgroRen nach GI.(3.2) ein und bildet gliedweise die zeit-
lichen Mittelwerte, so erhalt man fir stationare Stromungen (0u/dt=0) unter Verwendung
der Kontinuitéatsgleichung

(vmu)ﬁz—%mﬁ—guuz

+VAV +divR . (3.6)

geod

Die zeitlichen Mittelwerte der Geschwindigkeitskomponenten der turbulenten Bewegung
genlgen also grundsatzlich denselben Gleichungen wie eine laminare Strémung. Zusatzlich
zu den Reibungskraften der laminaren Stromung treten auch die sogenannten scheinbaren
Spannungen der Stromung auf. Sie werden in GI.(3.6) durch den Reynolds'schen
Spannungstensor R beschrieben, der sich durch obige Ableitung wie folgt ergibt:

H uw'H
R=Urv v?2 \ﬂg (3.7)
BJ’W’ vw' ow’? H

Gl.(3.6), die auch die Reynolds’'sche Gleichung genannt wird, bildet jedoch kein ge-
schlossenes System. Deswegen mussen fur ihre Losung zusatzliche Annahmen getroffen
werden. In der Stromungsmechanik gibt es zwei wichtige Falle, fur die sich GI.(3.6)
wesentlich vereinfacht und somit gelést werden kann. Diese sind die Kanalstromung und die
Grenzschichtstromung. Im folgenden wird auf die offene Kanalstrébmung eingegangen.
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3.1.4 Offene, turbulente Kanalstrémung

Der offenen Kanalstromung liegen folgende Annahmen zugrunde:

O die offene Kanalstrdmung ist eine ebene zweidimensionale Scherstromung, weshalb sich
das Stréomungsfeld in lateraler Richtung nicht andert; somit entfallen alle partiellen
Differentiale nach z;

O die Grenzschicht ist voll ausgebildet und &ndert sich nicht entlang der FlieRRrichtung; somit
entfallen alle partiellen Differentiale nach x bis auf 0zyeqq/0X;

0 es gilt die Haftbedingung; somit sind die mittleren Geschwindigkeiten als auch die
Schwankungsgrof3en an der Sohle (y=0) Null;

O nur die Wassertiefe hat einen Einfluf3 auf die Hauptstrémung; somit gilt: u = u(y)
Mit diesen Annahmen schreibt sich GI.(3.6) zu:

0z R T —
0=-pg—=9 - 2 525 —pomrva. 3.8
e E (3.8)

Wird weiterhin die Schubspannung 1 zu:

T=7,+7, =p—-p@'v (3.9)

definiert, wobei T, = u(aﬁlay) die Zahigkeit der laminaren Bewegung und T, = —p 'V’ die
turbulente Schubspannung darstellt, schreibt sich GI.(3.8) zu:

0z ot
geod
-pg————=—. 3.10
i 0x ay ( )

Der Term 0zgo4/0X entspricht der Sohlenneigung und kann vereinfachend zu Is = - tana
gesetzt werden. Liegen keine NormalabfluRverhaltnisse vor, so wird die Sohlenneigung Is
durch das Energieliniengefalle Iz ersetzt (sieche z.B. NAUDASCHER 1992, GRAF & ALTINAKAR
1998).

Die Integration von GI.(3.10) ergibt:

~plgls by +const. =T . (3.11)

Die Integrationskonstante ergibt sich durch die Randbedingung t(h) = 0 zu null, womit sich
Gl.(3.11) umformen laf3t:

1=pgO fh-vy) . (3.12)
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GL.(3.12) zeigt, dal die Schubspannung unabhéngig davon ob Turbulenz vorliegt oder nicht,

linear mit der Wassertiefe zunimmt (ZANKE 1982). Fir die Sohlenschubspannung 1, (y=0)
ergibt sich somit:

T, =plgds h . (3.13)
Gl.(3.13) stellt somit eine einfache und praktikable Beziehung dar, mit der die Sohlenschub-

spannung fir ebene Gewdassersohlen mittels leicht zu ermittelnder, integraler Grof3en
berechnet werden kann.

3.2 Getroffene Annahmen zur Beschreibung turbulenter Stromungen

In Tab. 3.1 sind nochmals die Annahmen zusammengestellt, die fur die Herleitung von
GL.(3.13) getroffen wurden.

Annahme Bedingung
inkompressible Stromung p = const.
Massenerhaltung divv =0
stationare Stromung ov/at=0
ebene zweidimensionale Scherstrémung 0/0z=0;w=0
ausgepragte Grenzschicht 0/0x=0;v=0
Haftbedingung u(y=0)=0

nur die Wassertiefe hat Einflul3 auf Hauptstromung | u =u(y)

Tab. 3.1: Annahmen zur Beschreibung turbulenter Strémungen

Anhand von GI.(3.13) laf3t sich vereinfacht die Belastung der Sohle abschatzen, wenn die
GroRen h und Is bekannt sind. Hieraus kann ein kritischer Wert t. fir die Sohlenschub-
spannung definiert werden, ab dem sich das Sohlenmaterial in Bewegung setzt. Nach
Gl.(3.13) ergibt sich des weiteren fir ein konstantes Sohlengefélle ein direkt proportionaler
Zusammenhang zwischen der Wassertiefe und der Sohlenschubspannung. Allerdings kann
durch die alleinige Kenntnis der Wassertiefe nicht direkt auf den AbfluR bzw. die mittlere
FlieRgeschwindigkeit geschlossen werden, weshalb Flie3gesetze bendtigt werden.

3.3 Logarithmisches Wandgesetz

Die Entwicklung des logarithmischen Wandgesetzes geht auf Uberlegungen von PRANDTL
(1933) zurilick, in denen er das Konzept der Mischungsweglange | einfiihrt. Das Konzept baut
darauf auf, daf’ im Inneren der Stromung die turbulenten Widerstande praktisch nicht mehr
von der Z&ahigkeit abh&ngen.



26 Strémungsfeld

Schubspannungen (genauer: scheinbare
N Schubspannungen) kommen in diesem

V7 Verzogerung Fall dadurch Zustande, dal zwischen

u(y)

Schichten, die mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten nebeneinander stromen,
Beschleunigung eine BewegungsgroRe ausgetauscht wird
(Abb. 3.1). Eine wichtige Annahme bein-
haltet, dal3 sich Zahigkeitseinflisse auf-
grund der Haftbedingung nur in einer Zone
) nahe der Wand bemerkbar machen,

Abb. 3.1: Zur Erklarung der ) ) ) )
Mischungsweglange | sofern dieser Einflu3 nicht von dem Ein-

fluRR einer groben Rauheit Uberdeckt wird.

v

cl

Ist u die Geschwindigkeit der Stromung und ist y die Koordinate senkrecht zur Strémung, so
ist der Unterschied der Geschwindigkeiten zweier Schichten, die um die Entfernung |
auseinander liegen in erster Naherung durch:

cl

Au = (3.14)
y

o

gegeben. Ein Element nach Abb. 3.1, welches sich zunachst bei y befindet, hat dann bei
(y+1) eine kleinere Geschwindigkeit als seine neue Umgebung, in die es hineintransportiert
wird. Diese Geschwindigkeitsdifferenz ist ein Mal3 fiir die Schwankungsgeschwindigkeit in x-
Richtung und ist durch GI.(3.14) gegeben. Fir den Fall des turbulenten Massenaustauschs
nimmt PRANDTL an, daf} die Austauschgeschwindigkeit die gleiche GréRenordnung besitzt
wie der Geschwindigkeitsunterschied der beiden um | auseinanderliegenden Schichten, da
die Flussigkeitsballen mit Geschwindigkeiten von dieser Grof3e zusammenprallen. Somit
ergibt sich:

—-uv'=(Au)’, (3.15)

und entsprechend GI.(3.9) ergibt sich als Ansatz fir die turbulenten Schubspannungen:

EZ , (3.16)

Fur die einfache Zahigkeitswirkung sind somit die Schubspannungen proportional zu

1, =p0°?

o
< |cl

(du/dy) und fiir den turbulenten Austausch proportional zu (du/dy)’, wobei die nebenher
vorhandene Zahigkeitswirkung vernachlassigt wird.

Die Mischungsweglénge | ist nach dieser Ableitung eine Funktion von x und y und kann als
typische Turbulenzlédnge aufgefaldt werden (SCHLICHTING & GERSTEN 1997). Nach PRANDTL
ist der Mischungsweg fiir groBe Reynoldszahlen (Re > 10°) praktisch nicht mehr von der
GroRe der Geschwindigkeit abhéangig. Uber eine Dimensionsbetrachtung kommt PRANDTL zu
folgendem Ansatz:
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| =0y, (3.17)

wobei k die experimentell zu bestimmende von Karman Konstante darstellt. Die von Karman
Konstante ist universell und wurde innerhalb vieler Untersuchungen zu K = 0,4 bestimmt
(DITTRICH 1998). Wird des weiteren ein Stromungszustand vorausgesetzt, bei dem die
Schubspannung T konstant ist, so lassen sich durch Integration von GI.(3.9) Informationen
Uber das Geschwindigkeitsprofil gewinnen.

In unmittelbarer Nahe der Sohle sind die SchwankungsgréRen u' und v' wegen der Haftbe-
dingung und der damit verbundenen Dominanz der viskosen Krafte duf3erst gering. Aufgrund
dieser Tatsache wird vereinfachend die Annahme getroffen, dal3 die viskose Schubspannung
Uber diesen Bereich konstant ist und der Sohlenschubspannung T, entspricht.

Aus der Integration von GI.(3.9) ergibt sich unter der Vernachlassigung der turbulenten
Schubspannungen und der Haftbedingung die Verteilung der mittleren Geschwindigkeit in
der viskosen Unterschicht zu:

uly) _u.y

U \

=y*, (3.18)
mit der Schubspannungsgeschwindigkeit:

u., =, |— (3.19)

y =u . (3.20)
\Y

Dieser Bereich kann Abb. 3.2 entnommen werden, in der die Innenschicht des vertikalen
Stromungsfeldes dargestellt ist.

In einem grélReren Abstand zur Sohle, jedoch noch in Sohlennéhe, kann die viskose Schub-
spannung gegeniber der turbulenten Schubspannung vernachlassigt werden. Unter der
Bedingung, dafl} trotz des Wandabstandes die Schubspannung den konstanten Wert 1o
besitzt und unter Verwendung der GIn.(3.17) und (3.16) folgt:

du_u. (3.21)
dy «kLy

Nach Integration ergibt sich:
UY) _ Ly sc . (3.22)

U. K
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Die Integrationskonstante C hangt dabei von den Verhéltnissen an der Sohle ab (glatte oder
rauhe Sohle) und die sich ergebende Geschwindigkeitsverteilung ist an die Geschwindig-
keitsverteilung in der viskosen Unterschicht anzuschlieen (SCHLICHTING & GERSTEN 1997).
Dieser Ubergangsbereich ist ebenfalls in Abb. 3.2 dargestellt und ist z.B. ausfihrlich in
ZANKE (1982) beschrieben.
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Abb. 3.2: Bereichseinteilung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils (aus: DITTRICH 1998)

Wird fir die Konstante C der Ansatz gewahlt:
1
C=C, -—0nk,, (3.23)
K

wobei ks die dquivalente Sandrauheit bezeichnet, so schreibt sich Gl.(3.22) zu:

Iy Uy O
—”sy) :%InE)klE+ c,. (3.24)

S

Der Ansatz nach GI.(3.23) folgt nach PRANDTL (1933) aus einer Ahnlichkeitsbetrachtung, der
zufolge die Geschwindigkeitsverteilungen in der Wandnéhe bei geometrisch &hnlichen Rau-
heiten auch geometrisch ahnlich sind. Die Korngrdéf3e ks stellt hierfir den Maf3stab dar und
die Geschwindigkeit im Abstand y ist somit eine Funktion des Verhaltnisses y/ks.

NIKURADSE (1933) hat umfangreiche Untersuchungen beziiglich der Geschwindigkeits-
verteilung nach Gl.(3.24) durchgefuhrt. Aus diesen Untersuchungen resultiert der Begriff der
aquivalenten Sandrauheit fir das Rauheitsmal3 ks, das dem Durchmesser der von
NIKURADSE verwendeten Sandkorner entspricht. Entsprechend héngt der Wert der
Integrationskonstante somit von den Rauheitsverhaltnissen an der Sohle ab. Deswegen wird
die Integrationskonstante in Abhéngigkeit der mit ks gebildeten Kornreynoldszahil:
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u. k
v

Re. = < (3.25)

empirisch bestimmt. Hintergrund der Bildung der Kornreynoldszahl ist, da’ die Vorgadnge an
der Wand einerseits von der Schubspannung (und somit von der auf diese Schubspannung
bezogene Geschwindigkeit u:) und andererseits vom Rauheitsmal’ ks abhangen (PRANDTL
1933). Durch die Bildung der Kornreynoldszahl kénnen somit die Einflisse der Zahigkeit in
Wandnahe bertcksichtigt werden.

Beziiglich der hydraulischen Wirkung der Rauheitselemente kdnnen in der Innenschicht drei
verschiedene Falle unterschieden werden, wobei im folgenden ausschliel3lich der Fall
turbulente Stréomung mit hydraulisch rauher Sohle betrachtet wird. Fir weitergehende
Ausfuhrungen hinsichtlich der Falle turbulente Strémung mit hydraulisch glatter Sohle und
Ubergangsbereich wird auf ZANKE (1982) verwiesen. Den folgenden Ausfiihrungen liegen die
Ergebnisse von NIKURADSE zugrunde (Abb. 3.3).
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Abb. 3.3: Die Rauheitsfunktion C; in Abhangigkeit von Re: (aus: DITTRICH, 1998)

3.3.1 Turbulente Strémung mit hydraulisch rauher Sohle

Bei einer hydraulisch rauhen Sohle (Re- > 70) sind die Rauheitselemente der Stromung voll
ausgesetzt und die Starke der viskosen Unterschicht ist verschwindend gering, weshalb
dieser Fall bei natiurlichen FlieBRgewassern im allgemeinen von besonderem Interesse ist.
Neben dem vernachlassigbaren Anteil der zahen Schubspannungen werden in diesem Fall
hauptséchlich Tangentialkrafte auf die Sohle Ubertragen, die von den Flissigkeitsdricken
auf die Rauheitselemente herrtihren. Die Turbulenzbewegung der Flussigkeit wirkt in diesem
Fall bis zwischen die Rauheiten, woher auch der Name vollkommen entwickelte turbulente
Stromung stammt (ZANKE 1982). Fur die hydraulisch rauhe Sohle nimmt C; den konstanten
Wert von 8,5 an, und die Geschwindigkeitsverteilung ist durch folgenden funktionalen
Zusammenhang gegeben:

uly)_1 [nn%l% 85 . (3.26)
U K s
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Wahrend sich bei glatten Sohlen unterhalb des logarithmischen Wandgesetzes eine viskose
Unterschicht (getrennt durch einen Ubergangsbereich) anschlieBt (vgl. Abb. 3.2), gilt diese
Bereichseinteilung tber rauhen Sohlen nicht mehr (DITTRICH 1998). Des weiteren ist bei der
Stromung uber Sohlen mit natirlichen Rauheiten im allgemeinen weder das Nullniveau des
logarithmischen Geschwindigkeitsprofils hoch die Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit us-
und die aquivalente Sandrauheit ks bekannt.

3.3.2 Bestimmung der Parameter des vertikalen Geschwindigkeitsprofils

Zur Bestimmung der oben genannten Parameter kdénnen zwei verschiedene Verfahren
herangezogen werden. Innerhalb des theoretischen Ansatzes werden zu den gegebenen
Tiefen y der MeRpunkte tiber der Oberkante der Rauheitselemente verschiedene Versatze y'
addiert (siehe Abb. 3.4). Uber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate erfolgt die lineare
Anpassung der Geschwindigkeiten u(y) Gber den natirlichen Logarithmus In((y+y")/K), wobei
die beste Anpassung die Verschiebung des Nullniveaus um y' nach unten gegeniber der
Oberkante der Rauheitselemente ergibt. Dieser Punkt entspricht dem Nullniveau des
logarithmischen Geschwindigkeitsprofils. Aus der Steigung der Regressionsgeraden ergibt
sich wegen:

-1
uly) =, D]n%% B L. (3.27)

die Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit u. und tiber den zugehérigen y-Achsenabschnitt
die Konstante B. Durch Gleichsetzen der GIn.(3.27) und (3.26) kann die aquivalente Sand-
rauheit ks bzw. das Verhaltnis k¢/k tber:

ltnngi%: 85-B (3.28)
K k

berechnet werden.
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folgt mit GI.(3.19), dafR die
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integrale, empirische Betrachtungsweise das gleiche Resultat wie die lokale, theoretische
Betrachtungsweise liefert, falls die Lage des Nullniveaus des logarithmischen Profils und
somit die Wassertiefe h bekannt ist. Unter der Vernachlassigung Wandeinflissen erhalt man
in diesem Fall:

T, =pyhd=p? (mit u- aus GI.(3.19)). (3.29)

Dieser Ansatz ist um so genauer, je kleiner die Rauheiten (charakterisiert durch k oder k)
sind. Mit zunehmender Rauheitswirkung auf das Stromungsfeld vergrof3ert sich die Zone in
Sohlennahe, in der das tatséchliche Geschwindigkeitsprofil vom logarithmischen abweicht. In
diesem Fall wird der Maximalwert der turbulenten Schubspannungen in Richtung &uRReres
Stromungsfeld verschoben (DITTRICH 1998).

Da aber natiirliche Rauheiten im allgemeinen durch eine weit abgestufte Sieblinie charakter-
isiert sind, ist die Bestimmung der absoluten Rauheit k und somit auch der aquivalenten
Sandrauheit ks aus geometrischen Gréf3en nur nédherungsweise maglich. Um die Reibungs-
verluste naturnaher FlieRgewasser zu beschreiben, wurden deshalb empirische Ansatze
entwickelt, um die dquivalente Sandrauheit aus einem charakteristischen Korndurchmesser
der Sieblinie des Sohlenmaterials heraus bestimmen zu koénnen. Bei kleinen Rauheiten
Uberwiegen allerdings hauptsachlich die Verluste infolge Oberflachenreibung, wodurch die
Variation der Korngré3enverteilung eine untergeordnete Rolle spielt. Dem gegeniber
dominiert bei groRen Rauheiten der Formwiderstand der gro3en Koérner, wobei neben der
KorngroBe in diesem Fall die Oberflachenstruktur an EinfluB gewinnt (vgl. Kap. 2.5).
Beispielhaft sind einige empirische Ansatze in Tab. 3.2 zusammengestellt, wobei SCHRODER
(1990) durch die Auswertung mehrerer Datensatze zeigt, dal mit diesen einfachen
Beziehungen nur Anhaltswerte gewonnen werden kénnen.

Autor Ks Autor Ks

EINSTEIN (1942) des THOMPSON & CAMPBELL (1979) | 4,55,
ENGELUND & HANSEN (1966) | 2[dss | GRAF & ALTINAKAR (1998) dso

GARBRECHT (1961) doo DITTRICH (1998) 3,5[d,, (Kies)
HEY (1979) 3,5[dg, |DITTRICH (1998) 3,5[dg, (Grobkies)

Tab. 3.2: Ansétze zur Ermittlung von ks aus unterschiedlichen Kornfraktionen

Anzumerken zu Tab. 3.2 bleibt, dal3 neben den charakteristischen Siebdurchgangen, wie
z.B. dso, dgs und dgy (Durchmesser bei 50 %, 84 % und 90 % Siebdurchgang) auch der
mafgebende Durchmesser d,, einer Kornmischung Verwendung findet. Dieser ist nach
MEYER-PETER & MULLER (1949) wie folgt definiert:

dp, = Zdi [Dp, (3.30)

mit di = mittlerer Korndurchmesser der Fraktion i
Ap; = prozentualer Anteil einer Kornfraktion.
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3.3.3 EinfluR der Rauheitsstruktur auf das Strémungsfeld

Die Vielzahl der empirischen Beziehungen fir grobe, natirliche Sohlenrauheiten zeigt die
Variabilitat und die Unsicherheit bei der Bestimmung von ks in Verbindung mit einer
charakteristischen KorngréRe. Fur kinstliche Rauheiten zeigen SCHLICHTING (1936) und
RoOUSE (1965), dal3 das Verhaltnis der geometrischen Rauheitserhebung k zur &quivalenten
Sandrauheit ks eine Funktion der Form der Rauheitselemente und deren Anordnung ist. Die
Anordnung der Rauheitselemente wird bei geometrisch definierten Rauheiten durch den
Rauheitsdichtekoeffizienten ¢, beschrieben, der als das Verhdltnis der angestréomten Flache
A' eines Rauheitselementes zu seiner Grundflache A definiert ist (siehe Abb. 3.5). Aus der
Definition von c, wird bereits ersichtlich, dal3 es auf3erst schwierig ist, diesen Parameter fir
naturliche Sohlenstrukturen zu bestimmen.

¢k = A'/A = angestromte Flache/Grundfléache

Abb. 3.5: Definitionsskizze des Rauheitsdichtekoeffizienten (aus: DITTRICH 1998)
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(aus: DITTRICH 1998, modifiziert)
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Der funktionale Verlauf von kg/k = fct.(cy) ist fir verschiedene kiunstliche Rauheitselemente
und Rauheitsanordnungen in Abb. 3.6 dargestellt. Im Fall von Untersuchungen mit Kugeln
stellt BERTSCHLER (1985) in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von SCHLICHTING (1936)
eine Rauheitsdichte von ¢, 00,26 fest, bei der die maximale Schubspannung und somit auch
die maximale Rauheit vorliegt. Nach DITTRICH (1998) ist dieser Wert mit der Rauheitsdichte
abgepflasterter Sohlen vergleichbar.

3.3.4 Geschwindigkeitsprofil tber rauhen Sohlen

In Abh&ngigkeit von der Wassertiefe h und der &quivalenten Sandrauheit ks kann das
Stromungsfeld tber rauhen Sohlen nach DITTRICH ET AL. (1992) bezliglich drei verschiedener
Falle unterschieden werden:

Kleine Rauheiten und groRe relative Uberdeckungen:  h/ks > 5,0 (3.31a)
Mittlere Rauheiten und relative Uberdeckungen: 1,0< h/ks < 5,0 (3.31b)
GroRe Rauheiten und kleine relative Uberdeckungen:  h/ks < 1,0. (3.31¢)

Im Fall von groRen relativen Uberdeckungen h/ks >5 kann das sohlennahe Geschwindig-
keitsprofil unterhalb des logarithmischen Verlaufs nach DITTRICH ET AL. (1996) in zwei
Bereiche eingeteilt werden (Abb. 3.7). Diese Bereiche sind einerseits eine Rauheits-
unterschicht (Bereich 2) und andererseits eine zweite Unterschicht (Bereich 3), in der die
mittlere FlieRgeschwindigkeit zwischen den Rauheitselementen linear abnimmt. In dieser
zweiten Schicht ist der Verlauf der Geschwindigkeitsverteilung von der Form, der Anordnung
und der Struktur der Rauheitselemente abhangig.

Die Beschreibung des Geschwindigkeitsprofils in der Rauheitsunterschicht (Bereich 2) erfolgt
nach NAKAGAWA ET AL. (1988) durch die Beziehung:

u@y) _Up, 1 %_%%gé (3.32)

u. U KELE
mit: sgzyTRdgl—yTRE,

wobei u, die tatsachlich vorhandene mittlere Geschwindigkeit im Nullpunkt des logarith-
mischen Profils, yr die Dicke der Rauheitsunterschicht und ez* eine dimensionslose Wirbel-
viskositat innerhalb dieser Schicht ist (vgl. Abb. 3.7).
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Abb. 3.7: Die drei Bereiche des vertikalen Geschwindigkeitsprofils nahe der
Rauheitselemente (aus: DITTRICH ET AL. 1996)

Die Trennung zwischen den Bereichen 1 und 2 erfolgt an der Stelle, an der das tatsachliche
Geschwindigkeitsprofil vom logarithmischen Profil abweicht. Die vertikale Position dieser
Bereichsgrenze ist durch den dimensionslosen Wandabstand y." (=y/u.) festgelegt. Der
dimensionslose Wandabstand ist eine Funktion der Rauheitsstruktur und nimmt nach
DITTRICH ET AL. (1996), wie in Abb. 3.8 dargestellt, mit zunehmender Rauheit k¢/k zu (ks be-
zeichnet das hydraulische und k das geometrische RauheitsmaR). Durch y.* wird in Er-
weiterung zur Rauheitshohe die zusatzliche Wirkung der Rauheitsstruktur auf das
Stromungsfeld erfal3t. Die Hohe der Rauheitsunterschicht entspricht naherungsweise dem
Wert yg = y."M/u’.

Obwohl die Glltigkeit von GI.(3.22) wegen der Annahme T; = const. eigentlich nur auf die
Wandnahe beschrénkt ist, wird im folgenden die Gultigkeit der Gleichung bis zu derjenigen
Wassertiefe y = d (= h) erweitert, in der die Geschwindigkeit maximal ist (vgl. Abb. 3.4). Mit
U =ug, undy = d ergibt sich:

Unae ~ 1 gec (3.33)
U. K

und somit durch Differenzenbildung:

Unax ~U _ 1y (3.34)
K 0
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Dieses, aus dem Prandtlschen
Schubspannungsgesetz abgeleitete,
universelle  Geschwindigkeitsverteil-
ungsgesetz ist vergleichbar mit dem
auf der Basis der Karmanschen
Ahnlichkeitshypothese  basierenden
Gesetz, obgleich PRANDTL von einer
konstanten Schubspannung ausgeht
und VON KARMAN eine lineare Schub-
spannungsverteilung zugrundelegt
(DITTRICH 1998).

300

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Das logarithmische Wandgesetz qgilt, ko/k [-]

wie oben erwahnt, eigentlich nur in Abb. 3.8: Der dimensionslose Wandabstand y.
Wandnahe. NEzu & RobDI (1986) und als Funktion der relativen Rauheit kg/k
SONG ET AL. (1994) geben als Gilltig- (aus: DITTRICH ET AL. 1996)

keitsgrenzen y/h =0,2 an, wahrend

HINZE (1975) und GRAF (1991) y/h = 0,15 als Glltigkeitsgrenze angeben. Aul3erhalb dieser
wandnahen Zone (AuBenschicht, vgl. Abb. 3.2) wird das turbulente Stromungsfeld durch die
freie Wasseroberflache beeinflu3t. Der in diesem Bereich abweichende Verlauf der zeitlich
gemittelten Geschwindigkeitsprofile vom logarithmischen Profil kann auf der Grundlage von
GL.(3.34) mit dem Wake-Gesetz nach COLES (1956) beschrieben werden:

Umax 7U _ 1y 20 s HT Y (3.35)
U, K O K @2 o0
mit: U, = maximale FlieBgeschwindigkeit
n = Formparameter des Geschwindigkeitsprofils (Wake-Parameter)
0 = Abstand vom Nullpunkt des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils bis zur

Position, an der umax vorliegt.

Unabhangig von der Rauheit schwanken die Werte fur I in den Untersuchungen von TuU ET
AL. (1988) und GRAF (1991) fur groRRe relative Rauheiten (0,1 < k/h < 0,4) zwischen 0 und
0,7. Im Gegensatz dazu ermitteln COLEMAN (1981), STEFFLER ET AL. (1985), NEzU & RODI
(1986), KIRKGOZ (1989) und KIRONOTO & GRAF (1994) IM in den Grenzen von 0,08 - 0,2 fir
glatte Sohlen (smooth boundaries). Fir kleinere Breiten/Tiefenverhaltnisse (b/h <5) zeigen
KIRONOTO & GRAF (1994), daf3 die M- Werte deutlich kleiner sind.

Die geringen Werte von I =0,08 - 0,2 fUr kleine relative Rauheiten lassen nach DITTRICH
(1998) die SchiluRRfolgerung zu, dalR der Einflu3 der freien Wasseroberflache auf den
Gesamtwiderstand nur gering ist und somit das Stromungsfeld Uber die gesamte Wassertiefe
mit guter Naherung durch das logarithmische Wandgesetz nach GI.(3.26) erfal3t wird.
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Im Fall kleiner relativer Uberdeckungen stellt sich hingegen ein unterschiedliches Ge-
schwindigkeitsprofil ein. In Analogie zu den groRen Uberdeckungen weichen auch in diesem
Fall die FlieBgeschwindigkeiten in der Rauheitsunterschicht von den durch das logarith-
mische Gesetz gegebenen ab (siehe Abb. 3.9). Wahrend NAKAGAWA ET AL. (1988) und
DITTRICH ET AL. (1996) hohere Geschwindigkeiten in diesem Bereich ermitteln, als es vom
logarithmischen Gesetz her zu erwarten ware, ermittelt BAvAzIT (1982) Kkleinere
Geschwindigkeiten fiir den Fall geringer relativer Uberdeckungen.

Zur Erklarung dieses Unterschieds gibt BAYAZIT (1976, 1982) direkt oberhalb der Rauheits-
elemente ein verandertes logarithmisches Gesetz mit einer abgeminderten von Karman-
Konstante von k = 0,18 an. Dieser veranderte Wert wird durch die Untersuchungen von
DITTRICH & KOLL (1997) bestétigt.

Nk

X hik =B .
uiy)
. (o bk =4

T

tatzdchliches
u - Profil

logarithmizches
u - Profil

Abb. 3.9: Vertikale Geschwindigkeits- und turbulente Schubspannungsverteilung far
Gewassersohlen und kleine relative Uberdeckungen (aus: DITTRICH 1998)

Ein weiterer Unterschied zwischen groRen und geringen Uberdeckungen besteht darin, daR
im Fall kleiner relativer Wassertiefen die zweite Rauheitsunterschicht (analog in diesem Fall
zu Bereich 3 in Abb. 3.7), in der die Geschwindigkeiten nicht mehr dem logarithmischen
Profil gentigen und eine Funktion der Rauheitsstruktur sind, direkt an der Oberkante der
Rauheitselemente beginnt, wogegen sie in den Untersuchungen mit groRen Uberdeckungen
immer deutlich unterhalb der Oberkante liegt (DITTRICH & KOLL 1997).

Fur den in steilen Gewassern maRgebenden Fall kleiner relativer Uberdeckungen liegen
unterschiedliche Empfehlungen hinsichtlich der Dicke der Rauheitsunterschicht vor. BAYAZIT
(1982) gibt fur die Dicke dieser Schicht die Beziehung yr = 2[d an (mit d: Korndurchmesser),
und TsuJiMOTO (1991) gibt die Empfehlung, yg = 0,3d - 1,2[d zu setzen. In der Rauheits-
unterschicht findet bei abnehmender Uberdeckung der Rauheitselemente vermutlich eine
Interaktion zwischen den an der Sohle erzeugten Wirbeln und der Wasseroberflache statt.
Mit abnehmender Wassertiefe (in Abb. 3.9, z.B. von h/k=6 auf h/k=4) wird das
Geschwindigkeitsprofil zunehmend gleichférmiger und nahert sich einer linearen Verteilung
Uber die Tiefe an (DITTRICH 1998).
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Abb. 3.9 zeigt weiterhin, daf3 die turbulenten Schubspannungen im sohlennahen Bereich
deutlich zuriickgehen. Nach den Untersuchungen von NAKAGAWA ET AL. (1991) und
TsuJiMOTO (1991) werden in diesem Bereich die Turbulenzgrof3en gedampft. GRAF (1991)
stellt fest, dal3 bei einer geeigneten Wahl des Nullniveaus die nach GI.(3.13) aus den
integralen GréRen berechneten Schubspannungsgeschwindigkeiten bzw. Sohlenschub-
spannungen gut mit den nach den GIn.(3.36) und (3.37) berechneten lbereinstimmen. Die
Festlegung des Nullniveaus erfolgte in den erwdhnten Untersuchungen jedoch nicht
einheitlich. Wahrend BAYAzIT (1982) den Rinnenboden als Bezugshiveau wahlte, liegt bei
GRAF (1991) das Nullniveau bei ca. 0,5[d unterhalb der Oberkante der Elemente und bei
TsuJMOTO (1991) auf der Oberkante der Rauheiten. Die Bestimmung der Geschwindig-
keitsprofile erfolgte in diesen Untersuchungen nicht mit der &quivalenten Sandrauheit,
sondern mit dem Korndurchmesser d. Nach GRAF (1991) kann GI.(3.26) umgeschrieben
werden zu:

W) L flgs | (3.36)
d 0

U. K

Durch Differenzenbildung und unter der Annahme, daR3 bei y = h die maximale Geschwindig-
keit unyax auftritt, ergibt sich:

Unax ~U(Y) u(y) mn%% B. (3.37)

wobei B einen Korrekturterm bezeichnet, der nach HINze (1975) zu B = 3,7 angenommen
werden kann.

Nach DITTRICH (1998) zeigt der Vergleich der Geschwindigkeitsprofile mit gro3en und kleinen
Uberdeckungen, daR die experimentellen Ergebnisse keine einheitliche Tendenz aufweisen
und untereinander nicht konsistent sind. Die Ergebnisse von BATHURST (1988) und FERRO &
BAIAMONTE (1994) deuten des weiteren darauf hin, da das Geschwindigkeitsprofil im Fall
von geringen Uberdeckungen (1 < h/dg, <4) nicht mehr als logarithmisch, sondern als s-
férmig angesehen werden sollte, wobei die s-Formigkeit des Profils die Existenz der beiden
Rauheitsunterschichten generell bestatigt (vgl. Abb. 3.9). Untersuchungen von WIBERG &
SMITH (1991) bestétigen ebenfalls die Vermutung, dal die Geschwindigkeitsverteilung im
Fall grof3er relativer Rauheiten nicht mehr einer logarithmischen Funktion folgt.

Des weiteren kann die Giultigkeit der logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung bei
geringen Uberdeckungen aufgrund der Verletzung der Voraussetzungen des Konzepts der
Mischungsweglange grundsatzlich in Frage gestellt werden. Eine wichtige Annahme dieses
Konzepts beinhaltet, dalR sich Zahigkeitseinflisse aufgrund der Haftbedingung nur in einer
Zone nahe der Wand bemerkbar machen, sofern dieser EinfluR nicht von dem Einflul3 einer
groben Rauheit Uberdeckt wird (PRANDTL 1933). Im Fall von geringen Uberdeckungen bzw.
grolRen Rauheitselementen kann diese Annahme bzw. Voraussetzung somit nicht ein-
gehalten werden.
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3.3.5 Uber den FlieRBquerschnitt gemittelte FlieRgeschwindigkeit
bei hydraulisch rauher Sohle

Far kleine relative Rauheiten kann durch Integration von Gl.(3.24) tber die Flie3tiefe (von ks
bis h) unter der Annahme h >> ks die mittlere FlielRgeschwindigkeit u, im betrachteten
FlieRquerschnitt berechnet werden (vgl. ZANKE 1982):

Un 1y P gt (3.38)
u K Kk K

S
Wird die Wassertiefe hingegen ab der Oberkante der Rauheitselemente gemessen und gibt
y' die HOhe des VersatzmalRes an, wo u(y) = 0 gilt (vgl. Abb. 3.7), so erhalt man nach GRAF
(1991) als Beziehung fur die mittlere Geschwindigkeit, nachdem kg durch d ersetzt wird:

Un _Lpph*y g 1 (3.39)
uU. K d K

Im Fall grofer relativer Rauheiten sollten die GIn.(3.38) und (3.39) aufgrund der obigen
theoretischen Betrachtungen und der Integrationsbedingung h >> kg eigentlich nicht mehr zur
Bestimmung der mittleren FlieBgeschwindigkeit herangezogen werden. Da aber keine
weiteren Modelle zur Beschreibung des Stromungsfeldes bei geringen Uberdeckungen in der
Literatur vorliegen, wird trotzdem oftmals auf diese Gleichungen zurlickgegriffen. Speziell in
diesem Fall kbnnen aber die Voraussetzungen, die zur Ableitung der Gleichungen
erforderlich sind, nicht mehr aufrecht erhalten werden. Die erhaltenen Gleichungen (vgl.
Kap. 5.2) sind somit als rein empirische Gleichungen anzusehen, da einerseits die
Integrationskonstante B bei festem Wert von K = 0,4 oder aber auch beide Parameter (k und
B) durch Regressionsrechnungen bestimmt werden.

3.4 Darcy-Weisbach Widerstandsbeiwert A

Urspringlich fir Rohrstrémungen abgeleitet, findet der Darcy-Weisbach Widerstandsbeiwert
A auch in offenen Gerinnen zur Abschatzung des FlieRBwiderstandes Anwendung. Bei
Stromungen durch z.B. Kreisrohre ist der Druckgradient dp/dx mit x als Koordinate in
Stromungsrichtung durch die dimensionslose Rohrreibungszahl:

4
Az_pngd_pzpﬁoz (3.40)
Emm dX Emm

gekennzeichnet (SCHLICHTING & GERSTEN 1997). Dabei bezeichnet D den Rohrdurchmesser,
p die Dichte, u,, die mittlere FlieBgeschwindigkeit im Rohr und 19 die Wandschubspannung.
GL.(3.40) kann unter der Annahme D = 4R und (dp/dx)/(p[d) = Iz = Is auf Gerinnestrdomungen
Uibertragen werden:



Strémungsfeld 39

8RO

2
m

A (3.41)

u

Die Mehrzahl der hydraulischen Gesetze zur Bestimmung des FlieRwiderstandes in
Gerinnen basieren auf dem Widerstandsbeiwert A, da er als wissenschaftlich wohlfundiert
angesehen wird (NAUDASCHER 1992). GI.(3.41) kann weiterhin zu:

8 u u
8. Un  _Un (3.42)
\/; JORO:  U.

umgeformt werden, um die Verbindung zu den GIn.(3.38) und (3.39) zu erhalten. In
Gewassern, wo das Breiten-Tiefen-Verhaltnis b/h > 10 ist, kann der hydraulische Radius
durch die mittlere Wassertiefe ersetzt werden (CHow 1959). Des weiteren kann Gl.(3.41)
(respektive GI.(3.42)) nach CHow (1959) auch auf gleichférmige und leicht ungleichférmige
Gerinnestromungen tbertragen werden.

In CHANSON (1999) findet sich eine weitere Ableitung des Widerstandsbeiwertes tber den
Oberflachenwiderstand:

T, =%ECd >, (3.43)

indem der Widerstandsbeiwert Cyq = A/4 gesetzt wird (mit Cq= Oberflachenwiderstands-
beiwert). Durch Einsetzen dieser Beziehung in GI.(3.43) ergibt sich wiederum GI.(3.42).

Nach BATHURST (1993) konnen sich fur A fir Gewasser im Gefallebereich Is > 0,5 % Werte
von 0,05 - 100 einstellen. Eine genauere Zuordnung der A-Werte hinsichtlich der Rand-
bedingungen Gefalle, Rauheitsstruktur, Sieblinie und relative Uberdeckung konnte bis heute
fur steile natirliche FlieRgewasser nicht gegeben werden. Die Fortsetzung der von LINDNER
(1982) durchgefuhrten Analyse einer Untersuchung von RoOUSE (1965) (Abb. 3.10) bestatigt
diese Aussage. Mit abnehmender relativer Uberdeckung bzw. mit immer gréRer werdenden
Rauheitselementen ist der Widerstandsbeiwert A immer starker von der Rauheitsdichte c,
und damit von der Anordnung der Elemente abhéngig. Fur h/k=1 betragt der
Variationsbereich von A als Funktion von ¢, sogar eine ganze GroéRenordnung.

Somit kann die Hypothese aufgestellt werden, dal3 die Oberflachenstruktur einer rauhen
Gewassersohle bzw. deren EinfluR auf das Stromungsfeld (bei geringen Uberdeckungen)
durch die Angabe eines einzelnen charakteristischen Korndurchmessers d. unzureichend
beschrieben wird. Wie in Kap. 2 angedeutet wurde, ist es nicht méglich, z.B. die Geometrie
der Absturz-Becken Sequenzen durch einen charakteristischen Korndurchmesser zu
beschreiben. Die unzureichende Erfassung der Rauheitsstruktur kann als Grund dafir
angesehen werden, dald sich die meisten Fliel3gesetze fir Gewasser mit Kiessohlen oder
Gebirgsbache nicht ohne weiteres auf andere 6rtliche Gegebenheiten Ubertragen lassen. Da
in diesen Ansatzen im allgemeinen nur d. als Rauheitsparameter Verwendung findet, hangen
diese Ansétze zumeist stark vom Datensatz ab, der ihrer Ableitung zugrunde liegt, und der
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Einflu? der Oberflachenstruktur bleibt unbericksichtigt. Abb. 3.10 verdeutlicht, da fur den
Fall ks =d. und geringe relative Wassertiefen die hydraulische Wirkung der Oberflachen-
struktur infolge mangelnder Angaben zur Rauheitsdichte nur unzureichend erfal3t werden
kann und die unterschiedlichen Ergebnisse somit nicht Uberraschen.

100,0
A =f(h/K)
(n. Keulegan)
[ h/k=10 |
10,0
N
o
-
<
1,0
0,1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Cy

Abb. 3.10: Der Widerstandsbeiwert A als Funktion der relativen Uberdeckung h/k und der
Rauheitsdichte ¢, (nach LINDNER 1982, aus: ROSPORT 1997)

Um die Ausfuhrungen hinsichtlich der Schwierigkeiten der Charakterisierung der Strémungs-
verhaltnisse Uber extrem rauhen Sohlen zu visualisieren, zeigt Abb. 3.11 das Bild der
Stromung Uber einer Absturz-Becken Sequenz. In Verbindung mit den getroffenen
Annahmen zur Beschreibung dieser Stromungsverhéltnisse (Tab. 3.1) wird ersichtlich, daf3
zwischen den getroffenen Annahmen und den realen Verhaltnissen grol3e Unterschiede
bestehen, was den empirischen Charakter der Gleichungen fir steile Gewasser andeutet.

3.5 AbfluRformel von De Chézy

Eines der altesten FlieRgesetze stammt von DE CHEzY und wird hier der Vollstandigkeit
halber angegeben:

Uy = Copeyy QR (3.44)

wobei Cchey den Widerstandsbeiwert nach DE CHEZY bezeichnet. GI.(3.44) zeigt, dafld Cchezy
mit [mY%s] dimensionsbehaftet ist. Fir den Fall, daR die FlieRgeschwindigkeit nicht
proportional zu RY? ist, ist der Chézy-Beiwert eine Funktion des hydraulischen Radius R.
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Abb. 3.11: Strémungsverhaltnisse Uber einer Absturz-Becken Sequenz. Die Aufnahme wurde
innerhalb der Untersuchungen von ROSPORT (1997) am Institut fir Wasserwirtschaft
und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe gemacht

3.6 Gauckler-Manning-Strickler Formel

Eine weitere empirische AbfluR3formel stellt die Gauckler-Manning-Strickler Gleichung (GMS)
dar:

L R3Oz, (3.45)

wobei ks den Stricklerwert zur Charakterisierung der Rauheit bezeichnet. Anhand von
Gl.(3.45) wird ersichtlich, daR auch kg [m*?/s] dimensionsbehaftet ist, was seine Ursache in
der empirischen Ableitung der GMS-Formel findet. Gl.(3.45) wurde anhand von Messungen
nach DARCY und BAzIN (HAGER 1992, CHow 1959) abgeleitet. ky-Werte fir verschiedene
Rauheiten kénnen z.B. NAUDASCHER (1992) entnommen werden. Da sich fiir Gebirgsbache
ke-Werte zwischen 10 und 25 einstellen kénnen, scheint diese Beziehung nicht zur
Bestimmung der FlieRgeschwindigkeit in Gebirgsbachen geeignet zu sein. Bedingt durch
diese Werte kann die vorausgesagte FlieRgeschwindigkeit bzw. der vorhergesagte AbfluRd
um bis zu 100 % vom realen Wert abweichen.

Wie schon fir den Chézy-Beiwert gezeigt, ist auch der Strickler-Beiwert kg eine Funktion des
hydraulischen Radius, wenn u, nicht proportional zu R?? ist. HAGER (1992) gibt als
Anwendungsbereich der GMS-Formel 0,004 % <15 <2,5% und 0,037 m <R <7 m an.
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3.7 Beziehungen zwischen den Widerstands- und Rauheitsbeiwerten

Die zuvor beschriebenen Widerstandsbeiwerte lassen sich gemafl Tab. 3.3 ineinander
umrechnen.

CChézy kst A
— A 8
Cchezy - Cehezy = Kst R Cehezy = }\Eg
- 8 _
Kst Kst = Ccnezy IR & - Ky = T@ R
8 8
)\ )\ = Zm )\ = 2 |@1/3 -
CChézy k st R

Tab. 3.3:  Verknupfung zwischen den Widerstandsbeiwerten A, Kg; und Ccpezy

In Analogie zu Tab. 3.2 lafst sich auch eine Beziehung zwischen dem Strickler-Beiwert K
und einem charakteristischen Korndurchmesser angeben. MEYER-PETER & MULLER (1949) ist
folgender Zusammenhang zu entnehmen:

k. =26 (3.46)

st 16 '
d90
wahrend Strickler die Beziehung:

K. =_“°~ (3.47)

angibt (aus: DITTRICH 1998). Die Beziehungen wurden aus einer naherungsweisen Ab-
schatzung des Logarithmus durch eine Potenzfunktion gewonnen.

Zusammenfassend soll hier nochmals erwéhnt werden, dal® die obigen Widerstands- bzw.
Rauheitsparameter zumeist fir Gewdasser im Flachlandbereich (Is im Promillebereich) oder
fur technische Stromungen, d.h. fur Rohrstromungen oder fur Stromungen in Kanélen, in
denen die Rauheit gut erfal3t werden kann, abgeleitet wurden. Wahrend das logarithmische
Geschwindigkeitsgesetz einen wissenschaftlich fundierten Hintergrund besitzt, kann dieser
zumindest bei Rauheiten, die in der GroRenordnung der Wassertiefe liegen, nicht mehr auf-
recht erhalten werden. Die Anséatze, die sich mit der Bestimmung des FlieBwiderstandes in
steilen Gerinnen beschéaftigen und in Kap. 5.2 vorgestellt werden, sollten deshalb als
empirisch abgeleitete Beziehungen angesehen werden. Um diese Ansatze direkt und
konkret diskutieren zu konnen, werden im folgenden Kapitel die dieser Untersuchung
zugrundeliegenden Daten beschrieben.
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4  Datengrundlage

Dieser Arbeit liegt gro3tenteils der Datensatz der Untersuchungen von ROSPORT (1997) zu-
grunde. In derselben Versuchsrinne, die in den Untersuchungen von ROSPORT Verwendung
fand, wurden weitere Experimente durchgefuhrt, um die Datengrundlage zu erweitern. Die
experimentelle Vorgehensweise dieser Untersuchungen wird im folgenden beschrieben.

4.1 Daten aus den Untersuchungen von ROSPORT (1997)

Die Untersuchungen von ROsSPORT wurden in einem eindimensionalen physikalischen Modell
im Theodor-Rehbock Laboratorium des Instituts fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik an
der Universitat Karlsruhe (TH) durchgefiihrt. Der genaue Versuchsaufbau und -ablauf ist
ausfuihrlich in der Arbeit von ROSPORT beschrieben und wird an dieser Stelle kurz
zusammengefal3t.

Um die Eindimensionalitat der Versuche zu gewahrleisten, wurden die Versuche in einer
20 cm breiten Versuchsrinne durchgefiihrt. Innerhalb der Experimente wurden die
Geféllebereiche steil (Is=8 %) und flach (2% <ls<4 %) untersucht, wobei die
grolRtmogliche Neigung der Rinne aus versuchstechnischen Griinden Is = 9,6 % betrug. In
den Untersuchungen wurden zwei verschiedene Sedimentmischungen als Ausgangs-
materialien verwendet. Die diesen Materialien zugehoérigen Sieblinien sind in Abb. 4.1
dargestellt und die Kenngré3en in Tab. 4.1 zusammengestellt.

100+ o i

1] ) n Material | | Material Il
. —=— Material | ) [mm] [mm]
g _: —e— Material Il P dis 2,3 2,2
g 60 / dso 10,9 10,1
2 dss 24,9 19,2
O 40 /|
S e dgo 30,2 24,2
3 =i
O 20 A Omax 64,0 32,0
v dm 13,8 10,0
o o 0 (daa/die)®® | 3,29 2,95
Korndurchmesser d [mm)]
Abb. 4.1: Sieblinien der verwendeten Tab. 4.1: KenngréRen der verwendeten

Materialien Materialien



44 Datengrundlage

Die beiden Sieblinien wurden aus einer im Mal3stab 1:8 skalierten Sieblinie des Lainbachs
bei Benediktbeuern/Oberbayern abgeleitet und besitzen ein GroéRtkorn von 64 mm
(Material 1) und 32 mm (Material 1l). Bei Material 1l wurde auf das Grof3tkorn in der Sieblinie
verzichtet, um dessen Einflu3 auf die Sohlenmorphologie und die Sohlenstabilitat zu unter-
suchen. Als Sediment wurde gut gerundeter Rheinkies mit einer mittleren Korndichte von
ps = 2,65 g/cm3 verwendet.

Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abb. 4.2 dargestellt. Die Versuche waren so an-
gelegt, dal3 die Sohle um einen unterstrom gelegenen Fixpunkt rotieren konnte. Die Lange
der Rinne betrug in Abhangigkeit vom Geféllebereich zwischen 6,8 - 12 m und die Lange der
eigentlichen Mefstrecke 2,40 m. Je nach Geféallebereich wurde die Melstrecke in ver-
schiedenen Abstdnden zum Einlaufbereich angeordnet. Der Einlaufbereich war in den
Untersuchungen als rauhe Rampe mit sehr grobem Material ausgebildet.

250m verfahrbarer Instrumententrager

Lasersonde
2,40 m

Kopftank 6,80 m
A Sediment-Auffangkorb

'I"..' Ty [ Sohle im
° Y Anfangszustand

P4
......' .l::l.'.' s @
L ] L[]
| MeRbereich 0%, :- .'.' oo
] . [
e T,
L[]
P I DM |4 Wasserkreislauf I Pumpe |4 A

Abb. 4.2: Schematischer Versuchsaufbau fir den steilen Geféllebereich Is =8 %

Zur Bestimmung der mittleren Flie3geschwindigkeit tUber den 2,4 m langen Mel3bereich
mittels der Salzverdiinnungsmethode wurden drei Sondenpaare (am Anfang, in der Mitte und
am Ende der MeRstrecke) in die Rinne eingebracht. Uber die Zugabe einer Salzlésung und
die Aufzeichnung der Ganglinie der elektrischen Leitfahigkeit wurde die mittlere Fliel3-
geschwindigkeit tGber das Maximum der Ganglinie der elektrischen Leitfahigkeit bestimmt
(vgl. Kap. 2.6). Die mittleren FlieRgeschwindigkeiten ergaben sich aus der Mittelwertbildung
von drei Messungen (dreimalige Salzzugabe fir den gleichen Abflul3). Der Abflu? wurde
mittels induktiver DurchfluBmessung (IDM) eingestellt, so dalR dieser und die
FlieRgeschwindigkeit Gber unabhéngige Verfahren bestimmt wurden. Die mittleren Wasser-
tiefen wurden tber die Kontinuitatsgleichung berechnet (GI.(2.8)).
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Zur Bestimmung der Deckschichtzusammensetzung wurden die jeweiligen Deckschichten an
drei reprasentativen Stellen fotografiert und die Fotografien digitalisiert. Die Bestimmung der
Deckschichtzusammensetzung erfolgte Uber die Umrechnung einer Linienzahlanalyse der
Deckschicht in eine Flachengewichtsanalyse nach dem Verfahren von FEHR (1987).

Um die Sohlentopographie detaillierter beschreiben zu kdénnen, wurden je nach Versuch
10 - 16 Langsprofile in dem 2,40 m langen Mef3bereich mit einer Lasersonde aufgenommen.
In den Untersuchungen von ROSPORT betrug das Sample-Intervall Ax = 0,24 cm woraus sich
jedes Langsprofil aus 1000 Datenpunkten zusammensetzt.

In einer Fehlerbetrachtung kommt ROSPORT zu dem Ergebnis, dafd sich, bezogen auf seine
gemessenen Daten, ein relativer Fehler von kleiner als 10 % ergibt. Naheres zu den

Fehlerbetrachtungen und den konkreten MeRRverfahren kann der Arbeit von ROSPORT ent-
nommen werden.

Wie schon in Kap. 2.2.4 erwahnt wurde, mul3te die Sohle mehrere Zyklen von Stabilisierung
und Zerstérung durchlaufen. Hierzu wurde zu Beginn eines Versuchs das gut durchmischte
Sohlenmaterial in einer 15 cm dicken Lage als ebene Sohle in die Rinne eingebracht.
Danach wurde der Durchflu langsam erhoht, bis eine ausgeprégte Sedimentbewegung
einsetzte. Von diesem Punkt an wurde der Abflul3 konstant gehalten, bis die Transportrate
infolge Deckschichtbildung und Gefallereduktion auf null zurtickging. Fir diesen bett-
formenden AbfluR Q.: und weitere, geringere Abflisse Q < Q.: (nach erfolgter
Abpflasterung) wurde unter den stabilen Sohlenverhdltnissen die mittlere Fliel3-
geschwindigkeit nach dem oben beschriebenen Verfahren bestimmt.

Nach Beendigung der Geschwindig-

keitsmessungen wurde der Durchfluf3 012 0,024
. " Sediment

abgestellt, die Sohlenoberflache Transportrate

fotografiert und mit der Lasersonde 010 || 77T Speziischer oo 10020

gescannt. Im Anschlufl3 daran wurde,
je nach Sohlengefalle, der kritische
AbfluR Q. gegeniiber dem voran-
gegangenen kritischen Abflu® um 0,5
bis 2 I/s erhtéht, so dalR die be- ]
stehende Deckschicht aufbrach und , ',

. . 0,02 N 1 4 0,004
sich neu ausbildete (vgl. Abb. 4.3). :I\ti i o : W -
Nach erneuter Abpflasterung der 0,00 HW_ L ! !

0,000

o
[=)
IS

1 0,016

o
[=)
&

1 0,012

o
o
=

| 1 0,008

Transportrate gs[kg/ms]
Spezifischer Abfluf? g [m#/s]

Sohle wurde der gesamte MelRablauf 0 500 1000 1500

wiederholt. Die Erhéhung des bett- zetttiminl

bildenden  Abflusses erfolgte so Abb. 4.3: Schematischer Versuchsablauf, dar-
lange, bis die um den Fixpunkt gestellt anhand der Ganglinien fur Abflufd
rotierende  Sohle im  Einlaufbereich und Sedimenttransport

den Rinnenboden erreichte. In
Anhang A sind die Daten von
ROSPORT zusammengestellt.



46 Datengrundlage

4.2 Zusatzlich erhobene Daten

Um die Datengrundlage in den steilen Gefallebereichen zu erweitern, flie3en in die vor-
liegende Untersuchung weitere Daten ein. Diese wurden im Rahmen eines europdischen
Forschungsprojektes (EROSLOPE Il) in derselben Versuchsrinne ermittelt, die den Unter-
suchungen von ROSPORT zugrunde lag und anhand der gleichen Mel3prinzipien bestimmt
(vgl. hierzu auch NESTMANN ET AL. 2000).

Der Unterschied zwischen den Messungen von ROSPORT und den im folgenden
beschriebenen liegt in der Vorgehensweise begriindet. Ausgehend von dem Abflul3 fir den
Punkt der maximalen Bettstabilitdt fir das Sohlengefélle Is= 9,6 %, der sich aus den
Untersuchungen von ROSPORT flir das grobere Material | und die Versuchsrinne ergab,
wurde die jeweils neu eingebrachte ebene Sohle Uber eine langsame, kontinuierliche
AbfluRsteigerung bis zu diesem Abflul3, abgepflastert. Nach erfolgter Abpflasterung fir den
Zustand der maximalen Sohlenstabilitdt wurden die zuvor beschriebenen Messungen
durchgefuhrt, wobei den gescannten Langsprofilen, abweichend von der zuvor
beschriebenen Vorgehensweise, jeweils 10 Langsprofile mit 960 Punkten zugrunde liegen
(Sample-Intervall Ax = 0,25 cm).

Um den Einflul3 externer Sedimentquellen auf die Stabilitat von steilen Gewassersohlen zu
untersuchen, wurden anschliellend verschiedene Korngemische Uber einen langeren
Zeitraum (1 h - 2 h) zugegeben (fir Zugabemengen und -raten siehe KOLL & DITTRICH 1998
und NESTMANN ET AL. 2000). Nach erfolgter Sedimentzugabe wurde der Abflu3, bei dem die
Sedimentzugabe durchgefihrt wurde, konstant gehalten, die jeweilige Sohle wiederum
abgepflastert und wie oben verfahren. Anschlieend wurde der Abflul? so lange erhéht (ohne
weitere Sedimentzugabe), bis sich die Sohle nicht mehr selbst stabilisieren konnte. Diese
Versuche sind im folgenden als Zugabeversuche gekennzeichnet (vgl. Anhang A), da sich
durch das verwendete Zugabematerial teilweise erhebliche Unterschiede in der Sieblinie der
Sohlen ergeben. Der EinfluR des Zugabematerials auf die Deckschichtbildung wird im
Rahmen dieser Arbeit nur am Rande angesprochen, da diese Daten im Rahmen einer
weiteren Arbeit am Institut fur Wasserwirtschaft und Kulturtechnik ausgewertet werden.

4.3 Auswertung der Langsprofile

Da in der vorliegenden Arbeit die Laserdaten eine

1 wichtige Rolle spielen, wird deren Auswertung im
folgenden aufbereitet. Fir alle Sohlen wurden 10
Langsprofile aufgezeichnet, wobei den Versuchen
10 (16) V7-V9 von ROSPORT 16 Langsprofile zugrunde
| | liegen. Der laterale Abstand zwischen den Profilen

I 240cm ! betragt in allen Versuchen 1 cm (vgl. Abb. 4.4).

Abb. 4.4: Schema zur Aufzeich-
nung der Langsprofile
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Um die aufgezeichneten Langsprofile statistisch auswerten zu kénnen, wurde diesen der
lineare Trend Uber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate entzogen. Die schematische
Vorgehensweise hierzu ist in Abb. 4.5 dargestellt. An dieser Stelle sei angemerkt, dafl3 der
Laser parallel zur Rinnenneigung verfahren wurde (vgl. Abb. 4.2). Anhand dieser Profilauf-

zeichnungen wurde, nachdem eindeutig

identifizierbare Fehlmessungen zwischen

benachbarten Punkten interpoliert wurden, Uber die Mittelwertbildung der Steigungen des
linearen Trends der einer Sohle zugehérenden Profile das Sohlengefalle |s bestimmit.

Die weitere Auswertung der Profile erfolgte
anhand der ermittelten Residuen. Die
statistischen Parameter zur Charakter-
isierung der Profile wurden anhand aller,
einer Sohle zugehtrenden Residuenprofile
bestimmt und anschlieBend wiederum
gemittelt. Eine zweidimensionale Aus-
wertung der Oberflachen wurde aufgrund
des MelRverfahrens und der ein-
dimensionalen Ausrichtung der Versuche
nicht durchgefiihrt, da den 1000 Punkten
(respektive 960 Punkten) in FlieRrichtung nur
jeweils 10 Punkte (respektive 16 Punkte)
senkrecht zur FlieRBrichtung gegeniber
stehen.

y [em]

20+
FlieBrichtung

Lo

154

104

T T T T
0 50 100 150 200
x [cm]

Abb. 4.5: Schema zur Vorgehensweise zur
Analyse der Langsprofile
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5 Dimensionsanalyse und Literaturstudium zur
Bestimmung des FlieRwiderstandes

Im folgenden werden die in der Literatur auffindbaren Widerstands- bzw. Flie3gesetze, die
auch fur Gebirgsbache herangezogen werden kdnnen, vorgestellt und anhand des vor-
liegenden Labordatensatzes validiert und diskutiert. Um die malRgebenden Parameter zu
bestimmen, die Einflu auf den Strémungsvorgang haben, wird vorab eine dimensions-
analytische Betrachtung des Problems durchgefiihrt. Die Dimensionsanalyse dient an dieser
Stelle des weiteren zur Vorbereitung bezuglich der Diskussion verschiedener Ansatze.

5.1 Dimensionsanalyse

Um die Dimensionsanalyse an dieser Stelle durchfiihren zu kdnnen, wird im folgenden ein
Parameter, der ausfihrlich in Kap. 7 diskutiert wird (die Standardabweichung der Rauheits-
erhebungen s), vorab in die Liste der mafigebenden Parameter aufgenommen. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird des ofteren auf dieses Kapitel Bezug genommen und die hier
erzielten Ergebnisse erweitert.

Als malRgebende Parameter zur Bestimmung des FlieBwiderstandes kdnnen fur die vor-
liegende Arbeit festgehalten werden (in den eckigen Klammern sind jeweils die Grund-
dimensionen Meter, Sekunde und Kilogramm angegeben):

Sediment: dc [m] charakteristischer Korndurchmesser
Stromung: Unm [mEY mittlere FlieRgeschwindigkeit,
ermittelt mit der Salzverdiinnungsmethode
Q M35 AbfluR
him [m] mittlere Wassertiefe
b [m] Breite der Rinne
H [kgE*mM™] dynamische Zahigkeit des Fluids
0 [kgmn] Fluiddichte
g [mE7 Erdbeschleunigung
Morphologie: H [m] Absturzhéhe
L [m] Absturzléange
Is (sina) [-] Sohlengefalle
s [m] Standardabweichung der Rauheitserhebungen
S [-] Rauheitsstruktur

Aus diesen Grol3en resultiert folgender funktionaler Zusammenhang hinsichtlich des Fliel3-
widerstandes:

fct.(u,,Q.,h,,.b,u,p,0,d.,Ss,HL,I5,S)=0. (5.1)
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Durch die Wahl von hn, g und p als wiederkehrende Variablen ergeben sich nach dem T
Theorem nach Buckingham folgende dimensionslose teParameter:

fct.d

m ,T, y ,d, ,m,m,s, D_
|:l'\/g \/g o c 0

Da es sich im vorliegenden Fall um eindimensionale Untersuchungen handelt, folgt fur
Gl.(5.2) aus der Kombination der T-Parameter Q/(gli°)*° und hn/b unter der Annahme eines
Rechteckgerinnes mit der Beziehung

H 15 H
Q hy hy E{/Eh_mh?mhihL| SO=0 . (5.2)

_Q
q= b (5.3)

folgende Vereinfachung von GI.(5.2):

H 15 H
fct%\/ . d h’“ g,z—m,h?m,hi,hi,ls,smzo . (5.4)

m m I:I

9, g, 4 ’ 0

Durch die Kenntnis der Beziehung nach GI.(5.3) darf der TeParameter h,/b in GI.(5.4) nicht
mehr bericksichtigt werden, um eine kunstliche Erhdhung der Anzahl der re=Parameter zu
vermeiden (KoBus 1974). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Parameter H/h,, und
L/h,, nicht weiter beriicksichtigt, weshalb diese in GI.(5.4) vernachlassigt werden konnen.
Des weiteren ergibt die Kombination der teParameter u,/(glh,)*° und h,"°@%%(w/p) die
Reynoldszahl Re, womit aus Gl.(5.4) folgt:

H u q <
fot.g—n—, R —m —m (5.5)
H\/g |:Ihm \/g l:th d S ﬁ
oder, durch Multiplikation der TeParameter u,/(gBy)%°, 9/(gB.3)*° und hy/s mit hy/d.:
i u, q hy de H
fet. , Re,Om % sb-g (5.6)
Sod, ' Jge do s T E

Der letzte Schritt wurde durchgefiihrt, um die im folgenden behandelten Ansatze besser
diskutieren zu koénnen. Vorab sei an dieser Stelle noch der Einflud der Reynoldszahl
diskutiert. Die Reynoldszahl berechnet sich zu:

Re :% . (57)
\Y

GL.(5.7) kann entsprechend der vorliegenden Datengrundlage umgeformt werden zu:
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_Uu, &, _
v

Re 49\‘)1 . (5.8)

GL.(5.8) zeigt, dalR die Reynoldszahl im vorliegenden Fall proportional zum spezifischen
Abfluf? g ist. Wird nun eine Beziehung der Form u,, = fct.(q) gesucht, so hat die Reynoldszahl
nach GI.(5.8) fur einen konstanten Wert der kinematischen Zahigkeit v = W/p und gleiche
Randbedingungen (Sohlengeometrie, Sohlengefélle, Temperatur..) generell (d.h. mathe-
matisch gesehen) einen Einflul} auf u,. Da die Z&higkeit innerhalb der Versuche allerdings
nicht variiert wurde, ist es nur schwer mdglich, den EinfluR der Reynoldszahl zu
quantifizieren. Den Untersuchungen von ROSPORT (1997) und MoONzAvI (1972) kann jedoch
entnommen werden, daR der EinfluR der Reynoldszahl fiir Re > 2[10* vernachléssigbar ist,
was fur den vorliegenden Datensatz eingehalten ist. Deshalb wird im folgenden
angenommen, daf3 es sich bei den untersuchten Stromungen um voll entwickelte turbulente
Stromungen handelt auf welche die Zahigkeit keinen EinfluR hat. Somit kann die
Reynoldszahl in den GIn.(5.5) und (5.6) vernachlassigt werden.

Die Kontinuitatsbeziehung g = u, M., fuhrt fur die GIn.(5.5) und (5.6) zu einer weiteren be-
kannten Beziehung, die in dem funktionalen Zusammenhang berlcksichtigt werden muf3. Im
Fall von GI.(5.5) ergibt sich die Kontinuitatsgleichung durch die Verknupfung der 1%
Parameter u,/(g.,)*° und g/(gb,*)°°, weshalb einer dieser beiden Parameter aus Gl.(5.5)
eliminiert werden muf. Wird hierfiir der Parameter q/(df,,°)°° gewahlt, so ergibt sich:

fct.Hu—m,h—m,h—m,ls,SH=0 . (5.9)
H/gﬂh dC S H

Entsprechend ergibt sich fur GI.(5.6), wenn der Parameter h,,/d. eliminiert wird:

4y si-o. (5.10)
=

fct.H Unm , 9 ,
H\/gmc Jo

Anhand der GIn.(5.9) und (5.10) wird ersichtlich, warum eine Fallunterscheidung bei der
Dimensionsanalyse durchgefuhrt wurde. GI.(5.9) gibt den funktionalen Zusammenhang fur
Ansatze in Abhangigkeit der Wassertiefe an, wahrend GI.(5.10) den funktionalen Zusam-
menhang fur Ansétze vorgibt, die auf einer Geschwindigkeits-Abflul} Beziehung basieren.
Letzteres sind zumeist Potenzansétze, wahrend die Ansétze in Abhangigkeit der relativen
Uberdeckung zumeist auf logarithmischen Ansatzen basieren.

Nachdem in Kap. 3 die Grundlagen hinsichtlich der Beschreibung des Strémungsfeldes
herausgearbeitet wurden, werden im folgenden bestehende Ansatze zur Quantifizierung des
Widerstandsverhaltens steiler FlieBgewasser aufbereitet. Da zur Bestimmung des Fliel3-
widerstandes in Flissen mit einer Kiessohle eine Vielzahl solcher Ansatze gefunden werden
konnen, erfolgt die Diskussion beziglich der Form der verschiedenen Ansétze (nach den
GIn.(5.9) und (5.10)) und hinsichtlich der verschiedenen Parameter, die in den Anséatzen
Verwendung finden.
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5.2 Logarithmische Widerstandsbeziehungen

Logarithmische Widerstandsbeziehungen basieren generell auf der Kopplung der GIn.(3.38)
und (3.42) und sind auf die funktionale Beziehung nach GI.(5.9) zurtickzufiihren. Unter der
Vernachlassigung des Rauheitsparameters s und der Rauheitsstruktur S erhalt man aus
Gl.(5.9) (wobei im folgenden h = h, gesetzt wird):

fot.LL—m dLI H:o. (5.11)

Hgth 'd. "> H

Gl.(5.11) IaRt sich durch die Kombination der TeParameter u/(gH)*° und s umformen zu:

\/% = fct%’%%. (5.12)

Gl.(5.12) stellt die Basis fir die logarithmischen Widerstandsgesetze dar. Im folgenden wird
auf eine scharfe Trennung beziglich der Verwendung des hydraulischen Radius oder der
mittleren Wassertiefe verzichtet.

Entsprechend Gl.(5.12) ergibt sich aus Gl.(3.38) mit den Zahlenwerten k = 0,4 und B = 8,5:

8 OR O
— =250nG—(+60 . 5.13
N %ZD (5.13)

GL.(5.13) entspricht dem Widerstandsgesetz nach KEULEGAN (1938) fiir sehr breite Gerinne
und groRe Uberdeckungen und ist der Form nach der Colebrook-White Gleichung fiir voll-
kommen turbulente AbfluRverhéltnisse in Rohren ahnlich (vgl. COLEBROOK & WHITE 1937):

\/g =25 Eﬂn%?%r 6,74 . (5.14)

Mit den Versuchsdaten von BAzIN (1865) ermittelt KEULEGAN (1938) ein Widerstandsgesetz
fur offene Gerinne in Abhangigkeit der Querschnittsform. In Analogie zu GI.(5.13) lautet es:

Gl =\E =25 D]n%;%w, (5.15)
u. A s

mit: B, = 6,50 fir ein kreisférmiges Rohr
B, = 6,27 fur Trapezgerinne (b/h [J10)
B, = 6,00 fur sehr breite Rechteckgerinne (R = h).
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Fur breite Rechteckgerinne wird fur die Konstante B, haufig der Wert B, = 6,25 angenommen
(siehe z.B. GRAF 1991, KIRONOTO & GRAF 1994). Laut den Untersuchungen von KEULEGAN
gilt der Wert von 6,25 fur relative Breiten/Tiefenverhéaltnisse von b/h 010 und nach KIRONOTO
& GRAF (1994) fur groRe relative Uberdeckungen h/ks > 20. Fir kleine relative Uberdek-
kungen h/ks < 4 wird von KIRONOTO & GRAF B, = 3,25 empfohlen, wéahrend zwischen diesen
beiden Bereichen eine lineare Abnahme von B, mit geringer werdender Uberdeckung
vorgeschlagen wird (Abb. 5.1).

Den Untersuchungen von KIRO-

20 ‘ NOTO & GRAF liegt eine Ein-

16 B, =6,25 —| kornmischung des Durchmessers

8 12 - ll ] d zugrunde, woraus die Annahme
< ///_/ - _ .

) — ks =d resultiert. Untersuchungen

4 B, =325 von BAYAzIT (1976) mit geringen

0 relativen  Uberdeckungen  im

1 10 100 Geféllebereich 0,25% <Is<1%

ik, und mit Glaskugeln als Rauheits-

elementen fiuhren ebenfalls zu

Abb. 5.1: Der Widerstandsbeiwert (8/0)°° als Funktion ~ einer Reduzierung der Inte-
der relativen Uberdeckung h/ks rationskonstanten B.
(aus: KIRONOTO & GRAF 1994) g i

\/g =24 m@%@ 21, (5.16)

wobei k das geometrische Rauheitsmal® bezeichnet. Speziell im Bereich h/k <3 stellt
BAYAZIT (1976) eine signifikante Zunahme des Widerstandsbeiwertes fest, was auf das
veranderte Stromungsfeld zuriickzufihren ist.

Ein Ansatz fir natirliche FlieBgewasser mit Kiessohlen, in den die Gerinnegeometrie
Eingang findet, wird von HEY (1979) angegeben:

\/E = 2,49 OnA—R 2,491n(a) , (5.17)
A 5 (g,

wobei der Parameter a von der Querschnittsgeometrie abhangt und in den Grenzen
zwischen 11,1 (sehr breites Gerinne) und 13,46 (kreisférmiges Rohr) variiert, so daf3 sich fur
die Integrationskonstante das Intervall 6,0 < B, < 6,47 ergibt. Aus Gl.(5.17) wird die von HEY
empfohlene Beziehung ks = 3,5[dg, (vgl. Tab. 3.2) ersichtlich. BATHURST (1993) merkt zu
GL(5.17) an, daR sie, wenn die Wassertiefen in der gleichen GroéRenordnung wie die
Rauheitselemente liegen (R/dgs < 4) und 3-D-Effekte die Stromung beeinflussen (b/h < 15
und in Krimmungen) nicht angewendet werden sollte. Demzufolge ist die Anwendbarkeit von
Gl.(5.17) in Gebirgsbéchen stark eingeschrankt, speziell wenn die FlieRgeschwindigkeit, wie
im vorliegenden Fall, tber eine langere Fliel3strecke durch Tracermessungen ermittelt wird.
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BATHURST (1985) ermittelt anhand von Naturdaten folgende Beziehung zur Bestimmung des
FlieBwiderstandes in steilen FlieRgewéssern:

/8 Oh O
— =24410n3—[+4 . 5.18
A d ( )

84

Der Gultigkeitsbereich von GI.(5.18) ergibt sich nach BATHURST zu 0,4 % <Is<4 % und
h/dg4 < 10. Entsprechend konnen noch weitere Flie3gesetze der Literatur entnommen
werden, die ausschlie3lich auf der Variation der Integrationskonstante und der Modifikation
der von Karman Konstante basieren. Um die Vielzahl der Ansétze besser miteinander ver-
gleichen zu konnen, sind diese in Tab. 5.1 zusammengestellt. Hierfir wurden alle
Gleichungen auf die Form:

\E :lmn%mh—a (5.19)
A K d,

fur den Fall sehr breites Rechteckgerinne umgeformt. Die Parameter K, a, d. und B, (der sich
direkt aus a ergibt) sind in der Tabelle angegeben.

Autor Gl. [de| « a B, [ Autor Gl. [de| « a B,
KIRONOTO &
GRAF (1994) (5.15) | dso | 0,40 | 12,18 | 6,25 |[|BRAY (1979) |(5.24a)|dso| 0,34 | 1,27 | 0,7
KIRONOTO & BRAY (1979)

(5.15) | dso | 0,40 | 3,67 | 3,25 (5.24b) | des | 0,36 | 1,86 | 1,72

GRAF (1994)
HEY (1979) (5.17) | dgs | 0,40 | 3,17 2,88|BRAY(1979) (5.24c) | dgo | 0,38 | 3,87 | 3,56

dose | 618 |du| 041 | 56 | 40 |TGEN" | (529 |dio|041| 241 |215
Eiﬁg?lg‘g%m' (5.20) | dgs| 0,20 | 151 | 1,41 IE@%W (5.26) | ces | 0,46 | 3,88 | 2,95
LIMERINOS WIBERG&

(1670) (5:21) |dse | 041 | 384 | 328 || g " 61 | 65:27) | ca| 042 236 | 2,04
I/KE_O(T;%Z)ET (5.22) | daa | 0,40 | 3,10 2,83|a§§8E)TAL' (5.28) | des | 0,45 | 14,88 | 6,0

HAGER (1992) | (5.23) |dgs| 0,48 | 5,24 | 3,45

Tab. 5.1: Zusammenstellung semilogarithmischer Ansatze

BRAY (1979) (GIn.(5.24a - 5.24c¢)) stellt in seinen Untersuchungen fest, da die Wahl des
Korndurchmessers d. als Rauheitsparameter bei den logarithmischen Widerstandsgesetzen
nur eine untergeordnete Rolle spielt, und die Integrationskonstante B, als auch der mo-
difizierte Wert 1/k stark davon abhangen, welche BezugsgrofRe fir d. gewahlt wird. BAYAZIT
(1982) (Gl.(5.26)) und WIBERG & SMITH (1991) (GI.(5.27), ermittelt anhand der Daten von
MARCHAND ET AL. 1984) entwickeln Ansatze, in dem sie die kiirzeste Achse eines Korns (Cgs)
an Stelle der mittleren Achse als Rauheitsparameter verwenden. Der Ansatz von RICE ET AL.
(1998) (Gl.(5.28)) geht auf die Bemessung Uberstrombarer Dadmme aus geschittetem
Material (loose Riprap) zuriick, wobei die Autoren anmerken, dal3 der Widerstandsbeiwert fir
kunstliche Gerinne geringer als fur natirliche ist.
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Durch einen Vergleich der a-Werte aus Tab. 5.1 fUr diverse in der Tabelle gegebene Ansatze
zeigt BETTES (1999), dalR die semilogarithmischen Anséatze fur verschiedene Rauheits-
maf3stabe ks = f(d.) n&herungsweise in die Colebrook-White Gleichung (GI.(5.14) mit k = 0,4,
a = 14,82 und B, = 6,74) Ubergefuhrt werden kdnnen. Durch diese Vorgehensweise kdnnen
die unterschiedlichen Ergebnisse jedoch nicht erklart werden. Wie in Kap. 3 bereits
ausgefuhrt wurde, kénnen sich durch die ausschlie3liche Wahl eines Korndurchmessers als
Rauheitsmal’ erhebliche Unterschiede flir den Widerstandsbeiwert A ergeben, wenn die
Rauheitsstruktur keine Beachtung findet (vgl. Abb. 3.10). Tab. 5.1 zeigt weiterhin, daf3 die
Konstante B, in den verschiedenen Untersuchungen stark variiert. Flr den Ansatz d. = dg4
ergibt sich aus Tab. 5.1 das Intervall 1,51 < B, < 6,25 und die Abh&ngigkeit von B, von der
Wahl des charakteristischen Korndurchmessers (vgl. BRAY 1979).

Die groRe Anzahl der Ansatze und die unterschiedlichen Werte fir B, und k lassen auf den
empirischen Charakter der abgeleiteten Beziehungen und die Abhangigkeit vom jeweils
zugrundeliegenden Datensatz schlief3en. So filhrt keiner der oben beschriebenen Ansatze zu
befriedigenden Ergebnissen, wenn die in Kap. 4 beschriebenen Daten zur Validierung der
Ansétze herangezogen werden. Dies ist in Abb. 5.2 dargestellt, in der (8/A)°° gegen die
relative Uberdeckung h/ds, aufgetragen ist. Die Abhangigkeit von (8/A)°° vom zugrunde-
liegenden Material (Material I, 1l, Zugabeversuche) und die sich dadurch ergebende Streu-
breite der Daten verdeutlichen die unzureichende Erfassung des Widerstandsbeiwertes A als
Funktion von h/dgs. Des weiteren weisen bereits die einzelnen Versuchsreihen (Material I, I,
Zugabeversuche) in sich eine Streubreite auf. Abb. 5.2 zeigt somit in Ubereinstimmung mit
der in Kap. 3.4 formulierten Hypothese hinsichtlich der Rauheitsstruktur, daf3 Ansatze nach
GL.(5.12) die vorliegenden Daten nur unzureichend beschreiben kénnen.

O d_=64mm I ,=2%
O d_=64mm I =4%
1224 v d__=64mm I =8-10%
B d_=32mmI,=2% .
04 @ d =32mmi;=4%
v d..=32mm I =810%
X Zugabeversuche GI.(5.18)

1l cl.(5.28)

GL(5.20) |

GL(5.17)

Abb. 5.2: Der Widerstandsbeiwert (8/)\)0'5 als Funktion der relativen Uberdeckung h/dg,
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5.2.1 Madifizierte logarithmische Ansétze

Um die Streubreite der Daten zu vermindern, sind weitere Fliel3gesetze in der Literatur zu
finden, in denen das logarithmische Widerstandsgesetz weitergehend modifiziert wird. So
entwickeln z.B. AGUIRRE-PE & FUENTES (1990) eine Beziehung, die den weiter oben be-
schriebenen Sachverhalt einer linearen Geschwindigkeitsverteilung nahe der rauhen Sohle
bertcksichtigt:

\/Eziu]n h Hpg - L,1fM (5.29)
A K L K K h

Hierbei stellen die Faktoren c4, ¢, Proportionialitatsfaktoren dar, welche die Ausdehnung des
linearen Anteils am Geschwindigkeitsprofil definieren. Innerhalb der Untersuchungen von
AGUIRRE-PE & FUENTES variieren die Faktoren c; und c, fiir unabhangige Datensétze in den
Grenzen 0,21 <c; < 9,1 und -1,08 < ¢, < 2,8. Die Streubreite der Koeffizienten zeigt bereits,
daR sich die Anwendbarkeit der Gleichung als schwierig erweist und die zum Teil negativen
Schichtdicken (c, < 0) deuten darauf hin, dal3 das Modell noch Schwéachen hinsichtlich der
physikalischen Interpretierbarkeit aufweist. Ein weiterer Nachteil ist, da® von den Autoren
keine Auskunft Gber den zu verwendenden Korndurchmesser gegeben wird, dessen Wahl
aber grofR3en Einflul3 auf die Integrationskonstante hat.

Ein weiterer Ansatz mit veranderlicher Integrationskonstante, der auf Untersuchungen in
einem 41 m breiten und 308 m langen Kanal mit einem Gefalle von 5,2 % mit grof3en Rau-
heitselementen basiert, kann THOMPSON & CAMPBELL (1979) entnommen werden:

8 _ B . R
\g =566 E% 0,1%%1@%2 E—IK—E , (5.30)

wobei nach Tab. 3.2 kg = 4,5[d,, gesetzt wird. Nach THORNE & ZEVENBERGEN (1985) kann ks
sogar zwischen 1,5[ds, und 8,2[ds, liegen, was die Unschéarfe diese Beziehung zeigt. Wie
weiter oben schon festgestellt wurde, wird auch diese Beziehung zu eher unbefriedigenden
Ergebnissen fuihren, da sie ausschlieRlich die relative Uberdeckung als Parameter beinhaltet.

Ebenfalls ein abgewandeltes logarithmisches FlieRgesetz kann SMART & JAGGI (1983)
entnommen werden:

\/E =25[A, Eﬂn%Z,S PR E (5.31)
A B Lilgo

5
mit A, =§—exp%—a E-Ith%
90 -'S
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Die Koeffizienten a, B sind materialabhangige Konstanten und wurden innerhalb der
Experimente von SMART & JAGGI zu a = 0,05 und B = 1,5 bestimmt. Die Gleichung wurde
speziell fur steile Gerinne (Is < 20 %) mit hohen Sedimenttransportraten entwickelt. Da im
Rahmen dieser Arbeit jedoch nur der FlieBwiderstand Uber stabilen Sohlen behandelt wird,
wird nicht naher auf diesen Ansatz oder weitere Ansédtze eingegangen, die den
FlieBwiderstand unter der Randbedingung des Sedimenttransports bestimmen.

5.3 Widerstandsbeziehungen in Abhéngigkeit der Froude-Zahl

Rauheitselemente, welche bis an die Wasseroberflache reichen oder sogar durch sie hin-
durchragen, fihren zu Stérungen des freien Wasserspiegels, die zusatzliche Energieverluste
verursachen. Werden diese Stdrungen als Schwerewellen interpretiert, so kénnen die
Abweichungen vom allgemein ebenen Zustand durch die Froude-Zahl als zusatzlichen
Parameter beschrieben werden (NAUDASCHER 1992).

In der Literatur wird des ofteren versucht, diese zusatzlichen Energieverluste durch die
Integration der Froude-Zahl in Widerstandsgesetze zu beschreiben (z.B. AFZALIMEHR &
ANCTIL 1998, BATHURST ET AL. 1981, CAO 1985, COLOSIMO ET AL. 1988, IWAGAKI 1954,
ROSPORT 1997, ROUSE 1963, 1965). ABERLE ET AL. (1999b) zeigen allerdings, dal es je nach
Datengrundlage nicht mdglich ist, den Einflu® der Froude-Zahl auf den Widerstandsbeiwert A
zu diskutieren. Dieser Sachverhalt wird im folgenden ausfuhrlich behandelt.

5.3.1 Definition der Froude-Zahl

Der Einflul der Schwerkraft auf den FlieBzustand wird durch das Verhéaltnis zwischen
Tragheits- und Schwerekraften dargestellt. Dieses Verhéltnis wird durch die Froude-Zahl
beschrieben, die wie folgt definiert ist (CHow 1959):

Fr=—2—. (5.32)

L bezeichnet hierbei eine charakteristische Lange, die in der Gerinnehydraulik der
hydraulischen Wassertiefe D gleichgesetzt wird (CHow 1959). Diese ist als das Verhéltnis
zwischen der durchflossenen Querschnittsflache A (normal zur FlieR3richtung) und der Breite
b der freien Wasseroberflache definiert:

A
D=—. 5.33
b (5.33)
Einsetzen dieser Beziehung in Gl1.(5.32) fuhrt zu:
Fr=tn G0 (5.34)

3
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Im Falle eines Rechteckquerschnitts ist die hydraulische Wassertiefe D gleich der mittleren
Wassertiefe h und GI.(5.34) vereinfacht sich zu:

Fr=——m_ | (5.35)

Fr=—m_ (5.36)

wobei R den hydraulischen Radius bezeichnet.

5.3.2 Beziehung zwischen dem Widerstandsbeiwert A und der Froude-Zahl

Der Vergleich der Definition von A nach GIl.(3.41) mit GI.(5.36) fuhrt zu einer direkten
Beziehung zwischen dem Widerstandsbeiwert A und der Froude-Zahl:

_ 8RO 8

A , (5.37)

\/E:“_mzﬂ, (5.38)
AU \/E

Die Beziehungen nach den GIn.(5.37) und (5.38) zeigen, daf} sich A mit bekannter Froude-
Zahl und bekanntem Gefalle ohne jeden weiteren Ansatz berechnen lat. Wird z.B. fir ein
konstantes Gefélle Is der funktionale Zusammenhang (8/A)%° =fct.(Fr) bestimmt, so erhélt
man aus GI.(5.38) als analytische Lésung eine Gerade mit der Steigung 1/1s°®, und es
kénnen keinerlei physikalisch interpretierbaren Ergebnisse gewonnen werden. Diese Art der
Darstellung beruht auf einer kinstlichen Eigenkorrelation der Daten, die durch die
gegenseitige Auftragung verschiedener dimensionsloser Parameter, welche die gleichen
Grol3en beinhalten, auftreten kann (vgl. z.B. BENSON 1965, HiCKs 1978, KENNEY 1982).

Wird die Froude-Zahl in Widerstandsgesetze eingebunden, so ergibt sich neben der Gefahr
der Eigenkorrelation der Daten folgendes weiteres Problem. Widerstandsgesetze werden
abgeleitet, um eine unbekannte hydraulische GroRe (z.B. die mittlere FlieBgeschwindigkeit
Umn) in Abhangigkeit von gegebenen Parametern (z.B. mittlere Wassertiefe h, Gefélle Is und
einem Rauheitsparameter) zu bestimmen. Der Nachteil bei der Verwendung der Froude-Zahl
in solchen Gesetzen liegt darin begrindet, dal3 sie nach GI.(5.35) bereits durch die GréRRen
U und h definiert ist. Somit kann sie nicht a priori berechnet werden und Ansatze der Form:

- =-" = =fct.(Fr) (5.39)
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kénnen fiur den Fall eines gegebenen Gefélles Is und einer gegebenen Wassertiefe h nur
nach folgendem iterativen Schema gel6st werden:

Zuerst muf fir die gegebene Wassertiefe h die FlieRgeschwindigkeit u,, geschatzt werden.
Mit dieser geschatzten Flie3geschwindigkeit muf3 die Froude-Zahl nach GI.(5.35) bestimmt
und A durch das jeweilige Widerstandsgesetz berechnet werden. Nachdem A auf diese Art
und Weise bestimmt wurde, muf3 die Froude-Zahl anschlie3end mittels GI.(5.38) berechnet
werden. Ist die eingesetzte und die auf diese Art und Weise berechnete Froude-Zahl nicht
identisch, muf3 die gesamte Prozedur so lange wiederholt werden, bis die beiden Froude-
Zahlen ubereinstimmen.

5.3.3 Anséatze aus der Literatur

Anhand von mehreren Beispielen aus der Literatur kann gezeigt werden, daR dieses iterative
Verfahren zum Teil nicht eingehalten wurde. Ein Grof3teil dieser Ansétze wird im folgenden
diskutiert (vgl. ABERLE ET AL. 1999D).

5.3.3.1. Der Ansatz von ROSPORT (1997)

ROSPORT (1997) ermittelt folgende Beziehung zur Ermittlung der aquivalenten Sandrauheit ks
in Abhangigkeit der Froude-Zahl:

R

Ke _g710% plossn ) g Rs E (5.40)

dm,D 84,D

wobei dn p und dgsp charakteristische Korngréf3en der Deckschicht und Rs den auf die Sohle
bezogenen hydraulischen Radius darstellen. Nach ROSPORT stellt GI.(5.40) in Verbindung
mit GI.(5.13) ein iterativ zu l6sendes Gleichungsschema dar, wobei aber gezeigt werden
kann, dal ROSPORT die lteration nach dem ersten Schritt abbricht und als Startwerte direkt
die gesuchte Grole u, (ermittelt aus den Messungen) verwendet. Durch diese Vor-
gehensweise erzielt er ein sehr gutes Ergebnis hinsichtlich der Gegenlberstellung von
berechneten und gemessenen Widerstandsbeiwerten, das in Abb. 5.3a dargestellt ist. Das
dargestellte Ergebnis beruht allerdings auf einer Eigenkorrelation der Daten, wie im
folgenden gezeigt wird.

Direktes Einsetzen von GI.(5.40) in das logarithmische Widerstandsgesetz (Gl.(5.15)) fuhrt
zu folgender analytischer Losung des von ROSPORT angegebenen Gleichungsschemas:

1 gPeep 51 1, 0% H_’ B,
8 K d.o 87 _ _ .
X = 1 = f(d84,D1dm,D’|S )- (5.41)
H- 1 m351,°%
0 K u
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Gl.(5.41) zufolge ergeben sich fiir (8/A)°* liber einer stabilen Sohle (dgsp, dmp = const.) und
fur ein gegebenes Gefélle Is konstante Werte. Die rechte Seite von Gl.(5.41) ist unabhangig
von den hydraulischen Gréf3en, wonach Uber einer stabilen Sohle unabhangig vom Abfluf3
nur eine Froude-Zahl auftreten kann. Die uber GI.(5.41) erhaltenen Ergebnisse sind in
Abb. 5.3b dargestellt und zeigen, dafR der Ansatz nicht zur Quantifizierung des
FlieRwiderstandes herangezogen werden sollte. Entsprechend lassen sich die in Abb. 5.3a
dargestellten Ergebnisse nur durch das Berechnen der Froude-Zahl Uber die gemessene
FlieRgeschwindigkeit, direktes Einsetzen derselben in das von ROSPORT angegebene
Gleichungsschema und Abbruch der Iteration nach dem ersten Schritt erhalten.

12 a) 12 b)
10 10
8,
g ° g 00
8 s 67 —
ot 6 o &
2 24
® ®
2
2 0-
oYttt 2400
0O 2 4 Ei/z 8 10 12 0O 2 4 1E 8 10 12
(8/M)" Jomessen (8/A) gemessen

Abb. 5.3: Vergleich der gemessenen und berechneten Werte (8/A)>° nach dem Ansatz von
ROSPORT (1997) a) Lésung nach ROSPORT mit gemessener FlieRgeschwindigkeit als
Startwert und Abbruch der Iteration nach dem ersten Schritt b) analytische Losung
des von ROSPORT angegebenen Gleichungsschemas tber GI.(5.41)

5.3.3.2.  Die Ansatze von AFZALIMEHR & ANCTIL (1998) UND COLOSIMO ET AL. (1988)

Auf der Basis des Ansatzes von COLOSIMO ET AL. (1988) entwickeln AFZALIMEHR & ANCTIL
(1998) einen Ansatz, mit dem die Autoren den Einflu? der Froude-Zahl auf den Wider-
standsbeiwert A diskutieren. Dieser Ansatz ist ausfuhrlich in ABERLE ET AL. (1999b) diskutiert,
weshalb an dieser Stelle der Ansatz von COLOSIMO ET AL. (1988) diskutiert wird:

- 203 og2"

1
QN Mg,

F *
+ (2,54 [Fr -165) + E),?s ~068 ' E (5.42)
r*c
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Dabei ist a ein numerischer Koeffizient zur Beschreibung der Querschnittsform, M ein
Koeffizient zur Beschreibung der Form der Sieblinie, Fr. der Shields-Parameter und Fr.c der
kritische Shields-Parameter. Laut den Autoren wird durch GI.(5.42) der EinfluR der Froude-
Zahl auf den Widerstandsbeiwert A beschrieben. Allerdings a3t sich GI.(5.42) mit GI.(5.38)
direkt umformen zu:

203 0og T —165+075—0£8:m
— 84 lc
1 . (5.43)
VA 1-25403/80

GL.(5.43) zeigt, dal? auch durch diesen Ansatz der Einflu3 der Froude-Zahl auf A nicht
beschrieben werden kann, da GI.(5.43) unabhéangig von der Froude-Zahl ist. Wie ROSPORT
(1997) setzen auch CoLOSIMO ET AL. bei der Validierung ihres Ansatzes die gemessenen
FlieRgeschwindigkeiten (respektive die daraus ermittelten Froude-Zahlen) zur Berechnung
von (1/A)*2 ein und beachteten das iterative Verfahren bzw. die analytische Lésung nicht.
Dies wird durch Abb. 5.4 verdeutlicht, in der die Lésungen von COLOSIMO ET AL. und die
analytische Losung des Ansatzes nach GI.(5.43) dargestellt ist. Der Auftragung liegen die
Originaldaten von COLOSIMO ET AL. zugrunde.

5- 40 -
| a) 1 b) &
35
A ]
' L Y
53 3 257
L2
g:? 2 . S:? 15-
] v; S
10
1 ]
S) O}
| O 5&9@ o)
0 T T T T ™1 0 T T — T T 1
0O 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(1/)\)1/2 (1/)\)1/2

gemessen gemessen

Abb. 5.4. Vergleich der gemessenen und berechneten Werte (1/)\)0’5 nach dem Ansatz von
CoLOSIMO ET AL. (1988) a) Losung nach CoLOSIMO ET AL. mit gemessener
FlieBgeschwindigkeit als Startwert und Abbruch der Iteration nach dem ersten Schritt
b) analytische Losung des Ansatzes nach Gl.(5.43) (Auftragung mit Originaldaten)

Abb. 5.4b zeigt zum Teil erhebliche Unterschiede gegeniiber den von den Autoren erzielten
Lésungen. Anhand der Ableitung des Ansatzes kann nachvollzogen werden, wie die Autoren
zu der Auftragung der Daten nach Abb. 5.4a kommen.
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Als erste Abschatzung des FlieBwiderstandes geben die Autoren folgende, auf dem
logarithmischen Widerstandsgesetz basierende, Beziehung an:

1 -203m0g- 2T (5.44)

Y A geschatzt Md 84

und definieren eine Differenz A:

A= _20300g 2T (5.45)

V8 ML,

AnschlieBend tragen die Autoren A gegen Fr auf und filhren eine lineare Regressions-
rechnung der Form A=alFr+b (wobei a und b konstante Faktoren sind) durch. Diese
Beziehung wird in Gl.(5.44) eingefuhrt, um eine verbesserte Beschreibung des Widerstands-
beiwertes zu erhalten:

2L 20300 4 o5amFr-165, (5.46)

W\ M [dlg,

wobei aber auch diese Gleichung direkt umgeformt werden kann zu:

. 20300g afh 65

- 84
1 _ (5.47)
JA 1-2540G/80

Bei der Validierung dieses Vorgehens tragen CoLOSIMO ET AL. anschlieend die aus der
Definitionsgleichung (GlI.(5.38)) erhaltenen Werte fiir (1/A)*? gegen die Werte von (1/A)"? auf,
die sich aus GI.(5.46) ergeben, wenn ausschliel3lich die gemessenen GrbéRen zur Be-
rechnung herangezogen werden. Da somit das iterative Verfahren (resp. die analytische
Losung) nicht berticksichtigt wird, ergeben sich bereits an dieser Stelle der Ableitung des
Ansatzes erhebliche Unterschiede zur korrekten L6sung, was sich anhand Gl.(5.47) zeigen
laRkt (Abb. 5.5).

Wird nicht die Regressionsbeziehung fir A, sondern die Definition von A nach GI.(5.45) zu
der rechten Seite von Gl.(5.44) addiert (da alle Gro3en bekannt sind), so ergibt sich:

(5.48)

1 _ Fr
\[ A geschatzt \ 8l ’

und somit die Definitionsgleichung von A. In Abb. 5.5a miRte deshalb nach der Vorgehens-
weise von CoLOSIMO ET AL. die Winkelhalbierende die Lésung darstellen, wobei tGber diese
Vorgehensweise allerdings eine allgemein glltige Beziehung abgeleitet wird. Die aus
Abb. 5.5a erkennbaren Unterschiede zur exakten Ldsung nach GI.(5.48), sind durch die
Einfuhrung der Regressionsbeziehung fir A zu begriinden.
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Abb. 5.5: Vergleich der gemessenen und berechneten Werte (1/)\)0’5 nach a) GI.(5.46) mit
gemessener FlieRgeschwindigkeit als Startwert und Abbruch der Iteration nach dem
ersten Schritt b) nach GI1.(5.47) (Auftragung mit Originaldaten)

Durch die Regressionsbeziehung fur A wird das Ergebnis ungenauer bzw. verfalscht, da in
diesem Fall eine Regressionsbeziehung der folgenden Form aufgestellt wird:

A=—T" _20300g 2D

481 M[dg,

=alFr+b . (5.49)

Da aber, laut der Vorgehensweise der Autoren, die Froude-Zahl und die Wassertiefe h
bekannt sind, sind alle GroRen zur genauen Berechnung von A bekannt, und es wird keine
weitere Regressionsrechnung fur A benétigt (s.0.). Wird die Regressionsrechnung trotzdem
durchgefihrt, ist das Gefalle nicht mehr variierbar, sondern durch a festgelegt. Dies hat zur
Folge, daR in GI.(5.46), falls das Gefélle | = 1/(8[&%) (im vorliegenden Fall ergibt sich a = 2,54
und somit | = 1,94 %) betrégt, die Gleichung unabhangig von der FlieBgeschwindigkeit (resp.
der Froude-Zahl) wird. Laut GI.(5.46) kann sich somit fur dieses Gefélle nur eine einzige
Wassertiefe:

165
M @ e
h=——8 1020 (5.50)
a

einstellen sowie jede beliebige FlieBgeschwindigkeit. Aufgrund dieser Tatsache kann auch
der AusreiRer in Abb. 5.5b erklart werden, dem ein Gefalle von 1,9 % zugrunde liegt. Bedingt
durch dieses Gefélle wird der Nenner in GI.(5.47) sehr klein und somit der gesamte Term
(1/\)°° sehr groR.



Dimensionsanalyse und Widerstandsgesetze 63

Wie oben schon erwéhnt, kann der Ansatz von AFZALIMEHR & ANCTIL (1998):

L 203009 Y™ 4 206 Fr 0185 — 0,83 (5.51)
A dg, Fr.c

auf die gleiche Art und Weise diskutiert werden (mit W = Faktor fir die Querschnittsform).
ABERLE ET AL. (1999b) zeigen entsprechend der obigen Ableitung, dal3 dieser Ansatz
ebenfalls nicht zur Bestimmung des FlieBwiderstandes herangezogen werden sollte. FERRO
(1999) verweist des weiteren darauf, daf3 der EinfluR der Froude-Zahl in Gl.(5.51) schon
durch das Verhaltnis Fr./Fr.. beschrieben ist und somit die Einflhrung der Froude-Zahl in das
Widerstandsgesetz zu einer Redundanz fihrt.

Unabhangig von den vorigen Ausfihrungen kann der Einflu? des Formbeiwerts W diskutiert
werden. Da W laut AFZALIMEHR & ANCTIL (1998) nur in den Grenzen von 1,01 <% <1,13
variiert, kann dieser Term vernachlassigt werden, da fir diese Grenzen der Logarithmus
naherungsweise zu null wird und einen entsprechend kleinen EinfluR auf (1/A)°° aufweist.
Eine entsprechende Argumentation ist RENNIE & MILLAR (1999) zu entnehmen.

5.3.3.3. Der Ansatz von BATHURST ET AL. (1981)

BATHURST ET AL. (1981) geben zur Quantifizierung des FlieBwiderstandes in Abhéangigkeit
der Froude-Zahl folgende Beziehung an:

755
Q%E ,492 b 118 ~Che
\/E =E'ﬁucrﬁ | %3,434 b g @k;m%gﬁ E:%H (5.52)
)\ Ck,e D 50 D D
557 64815, 013
mit  c,, =175 Emg E@L
’ Oob O 50

84

d
Odg

[ |

o, =log

Darin bezeichnet b die Gerinnebreite, ySO:}/z(aSO +b50) die mittlere Breite eines Rauheits-

elementes gebildet aus den mittleren A- und B-Achsen, cs, die mittlere C-Achse’ der Sohlen-
elemente, os die Standardabweichung des Sohlenmaterials und c,. die effektive Rauheits-
konzentration. Die Froude-Zahl und A werden in diesem Ansatz mit der mittleren Wassertiefe
h berechnet.

Das Verfahren von BATHURST ET AL. wurde bisher als physikalisch fundiert, aber auch als
sehr komplexes Verfahren angesehen, da neben der Froude-Zahl auch die Rauheits-

" Die A-Achse bezeichnet die langste, die C-Achse die kiirzeste Achse eines Korns
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anordnung der Rauheitselemente beriicksichtigt wird (RosPORT 1997). Allerdings bertck-
sichtigten BATHURST ET AL. bei der Validierung ihres Ansatzes nicht das iterative Verfahren
und brechen die Iteration ebenfalls nach dem ersten Schritt ab. Dieser Sachverhalt ist in

Abb. 5.6 dargestellt, in der die von BATHURST ET AL. berechneten Werte von (8/A)
(Abb. 5.6a) und die durch Iteration erhaltenen (Abb. 5.

1/2

6b) gegen die gemessenen

aufgetragen sind. Abb. 5.6 liegen die Originaldaten von BATHURST ET AL. zugrunde.
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Abb. 5.6: Vergleich der gemessenen und berechneten Werte (8/A)° nach a) GI.(5.52) mit

gemessener FlieRgeschwindigkeit als Startwert und

Abbruch der Iteration nach dem

ersten Schritt (entspricht Originalauftragung BATHURST ET AL. 1981) b) nach GI.(5.52)

und iterativer L6sung (Auftragung mit Originaldaten)
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Abb. 5.7:  Vergleich der gemessenen und berechneten
Werte (8/A)°° nach (GI.(5.52)) fiir die dieser
Arbeit zugrundeliegenden Daten;
Legende wie Abb. 5.2

Abb. 5.6 zufolge scheint der
Ansatz von BATHURST ET AL.
auch bei iterativer Lésung zu
zufriedenstellenden Ergebnis-
sen zu fuhren. Dies kann
jedoch dadurch begriindet
werden, dal’ in Abb. 5.6 aus-
schlie3lich die Daten, die zur
Ableitung des Ansatzes
verwendet wurden, dargestellt
sind. Wird der Ansatz auf den
dieser Arbeit zugrunde-
liegenden Datensatz ange-
wandt (Abb. 5.7), so zeigt sich,
daR (8/\)"? teilweise erheblich
Uberschétzt wird.
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5.3.3.4. Der Ansatz von CAO (1985)

Zur Berechnung von (8/A)Y?

\/g = (1—e‘CR)EEz,5 [ﬂn%%%e,zsﬁ. (5.53)

Rs bezeichnet hier den auf die Sohle bezogenen hydraulischen Radius und Cgr einen
Rauheitsdichtekoeffizienten, der den EinfluRR der Froude-Zahl beschreiben soll und sich tber
folgende Gleichung berechnet:

kann CA0 (1985) folgende Gleichung entnommen werden:

C, =cC R OFrc (5.54)
R 1

50

mit 0,843 <c;<0,979, 0,318<c¢c,<0,499 und 0,581 <c3<0,779. Durch Einsetzen von
GL.(5.54) in GI.(5.53) zeigt sich, daf} sich die Froude-Zahl auch in diesem Ansatz auf beiden
Seiten der Gleichung findet. Allerdings mul? dieses Problem hier differenzierter betrachtet
werden, da die Froude-Zahl in diesem Ansatz Uber die mittlere Wassertiefe definiert ist,
(8/\)"? jedoch uber den auf die Sohle bezogenen hydraulischen Radius Rs, der iiber das
Verfahren von EINSTEIN (1934) und HORTON (1933) durch folgende Gleichung bestimmt
werden kann:

R, =h%—z%g %% (5.55)

wobei kg w den Strickler-Wert der Gerinnewand und b die Gerinnebreite bezeichnet.

Um zu zeigen, dal3 die Froude-Zahl tatsachlich auf beiden Seiten von GI.(5.53) auftritt, kann
in G1.(5.54) die Froude-Zahl eingefiihrt werden:

R, :h%—zgﬁ@g m&% (5.56)

woraus folgende, komplexe Gleichung resultiert:
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s H
rQ/gmh [F E&g Fr H (5.57)
H b%

H ﬁjSO

Wie zuvor setzt auch CAO0 bei der Berechnung der Froude-Zahl die gemessenen GrofRen up,
und h zur Berechnung der Froude-Zahl (und zur Berechnung von Rs) ein und beachtet das
iterative Verfahren zur Losung der Gleichung nicht. Dies ist in Abb. 5.8 dargestellt, in der
anhand der Originaldaten von CAO die von ihm angegebenen Lésungen und die durch
Iteration der GI.(5.57) erzielten Losungen dargestellt sind.
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Abb. 5.8: Vergleich der gemessenen und berechneten Werte (8/A)° nach a) GI.(5.57) mit
gemessener FlieRgeschwindigkeit als Startwert und Abbruch der Iteration nach dem
ersten Schritt (entspricht Originalauftragung CAo 1985) b) nach GI.(5.57) und iterativer
Lésung (Auftragung mit Originaldaten)
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Auch dieser Ansatz scheint, nach der iterativen Lésung zu urteilen, zu guten Ergebnissen zu
fuhren. Wie schon zuvor wird aber in diesem Fall ebenfalls ausschliel3lich der der Ableitung
zugrunde liegende Datensatz beschrieben. Zuséatzlich sind die Ergebnisse fir verschiedene
Sohlenmaterialien durch die Parameter c; - c; angepaldt, die laut CAO in Abhangigkeit vom
Sohlenmaterial zu wéahlen sind und fur deren Berechnung kein Verfahren angegeben wird.
Abb. 5.9 zeigt die Losung, die erhalten wird, wenn der Ansatz auf den dieser Arbeit
zugrundeliegenden Datensatz angewendet wird (mit den Mittelwerten flr ¢; - ¢; aus den
Untersuchungen von CAO). Wie schon im Fall des Ansatzes von BATHURST ET AL. (1981)
kénnen auch hier die Resultate aus Abb. 5.8 nicht bestatigt werden.

An dieser Stelle mul3 eine
kritische Anmerkung be-
zluglich Ansétzen gemacht
werden, die zur Quantifi-
zierung des FlieRBwider-
standes auf Rs, berechnet
nach GI.(5.55), zurlck-
greifen. Da die mittlere
FlieBgeschwindigkeit Un
nicht bekannt ist, missen
solche Ansatze ebenfalls O
iterativ gelost werden. D.h.,
anhand der vorgegebenen
GroRe h mul3 eine mittlere 0 | 4 | w8 | 12
FlieBgeschwindigkeit abge- (8/%)
schatzt werden, mit der Rs

berechnet werden mul. Abb. 5.9:  Vergleich der gemessenen und berechneten
AnschlieRend muR mittels Werte (8/A)*° nach GI.(5.57) fir die dieser Arbeit
zugrundeliegenden Daten; Legende wie Abb. 5.2

12

1/2
(8/)\) berechnet

gemessen

dieses hydraulischen Ra-
dius'  (8/\)"?  berechnet
werden usw..

Fur die bisher diskutierten Ansatze in Abhangigkeit der Froude-Zahl konnte anhand der
Originaldaten bzw. auf eine analytische Art und Weise gezeigt werden, dal3 ihre Validation
auf einer inkorrekten Vorgehensweise basiert. Dies kann zusatzlich durch eine dimensions-
analytische Diskussion des Problems gezeigt werden.

5.3.4 Dimensionsanalytische Betrachtung des Problems

Die folgende Diskussion schlie3t sich direkt an GI.(5.11) an, die auch folgendermalf3en
geschrieben werden kann:

fct.%r,i,lS Ez 0. (5.58)
dC
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Die Kombination der r-Parameter Fr und Is ergibt den Widerstandsbeiwert A, wodurch einer
dieser beiden Parameter aus der funktionalen Beziehung eliminiert werden muf. Somit
ergibt sich folgende Fallunterscheidung:

a) Eliminierung des Gefalles Is

Die Eliminierung des Gefalles in GI.(5.58) fuhrt zu:

8 gDhDJ _fctE\/: E—ﬂ;t%ﬁ ) E (5.59)

Gl.(5.59) zeigt, dal3 fur ein konstantes Sohlengefélle Is und eine beliebige Sohlengeometrie
eine analytische L6sung durch die lineare Beziehung:

u u
m__ = const. == = const. [Fr (5.60)

Jomhg  Jg

vorgegeben ist, wobei sich als Konstante 1/Is>® ergeben mufR. Entsprechend ist der EinfluR
der Froude-Zahl auf den Widerstandsbeiwert in diesem Fall nicht quantifizierbar. Vielmehr
reduziert sich in diesem Fall das Problem der Bestimmung des FlieBwiderstandes auf die
Bestimmung der Froude-Zahl in Abhangigkeit von der relativen Uberdeckung. Eine &hnliche
Argumentation kann BARR (1966) entnommen werden, der den gleichen Sachverhalt anhand
einer Versuchsreihe (unter geometrisch ahnlichen Verhdltnissen) diskutiert und zu dem
gleichen Ergebnis kommt. Dieser Fall wurde von den oben zitierten Autoren diskutiert, wobei
aber der Zusammenhang nach GI.(5.60) bzw. die direkte Abhéngigkeit der Parameter A und
Fr nicht beachtet wurde.

b) Eliminierung der Froude-Zahl Fr = u,/(gh)®®

Wird die Froude-Zahl aus GI.(5.58) eliminiert, so ergibt sich

= fot.(s. h ). (5.61)

\f \/m

GlL.(5.61) laBt sich durch die Anwendung Uber einer stabilen Sohle (Is = const.) flr
verschiedene relative Uberdeckungen h/d. direkt in GI.(5.12) tiberfiihren. GI.(5.61) zeigt, daRl
es als nicht sinnvoll erachtet werden kann, Ansétze der Form (8/A)°° = fct.(Is) zu entwickeln
(also ohne Berticksichtigung von h/d.), da sich fir den Fall einer konstanten Sohlenneigung
Is ein konstanter Widerstandsbeiwert A ergibt.

Die GIn.(5.61) und (5.59) zeigen somit, dal3 es, liegen nur integral ermittelte Daten zur
Beschreibung des Stromungsfeldes vor, nicht moglich ist, eine funktionale Beziehung der Art

\/g =f(ls,Fr) (5.62)
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physikalisch sinnvoll zu diskutieren, da A durch diese beiden Grof3en definiert ist. Speziell im
Fall eines vorgegebenen Gefalles zeigt die vorige Diskussion, dall Ansatzen zur
Bestimmung des FlieBwiderstandes, welche die Froude-Zahl beinhalten, sehr kritisch
gegenlber gestanden werden sollte. Unter diesen Aspekten sollten auch verschiedene
Ausfuihrungen in der Literatur gesehen werden. So ist z.B. den Ausfihrungen von CHow
(1959) zufolge im schiel3enden AbfluBbereich mit einem gréf3eren Einfluld3 der Froude-Zahl
auf den Widerstandsbeiwert A zu rechnen. Hierfir mufte aber das Stromungsfeld ent-
sprechend detailliert beschrieben werden, um Variationen der Froude-Zahl erfassen und
quantifizieren zu kénnen. IWAGAKI (1959) und CHEN (1966) geben an, daf} die Integrations-
konstante des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils B, eine Funktion der Froude-Zahl ist.
Fur den Fall, dall ein konstantes Sohlengefalle vorausgesetzt wird, zeigt die obige
Diskussion jedoch, daR somit wiederum eine funktionale Beziehung der Form von GI.(5.59)
eingefuhrt wird, flr die eine direkte analytische Losung existiert bzw. die sich so umformen
|art, dak der Einflul3 der Froude-Zahl nicht diskutiert werden kann.

ROUSE ET AL. (1963) diskutieren den EinfluR der Froude-Zahl auf die Stabilitat von
Strémungen in Gerinnen (auftreten von Froude-Wellen®), in der sie zu folgender Beziehung
fur den Widerstandsbeiwert (1/A)°° als Funktion der Rauheitsdichte und der relativen
Uberdeckung kommen:

Um die Streubreite ihrer Daten zu vermindern, schlagen ROUSE ET AL. vor, die Abszissen-
Werte durch das Verhaltnis (Fr/Frs)?? zu teilen:

]
o
Ny

2

O
0,9 r
Ebk E@:/:rs ﬁ

wobei Frs eine kritische Froude-Zahl darstellt, ab der Froude-Wellen auftreten. Fir den Fall,
dal nur integral ermittelte Stromungsparameter vorliegen, ist die von ROUSE ET AL.
angegebene Verminderung der Streubreite in diesem Fall vermutlich wiederum durch die
Eigenkorrelation der Daten zu begriinden, da die Autoren nicht auf ein iteratives Losungs-
system aufmerksam machen. Das gleiche trifft auf die Ausfihrungen von IWAGAKI (1954),
BERLAMONT & VANDERSTAPPEN (1981) und ROSSO ET AL. (1990) zu, deren Ansatze im
folgenden nicht weiter diskutiert werden.

H
O
O, (5.64)
O
O
O

8 engl.: roll-waves, die Wellen brechen bei Erreichen einer kritischen Hohe in FlieBrichtung



70 Dimensionsanalyse und Widerstandsgesetze

Generell ist es natirlich moglich, Auftragungen der Form A = fct.(Fr) zu wahlen, wobei
allerdings beachtet werden muR, welche Gr6Re gesucht ist und ob die erhaltenen
Diagramme physikalisch noch sinnvoll zu diskutieren sind (BENSON 1966). Um den Effekt der
spurious self correlation sicher ausschlieRen zu kdnnen, sollte eine Auftragung gewahlt
werden, bei der eine Korrelation zweier Parameter mit einer gleichen Variable vermieden
wird (KENNEY 1982). Dieser Effekt zeigt somit auch die Grenzen der Dimensionsanalyse auf
(HICKs 1974, KENNEY 1982).

5.4 Potenzansatze zur Bestimmung der mittleren FlieBgeschwindigkeit

In der Literatur finden sich neben den logarithmischen Widerstandsbeziehungen auch eine
Vielzahl von Ansatzen zur Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit oder des FlieRBwider-
standes, die auf Potenzgesetzen beruhen und aus GI.(5.10) unter der Vernachlassigung der
Parameter s und S folgen:

Um = ¢/ [G"[G" D "I, (5.65)

Ansatze der Form von GL.(5.65) sind dimensionshomogen, wenn folgende Beziehungen
zwischen den Exponenten n, n; und n, erfillt sind:

n, =11 (5.66a)
2
n, = 1_2 L (5.66b)

oder die Formeln hinsichtlich der Gauckler-Manning-Strickler Gleichung oder der De-Chézy-
Gleichung umgeformt werden (aufgrund ks und Ccre,y). Die Gesetze nach GI.(5.65) basieren
auf einer rein empirischen Ableitung und sind, wie auch schon bei den logarithmischen
Gesetzen zu beobachten war, oftmals sehr stark an den zugrundeliegenden Datensétzen
ausgerichtet. Zusatzlich genlgen nicht alle Ansatze der Bedingung der Dimensions-
homogenitat nach den GIn.(5.66a) und (5.66b).

Um die im folgenden vorgestellten Ansatze besser miteinander vergleichen und direkt auf
den vorliegenden Datensatz anwenden zu kénnen, werden diese auf den Ansatz u,, = fct.(q)
umgeformt, da u, und q in den vorliegenden Messungen direkt und durch unabhangige
MelRverfahren bestimmt wurden. Der spezifische Abflu g wurde aufgrund der ein-
dimensionalen Ausrichtung der Versuche gewahlt.

Die Gite der Anpassung an die Daten wird im folgenden (iber den MAD-Wert® ausgedriickt:

° MAD: mean absolute deviation
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0-0
Aalid I 5.67
5 (5.67)

1 n

MAD :HEE

1=1

In GI.(5.67) bezeichnet n die Anzahl der Mel3werte und 6 die gemessenen Werte, wobei das
Zirkumflex fur den berechneten Wert steht.

An dieser Stelle soll kurz auf die Unterschiede hinsichtlich der Gite der Anpassung der
Ansatze an die Daten verwiesen werden, die sich durch die gewahlte Umformung ergeben
kénnen. Dies wird anhand des Ansatzes von JARRET (1984) veranschaulicht:

U = 3,14R*%3I 12, (5.68)

Der (nicht dimensionshomogene) Ansatz wurde im Geféllebereich 0,2 % < Is < 4 % abge-
leitet und kann unter der Annahme eines sehr breiten Rechteckgerinnes (R =h = g/up)
umgeformt werden zu:

U = 1,876 0> (5.69)

Abb. 5.10 zeigt die Uber die
beiden Gleichungen be-

rechneten Flie3geschwindig- 0.6 ‘ 06+ |
keiten. GI.(5.68) (mit R =h) Gl.(5.68) |- Gl.(5.69) |
fuhrt zu geringeren FlieRge- 05 05

schwindigkeiten fur den vor-
liegenden Datensatz als
GL.(5.69) und somit zu einer
schlechteren Anpassung
(val. MAD-Werte in 02 02
Abb. 5.10). Der Unterschied ] 7 |
ist darin zu suchen, daR die 4
FlieRgeschwindigkeit einmal 0.0 ; L 00 !
in Abh&ngigkeit der FlieR- 0 Uy gemescen 0 Um,gemessenl
tiefe und einmal in Ab-

hangigkeit des Abflusses

0,4 04

0,3

0,3

um,berechnet

l"Im, berechnet

0,1+
MAD = 0,68 MAD =0,47 |-

berechnet wird. Nur wenn Abb. 5.10: Ve;rgleich der gemessenen und berechneten
) ) FlieBgeschwindigkeiten nach den GIn.(5.68) und
beide  Beziehungen den (5.69), Legende wie Abb. 5.2

Datensatz perfekt be-

schreiben (angedeutet durch

die Gerade in Abb. 5.10), fihren beide Gleichungen zum gleichen Ergebnis bzw. kdnnen
somit direkt ineinander Ubergefuhrt werden. Eine mathematische Begrindung flir diesen
Sachverhalt, auf den hier nicht weiter eingegangen wird, ist in KREYSzIG (1991) gegeben.
Unabhangig von diesem Effekt zeigt Abb. 5.10, dafl3 die Beziehungen nach den GIn.(5.68)
und (5.69) zu unbefriedigenden Ldsungen fuhren.

Weitere, nicht dimensionshomogene Ansatze, die sich sehr ahnlich sind, gehen auf BRAY
(1982) (Gl.(5.70)) und BRAY & DAVAR (1987) (GI.(5.71)) zurtick und lauten:
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Um = 3,67G°% 0P8 (5.70)
Um = 2,08G°4g%%P? , (5.71)

RUF (1988) kann ebenfalls ein nicht dimensionshomogener Ansatz enthommen werden, der
auf Naturdaten im Geféllebereich von 9 - 48 % beruht:

5
u, =123 mg . (5.72)

70

Auf eine Darstellung der Ansatze wird aufgrund ihrer dimensionsinhomogenitat verzichtet.
Neben den nicht dimensionshomogenen Anséatzen sind auch eine Reihe von dimensions-
gerechten Ansatzen zu finden. BRAY (1979) gibt folgende Potenzansatze in Abhangigkeit des
Rauheitsparameters d. an:

1 h lj),281
— =136 , 573
[ o

oder in Abh&ngigkeit von dgo:

,268
\/XT _178 ﬁéﬂ%g . (5.74)
Die obigen Ansatze kbénnen wiederum umgeformt werden zu:
Un = 2,136%%°Ms>*%[ds0 > *°q%* (5.75)
und
Unm = 2,49G%%°M5>*%[dgo %1% . (5.76)

Der Vergleich der GIn.(5.75) und (5.76) zeigt, da’ der veranderte Rauheitsparameter d. nur
auf die Vorkonstante und nicht auf die Exponenten Einflu3 hat.

Ein den GIn.(5.75) und (5.76) @hnlicher Ansatz ist GRIFFITHS (1981) zu entnehmen:
Up = 2’10@0,28%0,28m50-0,16m0,44 , (577)

wobei der Vergleich der GIn.(5.77), (5.76) und (5.75) zeigt, daf} diese Gleichungen nahezu
identisch sind.

Aufbauend auf den Resultaten TAKAHASHI (1978) erhalt RICKENMANN (1990, 1991) folgende
Beziehung fur die mittlere FlieRgeschwindigkeit:

Un = 1,300 “dop *“°>° . (5.78)
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Nach RICKENMANN (1990, 1991) erstreckt sich der Glltigkeitsbereich von GI.(5.78) Uber den
Gefallebereich von 3 % < Is < 40 %, wobei TAKAHASHI (1978) in seinen Untersuchungen fur
Debris Flow ebenfalls einen Exponenten von g von 0,6 ermittelte. Wird in GI.(5.78) in einer
ersten N&herung dg = dgs gesetzt, ergeben sich die Resultate, die in Abb. 5.11 dargestellt
sind.

Abb. 5.11 zeigt, dalR der
Ansatz nach BRAY (1979)

(respektive GRIFFITHS 1981) 2 GL.(5.75) 2 GL.(5.78)
vom jeweiligen Gefalle-
bereich abhéngt und dem-
entsprechend die FlieRge- 08 7 08
schwindigkeiten Uber- oder
unterschatzt, wahrend der
Ansatz nach RICKENMANN 04 04
(1990, 1991) zur Ermittlung
von zu geringen Flie3ge-

l"lm berechnet
l"lm berechnet

schwindigkeiten fiihrt. Des MA‘D :‘0’26‘ MAD = 0,25
. 0,0 { ! { } | 0,0 } I ! s
weiteren kann nach 00 04 08 12 00 04 08 12
um emessen m,gemessen
Gl.(5.78) (Abb.5.11) eine o ?

Abhangigkeit vom  ver-
Abb. 5.11: Vergleich der gemessenen und berechneten Fliel3-

Yvend.e.tgn Sohlenmaterial geschwindigkeiten nach den GIn.(5.75) und (5.78),
identifiziert werden. Legende wie Abb. 5.2

Ein weiterer Ansatz, in dem der EinfluR der Anordnung der Rauheitselemente und des
FlielRquerschnitts berticksichtigt wird, wird von BATHURST (1978) auf der Basis des folgenden
Ansatzes von JubD & PETERSON (1969) angegeben:

(e,-0.8) 5
e h
N —fct.(ck)%g EE‘EE . (5.79)

Durch die Analyse von Naturdaten kommt BATHURST zu folgender Beziehung zwischen dem
Rauheitsdichtekoeffizienten ¢, und der relativen Uberdeckung R/dg:

c, =0,039 - o,139|ogE'%E, (5.80)
84

wobei bei der Bestimmung von GI.(5.79) nur diejenigen Rauheitselemente beriicksichtigt
wurden, die durch den Wasserspiegel hindurchragen. Zur Bestimmung des FlieRBwider-
standes gibt BATHURST als Resultat seiner Untersuchungen an:

i{t,—0,08)
\ﬁ _ % é ET (5.81)
,365 [dlg,
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Dieser Ansatz kann allerdings durch den vorliegenden eindimensionalen Datensatz nicht
Uberprift werden, da der Einflu3 der Breite nicht verifiziert werden kann.

Ein weiterer Potenzansatz geht auf HODEL (1993) zurtick. Aus Naturmessungen gibt HODEL
zur Bestimmung der mittleren FlieR3geschwindigkeit in Gebirgsbachen ohne ausgepragte
Kaskadierung:

g,64
u, =0190H 9 (5.82a)

« Qs B

und flr sehr steile Strecken mit ausgepragter Kaskadierung:

H),GS
u =0460 3 (5.82b)

« Qs B

an. Hierbei entspricht Q, [m3/s] einer Bezugswassermenge, die an mindestens x Tagen im
Jahr erreicht wird und in etwa dem bettbildenden bzw. bordvollen Abflu3 entspricht. Die
Bestimmung der Wassermenge Q, dirfte bei diesem Ansatz die groRte Schwierigkeit
bereiten.

Ein weiteres Verfahren, das sogenannte Slope-Area Discharge Gaging ist ausfihrlich in
BATHURST (1986) beschrieben und ist hier nur der Vollstandigkeit halber angegeben. Inner-
halb dieses Verfahrens wird der AbfluR in Gebirgsbachen durch geometrische (Ver-) Mes-
sungen an mehreren Querschnitten ermittelt, die miteinander in Bezug gebracht werden.
Allerdings ist dieses Verfahren zur Bestimmung des Abflusses in Abhangigkeit der Wasser-
tiefe sehr aufwendig.

Ein neuerer dimensionshomogener Ansatz geht auf RICKENMANN (1996) zuriick. Er lautet:

0,33 0,34 m 0,20
u, =037 Q" M fiir I, > 0,8 % (5.83a)
dgo
0,36 0,29 il 0,35
u, =096 mjo = fiir 15 < 1,0 %. (5.83b)
90

Die Beziehungen resultieren aus einer Analyse verschiedener Naturdatensatze fir sehr
steile Rauhgerinne (Is max = 63 %). Die Anwendbarkeit der Ansétze nach den GIn.(5.83a) und
(5.83b) Uber einer stabilen Sohle soll im folgenden anhand der sogenannten at-a-site
Hydraulic Geometry (vgl. z.B. BATHURST 1993) diskutiert werden.
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5.4.1 Konzept der Hydraulic Geometry

Das Konzept der Hydraulic Geometry wurde von LEOPOLD & MADDOCK (1953) eingefuihrt, um
eine quantitative Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der mittleren Fliel3breite by,
der mittleren FlieRgeschwindigkeit u, und der mittleren Wassertiefe h,, mit dem Abflu? Q zu
erhalten. Generell kann das Konzept auf die Anderungen der gesuchten GroRen lber die
Zeit an einer Stelle (at-a-site Hydraulic Geometry) oder auf das gesamte FlieRgewasser flr
einen bestimmten AbfluB (im allgemeinen bordvoller Abflu) angewandt werden
(downstream Hydraulic Geometry, wird aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt).
Die grundlegenden Gleichungen hierzu sind:

b = al@” (5.84)
hy = i@ (5.85)
Uy = c@", (5.86)

mit folgenden Zusammenhéngen, die sich aus der Kontinuitatsgleichung ableiten lassen
(LEOPOLD & MADDOCK 1953):

Q = byByUy, = allB@V™. (5.87)
alild = 1 (5.88)
w+f+n=1. (5.89)

In den GIn.(5.84)-(5.89) sind die einzelnen Koeffizienten gegeniber der englischsprachigen
Literatur umbenannt.

Teilweise wird die Hydraulic Geometry noch um Parameter wie z.B. die Neigung des
Wasserspiegels, den Stricklerbeiwert, den Widerstandsbeiwert A und die Sohlen-
schubspannung erweitert (RICHARDS 1982).

BATHURST (1993) macht darauf aufmerksam, dal3 die Hydraulic Geometry eine komplexe
Funktion der Sohlen- und Uferrauheit, der Vegetation, des Sedimenttransports wie auch des
Abflusses darstellt und somit die Gefahr besteht, dal die GIn.(5.84)-(5.86) in einem
gewissen Mal} die gesamte Problemstellung zu stark vereinfachen, da die Beziehungen nicht
von einem FlielRgewasser auf ein anderes Ubertragen werden kdénnen. Anhand der vorigen
Ergebnisse hinsichtlich der logarithmischen FlieRgesetze und der Potenzgesetze ist diese
Aussage allerdings auch auf diese Ansétze Ubertragbar, weshalb das Thema der Hydraulic
Geometry hier weiter verfolgt wird.

Mittels eines eindimensionalen Datensatzes kann das Thema der Hydraulic Geometry nur
hinsichtlich des Einflusses des Gefalles betrachtet werden, wobei der EinfluR der Gerinne-
breite aus versuchstechnischen Griinden vernachlassigt werden muf3. Trotzdem ist dieses
Thema hier von Interesse, da GI.(5.86), wird diese auf einen stabilen Gewésserquer- oder
abschnitt angewandt, mit Gl.(5.65) identisch ist.
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Stabil bedeutet in diesem Fall, dal3 sich wahrend der Messungen die Oberflachenstruktur der
Sohle, der maRgebende Korndurchmesser und das Sohlengefalle nicht andert. Anderungen
der at-a-site Hydraulic Geometry als Folge morphologischer Anderungen (iber langere
Zeitraume konnen z.B. MERIGLIANO (1997) entnommen werden und werden im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

Das Thema der at-a-site Hydraulic Geometry befaf3t sich im allgemeinen mit den durch die
GIn.(5.84)-(5.86) ermittelten Exponenten und nicht mit den Vorkonstanten. Hinsichtlich der
Exponenten sind speziell die in den GIn.(5.85) und (5.86) gegebenen von Interesse, da die
Anderungsrate der mittleren FlieRgeschwindigkeit mit der mittleren Wassertiefe durch
hydraulische Gesetze und Rauheitseigenschaften der Gewasser kontrolliert werden
(FERGUSON 1986, RICHARDS 1973). Somit hangt das Verhaltnis dieser beiden Exponenten
von den Charakteristika des FlieRwiderstandes ab. Fir den Fall groRer Unterschiede des
FlieBwiderstandes (ausgedriickt z.B. durch eine groRe Spannweite der A-Werte) bei geringen
und hohen Wassertiefen an derselben Stelle ist anzunehmen, daf} der Exponent n gré3ere
Werte annimmt als wenn keine solchen Unterschiede zu beobachten sind (BATHURST 1993,
KNIGHTON 1975).

GroRRe Unterschiede im FlieBwiderstand bei unterschiedlichen Wassertiefen sind haupt-
sachlich bei FlieRgewadssern mit grobem Sohlenmaterial, Absturz-Becken oder Riffel-Becken
Sequenzen zu finden. Bei geringen Wassertiefen ragen einzelne, groRe Rauheitselemente
durch den Wasserspiegel hindurch und verursachen einen gro3en FlieRwiderstand (Boulder
Drag Flow). Werden die Rauheitselemente tberdeckt, so verringert sich der Einfluf3 gro3er
Rauheitselemente und die FlieBgeschwindigkeit steigt schnell an (BATHURST 1993, RHODES
1977) bzw. der FlieBwiderstand verringert sich (vgl. Kap. 2). Deshalb ist nach BATHURST
(1993) fur diese Gewassertypen mit den gréf3ten Exponenten zu rechnen.

Eine weitere Begrindung fir groRere Exponenten ist KELLERHALS (1970, 1973) zu
entnehmen, der ebenfalls ein Ansteigen des Exponenten mit zunehmendem Sohlengefalle
beobachtet. Als Untergrenze fir die Exponenten erhélt KELLERHALS (1970) aus der GMS-
Gleichung n =0,4. Die Obergrenze n =0,714 leitet sich laut KELLERHALS (1970) aus der
Betrachtung einer Kaskade von parabolischen Wehren ab, wobei er darauf hinweist, dafl3 der
Exponent n mit steigendem Sohlengefélle und kleiner werdender Gewassergrt3e anwéachst.
Eine &hnliche Beobachtung hinsichtlich der Grol3e des Exponenten wurde von BEVEN ET AL.
(1979) gemacht. Im Gegensatz zur obigen Erklarung Uber den FlieBwiderstand erklart
KELLERHALS die hoheren Exponenten (ber das zunehmende Speichervolumen pro
Langeneinheit, also Uber die zunehmende durchflossene Querschnittsflache A in den
Becken.

Entsprechend den Ausfihrungen von KELLERHALS konnen erweiterte Grenzen fir den
Exponenten n Uber eine Ableitung beziglich der Gerinnegeometrie und der Froude-Zahl
abgeleitet werden. Diese Ableitung wird im folgenden fir ein Rechteckgerinne mit b,, = const.
durchgefihrt.
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Die Froude-Zahl fur ein Rechteckgerinne ergibt sich aus den GIn.(5.86) und (5.34) zu:

Fr
V9

[Q*r0° (5.90)

Unter der Annahme, daf} die Froude-Zahl mit steigendem Abflu3 ansteigt, ergibt sich die
Untergrenze fur den Exponenten n Uber Bedingung dFr/dQ > 0. Die einmalige Differenz-
ierung von GL.(5.90) nach dem Abflu3 Q ergibt:

dFr_CE‘L/Bﬁ 1 150-15
= = h-—= ,
@y b ae

(5.91)

woraus sich als Untergrenze n = 1/3 (dFr/dQ = 0) ergibt. In Tab. 5.2 sind die Untergrenzen
fur ein Rechteck- fur ein Dreieck- und ein Parabelquerschnitt zusammengestellt.

Fur die Obergrenze kann n =1 angenommen

werden, da sich fur diesen Fall aus GI.(5.91) Querschnittsform MmlmalernExponent
(und auch aus der Ableitung fur die anderen Rechteck 1/3
Querschnittsformen heraus) die Bedingung Parabel 1/4
dFr/dQ = const., also ein linearer Anstieg der Dreieck 1/5

Froude-Zahl mit dem Abflu3 ergibt. Aus diesen
Ergebnissen heraus ergeben sich einige
interessante Aspekte.

Tab. 5.2: Minimaler Exponent in Abhangig-
keit der Querschnittsform und der
Bedingung dFr/dQ >0

Fur den Fall, daR n kleiner als die ermittelte Untergrenze ist, wiirde die Froude-Zahl mit
groBer werdendem Abflul abnehmen, entsprechend also der FlieRwiderstand mit
steigendem Abflu zunehmen. Dies kann fir Gewasser mit Absturz-Becken Sequenzen aus
empirischen Beobachtungen heraus ausgeschlossen werden.

Somit folgt fur die GIn.(5.83a) und (5.83b) aus
Tab. 5.2, dal} sie nicht dazu geeignet sind, die

. o . . Sohlenmaterial/ Exponent n
FlieRgeschwindigkeit in Rauhgerinnen mit einem Sohlenform
Rechteckquerschnitt zu bestimmen, da sie mit Sand <04
n=0,29 und n=0,34 zu geringe Exponenten feiner Kies 0,35<n<0,45
aufweisen. Auch fiir andere Querschnittsformen | grober Kies 0,45<n<0,55

= : : Riffel-Becken/
kénnen die Exponenten als erin

! xp U gering Absturz-Becken > 0,55

angesehen werden, wenn man sie mit den von

Tab. 5.3: Grenzen des Exponenten nin
Abhangigkeit vom Sohlenmaterial
und von Sohlenformen
(aus: BATHURST 1993)

BATHURST (1993) angegebenen, groben
Grenzen fur den Exponenten n in Abh&ngigkeit
des Sohlenmaterials vergleicht, die in Tab. 5.3
gegeben sind.

Die GIn.(5.83a) und (5.83b) wurden zwar aus Daten von steilen FlieRgewassern abgeleitet,
diese stammen jedoch von verschiedenen Autoren und wurden an unterschiedlichen Orten
aufgenommen. Demzufolge kann es sich bei der Ableitung des Ansatzes um ein generelles
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Problem bei der Analyse der Daten handeln, indem z.B. der Einflu3 bzw. die Variation des
Gefélles oder des Sohlenmaterials (infolge Gewichtung der Datenpunkte) Uberschatzt wird.
Diese GroRRen sind, wird nur eine Stelle eines Gewassers betrachtet, nicht variabel. Hierauf
wird im Zuge der Ableitung eines neuen Ansatzes und der Problematik bei Mehrfach-
regressionen nochmals eingegangen. Unter diesen Aspekten sollte auch die Diskussion von
HAGER (1998) und (RICKENMANN 1998) bezliglich der Arbeit von RICKENMANN (1996) gesehen
werden, in der HAGER z.B. eine Beziehung der Form u,, O QY3 vorschlagt.

Fir den Fall n = 1 lautet die Kontinuitatsgleichung:
A===—"_==, (5.92)

Gl.(5.92) zeigt, dal? fir n = 1 die durchflossene Querschnittsflache unabh&ngig vom Abfluf}
ist. Dieser Fall entspricht einem sehr groRen Wasserspeicher und kann somit als Ober-
grenze angesehen werden. Dies entspricht den bereits erwéhnten Ausfiihrungen von
KELLERHALS (1970), der den Anstieg des Exponenten mit einer vergro3erten Quer-
schnittsflache in Verbindung bringt. In steilen Gewassern kann dieses Retentionsvolumen
mit dem Auftreten von Absturz-Becken Sequenzen in Verbindung gebracht werden, in dem
die Becken als solche Speicher angesehen werden.

Werden die Daten von
_ WHITTAKER (1982) diesbe-
schematische

Versuchsanordnung% zuglich analysiert,

| (Abb. 5.12), kann eine

Ubereinstimmung mit dieser

These gefunden werden.

_ oad Innerhalb der Experimente
E ] von WHITTAKER, in denen die
£ ® =24% n=10L R2=100 Absturz-Becken Sequenzen
o 1=9,8%: n=1,05 R2=0,99 in einer Rinne (ohne

0.014 ®m 1=178%;n=1,05R?=0,99 Sediment) durch vertikale
T © 1=248%;n=091R2=099 Platten  simuliert  waren,
oor o1 werden unabhangig vom

q [m?/s] Gefélle zumeist Exponenten

von 1 erreicht. Die etwas

Abb. 5.12: FlieBgeschwindigkeits- Abflud Beziehung nach groferen Werte als 1 lassen
den Daten von WHITTAKER (1982) sich durch MelRungenauig-

keiten begrunden.

Insgesamt weisen die in der Literatur auffindbaren Exponenten fiir die at-a-site Hydraulic
Geometry eine sehr grol3e Streubreite auf, auch wenn ausschlie3lich steilere FlieRgewasser
betrachtet werden (siehe z.B. PARK, 1976).
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Bedingt durch die Variabilitdt der Exponenten kann wiederum die These aufgestellt werden,
dal3 die verschiedenen oben diskutierten Ansatze zur Bestimmung des FlieBwiderstandes
oder der mittleren FlieRgeschwindigkeit zu stark unterschiedlichen Ergebnissen fiihren, da
innerhalb der Potenzgesetze zumeist von einem festen Exponenten ausgegangen wird,
obwohl sich durch die at-a-site Hydraulic Geometry zeigt, dal den Randbedingungen
(Sohlenmaterial/Morphologie) offensichtlich eine gewichtige Rolle zuféllt. Die Ergebnisse von
BRAY (1979) deuten darauf hin, daR sich der Exponent n durch die Anderung des Rauheits-
parameters d. nicht andert, was eine Abhangigkeit von n vom Sohlengefalle und der Breite
impliziert, die auch von KELLERHALS (1970, 1973) angesprochen wird.

5.5 Uberlagerungsansatze

Die meisten Anséatze zur Bestimmung des FlieRwiderstandes gehen gréfl3tenteils von ebenen
Sohlen aus, wodurch zusatzliche Energieverluste infolge morphologischer Strukturen nicht
bericksichtigt werden. In der Literatur finden sich nur wenige Ansétze, in denen versucht
wird, diese zusatzlichen Energieverluste zu quantifizieren. Das Prinzip, auf dem diese
Anséatze aufbauen, wird im folgenden vorgestellt.

Ausgehend von den Ausfihrungen von EINSTEIN & BARBAROSSA (1952) bezlglich des
Energieliniengefélles Iz kann eine Aufteilung des Widerstandsbeiwertes A vorgenommen
werden:

AN AN (5.93)

wobei A' den Kornwiderstand und A" den Formwiderstand infolge der morphologischen
Strukturen bezeichnet. Ahnliche Beziehungen, die auf GI.(5.93) zurtickgefiihrt werden
kénnen, gehen von einer Aufteilung des Gesamtwiderstandes beziglich des Energie-
liniengefalles Iz = I' +I" (z.B. PRESTEGAARD 1983, PARKER & PETERSON 1980) oder beziiglich
von Einzelschubspannungen t' und 1" (z.B. GRIFFITHS 1989) aus.

MILLAR (1999) zufolge, setzt sich fur A" =0 in GI.(5.93) der FlieBwiderstand ausschlielZlich
aus dem Kornwiderstand zusammen. In diesem Fall gilt A = A" und der FlieRwiderstand
erreicht ein Minimum, das nur in einem geraden Gerinneabschnitt mit einem ebenen Bett
und vernachlassigbaren morphologischen Strukturen erreicht werden kann. Jede
Komponente des FlieBwiderstandes, die sich aufgrund grofRer Rauheitselemente, Cluster
oder morphologischer Strukturen ergibt, resultiert nach MILLAR in einem Anstieg des Wider-
standsbeiwertes Uber dieses Minimum hinaus. Als Untergrenze fir den Widerstandsbeiwert
kann somit der Wert von A definiert werden, der sich Uber die Keulegan-Beziehung mit
ks = dso (respektive d,) ergibt, da dieser Wert fir ks am besten mit den Untersuchungen von
NIKURADSE (1933) beziiglich der Kornrauheit Ubereinstimmt (und somit mit der
Originaldefinition von ks, MILLAR 1999). Somit berechnet sich A’ zu:

-2

O
A = 08822 (5.94)
B Ks
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Gl.(5.94) ist in Abb.5.13
zusammen mit den dieser
v 1 Arbeit zugrundeliegenden
Daten dargestellt und stellt
auch in dieser Untersuchung
die Untergrenze bezlglich A
dar. MILLAR zufolge sind die
Punkte, die einen grofReren
Widerstandsbeiwert als den
durch  GIl.(5.94) definierten
aufweisen, durch den Form-
widerstand  infolge  groRer
Korner, Cluster, Kiesbanke,
Riffel-Pool oder Absturz-

12

Abb. 5.13: Der Widerstandsbeiwert A als Funktion der .
relativen Uberdeckung h/d,, o; Legende wie Becken Sequenzen beeinfluft.

Abb. 5.2 Die einzelnen EinfluBgroRen
sind hierbei allerdings nur
schwer zu definieren.

Aufbauend auf dieser Untergrenze definieren EGASHIRA & ASHIDA (1991) flr steile Gerinne
mit Absturz-Becken Sequenzen den Verlustbeiwert fir einen Schwingungszyklus der de-
formierten Sohle. Im Fall von durchgehend gleichen Stromungszustanden (stromend oder
schieRend) werden die Energieverluste durch die Abldsung im Unterwasser des Absturzes
An und durch den Kornwiderstand an der Sohle As bestimmt, der sich Uber GI.(5.94)
berechnen laRt, indem der konstante Faktor 12,2 durch 11,0 ersetzt wird. Allerdings ist
EGASHIRA & ASHIDA keine Angabe Uber die Wahl von ks zu entnehmen. Demnach berechnet
sich der Widerstand in der Ablésezone zu:

A, = 4TKIE, d% , (5.95)

mit den empirischen Koeffizienten Ey = 0,08 und K =6,0, die sich aus einer Turbulenz-
betrachtung ergeben. Der Gesamtwiderstand bezogen auf eine Wellenlange berechnet sich
nach EGASHIRA & ASHIDA somit zu:

)\ :)\I+)\" :B—@Bj\s +@D\H s (596)
o L O L

wobei der empirisch zu bestimmende Faktor A die Lange der Trennungszone festlegt. Die
Vorgehensweise nach diesem Ansatz ist schematisch in Abb. 5.14 dargestellt, in der auch
die einzelnen Parameter nach GI.(5.96) definiert sind.
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Die Anwendung von GI.(5.96)
gestaltet sich aufgrund der
Vielzahl der Parameter
schwierig, da neben der
Geometrie der Absturz-Becken
Sequenzen auch der Faktor A
bekannt sein mul3, Gber
dessen Bestimmung die
Autoren aber keine Angaben

machen. Findet zusétzlich Au ) As

noch ein FlieBwechsel in der L

betrachteten Sequenz statt,

sollte nach EGASHIRA & ASHIDA Abb. 5.14: FlieRzustande bei deformierter Sohle. W,

Zu GI.(5.96) noch die entspricht der Eintrittsgeschwindigkeit in den
. Pool und ist Uber E, in GI.(5.95) erfal3t

Widerstandskomponente  ad- (aus: EGASHIRA & ASHIDA 1991)

diert werden, die sich aus dem
Energieverlust des Wechsel-
sprunges ergibt:

A, =8 P (5.97)

wobei Ah,, der Verlusthéhe infolge des Wechselsprunges entspricht. Neben der weiteren zu
bestimmenden GréRe Ah, wird somit aber wiederum eine Froude-Abhangigkeit in die
Beziehung eingefuhrt, die von den Autoren nicht weiter diskutiert wird.

Aufbauend auf den Untersuchungen von PRESTEGAARD (1983) beziglich des Form-
widerstandes von Kiesbanken zeigt MILLAR (1999) anhand des Gefélleansatzes:

M=1-1 (5.98)
und der Beziehung:
II — % |]:r2, (599)

wobei A" wiederum uber GI.(5.94) berechnet wird, dal fir ks = dso eine eindeutige Beziehung
zwischen der Kiesbankgeometrie und I" hergestellt werden kann. Gleichzeitig verweist er
darauf, dalR diese Beziehung durch die Wahl von ks = dg4 nicht erhalten wird. Dies veranlal3t
ihn zu der Schluf3folgerung, daf? Rauheitsmal3stabe der Form ks = const.[dg, (vgl. Tab. 3.2)
den FlieBwiderstand infolge der Kornrauheit Uberschatzen und somit bereits eine
Komponente der Formrauheit beinhalten.
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Allerdings ergibt sich nach HEy (1989) das Paradoxon, dal3 das korrekte Energieliniengefalle
I' nur bestimmt werden kann, wenn die mittlere FlieRgeschwindigkeit und die mittlere
Wassertiefe fur den Fall ohne Sohlenformen bekannt sind. Dies setzt aber die Kenntnis von I
voraus, da sich die tatsdchliche Wassertiefe aufgrund der vorhandenen Sohlenformen
einstellt. Ohne diese Sohlenformen wirde sich eine hdhere Geschwindigkeit in Verbindung
mit einer geringeren Wassertiefe ergeben.

Aufgrund dieser Tatsache entwickelt HEY (1989) ein Verfahren zur Bestimmung des
FlieBwiderstandes auf der Basis der Addition der Rauheitsmal3e:

kges = kkom + ksohl ’ (5100)

wobei er Kkgm=3,5[gs setzt (vgl. Gl.(5.17)). Uber Kontinuitatsbedingungen und in
Verbindung mit GI.(5.17) kommt er zu folgender Beziehung fur die Rauheitshohe Kges:

o AT
Kges =am My, E@!W (5.101)
r r

_ b0

Y
mit — T3 .
A hd 2,

(5.102)
In den GIn.(5.101) und (5.102) sind a, und a, Koeffizienten zur Berlicksichtigung der
Querschnittsform der betrachteten FlieRstrecke und eines Riffels, h, und h, sind die
entsprechenden Wassertiefen, b,, und b, die entsprechenden Breiten und I, und I, die

jeweiligen Energieliniengefélle. Der Gesamtwiderstand A berechnet sich nach HEY unter der
Verwendung der GIn.(5.101) und (5.102) zu:

1 —_ m |:ﬂ]m H
——=203o P Py [ 5.103
Yy @JH ke [ ( )

Allerdings ergibt sich durch Einsetzen von GI.(5.101) in GI.(5.103) folgendes Ergebnis:

1 (h
—— =203 ogH——"H. 5.104
By T .

GL.(5.104) entspricht GI.(5.17) und somit laf3t sich keine direkte Angabe zum FlieRBwiderstand
machen. Das gesamte Verfahren nach HEy (1989) basiert nicht auf einer Aufteilung der
Kornrauheiten, sondern auf der Kontinuitatsbedingung, indem zuerst (bei bekannten Werten
von Iy, Iy, hy, hy, by, by, a;, am, dgs) Uber GI.(5.104) die FlieRgeschwindigkeit u, bestimmt wird.
Uber die Kontinuitatsbedingung ergibt sich somit der AbfluR Q (der tiber dem Riffel und tber
der FlieRstrecke gleich ist) und weiterhin mit h,, und by, die FlieRgeschwindigkeit u,,. Uber u,
laRt sich mit GI.(5.103) kges berechnen und hieraus wiederum Kson. Somit &3t sich also dieser
Ansatz direkt auf den Ansatz nach Hey (1979) (GI.(5.17)) zurlckfihren und enthalt keine
neuen Erkenntnisse.
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Generell kann die Anwendbarkeit von Uberlagerungsansatzen im Bereich kleiner relativer
Uberdeckungen angezweifelt werden. Wie in den vorigen Kapiteln schon des ofteren
angemerkt wurde, kann die theoretische Ableitung des logarithmischen Geschwindigkeits-
profils fur diesen Fall nicht mehr aufrecht erhalten werden. Da aber die Kornwiderstéande
Uber die Keulegan-Beziehung bestimmt werden, die sich aus dieser Ableitung heraus ergibt,
ist anzunehmen, daf} diese Widerstande nicht korrekt ermittelt werden.

5.6 Zusammenfassung des Literaturstudiums
beziglich des FlieBwiderstandes

Im folgenden werden das vorangegangene Literaturstudium und die wichtigsten SchluR3-
folgerungen kurz zusammengefal3t. Hinsichtlich der Anwendbarkeit von semi-logarith-
mischen Widerstandsgesetzen wurde bereits in Kap. 3 gezeigt, dal3 diese im Fall von
geringen relativen Uberdeckungen als rein empirische Prozeduren angesehen werden
sollten (vgl. BATHURST 1988, 1993). Die entsprechenden Ansatze wurden zumeist unter der
Annahme einer ebenen Sohle abgeleitet und der Einflu3 morphologischer Strukturen somit
nicht berlcksichtigt. Die Validierung der in der Literatur auffindbaren Anséatze anhand des
dieser Arbeit zugrundeliegenden Datensatzes bestatigt diese Vermutung.

Des weiteren sollte der Einflud von unterschiedlichen MefRverfahren nicht auf3er Acht
gelassen werden. Wahrend die mittlere Flie3geschwindigkeit fir die Daten von ROSPORT
(1997) und NESTMANN ET AL. (2000) mittels der Salzverdinnungsmethode Uber eine Fliel3-
strecke bestimmt wurde (vgl. Kap. 4), wird diese in der Literatur oftmals durch Fligel-
messungen Uber einen bestimmten FlieRquerschnitt ermittelt. Bedingt durch diese Mel3-
verfahren sind (speziell im Fall von Absturz-Becken Sequenzen) unterschiedliche Ergebnisse
zu erwarten, da fur diesen Fall die Annahme einer stationaren, gleichférmigen Stromung
ausgeschlossen werden kann und sich entsprechende Variationen der FlieBgeschwindigkeit
durch den EinfluR der Gerinnegeometrie ergeben.

Hinsichtlich der Ermittlung des Widerstandsbeiwertes A zeigt die Auftragung der Daten, daf3
eine Beschreibung der Form A = fct.(h/d;) nicht zu befriedigenden Ergebnissen flihren wird.
Dies ist hauptséachlich darauf zurtickzufiihren, dal mittels d. die Rauheitsstruktur der Sohle
nur ungenigend erfal3t werden kann (BRAY 1979, ABERLE ET AL. 1999a, MILLAR 1999). Diese
hat aber bei geringen Uberdeckungen einen groRen EinfluR auf den Widerstandsbeiwert (vgl.
Abb. 3.10) und fuhrt zu einer Deformation des Geschwindigkeitsprofils. Aufgrund dieser
Tatsache sind die in Kap. 5.4 diskutierten Uberlagerungsansatze ebenfalls nur bedingt zur
Anwendung des FlieRwiderstandes in steilen FlielRgewéassern geeignet. Anhand der
Keulegan-Beziehung werden hierbei physikalische Sachverhalte abgeleitet, obwohl diese
Beziehung in Gebirgsbachen nach den Erkenntnissen aus Kap. 3 nicht angewendet werden
kann.



84 Dimensionsanalyse und Widerstandsgesetze

Ansatze, welche den Widerstandsbeiwertes A mit der Froude-Zahl verknipfen, sollten
ebenfalls nicht zur Anwendung kommen, da die Froude-Zahl Bestandteil der Definition von A
ist. Speziell fir den Fall, daR3 z.B. die Beziehung zwischen der mittleren FlieRgeschwindigkeit
und der mittleren Wassertiefe an einem Ort Uber einer stabilen Sohle bestimmt wird (at-a-site
Hydraulic Geometry), laRt sich das Problem der Bestimmung des Widerstandsbeiwertes A
auf die Bestimmung der Froude-Zahl zurtckfiihren. Um den Einflul3 der Froude-Zahl auf das
Widerstandsverhalten charakterisieren zu kdnnen, miifRte somit eine zeitlich und raumlich
hochaufgeldste Betrachtung des Stromungsfeldes erreicht werden, um entsprechende
Variationen der Froude-Zahl diskutieren zu konnen. Hierfir missen aber zuerst die
physikalischen Gegebenheiten von Stromungen mit geringen Uberdeckungen und groRRen
Rauheitselementen besser verstanden werden.

Unter der Voraussetzung, dal’ die maf3gebenden Strémungsparameter integral (d.h. durch
Mittelwertbildung Uber die Breite und Messung einer mittleren Fliel3geschwindigkeit) ermittelt
werden, konnen fir FlieBgesetze der Form u, 0" Grenzen fir den Exponenten n in
Abhangigkeit der Querschnittsflache angegeben werden, die sich auf empirische
Beobachtungen stiitzen. Des weiteren ist nach den vorausgegangenen Ausflihrungen der
Exponent n vom Sohlengefdlle und der Breite abhédngig. Dieser Tatsache sollte in
entsprechenden Fliegesetzen Rechnung getragen werden.

Alle oben diskutierten Punkte haben eine Gemeinsamkeit. Die unterschiedlichen Ergebnisse
der Verfahren zur Bestimmung der mittleren FlieBgeschwindigkeit oder des FlieRwider-
standes lassen sich darauf zurtickfihren, dal3 die Rauheitsoberflaiche bzw. der Einflu der
Rauheit auf die Stromung in steilen Gerinnen nur ungeniigend durch den charakteristischen
Korndurchmesser beschrieben wird. Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, einen solchen neuen
Rauheitsparameter zu definieren und seine Anwendbarkeit aufzuzeigen.
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6 Literaturstudium zur Sohlenstabilitat steiler Gerinne

Die folgenden Ausfuhrungen hinsichtlich der Stabilitat steiler Gerinne beziehen sich aus-
schlie3lich auf den Punkt des Bewegungsbeginns. D.h., ausgehend von einer stabilen Sohle
werden Ansatze vorgestellt, die zur Abschéatzung eines kritischen Abflusses herangezogen
werden kénnen, der zur Zerstérung der bestehenden Sohle bzw. der bestehenden Sohlen-
strukturen fhrt.

6.1 Allgemeine Bemerkungen

Der Grof3teil der Untersuchungen zur Stabilitdt von Gewassersohlen basiert im wesentlichen
auf Untersuchungen bei geringen Sohlengefallen und grof3en relativen Wassertiefen. Der
klassische Ansatz zur Bestimmung einer kritischen Sohlenschubspannung to. geht auf die
Untersuchungen von SHIELDS (1936) zurlick, der anhand grenzschicht- und &hnlichkeits-
theoretischer Uberlegungen die Beziehung:

. = Toc = fct.\Re. 6.1
R A ct{Re.) ©-D

ableitet. In GI.(6.1) bezeichnet 1« den kritischen Shieldsparameter, d den Korndurchmesser
des Einkornmaterials und Re.=uld/v die Kornreynoldszahl. Fur den Fall groRer
Kornreynoldszahlen Re. ist nach SHIELDS der Schwellenwert fir den Ubergang von
unbewegter zu bewegter Sohle 1., = 0,06 eine Konstante, d.h. nicht mehr abhangig von
Zahigkeitseinflissen. Im Gegensatz zu SHIELDS bestimmen MEYER-PETER & MULLER (1949)
den Grenzwert zu 0,047 und FENTON & ABBOTT (1977) fir grobes Material und in
Abhangigkeit des Herausragens des Korns aus der Sohle sogar zu 0,01. Allerdings
beinhaltet die Definition des Schwellenwerts eine gewisse Art der Subjektivitat, die mit der
Definition des Bewegungsbeginns verbunden ist. Inwiefern diese Definition den Grenzwert
beeinflu3t, ist in DITTRICH ET AL. (1992) diskutiert. Eine ausfihrliche Zusammenstellung
kritischer Shieldsparameter ist BUFFINGTON & MONTGOMERY (1997) zu entnehmen.

Ein wesentliches Merkmal von Gewassersohlen aus ungleichférmigem Material mit weit
abgestuften Sieblinien besteht in der Ausbildung von Deckschichten. Als Abpflasterungs-
oder Deckschichten werden Schichten bezeichnet, welche die Starke eines Korns
(Groftkorn der Mischung) aufweisen. Wie in Kap. 2 schon angesprochen wurde, entstehen
diese durch selektive Erosionsprozesse und bewirken dadurch eine sukzessive Steigerung
der Stabilitat der Gewassersohle, wobei die theoretisch maximale Stabilitat von der
Kornzusammensetzung des Unterschichtmaterials vorgegeben ist (GUNTER 1971).
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Deckschichten bestehen Uberwiegend aus gréberen Kdérnern, welche das darunter be-
findliche Material vor dem Stromungsangriff schitzen. Ihre Sieblinie weist alle Kornfraktionen
des Unterschichtmaterials auf mit Peaks im Sand- und Kiesbereich. Die hohen Kornanteile
im Sandbereich bewirken hierbei eine optimale Verfullung der HohlrAume zwischen den
gréberen Kornern, wobei der Einfluld der kleineren Korner auf die Stabilitat bereits in Kap. 2
angesprochen wurde.

Im folgenden werden Ansétze behandelt, die sich mit der Bestimmung der Sohlenstabilitét
steiler FlieRgewasser beschaftigen. Beziiglich Deckschichtansatzen, die fir Gewdasser mit
moderaten Geféllen abgeleitet wurden, sei an dieser Stelle auf DITTRICH (1998) verwiesen.
Ausfuihrungen Uber die Stabilitait von Deckschichten unter Belastung durch Sediment-
transport sind NESTMANN ET AL. (2000) zu entnehmen und sind ebenfalls nicht Gegenstand
dieser Untersuchung.

6.2 Modifizierung des Shields-Ansatzes flr steile Gewasser

Analog zu den Uberlegungen von
SHIELDS (1936) laRt sich fur steile
Gewasser der in Abb.6.1 dar-
gestellte Krafteansatz aufstellen.

Die stabilisierende Kraft R ergibt
sich aus dem Eigengewicht des
Korns unter Auftrieb (G") und aus
dessen  Einbindung in  das
Sohlenmaterial, ausgedrtickt Uber
den Reibungswinkel ¢. Dieser Kraft
wirken die Schubkraft F,, die
Liftkraft F. und die Hangabtriebs-

Abb. 6.1: Kréftegleichgewicht an einem Korn fir
steile Gerinnesohlen (aus: RosporT 1997)  kraft Gp entgegen.

Die Schubkraft F; resultiert aus der Umstromung des Korns sowie im hydraulisch rauhen Fall
aus der Wirkung der turbulenten Schubspannungen. Entsprechend ergibt sich fir diese Kraft
der folgende Ansatz:

F, :%Btw (A p w(y)? D%Btw E(almz)qnﬁug (6.2)
mit: Cw = Widerstandsbeiwert des eingebetteten Korns

A = angestromte Flache des Korns = fct.(a,[d?)

oy = Formfaktor

d = Korndurchmesser

p = Dichte des Fluids

Uqy = Stromungsgeschwindigkeit in Kornhdhe.
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Unter der Annahme groRRer Reynolds- (c, = const.) und Kornreynoldszahlen (u, O u-) ergibt
sich somit aus Gl.(6.2) (vgl. DITTRICH 1998):

F. O pd?m.? = dM, = fct.(0y, Cu) . (6.3)

Die Liftkraft F_ wird im wesentlichen durch koharente Fliel3strukturen und dynamische
Anteile, die aus der Umstrémung des Korns resultieren hervorgerufen (DITTRICH ET AL. 1992,
1996, DITTRICH 1998). Da F_ durch Druckkréafte hervorgerufen wird, wirkt sie senkrecht zur
Unterlage. In Anlehnung an GI.(6.2) ist DITTRICH (1998) der folgende Ansatz fir die Liftkraft
zu entnehmen:

1 1
F :EE:aEA@)m(y)Z DEE:aE(azmz)@)mi (6.4)
mit: Ca = Auftriebsbeiwert
A = Grundflache des Korns = fct.(a,d?)
o, = Formfaktor.

Das Eigengewicht des Korns unter Auftrieb ergibt sich zu:

G' = 0s@°@ps - p), (6.5)

wobei a3 einen Faktor zur Berticksichtigung der Abweichung der Kornform von einer Kugel
darstellt. Somit ergibt sich fur die Normalkraft Gy:

Gy = G'[Gosa - F. (6.6)
und entsprechend die fir Hangabtriebskomponente Ge:

Gp = G'Sina . (6.7)
Die stabilisierende Kraft Rg definiert sich zu:

R = G\[fand . (6.8)
Im Grenzfall gilt Gp + F; = R, wodurch sich folgende Beziehung ergibt:

F OQan¢
allp, -p)e®

_ Toc _ s :
Tiy =7——— =—[cosa lan$ —sina] -
“ (b -p)l  a b ¢ -sinc]

(6.9)
Der Faktor a bezeichnet hierbei einen universellen Faktor, der sich aus der Kornform und
dem zugehorigen c,-Wert ergibt. Die linke Seite von Gl1.(6.9) entspricht GI.(6.1) und somit der
Shields-Ableitung, wahrend im vorliegenden Fall auf der rechten Seite von GI.(6.9) Grof3en
bertcksichtigt werden (Gefélle und Liftkraft), die von SHIELDS (1936) in der theoretischen
Betrachtung vernachlassigt wurden.
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6.2.1 EinfluR der Liftkraft auf den Bewequngsbeginn

Aus den turbulenten Schwankungsgrof3en bestimmen DITTRICH ET AL. (1996) die Liftkraft F,
die Sohlenschubspannung 1, und das hydraulische RauheitsmaR ks. Uber die Auftragung
des Verhéaltnisses 1./1, (wobei 1. =F/A") gegen das Verhaltnis ks/k (Abb. 6.2) kommt
DITTRICH (1998) zu der SchluR3folgerung, dal? mit der Zunahme des RauheitsmalRes ks
gegeniber k der Einflufd von t_ geringer wird und es somit zu einer Entlastung der Sohle von
hohen Schub- und Druckschwankungen kommt. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Aus-
fuhrungen in Kap. 3, innerhalb derer festgestellt wurde, daR mit zunehmender Rauheits-
wirkung der Maximalwert der turbulenten Schubspannungen in Richtung &auf3eres
Stromungsfeld verschoben wird.

Somit mufd davon ausgegangen
35 werden, dal3 durch die Be-
stimmung der Schubspannung T,
Uber integrale GroR3en (fur den Fall
257 groBer kg/k-Werte) grolRe Werte
der kritischen Schubspannung und
somit auch groBe Werte flr Tsg

TL/TO

| bestimmt werden (DITTRICH 1998).
o

Nach DITTRICH (1998) konnten in

051 steilen Gewassern die aus der

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Sohle herausragenden grof3en

0 0.5 1 15 2 2,5 3 Steine, um die sich eine de-

ks / k o .
stabilisierende Nachlaufstromung

Abb. 6.2: Verhaltnis von turbulenzbedingtem Auftrieb ~ ausbildet (dynamischer Auftrieb),

T, zur Sohlenschubspannung 1, als Funktion  reduzierend auf die T. ~-Werte

der relativen Sandrauheit kg/k ik D . h’ iedoch

(aus: DITTRICH ET AL. 1996) wirken. Dagegen spricht jedoc

die Vermutung, dal3 die grof3en

Steine die stabilitdtsbestim-

menden Elemente von Gebirgsbachen darstellen (ROSPORT & DITTRICH 1995) und bei steilen

Gewassern die relative Uberdeckung h/k gering, T, aber infolge des groReren Gefalles groR

ist (vgl. Kap. 6.2.2). Bedingt durch das in Kap. 4 beschriebene MeRverfahren kann der

Einflud der Liftkraft auf den Bewegungsbeginn in dieser Untersuchung nicht quantifiziert
werden und wird im folgenden bei der Aufbereitung der Formeln vernachlassigt.

6.2.2 EinfluR des Gefalles

Die destabilisierende Wirkung des Gefélles im Bereich gro3er Sohlengefalle wird bereits aus
Abb. 6.1 ersichtlich. Erreicht die Neigung des Gewassers Werte, die im Bereich des inneren
Reibungswinkels ¢ liegen, so nahert sich der mit dem Bewegungsbeginn verbundene
Geschiebetransport immer mehr einem murgangéhnlichen Verhalten an (DITTRICH 1998,
RoOsPORT 1997). Abb. 6.3 zeigt den Verlauf des kombinierten Neigungs- und Reibungsterms
aus GI.(6.9) in Abhangigkeit von der Sohlenneigung Is. Aus dem funktionalen Verlauf wird
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ersichtlich, dal3 ab einem Sohlengefélle Is =1 % mit einem EinfluR des Gefalles auf den
Shieldsparameter gerechnet werden muf3.

GRAF (1991), TsuJMOTO (1991), BATHURST ET AL. (1982) und ASHIDA & BAYAZIT (1973)
empfehlen, den Gefalleterm in die linke Seite von GI.(6.9) zu integrieren (unter der
Vernachladssigung des Quotienten as/a), wodurch sich folgende Beziehung fir den
modifizierten Shieldsparameter 1., ergibt:

' — TOc
Tror = (o, —p)ty # Cjcos a [tan ¢ - sinal (6.10)

ROSPORT (1997) zufolge fihrt
die Einbeziehung des

Gefalleterms in den Nenner e

zu einer scheinbaren Er- 1,0- tang = 1,00 -

héhung der Schubspannung, { tan =0,85 T

die nicht aus einer Reduktion ? 081 ane = 0.70 T N

der Stromungsbelastung @ 06 T \\ \
resultiert. Diese Behauptung § \\\
leitet er aus einer Grenz- o 04

betrachtung fir a - ¢ ab, 5 02 \
wodurch der Gefalleterm in o

Gl.(6.10) gegen Null strebt 0,0

0,01 0,1 1

und somit nach ROSPORT T ne
e

gegen unendlich streben

mufite.
Abb. 6.3:  Zur Bedeutung des Gefélles (nach: GRAF 1991)

Dieser Argumentation kann hier nicht gefolgt werden, da fir den Fall a — ¢ die erforderliche
Belastung, die zum Bewegungsbeginn erforderlich ist, ebenfalls erheblich reduziert wird
(toc » 0). Somit ist der Grenzwert nicht mehr mathematisch bestimmbar. Tatséachlich ist fir
den Grenzfall a =¢ der Grenzwert 1. =0 zu erwarten, da in diesem Fall schon die
geringste Belastung zum Zusammenbruch des Systems fihrt. Einer rein geometrischen
Betrachtung des Problems ohne Miteinbeziehung der hydraulischen Gréf3en ist somit
skeptisch gegentiber zu stehen.

Auf der Basis der Daten von ASHIDA & BAYAZIT (1973) und weiterer Autoren entwickelten
BATHURST ET AL. (1982) das in Abb. 6.4 dargestellte Stabilitdtsdiagramm, in dem der
modifizierte Shieldsparameter als Funktion der relativen Uberdeckung h/ds, dargestellt ist.
Nach Abb. 6.4 ergeben sich fur die verschiedenen Untersuchungen unterschiedliche Ab-
hangigkeiten von T gegenuber h/ds,. Tendenziell wird fur die verschiedenen Unter-
suchungen 1., mit steigender relativer Uberdeckung h/ds, fir das jeweils verwendete
Sohlenmaterial geringer (vgl. die durchgezogenen Linien in Abb. 6.4).
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' 1,

Toar = (b, —p) o 8l fcosa (an¢ - sinal]

0,18
0,13 +
0,08 +
0,03 f f f f f
0 2 4 6 8 10 12
h/dsg
——5 ASHIDA & BAvazIT —0—10 ASHIDA & BAYAZIT ¢ 21 ASHIDA & BAYAZIT
A 8,8 BATHURSTETAL. —4&— 34 BATHURSTETAL. —e—22 EPFL
—i— 3,2 GILBERT —1+4,9 GILBERT ——7 GILBERT
—0— 29 MEYER-PETER & MULLER

Abb. 6.4: Maodifizierter Shieldsparameter 1., als Funktion der relativen Uberdeckung h/dso
und des Gefélles Is (aus: BATHURST ET AL. 1982); die Angabe vor dem
Literaturverweis bezeichnet den dsg

Allerdings ist bei der Interpretation dieses Sachverhalts aufgrund der Auftragung Vorsicht
geboten. Im vorliegenden Fall handelt es sich um kritische Wassertiefen h, und die
durchgezogenen Linien verbinden jeweils Punkte, die mit dem gleichen Sohlenmaterial
ermittelt wurden. Entsprechend kann die VergrofRerung der kritischen relativen Wassertiefe
nur Uber die Verminderung des Sohlengefélles erreicht werden. Nach der Definitions-
gleichung von 1 ' (GI.(6.10)) sind fir dasselbe Sohlenmaterial nur das Sohlengefélle I und
die kritische Wassertiefe h. die variierenden Grof3en. Anhand der durchgezogenen Linien
wird somit folgender Sachverhalt diskutiert:

I
h . S
et D[tan ¢ [Eosa —sinal

= fet.(hy ). (6.11)

Das Resultat dieser Diskussion ist, dafl3 die kritische Wassertiefe h. mit steigendem
Sohlengefalle geringer wird, was fur ein und dasselbe Sohlenmaterial aufgrund der
destabilisierenden Wirkung des Sohlengefalles zu erwarten ist. Die Aussage von
ASHIDA & BAYAZIT (1973), dal der kritische Shieldsparameter eine Funktion der relativen
Wassertiefe ist und mit steigender kritischer relativer Wassertiefe abnimmt, ist somit
mathematisch auf den Einflu des Gefalles zurlckzufihren.
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Der unterschiedliche funktionale Verlauf hinsichtlich der verwendeten Sohlenmaterialien
kann auf den Einflul? des inneren Reibungswinkels ¢, auf unterschiedliche Materialdichten
sowie die unterschiedliche Rauheitsstruktur der Sohlenoberflachen (Bettformen,
morphologische Strukturen) zurtickgefuihrt werden (vgl. auch BATHURST ET AL. 1982).

Die Richtigkeit des Ansatzes T1..' = fct.(h/dsy) vorausgesetzt, sollten in Abb. 6.4 die
Datenpunkte, denen das gleiche Sohlengefélle zugrunde liegt, auf eine Linie fallen. Dies ist
durch die gestrichelten Linien angedeutet. Der theoretische Verlauf des Zusammenhangs
T = fct.(h/dsp) ist in Abb. 6.5 fir die Geféllebereiche aus Abb. 6.4 dargestellt. Der Verlauf
der gestrichelten Linien in Abb. 6.4 weicht zum Teil erheblich von dem theoretischen Verlauf
ab und die Linien sind nicht frei von Diskontinuitaten, was wiederum auf die oben an-
gesprochenen Griinde der unterschiedlichen Rauheitsstrukturen und Materialeigenschaften
zurlckzufuhren ist.

BATHURST ET AL. (1982) kom-

men anhand Abb. 6.4 zu der

Schlu3folgerung, dall  mit

geringer werdender Sohlen-

neigung der Gradient des

Zusammenhangs zwischen

dem Shieldsparameter und der — 0,10

relativen  Uberdeckung ab- ]

nimmt (gl Abb.6S5). Fur —

Sohlengefalle | <1 % machen

BATHURST ET AL. (1982) darauf ] ]

aufmerksam, dafld der Gradient 0,00 : . . : : —
. . . . 0 2 4 6 8 10 12

so gering wird, da sich ein hid [

Wert von t.,' zwischen 0,04

und 0,06 einstellt. Diese Werte

. Abb. 6.5: Theoretischer Verlauf von 1« als Funktion der
entsprechen - den kIaSS|S_Chen relativen Wassertiefe fiir verschiedene Ge-
Untersuchungen  zu  dieser fallebereiche nach GI.(6.10) (ps = 2650 kg/m®)

Problematik. Somit kann

vermutet werden, daf3 in

diesen Untersuchungen die Neigungen gering genug und die relativen Wassertiefen
entsprechend gro3 genug waren, um den EinfluR der Sohlenneigung auf den
Shieldsparameter zu Uberdecken. Auf die fehlende Variation des Sohlengefalles machte
bereits SHIELDS (1936) aufmerksam, da seine Untersuchungen bei sehr geringen Gefallen
durchgefihrt wurden.

I, = 8%

0,15

I, = 5% L= 2%

l,=1%

*cr

6.2.3 EinfluR des betrachteten Korndurchmessers

Hinsichtlich des Bewegungsbeginns im Fall von weiten Sieblinien mufd auch der Einflu der
betrachteten Korngré3e bericksichtigt werden. ROSPORT (1997) zufolge kénnen sich durch
die Erosion der Kleinstkdrner auch die grobsten Elemente umlagern. Somit ist zu erwarten,
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dal3 der Bewegungsbeginn ndherungsweise unabhangig vom betrachteten Korndurchmesser
ist, was auf die Eigenschaften des Sohlenmaterials zurtickzufiihren ist.

Diese Behauptung kann durch die Untersuchungen von PATEL & RADJU (1999) sowie
PARKER ET AL. (1982) gestitzt werden. Laut diesen Untersuchungen tendieren alle
Fraktionen einer unimodalen Sieblinie dazu, bei der gleichen kritischen Schubspannung
instabil zu werden. WIBERG & SMITH (1991) entwickeln ein Modell, nach dem gré3ere Kérner
eine geringere kritische Schubspannung aufweisen als kleinere. Sie weisen jedoch darauf
hin, daR die Anderung des Geschwindigkeitsfeldes infolge der Erosion der groRen Korner so
schnell vor sich geht, daR3 es scheint als ob alle KorngréRen zur gleichen Zeit mobilisiert
werden.

Anhand dieser Ausfihrungen kann davon ausgegangen werden, dal3 der mittleren Korn-
durchmesser dn,p oder der dg;p zur Bestimmung des Bewegungsbeginns in steilen
Gewassern herangezogen werden kann. Der Einflul3 morphologischer Strukturen auf die
Stabilitéat kann allerdings durch den Shields-Ansatz nicht erfal3t werden, da keine Parameter
zur Charakterisierung dieser Strukturen in GI.(6.10) enthalten sind. Den Untersuchungen von
CHURCH ET AL. (1998) ist zu entnehmen, daR sich infolge der auftretenden Strukturen der
Shieldsfaktor um den Faktor 4 gegeniber T, = 0,045 erhdhen kann. Es ist somit zu
vermuten, daR sich dieser Effekt auch in Abb. 6.4 wiederfinden lalRt. Um diesen EinfluR
jedoch direkt quantifizieren zu koénnen, sind detaillierte Kenntnisse hinsichtlich der
Abhangigkeit der Sieblinie vom Gefélle (inwiefern andert sich in natlrlichen Gewdassern die
Sieblinie als Funktion des Gefalles), eine genaue Charakterisierung der Strukturen in
Abhangigkeit vom Sohlenmaterial, die detaillierte Beschreibung der Rauheitsstruktur und ihr
Einflul auf die hydraulischen Gro3en sowie verbesserte theoretische Grundlagen zur
Quantifizierung des Stromungsfeldes in steilen Gerinnen nétig (vgl. Kap. 2 und 3).

6.3 Berechnungsansatze nach Shields

Der Literatur kbnnen verschiedene Ansatze enthommen werden, die auf der Anwendung des
Shieldsparameters basieren. Je nach Ansatz findet hierbei der modifizierte Shieldsparameter
(GI.(6.10)) oder der klassische Shieldsparameter (Gl.(6.1)) Anwendung. Des weiteren kann
eine Einteilung hinsichtlich der gewahlten unabhangigen GroRe (Sohlengefalle, relative
Uberdeckung) vorgenommen werden.

6.3.1 Abhé&ngigkeit vom Gefalle

GRAF & SUSZKA (1987) ist folgender Berechnungsansatz fur die Bestimmung des kritischen
Shieldsparameters zu entnehmen:

— pwl:RS |:I]S

Toy =0,042 10%%% (6.12)
“ (b, -p) ™
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Nach Abb. 6.4 ist nicht zu erwarten, dal3 der Ansatz nach GI.(6.12) zu befriedigenden
Ergebnissen fuhrt, da die dort gezeigte Streubreite der, wenn auch modifizierten, kritischen
Shieldsparameter sehr grof3 fiir das selbe Gefalle ist (vgl. gestrichelte Linien). Somit kann
vermutet werden, dal dieser Ansatz auf der Verwendung ahnlicher Materialien bzw. des-
selben Materials basiert. Die Ubertragbarkeit dieses Ansatzes auf unterschiedliche
Gewasser (die durch den gleichen Korndurchmesser charakterisiert sind) scheint nach
Abb. 6.4 nicht gegeben zu sein, da fir ein und dasselbe Sohlengefélle nach Gl.(6.12) nur ein
einziger Wert fur 1, erwartet wird.

6.3.2 Abhangigkeit von der relativen Rauheit

Die Abhangigkeit des Shieldsparameters von der relativen Rauheit wurde bereits in
Kap. 6.2.2 diskutiert. Unter den dort angeflihrten Aspekten ist z.B. der Ansatz von SUSZKA
(1991) zu behandeln

-0,266

: thil
T =7 PLo™h, = 0,085 hE

P — p)[g > P Eﬁtanq) [cosa - sin 0(] 50

(6.13)

Offenbar hangt dieser Ansatz ebenfalls vom zugrundeliegenden Material ab und kann
Abb. 6.4 zufolge nur eine durchgezogene Linie charakterisieren.

6.3.3 Abhéngigkeit vom hydraulischen Rauheitsmalf? ks

RoOsSPORT (1997) diskutiert den EinfluR des hydraulischen RauheitsmalRes ks auf den
kritischen Shieldsparameter und gibt fir dessen Berechnung folgende Beziehung an:

k
T.y =0012 3—> +0,021 . (6.14)

m,D

RoOsPORT zufolge ist Gl.(6.14) eine von Sohlengefalle und relativer Wassertiefe unabhangige
Darstellung des kritischen Shieldsparameters. Diese Behauptung kann in dieser Form
allerdings nicht aufrecht erhalten werden, da ks das hydraulische Rauheitsmafl} bezeichnet
und somit vom Sohlengefélle und der relativen Uberdeckung abhingen muf3. Dies wird aus
der Berechnungsgleichung offensichtlich, die von ROSPORT (1997) zur Berechnung des
Verhaltnisses k¢/dn, p angegeben wird:

- BL—In(4B,71m)H
Ks _Rs 5 BVeRE H (6.15)
dno  dmp

wobei sich der Formbeiwert der Gerinnegeometrie f nach ROSPORT folgendermalien
berechnet:

m

-5
f=09-020& °. (6.16)
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Die Kombination der GIn.(6.14) und (6.15) fuhrt zu:

et n(az7m)
p LY R, =0,012|:_|R_5@3 VORI E+0,021. (6.17)
(ps _p)Eg Ijjm,D dva

Diese Gleichung erfordert wiederum eine iterative Losung, wobei auf die Problematik der
Verwendung von R in Kap. 5 hingewiesen wurde. Um GI.(6.17) 16sen zu kdnnen, wird ein
Widerstandsgesetz zur Bestimmung der mittleren FlieBgeschwindigkeit benétigt. Der
entsprechende Ansatz von ROSPORT (1997) zur Bestimmung des FlieBwiderstandes wurde
bereits in Kap. 5 behandelt und kann in seiner Form nicht angewandt werden. Aufgrund
dieser Tatsache sollte der Ansatz nach Gl.(6.17) ebenfalls keine Verwendung finden.

6.4 Dimensionsanalytische Betrachtung

Die obige Diskussion des Shieldsansatzes basiert grof3teils auf der Ableitung anhand eines
Kréaftegleichgewichts. Um die maf3gebenden EinfluBgréRen zu ermitteln, kann entsprechend
Kap. 5 auch eine dimensionsanalytische Betrachtung des Problems durchgefiihrt werden.
Ausgehend von GI.(5.1) und der Einfuhrung der Parameter ps - p (zur Bertcksichtigung der
Sedimentdichte unter Auftrieb) und des inneren Reibungswinkels ¢ ergibt sich durch die
Wahl von d, g und p als wiederkehrende Groéf3en:

Hum,crit Qerit um,crit mc h h Ps —P ¢

crit crit
’ ’ IS ’ S
S

Sod, ' Jgme v

Die einzelnen Parameter in Gl.(6.18) sind durch GI.(5.1) definiert, wobei der Index crit hier fur
die kritischen StromungsgréfRen steht. Entsprechend der in Kap. 5 gefuhrten Diskussion
hinsichtlich der Kontinuitatsgleichung missen in GI.(6.18) wiederum Parameter eliminiert
werden, wobei auch an dieser Stelle eine Fallunterscheidung durchgefiihrt wird. Wird der
Parameter gc:/(gd:3)*° eliminiert, ergibt sich nach Umformungen:

fct.

-0 . (6.18)
5

Uppy i h.. h.
fct.HL”,r*vcr,Re*,i“,i",ls,s,q)a:O . (6.19)

ng @jc dC S H

Hinsichtlich der Bildung von 1., wurde hier der tTeParameter (ps - p)/p aus GI.(6.19) eliminiert.
Wird der Parameter unqi/(gld.)*°, fir dessen Ermittlung ein Widerstandsgesetz nétig ist,
nicht weiter betrachtet, zeigt Gl.(6.19), da’ die Kornreynoldszahl Re. zuvor nicht diskutiert
wurde. Da Re- aber uber die Gro3en hgq, d. und Is definiert ist und somit maf3geblich mit
diesen GroR3en variiert, ist keine Verbesserung des Ergebnisses zu erwarten (vgl. BATHURST
ET AL. 1982). Des weiteren sollte in diesem Fall der Effekt der Eigenkorrelation der Daten bei
der Ableitung eines Ansatzes unbedingt berilicksichtigt werden, da somit generell (fir ps, p, g,
¢, v =const. und Nichtberiicksichtigung der Parameter s, S) folgender Zusammenhang
hinsichtlich des Shieldsparameters diskutiert wird:
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const. J”t [, = fet5/h,, O mc,hd““ Ao E (6.20)

c c

Ansatze dieser Art missen demnach wiederum iterativ gelést werden, was bereits von
SHIELDS (1936) angemerkt wurde. Fur den Fall 1., = const., der offenbar fiir steile Gewasser
nicht gegeben ist, kann die iterative Ldosung entfallen. Die Vernachlassigung des in den
meisten Untersuchungen konstanten Terms (ps - p)/p fuhrt des weiteren dazu, daf3 Gl.(6.20)
direkt, ohne jegliche Messungen allgemeingultig gelést werden kann. Aufgrund dieser
Tatsache sollte im Fall der fehlenden Variation der Dichten in GI.(6.18) anstelle des
Parameters (ps - p)/p entweder der Term h./d. oder Is eliminiert werden. Somit ergeben sich
allerdings wiederum die zuvor diskutierten Falle.

Wird in GI.(6.18) der TeParameter h;/d. eliminiert, ergibt sich nach Umformungen:

Hum,crit Ot ,Re*,i .S Ps _p,q)H:O . (621)

o, Jgm2 4. e TE

Nach BATHURST ET AL. (1982) kann firr Re. > 10° (was in der vorliegenden Untersuchung der
Fall ist), der Einflul3 der Kornreynoldszahl vernachlassigt werden. Wird wiederum der
Parameter U i/(9do)*° vernachlassigt, fir dessen Bestimmung ein FlieRgesetz benétigt
wird, so reduziert sich GI.(6.21) zu:

fct.

qcrit =fCt.|:ls ,|S,S, pSp_p,q)E:o . (622)

o2 e

Entsprechend dieser funktionalen Beziehung entwickelte SCHOCKLITSCH (1962) (ohne die
Parameter s und S) einen Ansatz zur Bestimmung des kritischen spezifischen Abflusses.
Nach BATHURST ET AL. (1982) sollten Anséatze nach GI.(6.22) fur steile Gerinne zu besseren
Ergebnissen fihren als Shields-Ansatze. Speziell fur die vorliegende Untersuchung bieten
sich Ansatze dieser Form an, da der spezifische Abflu direkt gemessen wurde.

6.5 Ansatze nach Schocklitsch

Entsprechend der funktionalen Beziehung nach GIl.(6.22) ergibt sich nach den
Untersuchungen von SCHOCKLITSCH (1962) folgender Ansatz zur Bestimmung des kritischen
spezifischen Abflusses fur Gewésser mit einer Kiessohle:

5
. — 3
\/q% = 0,083 EE%Tpg m 7% . (6.23)
g L5,

BATHURST ET AL. (1982) ist auf der Basis von Gl.(6.23) folgender Ansatz fir steile Gewasser
(Is > 2 %) zu entnehmen:
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5

et - 0114 EF% 0™ ftan¢ [osa -sina]®® . (6.24)
g E‘Hgo P

Das Sohlengefalle 1s=2% stellt laut BATHURST ET AL. (1982) die Grenze zur
Charakterisierung der Effekte steiler Gewéasser mit grof3er relativer Rauheit dar.

:

RICKENMANN (1990) und TsuJiMOTO (1991) geben eine modifizierte Form von GI.(6.24) an:

=0150, 7, (6.25)

in der fur die Sedimentdichte ps = 2650 kg/m?® angesetzt wird. Ebenfalls TsuJiMOoTO (1991)
kann ein Ansatz hach BETTES (1984) (Originalliteratur liegt nicht vor) entnommen werden:

Qo _ 0134 DbngZZlE, (6.26)

o s T,

wobei TsuJiMmoTO (1991) keine Angabe hinsichtlich des zu wahlenden Korndurchmessers
macht.

Analoge Formeln finden auch bei der Bemessung von rauhen Rampen in FlieBgewassern
Anwendung, wodurch sich ein Vergleich mit diesen Stabilitatskriterien anbietet. Hierfur
werden im folgenden einzelne, ausgewéhlte Ansatze kurz vorgestellt, die in der Praxis zur
Bemessung von Schittsteinrampen herangezogen werden.

Aufbauend auf Laboruntersuchungen ist WHITTAKER & JAGGI (1986) folgender Ansatz zur
Bemessung von Schittsteinrampen zu entnehmen:

qcrit

V9 |]j653

wobei der des im allgemeinen zur Bemessung von Rampenbauwerken herangezogen wird.
Entsprechend vorgegebene Sieblinien in Anlehnung an den dgs sind in LFU (1999) gegeben
und werden hier nicht weiter betrachtet.

=0,257Ps P g e (6.27)
p

Nach WHITTAKER & JAGGI (1986) ergibt sich Uber die Kombination der Gauckler-Manning-
Strickler Gleichung, der Kontinuitatsgleichung und unter Einbeziehung des Shields-
parameters T folgende Beziehung fir den kritischen spezifischen Abfluf3:

|
m p
Qo = ke (12 0 ¥, (6.28)
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Unter der Einbeziehung von Gl.(3.58) (ks = 21/des®) und unter der Annahme von T, = 0,047
ergibt sich:

&_ougg—ﬁﬁ;g s (6.29)
gmess

PLATZER (1997) modifiziert einen Ansatz, der von HARTUNG & SCHEUERLEIN (1970) entwickelt
wurde und gibt folgende Beziehung an:

Ps —P

G :L31D\/2E¢OSO‘D P (6.30)
(6)

cr

wobei o, ein Parameter im Hinblick auf die Luftaufnahme der Stromung darstellt. Der Einfluf3
der Luftaufnahme der Stromung wurde innerhalb der vorliegenden Messungen nicht
bestimmt, weshalb o, =1 gesetzt werden kann (vgl. PLATZER 1997). Bezuglich des
Einflusses der Luftaufnahme auf Stromungen kann hier nur auf weiterfihrende Literatur (z.B.
NESTMANN 1984) verwiesen werden. Uber die Annahme t.., = 0,047 ergibt sich folgendes
Ergebnis:

% =006 32 kosa 2= Pzt (6.31)
gty P

In Tab. 6.1 sind alle vorgestellten Ansdtze nochmals hinsichtlich des verwendeten
Korndurchmessers zusammengestellt. Die Vorkonstanten als auch die Exponenten des
Sohlengefélles liegen in einem engen Intervall, wobei die Unterschiede bezlglich der
Vorkonstanten auf die Verwendung des des an Stelle des dsq zurtickzufiihren sind. Insgesamt
deuten alle Ansatze darauf hin, daf? mittels der funktionalen Beziehung nach GI.(6.22), im
Gegensatz zu der Verwendung des Shieldsparameters, Ubertragbare Ergebnisse erhalten
werden.

Der Vergleich der Ansatze mit den hier verwendeten Daten ist in Abb. 6.6 dargestellt. Als
kritischer Abflul wurde hierbei jeweils der Abflu angenommen, bei dem die Sohlen
abgepflastert wurden. Fir die Ansatze, in denen der des als charakteristischer Korndurch-
messer bendtigt wird, wurde in einer ersten Naherung des = dn p gesetzt.
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Aerit Gl. Quelle
V9 500
01630, /6 (6.23) | SCHOCKLITSCH (1962)
0146 0, rJcosa - sina]°® (6.24) |BATHURSTETAL. (1982)
0150, (6.25) | RICKENMANN (1990)
o IOQHLZHE S P— (1984)
s
Aerit Gl. Quelle
V9 mﬁsg
0,330 0, "° (6.27) | WHITTAKER & JAGGI (1986)
0,095 0, (6.29) | WHITTAKER & JAGGI (1986)
014 B/cosa [* (6.31) |PLATZER (1997)

Tab. 6.1: Zusammenstellung der Kriterien zum Bewegungsbeginn

a)

} Gl.(6.29); MAD = 0,54 I ;

I | Gl(6.27); MAD = 4,24 |

'
Gl.(6.23);MAD =126 |

-~

(¢]

]
Gl.(6.26); MAD = 0,58 ! ,,,,,

‘ ‘GI.(6.25‘); MAD = 0,83 I
e N
3 5 ‘%{ 4
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Abb. 6.6: Gegenuberstellung der Ansatze mit den Daten a) berechnet mit dso b) mit d,
(Anséatze zur Bemessung von rauhen Rampen); Legende wie Abb. 5.2

Die dargestellten Anséatze kdnnen unabhangig davon, ob sie flr natirliches Sediment
abgeleitet wurden oder zur Rampenbemessung herangezogen werden, die Daten naher-
ungsweise beschreiben, obwohl in Abh&angigkeit vom Sohlenmaterial zum Teil sehr grof3e
Werte flr gy ermittelt werden. Eine Ausnahme stellt hierbei allerdings der Ansatz nach
WHITTAKER & JAGGI (1986) dar, nach dem zu grof3e Werte fiir den kritischen Abflu3 erhalten
werden. Insgesamt ist an dieser Stelle der von PLATZER (1997) angegebene Ansatz von
HARTUNG & SCHEUERLEIN (1970) hervorzuheben, fiir den die beste Anpassung erzielt wird,

falls dgs = din p gesetzt wird.
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Somit scheinen die Daten durch Beziehungen nach GI.(6.22) besser als durch den Shields-
Ansatz beschreibbar zu sein, wobei sich allerdings wiederum eine Abh&ngigkeit vom
verwendeten Sohlenmaterial ergibt, die nicht zu erwarten ist (vgl. Abb. 6.6). Dieser
Sachverhalt deutet darauf hin, dal3 auch die Struktur der Oberflache zur Quantifizierung des
Bewegungsbeginns in Betracht gezogen werden sollte, da fir beide in den Untersuchungen
verwendeten Materialien ungefahr derselbe innere Reibungswinkel erwartet werden kann.
Aufgrund dieser Tatsache steht im folgenden Kapitel die Beschreibung der Sohlenrauheit im
Vordergrund.
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7 Rauheitsparameter und Beschreibung der
Sohlengeometrie

In den vorigen Kapiteln wurde der Bedarf einer verbesserten Beschreibung der Sohlen-
geometrie steiler FlieRgewésser abgeleitet. Im folgenden werden deshalb zuerst nochmals
die klassischen Rauheitsparameter hinsichtlich der Mdglichkeit der Beschreibung der
Rauheitsoberflache Uberprift, bevor verschiedene statistische Methoden angewandt und die
abgeleiteten Parameter miteinander verglichen werden.

7.1 Rauheitsparameter aus der Sieblinie

Die klassische Methode, einen Rauheitsparameter einer Gewassersohle zu bestimmen,
besteht darin, ein Perzentil (z.B. 50 %, 84 %, ...) aus der Sieblinie des Sohlenmaterials zu
wahlen und Uber dieses die dquivalente Sandrauheit ks naherungsweise zu bestimmen (vgl.
Tab. 3.2). Ein Parameter, der die Ungleichférmigkeit des Sohlenmaterials (bzw. der Sieblinie)
beschreibt, ist die Standardabweichung der Sieblinie ogp, flir die in der vorliegenden Arbeit
die folgende Definition gewahlt wurde:

Osieb = dga,p/d16,p. (7.1)

Abb. 7.1 zeigt zwei Langsprofile unterschiedlicher Versuchsreihen, deren zugehotrige Sohlen
durch den gleichen charakteristischen Korndurchmesser dn,p = 16,7 mm und die gleiche
Standardabweichung der Sieblinie s, =3 charakterisiert sind. Tab. 7.1 kdénnen weitere
charakteristische Werte wie das Sohlengefalle Is, der bettbildende AbfluR Q. und die weiter
unten definierte Standardabweichung s der Rauheitserhebungen entnommen werden.
Zusatzlich sind die Profilkennwerte fur Is und s angegeben.
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Abb. 7.1:  Jeweils ein per Laserscan erhaltenes Sohlenprofil der Versuchsreihen V 9.2 und
V 10.2, deren Sohlen den gleichen Korndurchmesser dp,, p aufweisen
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Abb. 7.1 zeigt, dal3 die beiden Sohlen eine unter- Mittelwerte V9.2|V10.2
schiedliche Rauheitsstruktur besitzen, obwohl die s F{"] Zg 3-8

; ot Osieb - ) ,
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kann, ist somit das Sohlengefélle Is (respektive.  Tab. 7.1: Charakteristische Werte fur die
sina). Mittels Is (sina) koénnen aber keine in Abb. 7.1 dargesteliten Profile
konkreten Informationen Uber die Rauheitsstruktur
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Nach NIKORA ET AL. (1998) kann die Rauheitsstruktur eines Gewassersohle aus kiesigem
Material nur in dem Fall ausreichend durch einen charakteristischen Korndurchmesser
beschrieben werden, wenn fir alle FlieRzustande unter anderem folgende Bedingungen fur
das betrachtete Rauheitsfeld erfillt sind:

- alle Partikel haben die gleiche Form und die gleiche Ausrichtung
- die Packungsdichte des Materials variiert nicht
- die raumliche Verteilung und die Anordnung des Materials variiert nicht

Dieser Liste kdnnen noch weitere Parameter wie z.B. Aussagen Uber die Form der Sieblinie,
Cluster usw. hinzugefugt werden. Diese Bedingungen sind jedoch fiur steile Gerinne nur
schwer einzuhalten, weshalb im folgenden eine Charakterisierung der Rauheitsstruktur tber
statistische Parameter angestrebt wird.
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7.2 Beschreibung der Sohlenrauheit anhand von Langsprofilen

7.2.1 Standardabweichung der Rauheitserhebungen

Unabhangig vom physikalischen Prozel3, der zur Bettbildung fiihrt oder den jeweiligen
Langsprofilen zugrunde liegt, ist es moglich, die unterschiedliche Rauheitsstruktur der beiden
Residuenprofile in Abb. 7.1 durch die Standardabweichung s der Rauheitserhebungen zu
beschreiben (ABERLE 1996, ABERLE ET AL. 1999a, ROSPORT 1997):

sz\/ni_lg(zi —E) (7.2)

mit n = Anzahl der beobachteten Werte
z; = Hohenwert eines Punktes
Z = Mittelwert der Rauheitserhebungen.

Fur den vorliegenden Fall ergibt sich fur das Profil V 9.2 mit s =8,2 mm eine grbRere
Standardabweichung als fur das Profil V 10.2 mit s =5,4 mm, wodurch die unterschiedliche
Rauheitsstruktur zum Ausdruck kommt. Der hinterlegte Bereich der Profile entspricht dem
1-s Intervall (0+s) und dient hier zur Visualisierung dieser Aussage. Erfolgt dieselbe
Betrachtung anhand der Mittelwerte der Standardabweichungen der den Sohlen zugehérigen
Profile, ergibt sich das gleiche Resultat. Hierfir kann folgende Begrindung angegeben
werden.

Unabhangig von der gewahlten Methode zur Bestimmung der KorngréRenverteilung einer
Deckschicht wird immer die gesamte Korngrof3e herangezogen. Die Form der ermittelten
Sieblinie hangt aber stark von gréReren, in das Substrat eingebetteten Kérnern ab, die nicht
mit ihrer vollen GroéRe zur Sohlenrauheit beitragen. Die Peak-Werte in den Rauheits-
erhebungen, die z.B. durch Absturz-Becken Sequenzen hervorgerufen werden (vgl. Abb. 7.1,
Profil V 9.2), finden somit keine Beachtung bei der Ermittlung der Sieblinie, wahrend sie aber
in die Berechnung der Standardabweichung eingehen.

Abb. 7.3a zeigt den Verlauf der Standardabweichung s als Funktion des Gefalles. Die
Standardabweichung steigt mit groRer werdendem Gefélle an und erreicht ihre Maximalwerte
bei den Versuchsreihen, deren Sohlen durch Absturz-Becken Sequenzen charakterisiert
sind. Die Standardabweichungen der Versuche, die mit dem groberen Material |
(dmax = 64 mm; Symbole: o, o, 00, X) durchgefihrt wurden, sind tendenziell gré3er als die der
Versuche, denen Material Il (dnax =32 mm; Symbole: m, o, ¥) zugrunde liegt. Dieser
Sachverhalt kann durch die grébere Zusammensetzung des Sohlenmaterials erwartet
werden und zeigt eine gewisse Abhangigkeit der Standardabweichung vom Sohlenmaterial.
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Abb. 7.3b, in welcher der mittlere
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Standardabweichung s aufge- - oo @W
tragen ist, zeigt die Streubreite E ¢l OZ ¥,vv;:7 Y
der s-Werte fir den gleichen dmp 2 0”, v
und deutet an, daR diese Sohlen 002 004 006 008 010
stark unterschiedliche Rauheits- sina [-]
. . 40+

strukturen besitzen konnen. Aber | b) ‘ . # W&V

i : = 30 DMK L3
auc.h Sohlen 'mlt stark unter g 1 ? E'Oocg goé%ﬁ%&v&?@ N
schiedlichen mittleren Korndurch- = 20 o V\V
messern  kénnen  durchaus ° 0 -f" | i | | |
gleiche s-Werte und somit eine 4 6 8 10 12 14

s [mm]
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der Ableitung eines FlieRgesetzes Abb. 7.3: a) Standardabweichung der Rauheits-
nochmals  eingegangen Der erhebungen s und b) mittlerer Korn-

: durchmesser dp, p als Funktion des Sohlen-
Vorteil bei der Verwendung von s gefalles sina; Legende wie Abb. 5.2

als Rauheitsparameter liegt darin

begriindet, daR s die Dimension

einer Lange besitzt und nicht von einem Bezugsniveau abhangig ist (MONzAVI 1972, FURBISH
1987).

Abb. 7.3b zeigt weiterhin, da3 fur die vorliegenden Daten keine materialiibergreifende
Beziehung zwischen der Standardabweichung und den Parametern der Sieblinie besteht.
Diese Tatsache kann durch die ausschlie3liche Verwendung der beiden Materialien | und Il
(unter Nichtberlcksichtigung der Zugabeversuche) begriindet werden. Variationen der
Sieblinie, die sich in der Natur durch unterschiedliche Geféllebereiche ergeben, finden somit
innerhalb der vorliegenden Untersuchung keine Berticksichtigung.

7.2.2 Ks-Wert Verfahren

In Abhangigkeit eines &aquidistanten Sample-Intervalls definiert ERGENZINGER (1992) den
Rauheitsparameter K3 lUber die fortlaufende maximale Hohendifferenz AH dreier, im gleichen
Abstand 8[Ax aufeinander folgender MefR3punkte X5, X; und Xi.s:

n-9%
Kssmx = n—126 DZ [maX(Hi—BiHi'HHB) - min(Hi—alHnHHa)] (7.3)
- =571

mit n = Anzahl der beobachteten Hohenwerte
d = Vorschubparameter®
Ax = Sample-Intervall.

% engl.: lag
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GL.(7.3) stellt die Definition eines Rauheitsparameters dar, der die Streubreite der Hohen-
werte beschreibt (&hnlich einem gleitenden Mittelwert) und somit mit der Standard-
abweichung s in Verbindung gebracht werden kann. Eine entsprechende Analyse beziglich
des Ks-Wertes flr 6 = 20 verdeutlicht dies (Abb. 7.4).

DE JONG (1995) leitet anhand von
Naturuntersuchungen die folg-

22- R’=0,93 ende Beziehung zwischen dem
204 - Ks-Wert fiir 5(Ax = 20 cm und dem
6] o vgg/ « Stricklerbeiwert kg ab:
] w X
z oo [ ket = 1,12[Ks50 - (7.4)
E 14 %X
vao; 121 vo o ¥ Die Beziehung nach Gl.(7.4)
10, verdeutlicht die Vermutung, dal3
o] die Standardabweichung s als
}' Rauheitsparameter in  hydrau-
64 6 8 10 12 14 16 lische Betrachtungen einbezogen
s [mm] werden kann. Gegeniber dem

Ks-Wert besitzt die Standard-

Abb. 7.4: Beziehung zwischen dem Kj,o-Wert (6 = 20) abweichung den Vorteil, daR zu

und der Standardabweichung der Rauheits-

erhebungen s; Legende wie Abb. 5.2 ihrer Bestimmung kein genau
definiertes Sample-Intervall be-
notigt wird.

7.2.3  Weitere Verfahren zur Beschreibung der Rauheiten anhand von Langsprofilen

GoOMEz (1993) definiert einen, in seiner Form dem Ks-Wert ahnlichen Rauheitsparameter,
indem fur jedes Korn eines Langsprofils die effektive Rauheitshthe bestimmt wird. Diese
Hohe definiert sich Gber den HoOhenunterschied zwischen dem hdchsten Punkt des
jeweiligen Sohlenpartikels und der mittleren Hohe der Kontaktpunkte mit dem ober- bzw.
unterwasserseitigen Korn. Diese Definition eines Rauheitsparameters erfordert allerdings
einen erheblichen MelRaufwand und sollte ebenfalls mit der Standardabweichung der Rau-
heitserhebungen in Verbindung gebracht werden kdnnen.

Fur Rohrstromungen definieren KUMAR & ROBERSON (1980) Uuber die Verteilung der
Hohenwerte Uber einem Referenzniveau einen ahnlichen Rauheitsparameter. Ansétze dieser
Art, wie auch der Ansatz der Beschreibung der Sohlenrauheit iber die Standardabweichung
der Rauheitserhebungen, kdnnen unter dem Gesichtspunkt der Verteilung der Héhenwerte
als Folge eines stochastischen Prozesses gesehen werden.
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7.3 Beschreibung der Sohlenrauheit als Folge eines
stochastischen Prozesses

Liegen Hohenwerte einer Sohle in diskreter Form mit dquidistanten Abst&nden vor, kann das
Rauheitsfeld Uber die Verwendung von regionalisierten Variablen oder als Zeitreihe
dargestellt werden. Ausfiihrungen Uber die Grundlagen hierzu kénnen z.B. PLATE (1993),
WACKERNAGEL (1998) und HEARN & METCALFE (1995) entnommen werden und sollen an
dieser Stelle deshalb nur kurz angesprochen werden

7.3.1 Reqionalisierte Variablen

Regionalisierte Variablen sind meRbare Quantitaten, welche die raumliche Verteilung einer
Merkmalsauspragung beschreiben. Die regionalisierte Variable ist dabei ein Wert, der fir ein
Gebiet, dessen Ausdehnung von der MefRdichte abhangt, reprasentativ ist (SCHERELIS &
BLUMEL 1988). Einer regionalisierten Variablen wird durch die formale Bezeichnung z(x;) der
MeRwert (im vorliegenden Fall die Rauheitserhebung) am Ort x; zugewiesen. z(x;) wird dabei
als Realisation einer Familie von Zufallsfunktionen Z; angesehen. Somit kann Z(x) a priori
unterschiedliche Eigenschaften an jedem Punkt einer betrachteten Region aufweisen
(WACKERNAGEL 1998). In der vorliegenden Arbeit werden vorzugsweise Langsprofile
ausgewertet, weshalb x im folgenden als eindimensionale Variable angesehen wird.

Die genaue Beschreibung eines stochastischen Prozesses erfordert die Spezifikation der
gemeinsamen Verteilung von (Z,, Z,, ..., Z,) fur die beliebige Punktemenge {xi, ..., X,}. Dies
ist in der Praxis nicht méglich, weshalb Vereinfachungen durch Stationaritatsbedingungen
notig werden.

7.3.2 Stationarititsbedingungen

Ein stochastischer Prozel? wird als strikt stationdr bezeichnet, wenn folgende Bedingung fir
alle gemeinsamen Verteilungen der Punktemenge {x, ..., X,} unabhangig vom Ort und fr ein
beliebiges Vorschubmald & erfillt ist:

(Z]_, Zz, . Zn) = (Z]_+5, Zz+5, . Zn+5). (75)

Die Bedingung der strikten Stationaritat ist im allgemeinen zu streng, weshalb fur die
regionalisierte Variable Z(x) und ihre Werte z(x), i = 1, 2, ...,n vereinfachend angenommen
wird, daR sie nur die Realisation eines Zufallsprozesses darstellen. Fur diesen Fall wird die
Stationaritat zweiter Ordnung definiert, d.h. der Prozel3 ist stationér bezlglich seiner beiden
ersten Momente (Mittelwert und Varianz). Der Erwartungswert des Mittelwertes ergibt sich
somit zu:

E[Z(X)] = u fur alle x, (7.6)
d.h. pist konstant und unabhangig von der Position. Fir die Kovarianz ergibt sich:

cov(d) = E[{Z(x) - u} {Z(x+0)-u}] = E[Z(X)Z(x+)] - 12, (7.7)
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d.h., sie ist nur abhéngig vom Vorschubmafld 6. Fur =0 ergibt sich die Varianz des
Prozesses zu:

02 = E[Z3(X)] - M. (7.8)

Die Bedingungen der Stationaritat zweiter Ordnung zeigen, daf} ein sogenannter Gauf3scher
Prozel3, der einer multivariaten Normalverteilung entspricht, strikt stationar ist, da multi-
variate Normalverteilungen durch den Mittelwert und die Varianz komplett bestimmt sind.

Die Autokorrelationsfunktion definiert sich mit GI.(7.7) zu:

cov(d)

P(®) = cov(0)

(7.9)

Aus GI.(7.9) folgt direkt p(0) =1 und die Achsensymmetrie von p(8). Weitere Eigenschaften
der Autokorrelationsfunktion sind, daf3 sie ihrem Betrag nach immer < 1 ist und eine
periodische Funktion wiederum in eine periodische Funktion abbildet (PLATE 1993).

Eine weitere Stationaritatsbedingung stellt die intrinsische Stationaritat dar, Uber die sich das
spater zu behandelnde Variogramm definiert. Diese Stationaritatsbedingung wurde
eingefuihrt, da die regionalisierten Variablen nicht unbedingt die Bedingungen der
Stationaritat zweiter Ordnung erflllen. D.h., der Mittelwert kann sich von Ort zu Ort &ndern,
und die Prozel3eigenschaften konnen unlimitierte Variationsmdglichkeiten haben (OLIVER &
WEBSTER 1986). Aufgrund dieser Tatsache definiert sich die intrinsische Stationaritats-
bedingung Uber die Differenzen Z(x) - Z(x+9d) zu:

E[Z(X) - Z(x+d)] =0 (7.10)
und
var[Z(x+d) - Z(X)] = 2}(d). (7.11)

Die Grol3e y stellt hierbei die Semi-Varianz dar, und die Funktion y(d) ist das sogenannte
Semi-Variogramm:

y(®) = 0,5[E[(Z(x+d) - Z(x))?] (7.12)

Die Existenz der Erwartungswerte und der Varianz der Inkremente bedeutet nicht zwangs-
weise die Existenz der ersten beiden Momente der Zufallsfunktion. Eine intrinsische Zufalls-
funktion kann eine unendliche Varianz besitzen, obwohl die Varianz fir jeden Ver-
schiebungsvektor & endlich ist, und muf3 somit nicht unbedingt einen konstanten Mittelwert
oder eine konstante Varianz aufweisen (WACKERNAGEL 1998). Aufgrund dieser Tatsache
kann das Semi-Variogramm auch bei nicht stationaren Zufallsfunktionen mit stationaren
Inkrementen Anwendung finden.
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Nach GI.(7.12) gilt y(6=0) = 0 und es gilt y(3) = 0 fur alle Vorschubmaf3e 8. Des weiteren ist
das Variogramm eine gerade Funktion, d.h. y(-8) = y(d). Falls der zugrundeliegende Prozel}
die Stationaritat zweiter Ordnung erfullt, besteht folgende Beziehung zwischen der Semi-
Varianz, der Autokovarianz und der Autokorrelationsfunktion:

Y() = cov(0) -cov(d) = cov(0)I[(L - p(d)) (7.13)

Ein Zufallsprozel3, der einen Trend beinhaltet oder durch saisonale Effekte gepragt ist, ist
nicht stationar. Dieser Tatsache wurde im Rahmen dieser Arbeit durch die Elimination des
linearen Trends mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate Rechnung getragen. Aus
der Steigung der Trendgeraden wurde das Sohlengefélle Is ermittelt, wodurch der Trend
selbst ein physikalisches Phénomen darstellt (ANDERSON & RICHARDS 1979). Diese
Vorgehensweise wurde gewahlt, da das Sohlengefalle in der weiteren Auswertung der
hydraulischen Daten Berlcksichtigung findet.

7.3.3 Schatzwerte fur die Momente und die Semi-Varianz

Da der den Profilen zugrundeliegende Prozel3 nicht a priori bekannt ist, mussen die
Momente der Verteilungen, die Autokorrelationsfunktion und das Semi-Variogramm aus den
erhobenen Daten geschétzt werden. Der arithmetische Mittelwert ergibt sich zu:

l n

: Z z . (7.14)

Dieser Wert hangt von dem gewahlten Bezugshiveau ab und ist dadurch fir eine
Quantifizierung der Rauheitserhebung nicht geeignet.

7=

Wie bereits angemerkt wurde, gibt die Varianz des Prozesses Auskunft Uber die Streuung
der Daten um den Mittelwert:

s? =1 3 (z, -z2) (7.15)
n-1&""

Aus GI.(7.15) folgt direkt die Standardabweichung (Gl.(7.2)) als die positive Wurzel der
Varianz. Wird der Mittelwert der Verteilung nicht geschatzt, ergibt sich die Varianz zu:

o2 :%i(zi ~7) . (7.16)

Die Schiefe S der Verteilung kann Uber das Kumulantenverfahren nach LINDER &
BERCHTOLD (1979) bestimmt werden:

n e (z,-z)°
S= E'Z (7.17)

" (h-1)dn-2)°
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Fur den Fall einer Normalverteilung oder einer symmetrischen Verteilung gilt S = 0. Die
Kurtosis der Verteilung kann ebenfalls Gber das Kumulantenverfahren bestimmt werden:

n[(n+1[§z—z % [(n l[@(z —z)g
(h-1)cfn -2)cfn - 3) 3* '
K ist ein Mal3 dafiir, ob eine Verteilung, die zwar symmetrisch ist, starker Uberhoht ist als die

Normalverteilung oder flacher verlauft. Fur die Normalverteilung ist K=0 (LINDER &
BERCHTOLD 1979).

K = (7.18)

Die Schatzung der Autokorrelationsfunktion ergibt sich nach Box & JENKINS (1970) zu:
s =—— (7.19)

n-9%

(Zi —E) [(st _E)
it c(d)= Z .

mi

: (7.20)

wobei in der vorliegenden Arbeit das maximale Vorschubmafd &, zu n/10 gewahlt wurde.

Die Schéatzung des Semi-Variogramms ist durch GI.(7.21) gegeben:

y( ) T) Z |+6 ' (721)

wobei in diesem Fall das Vorschubmaf 6 den Wert n/2 nicht Gberschreiten sollte.

7.3.4 Diskretes weiRes Rauschen

Diskretes weilRes Rauschen' (DWN) ist definiert durch {a}, wobei a; eine Sequenz von
zusammenhangenden, unabhéngigen, identisch verteilten Zufallsvariablen darstellt. DWN ist

gekennzeichnet durch einen konstanten Mittelwert und eine konstante Varianz ¢2. Fiir die

Autokorrelationsfunktion des DWN gilt p(DWN) =0 fur alle VorschubmalRe 6> 0. Dem
weillen Rauschen fallt eine wichtige Rolle zu, da es den grundlegenden Block fir
kompliziertere Prozesse darstellt (HEARN & METCALFE 1995).

' engl.: digital white noise (DWN)
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7.4 Prifung der Daten auf Normalverteilung

Die Prufung der Verteilungen der Hohenwerte der einzelnen L&ngsprofile auf Normal-
verteilung wurde mittels des Kolmogorov-Smirnov Tests, des Chi-Quadrat Tests (x*-Test)
und anhand der Schiefe- und Kurtosiskoeffizienten durchgefihrt.

Der Kolmogorov-Smirnov Test fir individuelle Verteilungen der Profile zeigt, dal3 fur 2/3 der
ausgewerteten Profile die Hypothese der Normalverteilung auf einem Signifikanzniveau von
0,01 angenommen werden kann. Die Ablehnung der Hypothese betrifft hierbei nicht alle
Profile einer Sohle, sondern jeweils nur einzelne. Wird allerdings der sensitivere x> Test
herangezogen, ergeben sich bedeutend geringere Signifikanzniveaus.

Abb. 7.5 zeigt das Histogramm der berechneten (mittleren) Schiefe- und Kurtosis-
koeffizienten. In Anhang B sind diese Werte sowie die Variationen fur die Profile der
jeweiligen Sohlen angegeben. Die gemittelten Werte fur beide Koeffizienten liegen relativ
nahe bei Null und in vielen Fallen decken die Intervalle {S + rms*?} und {K + rms} den Null-
Wert ab. Somit kann in einer ersten Naherung angenommen werden, dal3 den Profilen eine
der Normalverteilung ahnliche Verteilung zugrunde liegt (NIKORA ET AL. 1998). Fir die im
folgenden vorgestellten Verfahren, die auf der Stationaritdt zweiter Ordnung oder der
intrinsischen Stationaritat aufbauen, wird deshalb ebenfalls angenommen, dal3 die Profile der
Bedingung der jeweiligen Stationaritat gentgen.

Die Betrachtung der Histogramme
in Abb. 7.5 zeigt, dal3 tendenziell
eine positive Schiefe (Mittelwert
S=0,21) vorliegt. Die Kurtosis o
zeigt ein ahnliches Verhalten mit A
einem mittleren Koeffizienten von 3
0,24.

100 Eurbos
Die hier erzielten Ergebnisse der
Prufung der Profile auf Normal- :
verteilung decken sich nahezu mit o
den Ergebnissen von NIKORA ET AL. N
(1998). Anhand von Feldprofilen Zehiafa
nehmen NIKORA ET AL. ebenfalls

die Hypothese der Normal- Abb. 7.5: Histogramme fiir die Schatzungen der

verteilung auf der Basis des Kurtosis- (oben) und der Schiefe-

Kolmogorov-Smirnov Tests fir das koeffizienten (unten) aller ausgewerteten
L . Profile; die durchgezogene Linie ist die

Slgn|f|kanzn|veau von 0,01 an und Norma|vertei|ung

verweisen auf die geringeren

Signifikanzniveaus, die sich durch

2 rms: root mean square
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den x>-Test ergeben. Des weiteren verhalten sich die von NIKORA ET AL. ermittelten
Verteilungen der Schiefe- und Kurtosiskoeffizienten (mit einem mittleren Schiefekoeffizienten
von 0,47 und einem mittleren Kurtosiskoeffizienten von 0,11) ahnlich wie in dieser
Untersuchung.

7.5 Autoregressive Modelle

Das Verfahren der autoregressiven Modelle entstammt der Familie der ARIMA-Modelle®, die
in Box & JENKINS (1970) ausfuhrlich beschrieben sind. Die Analyse der Zeitreihe erfolgt
durch dieses Verfahren in der Zeitdomé&ne im Gegensatz zu der Analyse im Frequenz-
bereich, die spater noch vorgestellt wird. Im folgenden werden ausschliel3lich autoregressive
Modelle vorgestellt und an die Profildaten angepaft. Ahnliche Analysen, die sich z.B. mit der
Beschreibung von Sanddiinen, Riffel-Pool Sequenzen oder sehr rauhen FlieRgewassern
befassen, sind in NORDIN & ALGERT (1966), RICHARDS (1976), ANDERSON & RICHARDS (1979)
und FURBISH (1987) zu finden.

Ist a; weilles Rauschen (DWN) mit dem Mittelwert Null und der Varianz 0%, so ist der
Prozel3:

zZi= @l + @i, + ... + Qldip + & (7.22)

ein autoregressiver Prozel3 der Ordnung p (AR(p)). z ist ein gewichteter Mittelwert der p
vorhergehenden beobachteten Rauheitserhebungen plus einen unabh&ngigen Input a;, dem
sogenannten Schock (Box & JENKINS 1970). Fur die Analyse wurden die Profile jeweils auf
den arithmetischen Mittelwert z = 0 transformiert und die Analyse wurde auf die Falle p < 2
beschréankt. Fir einen AR(1)-ProzeR, der auch als Markov-Prozel3 erster Ordnung
bezeichnet wird, ergibt sich somit:

Zi=@lZi,t+a. (7.23)
Entsprechend ergibt sich fiir einen AR(2)-Prozel3:

Zi= @z, + @z + & . (7.24)

7.5.1 Eigenschaften von AR(1)-Modellen

Da in Gl.(7.23) die einzelnen, zufélligen Schocks a; als DWN angesehen werden und somit
unabhangig von z;; sind, ergibt sich fir die Varianz o2 des Prozesses:

(7.25)

13 ARIMA: autoregressive integrated moving average processes
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wobei o2 die Varianz des DWN bezeichnet. Aus GI.(7.25) folgt die Stationaritatsbedingung

eines AR(1)-Prozesses. Diese erfordert, daR ¢* endlich und nicht-negativ ist. Somit gilt:
d1<@<1. (7.26)

Fir die Autokorrelationsfunktion ergibt sich nach Box & JENKINS (1970) folgende Beziehung:
p(3)=¢® 5=0. (7.27)

GL.(7.27) zufolge strebt die Autokorrelationsfunktion fir ¢, > 0 exponentiell gegen Null. Fur
@, < 0 strebt sie ebenfalls exponentiell gegen 0, oszilliert aber im Vorzeichen. Fir o = 1 folgt
des weiteren aus GI.(7.27):

pP(1) =@ . (7.28)

Nach FURBISH (1987) weisen Profile von Sohlen, die aus grobem Sediment bestehen, eine
Autokorrelationsfunktion nach GI.(7.27) auf.

7.5.2 Eigenschaften von AR(2)-Modellen

Aus GL.(7.24) ergeben sich nach Box & JENKINS (1970) folgende Stationaritéatsbedingungen
fur einen AR(2)-Prozel3:

¢+ @<l
-+ <1 (7.29)
-l < @<l

Die Autokorrelationsfunktion eines AR(2) Prozesses genugt der Differenzengleichung zweiter
Ordnung:

pP(d) = [P(d-1) + ®[P(6-2) 0> 0, (7.30)

mit den Anfangswerten p(0) =1 und p(1) = @/(1-@;). Fur @ und @ ergibt sich nach
Box & JENKINS (1970) aus den sogenannten Yule-Walker Gleichungen:

_ P [(1_ pz)
(pl - 2
1-p7
2 (7.31)
0, = P2 — P
, =
1-p:
und somit fuir die Varianz des AR(2)-Prozesses:
2
2 %a (7.32)

_l_plupl_pZ Ldp, .
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Anhand der Parameter @ und ¢ demonstrieren BOX & JENKINS (1970), daf, ist die
Ungleichung ¢ +4 [, =0 erfiillt, die Autokorrelationsfunktion aus einer Mischung gedampf-

ter Exponentialfunktionen besteht. Fir den Fall ¢ +4[p, <0 zeigt die Autokorrelation-

sfunktion ein pseudo-periodisches Verhalten, das von Anderson & RICHARDS (1979) fur
Riffel-Pool Sequenzen verifiziert wurde.

7.5.3 Modellidentifikation, -schétzung, -anpassung und -tberprifung

Um Modelle nach GIl.(7.22) an eine Zeitreihe anzupassen, missen die entsprechenden
Parameter geschatzt werden. Die diagnostische Uberpriifung des Modells beinhaltet die
Untersuchung der Residuen und kann zur Annahme bzw. zur Verwerfung des Modells
fuhren. Die Informationen, die bei der diagnostischen Uberprifung gewonnen werden,
flieBen dann in die Erstellung eines verbesserten Modells ein. Innerhalb der diagnostischen
Uberprifung werden die Residuen a; auf fehlende Zufallsverteilung geprift. Sind die
Residuen autokorreliert, wird diese Informationen zur Modifikation des Modells verwendet
(CARLSON ET AL. 1970).

7.5.3.1 Modellidentifikation

Zur ldentifikation des zu verwendenden Modells wird die Autokorrelationsfunktion und die
sogenannte partielle Autokorrelationsfunktion (PAKF) herangezogen. Letztere dient dazu, die
Ordnung des autoregressiven Modells zu bestimmen. Die PAKF kdénnen Uber die sukzessive
Anpassung autoregressiver Prozesse der Ordnung 1, 2, ... uber die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate angepalfdt werden. Als Schatzungen fpll,fpzzfpss,...werden hierbei jeweils die

letzten angepallten Koeffizienten in jeder Stufe gewahilt.

Eine alternative Methode, die
innerhalb dieser Arbeit

109 angewendet wurde, besteht
0’8'\\ darin, die partiellen Auto-
\ korrelationen Uber die Yules-
0,6 V 10.2 Walker Gleichungen zu be-
— 1 — V9.2 stimmen. Die Schatzung der
L 04 . .
s ] Parameter far die auto-
® 02 regressiven Prozesse mittels
N R dieser Methode gilt als
00 H\/\VWM\ konsistent (ANDERSON 1970).
024 . . . . . . . . . Naheres hierzu kann BOX &
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 JENKINS (1970) enthommen
5[] werden.

Abb. 7.6: Autokorrelationsfunktionen der in Abb. 7.1
dargestellten Profile
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Abb. 7.6 zeigt die Autokorrelationsfunktionen der in Abb. 7.1 dargestellten Profile bis zu
einem Vorschubmaf von & =100 (24 cm). Beide Autokorrelationsfunktionen zeichnen sich
dadurch aus, daR sie langsam und exponentiell gegen Null streben, was auf einen AR-
Prozel3 hindeutet. Bei einem VorschubmalR &[40 (9,6 cm) erreichen beide Auto-
korrelationsfunktionen den Wert null. Erst bei groReren Werten von & deutet sich eine
periodische Struktur an. Die Betrachtung der Autokorrelationsfunktionen aller Profile fiihrt zur
gleichen Schlu3folgerung. Unabhdngig vom Geféllebereich variiert die angegebene
Nullgrenze von 6 J40 und wird oftmals erst bei grof3en Vorschubmal3en erreicht. Dies deutet
auf eine hohe Korrelation benachbarter Punkte oder auch auf einen langwelligen Prozel3 hin,
der im Signal enthalten ist.

Ein generelles Problem hinsichtlich
der eindimensionalen Auswertung 10
stellen die unterschiedlichen Verlaufe K

0,84
der Autokorrelationsfunktionen der

Profile einer Sohle dar. Die 06
Autokorrelationsfunktionen weisen

04

T
teilweise ein stark unterschiedliches ) ~
a 02

Verhalten auf, wobei die ange- \§§\§2§%%
sprochene Tendenz des expo- 00 i// N§/
nentiellen  Abfalls bei geringen 0,2 |
Vorschubmafen erhalten bleibt. 1Y/ AN S N N U S N AN

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Dieser Sachverhalt ist in Abb. 7.7 3
anhand der berechneten Autokor-
relationsfunktionen  des  Versuchs Abb. 7.7:  Autokorrelationsfunktionen der Profile
V 18.5 dargestellt, dessen charakter- des Versuchs V 18.5

istische Werte dem Anhang A ent-

nommen werden kdnnen. Um die Sohlen trotzdem Uber dieses Verfahren charakterisieren zu
kénnen, wurden jeweils die einzelnen Profile ausgewertet und die bestimmten Parameter
anschliel3end arithmetisch gemittelt.

Zur Bestimmung der Ordnung des anzupassenden Prozesses wurden die PAKF visuell
Uberprift. Fur die schon angesprochenen Einzelprofile der Versuche V 10.2 und V 9.2 sind
diese beispielhaft in Abb. 7.8 dargestellt. In Abb. 7.8 sind zuséatzlich die sogenannten
2 S.E.** Grenzen eingetragen. Diese Grenzen berechnen sich nach Box & JENKINS (1970)
aus der Formel von Quenoille zu:

[Epkk] D%;k2p+l (7.33)

4 5 E.: Standard Error
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Nach ANDERSON (1976) liegen 95 %
aller PAKF-Werte fir k > p innerhalb
dieser Grenzen (p bezeichnet die
Ordnung des Prozesses).

Fur die PAKF V 9.2 zeigt Abb. 7.8,
daR @,, signifikant bleibt, was auf

einen AR(2)-Prozel3 hindeutet. Im
Gegensatz dazu ist bei Profil V 10.2

@, noch signifikant, was die Not-

wendigkeit der Anpassung eines
hoheren AR-Prozesses bzw. eines
weiteren ARIMA-Modells andeutet.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
5[]

Abb. 7.8: Partielle Autokorrelationsfunktionen der . .
in Abb. 7.1 dargestellten Profile V 9.2 Die  beiden dargesteliten PAKF

und V 10.2 konnen stellvertretend fur alle be-

rechneten PAKF angesehen werden.

Allerdings deuten die Mehrzahl der

PAKF darauf hin, daR die Anpassung eines AR(2)-Modells als ausreichend angesehen

werden kann. Aufgrund dieser Tatsache wird in einem ersten Schritt ein AR(2)-Prozef3

angepaldt, bevor diese Ergebnisse mit den Resultaten eines AR(1)-Prozesses verglichen
werden.

Box & JENKINS (1970) empfehlen des weiteren, bei dem hier beobachteten Verlauf der
Autokorrelationsfunktionen die Zeitreihe mindestens einmal zu differenzieren, d.h. eine neue
Zeitreihe der Form:

Wi =2z - Ziq (7.34)

zu generieren, da die obigen Verlaufe der Autokorrelationsfunktion auf eine eventuelle
Instationaritat des Prozesses hindeuten. Dies wird in einem dritten Schritt durchgefuihrt und
die Ergebnisse mit den Ergebnissen aus den AR-Prozessen fir die undifferenzierten
Analysen verglichen.

7.5.3.2 Modellschatzung

Fir einen AR(1)-Prozel3 wird ¢, Uber die Momentenmethode nach GI.(7.28) geschatzt, indem
der Wert der theoretischen Autokorrelationsfunktion p; durch den geschatzten Wert r; nach
Gl.(7.19) ersetzt wird. Entsprechend ergeben sich fur einen AR(2)-Prozel3 die Schatzungen
fur @, und @ aus GI.(7.31), indem p; und p, durch r; und r, ersetzt werden. Aus den
GIn.(7.23) und (7.24) konnen somit die Schocks a; berechnet werden. Hierbei wurde fir das
AR(1)-Modell a; =0 und fir das AR(2)-Modell a; = a, = 0 gesetzt, wie von BOX & JENKINS
(1970) vorgeschlagen.
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7.5.3.3 Modelluberprifung und Auswertung

Die Modelluberprifung erfolgt anhand der ermittelten Residuen, deren Autokor-
relationsfunktion nach der obigen Bedingung fur alle Vorschubmaf3e & > 0 Null sein sollte.
Entsprechend GI.(7.33) ergeben sich die 2 S.E. Grenzen fur die einzelnen Autokorrelationen
zu 2/(n)*°. Speziell bei geringen VorschubmaRen kénnen nach ANDERSON (1976) die
geschatzten Autokorrelationen allerdings korreliert und ihre Varianzen bedeutend geringer
als 1/n sein. Fur einen AR(2)-Prozel} ergibt sich fir = 1:

Varlr, (a] D%ﬁ (7.35)
und fr & = 2:
2
varlr, (@) O 9+ (Dfr(]1+ ?) , (7.36)

wobei a hier die Schocks a; bezeichnet, die aus den Schatzungen der Parameter @, und ¢,
berechnet wurden. Fir einen AR(1)-Prozel3 wird in GI.(7.35) @ durch ¢, ersetzt.

Abb. 7.9 zeigt die Autokor-
relationsfunktionen der ermit-
telten Residuen (DWN) der 1q

V 10.2
Profile V 10.2 und V 9.2 bis zum ] V92
VorschubmaR  6=100. Die S Lk —
Werte der  Autokorrelations- |
funktionen liegen zum Grof3teil 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
innerhalb der 2 S.E. Grenzen, ot .

wobei der Verlauf der Auto- 1 ﬁm M /\/\ {\ /\
korrelationsfunktion der Re- g oo \l\/ \/\/\/ \/VA\//\ ’\v/\ h M VAAWVW
siduen V 10.2 allerdings eine ] N \/ \/V \/J
erhebliche Uberschreitung der —@i

-0,1- .
Standardgrenzen far das 10 20 30 40 5I0 GIO 70 80 9IO 100

5[]
Vorschubmal3 & = 2 zeigt.

Die nach den GIn.(7.35) und Abb. 7.9: Autokorrelationsfunktionen der Residuen der
in Abb. 7.1 dargestellten Profile V 9.2 und
(7.36) berechneten 2 S.E. V102

Grenzen verdeutlichen dies. So

ergibt sich fur das Vorschubmaf}

0=1 die 2 S.E. Grenze zu 0,003, wahrend der beobachtete Wert der
Autokorrelationsfunktion 0,01 betragt. Entsprechend erhalt man fiir d = 2 die 2 S.E. Grenze
zu 0,056 mit einem zugehdrigen Wert der Autokorrelationsfunktion von -0,094. Dieses
Verhalten kann durch die bereits oben erwahnte eventuell unzureichende Anpassung des
AR(2)-Modells fur dieses Profil erklart werden. Da aber die meisten berechneten
Autokorrelationsfunktionen des DWN eher dem Verlauf der Autokorrelationsfunktion der
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Residuen des Profils V 9.2 folgen und eventuelle Abweichungen auch fir reine Zufallsserien
auftreten konnen (Box & JENKINS 1970), wird von einer angemessenen Anpassung
ausgegangen.

Diese Art der Uberprufung, welche die konkrete Uberpriifung jedes Profils erfordert, ist
allerdings sehr aufwendig. Aufgrund dieser Tatsache wurde die Gute der Modelle Uber den
portmonteau lack of fit Test Uberpruft. Dieser Test geht im Fall eines gut angepafdten Modells
davon aus, daR die Variable:

n

Qs =nDZrF () (7.37)

naherungsweise x2 verteilt ist mit (n-p) Freiheitsgraden.

Das Ergebnis dieses Tests fir den AR(2)-Prozel3 ist in Abb. 7.10 in Form eines Histogramms
dargestellt, welches die Anzahl der Profile pro Sohle erkennen laR3t, die den Test nicht
erfillen. FUr X3, 0s5:08 kann fiir 92 % aller Profile die Hypothese eines angemessenen Modells
angenommen werden und fur X2, ;.05 fir 86 % der Profile.

Bezlglich des AR(1)-Prozesses ist das entsprechende Histogramm in Abb. 7.11 dargestellt.
FUr X200s.08 kann die entsprechende Hypothese nur fur 62 % und fUr X%, 10.99 SOgar nur fur
54 % aller Profile angenommen werden. Dies deutet darauf hin, dal3 das AR(2)-Modell dem
AR(1)-Modell vorzuziehen ist.

M e

VEEUTS

T I o1 ¥ 31 4 35 B T 0 & 1018 8211 14
T 5
& 0% = 10%
*
a
10 -
B - a , N o1 31 4 3 B T @ 2 7018 82 11 14
Anzahl der Prafile, die Test niche arfdllen Arzahl darFrofie die Tacs richt arilen
Abb. 7.10: Histogramm zum x>-Test fur die Abb. 7.11: Histogramm zum x2-Test fiir die
angepalten AR(2)-Prozesse, die angepafiten AR(1)-Prozesse, die
Prozentzahlen entsprechen dem Prozentzahlen entsprechen dem

Signifikanzniveau Signifikanzniveau
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7.5.4 Ergebnisse und Diskussion der AR-Prozesse

Die Anpassung beider AR-
Modelle fihrt fur alle Profile
zur gleichen Varianz ¢%. Dies
ist in Abb. 7.12 dargestellt, in
der die Mittelwerte der
Varianzen o2 (fir die jeweils
einer Sohle zugehdrenden
Profile) fir einen AR(2)-
Prozel3 gegen die des AR(1)-
Prozesses aufgetragen sind.
Ein Vergleich mit dem F-Test
zeigt, daR die Unterschiede
nicht signifikant sind. Im vor-
liegenden Fall fuhren somit
beide Verfahren zum gleichen
Ergebnis  hinsichtlich  der
Varianz ¢% (vgl. Anhang B),
obwohl die Anpassung des
AR(1)-Prozesses verbes-
serungswurdig erscheint.

Abb. 7.13, in der der Ausdruck
1- 02,/02 gegen das Sohlen-
gefélle aufgetragen ist, zeigt,
dal jeweils ein hoher Prozent-
satz (> 76 %) der Varianz der
Sohlen durch beide Verfahren
erklart werden kann. In den
geringen Geféllebereichen ist
fur das grébere Material | im
Gegensatz zu dem feineren
Material Il keine Tendenz hin-
sichtlich des Sohlengefélles zu
erkennen. Da speziell bei den
hoéheren Sohlengefallen auch
Absturz-Becken Sequenzen zu

0,25

0,20

0,15

0,10

0,2 (AR(2)) [cm?]

0,05

0,05 I 0,10 I 0,15 I 0,20 I 0,25
0.’ (AR(1)) [cm?]

Abb. 7.12: Vergleich der Varianzen 0.’ der berechneten

Residuen des digitalen wei3en Rauschens a; fur
die angepafiten AR(1)-und AR(2)-Prozesse fir
alle Sohlenprofile; Legende wie Abb. 5.2

o XX
o % X
0,92 8 v,
= “lo v X R X
] O X
D[] C% VWXX %)Y
0,88 ® vy VX X
- [m} [
- ° N<XV gV
N\b [m] . .. PY wX X v
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© 0,844+—m
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e am v VW
0,80 v X x
| |
|
0,76 | : : : X
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

sina

Abb. 7.13: Erklarte Varianzen durch die angepafdten AR(1)-

und AR(2)- Prozesse in Abhangigkeit vom
Sohlengefalle; Legende wie Abb. 5.2

beobachten sind, kénnte dies als ein Hinweis aufgefalit werden, dal3 diese morphologischen
Strukturen durch die AR-Prozesse erfal3t werden kdnnen.

Der Untersuchung von ANDERSON & RICHARDS (1979), die ebenfalls AR(2)-Prozesse an
Sohlenprofile anpassen, ist ein linearer Zusammenhang zwischen den Parametern ¢, und ¢
zu entnehmen. Ein entsprechender Zusammenhang ergibt sich auch fir die hier ermittelten
Parameter @, und @, der in Abb. 7.14 dargestellt ist.
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Allerdings ist die hier ermittelte

0.1- Beziehung nicht mit der von
x ANDERSON & RICHARDS ver-
a] gleichbar. Die Untersuchungen

0,0

ANDERSON & RICHARDS beziehen
sich auf Riffel-Pool Sequenzen

g 01 und die Autoren kdénnen anhand
der Parameter ¢, und @ ein

02 pseudo-periodisches  Verhalten
der Autokorrelationsfunktion

nachweisen, was fur die hier

'0’3018 " 09 10 11 12 vorliegenden Daten nicht zutrifft.

o
' Dieses Ergebnis ist in sofern

_ Uberraschend, als periodische

Abb. 7.14: Zusammenhang zwischen den Parametern ¢, S infol d Moroh
und @, des AR(2)-Prozesses; Legende wie equenzen nfoige der Morph-

Abb. 5.2 ologie  (Absturz-Becken Se-

guenzen) erwartet werden. Fir

den vorliegenden Fall ergibt sich
die theoretische Autokorrelationsfunktion nicht aus einer Mischung einer gedampften
Exponential- und einer Sinusfunktion, sondern nur aus einer Mischung gedampfter
Exponentialfunktionen. Hieraus folgt eine gewisse Ahnlichkeit mit der theoretischen
Autokorrelationsfunktion eines AR(1)-Prozesses.

Des weiteren deutet der Zusammenhang zwischen ¢ und @, auf einen grundlegenden
Prozef3 hin, aus dem heraus sich die Oberflachenstruktur ergibt. Inwiefern die
eindimensionalen Verhéaltnisse diesbeziglich eine Rolle spielen, kann hier jedoch nicht
geklart werden.

FURBISH (1987) zufolge kénnen Profile von Sohlen, die aus grobem Material bestehen, durch
einen AR(1)-Prozel3 beschrieben werden. In seinen Ausfihrungen leitet er Uber die
theoretisch  berechnete Autokorrelationsfunktion infolge der AR(1)-Prozesse eine
charakteristische Lange S ab:

J’p(a)des = Ie"’m‘%dé =S ar - (7.38)
0 0

Fur den Fall eines stationdren AR(1)-Prozesses gilt |cp1| <1 und das Integral nach GI.(7.38)

konvergiert, so daf3 sich fur die charakteristische Lange S die folgende Beziehung ergibt:

1
Sara) = _m- (7.39)
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Entsprechend kann fir die AR(2)-Prozesse das Integral der theoretischen Auto-
korrelationsfunktion berechnet werden und dem Ergebnis der AR(1)-Prozesse
gegenubergestellt werden. Abb. 7.15a zeigt die charakteristische Lange Sagru), ermittelt
durch die AR(1)-Prozesse und Abb. 7.15b das entsprechende Ergebnis, das sich durch die
Anpassung der AR(2)-Prozesse als Funktion des Sohlengefélles ergibt.

Sara) ist generell groBer als Spgre),
obwohl beide Modelle die gleiche
Varianz der berechneten Residuen 6
0.2 ergeben. Dies zeigt bereits, daR

SAR(D [cm]
N
i
T ™o %71:14
)
[
(oX¢e}
LYo Xo)
|
41
X% g
2%
< X
%
< x%

die Ermittlung der charakteristischen S
Lange mit Schwierigkeiten ver- 27 XX
bunden ist, solange der zugrunde 002 004 006 008 010
liegende Prozel3 nicht eindeutig
identifiziert werden kann. 612
€ 00° X[ X
. . 4 0 {
Unabhangig von diesen Unter- &@ o O& v I jg sz
_ oo ) 4 T ook M S 2 A
schieden ist die jeweilige Flache 0 2 " ® AGIGR TR
unter den theoretischen  Auto- 001 002 003 004 0,05 006 007 0,08 009 010
korrelationsfunktionen fur das sina [-]
grobere Material | gro3er als fur das
feinere Material Il. Dieser Effekt Abb. 7.15: Die aus der theoretischen Autokor-
kann auf das jeweilige Grof3tkorn relationsfunktion berechneten charakterist-
. . T ischen Langen Spgr(1y und Sar(o) als
und" desse__n Einfluf auf die Sieblinie Funktion des Sohlengefalles; a) Sar) und
zurlckgefuhrt werden. Es kann b) Sar(); Legende wie Abb. 5.2

davon ausgegangen werden, dal3 es
infolge der grébsten Komponenten
dnax=64 mm zu einer hoheren
Korrelation  benachbarter Werte
kommt. Im Fall grolerer
Sohlengefalle ist der Einflu des
Materials nicht mehr zu erkennen.
Da in diesem Bereich ausgebildete
Absturz-Becken  Sequenzen zu
beobachten sind, ist somit zu
vermuten, daf3 die Ausbildung dieser
Strukturen zu einer Uberdeckung

des Einflusses des Materials fiihren. 04 06 08 10 12 14 16
s [cm]

X
&5
Xm <
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X

Generell spiegelt sich in Abb. 7.15

allerdings der in Abb. 7.3a Abb. 7.16: Die charakteristische Lange Sagr() als
dargestellte Verlauf der Standard- Funktion der Standardabweichung s;
abweichung als Funktion des Legende wie in Abb. 5.2

Gefélles wider, da durch die

angewandten Berechnungsverfahren die Standardabweichung bzw. die Varianz in die
Parameter Sar1y Und Spr(e) €ingeht.
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Entsprechend kann fir die geringeren Geféllebereiche ein Zusammenhang zwischen den
beiden Parametern in Abb. 7.16 erahnt werden. Fir den Gefallebereich sina =8 - 10 %
ergibt sich wiederum eine grol3e Streubreite der Daten, die auf unterschiedliche Strukturen in
diesem Geféllebereich hindeutet.

Abb. 7.17 zeigt den Vergleich der
berechneten und der theoretischen

07 o Autokorrelationsfunktionen fiir ein
0.8+ — AKF berechnet Profil der Versuchsreihe V 18.3. Es
AKF AR(1 . . . .

06' \ ,,,,,,,,, AKF AREZ; zeigt sich, dal3 beide theoretischen
B Autokorrelationsfunktionen den
= o4 Verlauf der berechneten Autoko-
s [ rrelationsfunktionen  fur — geringe
1 VorschubmalRe gut erfassen. Erst
, —~ bei hoheren Vorschubmafien

1 \V\_/—/ .
ot . kommt es zu groBeren Ab-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

5[]

weichungen, die auf instationare
Anteile  oder auf langwellige
Perioden im Signal zurickzufiihren

Abb. 7.17: Berechnete und theoretische _ sind und nicht durch die auto-
Autokorrelationsfunktionen eines Profils .
der Versuchsreihe V 18.3 regressiven Prozesse erfaldt

werden. Der Uberpriifung dieser

Behauptung anhand der in Abb. 7.1
dargestellten Profile zeigt, dal3 diese (niederfrequenten) Anteile tatsachlich in der Form einer
geschwungenen, sinusahnlichen Periode zu finden sind.

Die Ergebnisse der Analyse hinsichtlich der autoregressiven Prozesse bestéatigen die
Vermutung von FURBISH (1987) einer exponentiell gedampften Autokorrelationsfunktion. Im
vorliegenden Fall ergeben sich allerdings durch die verschiedenen ProzelRanpassungen
unterschiedliche Ergebnisse. Im Gegensatz zu den Ausflihrungen von FURBISH ist aufgrund
der vorliegenden Untersuchungsergebnisse die Anpassung eines AR(2)-Prozesses der eines
AR(1)-Prozesses vorzuziehen. Ein moglicher Grund hierfir konnte in der Tatsache
begriindet liegen, dal3 FURBISH (1987) Querprofile auswertete und im Rahmen dieser Arbeit
ausschlie3lich Langsprofile betrachtet werden.

Allerdings bleibt ein Manko bei dieser Art der Analyse, dafl3 die langwelligen periodischen
Strukturen in den Signalen offenbar nicht erfaf3t werden. Eine Moglichkeit, diese Perioden zu
eliminieren, stellt die Analyse des einmal nach GI.(7.34) differenzierten Signals dar. Durch
diese Art der Analyse gehen allerdings Informationen verloren, und der Prozel3 wird Uber die
Differenzenbildung einem DWN angenahert. Im vorliegenden Fall zeigt sich dies Uber einen
Vergleich mit einem Rauheitsparameter, der von MonNzAvI (1972) vorgeschlagen und als
mittlere absolute Neigung 3 bezeichnet wird:

_ .+1|
- 1Z| ~ (7.40)
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Aufgrund der Definition des

Parameters [ ist ein direkter 1,1
Zusammenhang mit der Varianz 1 X X
des ermittelten DWN zu erwarten, 1’0_ X s
da B[ in direktem Zusam- 0.9 oV
menhang mit den berechneten a;- 1 9& N vvv
Werten steht. Dieser Zusam- =08 @#va X7
menhang ist im vorliegenden Fall 07 g . X
tatsachlich gegeben und in 1 me
Abb. 7.18 dargestellt. Allerdings 068
weist Abb. 7.18 zwei Bander auf. 0’5' . . . .
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Das zweite Band besteht aus- 6.2 [em’]

schlieBlich aus Versuchen im
Gefallebereich 8 - 10 %, wobei die
Analyse der Verteilungen des
DWN zeigt, daf? die Versuche, die
das zweite Band bilden, durch
einen Schiefekoeffizienten S < - 2 gekennzeichnet sind. Die Schiefekoeffizienten des ersten
Bandes liegen zumeist nahe bei null, wobei einzelne Versuche einen Schiefekoeffizienten bis
ca. -1,4 aufweisen. Somit kann vermutet werden, daf3 sich die Verteilungen des DWN,
zumindest in diesem zweiten Band von den Verteilungen im ersten Band unterscheiden. Die
Auswertung der Kurtosiskoeffizienten K, die fur alle Versuche >> 0 sind, lait vermuten, daf3
die Verteilungen des DWN nicht normalverteilt sind.

Abb. 7.18: Zusammenhang des Rauheitsparameters [3
und 0., Legende wie in Abb. 5.2

Des weiteren setzt sich das zweite Band aus Versuchen zusammen, die erst nach den
Untersuchungen von ROSPORT (1997) durchgefiihrt wurden. Mdgliche Grinde der Ab-
weichung kénnen demnach auch durch die Versuchsanordnung (Abpflasterung der Sohle
direkt bei Qg unterschiedliches Sample-Intervall, usw.) oder auch das unterschiedliche
Zugabematerial innerhalb der Zugabeversuche sein.

NACH MonNzAvi (1972) werden die Werte des Rauheitsparameters (3 tendenziell geringer,
wenn nur wenig grof3e Elemente in der Rauheitsstruktur enthalten sind. Werden in GI.(7.40)
die Betragszeichen aufgeldst, so kbnnen zwei weitere Rauheitsparameter abgeleitet werden,
die sich Uber die Neigung in und gegen die FlieRrichtung definieren. Der Parameter in
FlieRrichtung ergibt sich zu:

1 "7 -7,

€ os = ' —z.,>0 7.41
pos (npos _1) £ AX i i-1 ( )

und der Parameter gegen die Flie3richtung zu:

., <0. (7.42)
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In allen beobachteten Fallen stellte sich hierbei eine Abhangigkeit der Parameter von der
FlieRrichtung ein, d.h. g,s > abs(€,g). Nach den Ausflihrungen von MoONzAvI kann diese
Abhangigkeit erwartet werden. Der Nachteil der Parameter B, €, und €4 ist in ihrer
Abhangigkeit vom Sample-Intervall zu sehen. Generell kann davon ausgegangen werden,
daR sich der Wert der Parameter mit gréRer werdendem Sample-Intervall verkleinert. In
diesem Zusammenhang mufd auch die Aussage von MoNzAvI diskutiert werden, dal3 durch 3
die Kornform beschrieben werden kann. Um (3 ausreichend genau definieren zu kénnen und
eine Ubertragbarkeit des Parameters auf weitere Untersuchungen zu gewabhrleisten, miiite
zuerst ein einheitliches, sehr geringes Sample-Intervall festgelegt werden. Aufgrund der
Abhangigkeit von 3 vom Sample-Intervall wird der Ansatz nach MONzAvI deshalb nicht weiter
verfolgt.

Der Vergleich von 0,2 mit B deutet darauf hin, daR sich die mikroskopischen Rauheits-
erhebungen nahezu wie ein ZufallsprozeR mit dem Mittelwert O und der Varianz o,2
verhalten, wobei die Varianz 0,2 mit dem Gefalle (und somit nach Abb. 7.3a auch mit
steigender Varianz des Gesamtprozesses) zunimmt. Die Korrektheit des Modells der AR-
Prozesse unterstellt, wirde dies bedeuten, daf3 den mikroskopischen Rauheitserhebungen
eine grofRe Bedeutung hinsichtlich des bettbildenden Prozesses zukommt. Dies stimmt mit
den Feststellungen aus Kap. 6 Uberein, nach denen bereits die kleinsten Koérner einen
Einflul auf die Stabilitdt der Sohle haben. Wie weiter oben allerdings schon angedeutet
wurde, lassen sich die durch die AR-Prozesse gewonnenen Ergebnisse nur qualitativ und
nicht quantitativ beschreiben.

Generell ware hinsichtlich des Sohlenaufbaus steiler Gerinne infolge der Absturz-Becken
Sequenzen mit eindeutig identifizierbaren periodischen Strukturen zu rechnen, die sich aus
der Analyse aber nicht ergeben. Dies deutet darauf hin, daf? keine dominanten Perioden
bzw. Frequenzen im Signal zu finden sind und somit auch keine bevorzugte Lange beziiglich
der Absturz-Becken Sequenzen.

7.6 Spektralanalyse

Neben der Darstellung der erhaltenen Signale im Zeitbereich kénnen diese auch im
Frequenzbereich dargestellt werden. Da das Leistungsspektrum die Fourier-Cosinus
Transformation der Autokovarianzfunktion darstellt, ist die Kenntnis der Auto-
kovarianzfunktion mathematisch &quivalent mit der Kenntnis des Leistungsspektrums und
umgekehrt (Box & JENKINS 1970). Durch das Leistungsspektrum konnen dominante
Frequenzen, die durch das Rauschen im Signal nicht erkennbar sind, identifiziert werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Leistungsspektren mittels der mathematischen
Software Matlab Uber einen FFT-Algorithmus berechnet. Die im folgenden dargestellten
Leistungsspektren stellen ungeglattete Schéatzungen des Leistungsspektrums dar. Die
Mathematik zu dieser Art der Auswertung ist in einschlagigen Lehrbiichern (z.B. PLATE 1993)
ausfihrlich beschrieben.
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Abb. 7.19 zeigt den berechneten
Verlauf des Leistungsspektrums der

durchgehend behandelten Profile %07

404
V9.2 und V 10.2. Das dargestellte 30 EI
Frequenzband in Abb. 7.19 reicht & 20
von einer Wellenlange von 240 cm 10
bis 2,4 cm. 0 '
820 f 0.1
Zwar konnen den Spektren der 601
Profile einzelne Peaks entnommen e 40 V9'2|
werden, diese erklaren im 20
allgemeinen jedoch nicht mehr als o - - - - - o
10 - 20 % der Varianz des jeweiligen ’ ; ’

Profils. Diese Beobachtung wurde

unaphang|g vom jeweiligen Gefal!e— Abb. 7.19: Verlauf der berechneten Leistungs-
bereich gemacht. Abb. 7.19 zeigt spektren der Profile V 9.2 und V 10.2

des weiteren keine groReren Unter-

schiede zwischen den beiden

Spektren, die auf den zugrundeliegenden unterschiedlichen Gefallebereich schliel3en lassen.
Ahnliche Beobachtungen, daR mittels der Spektralanalyse eine charakteristische Lange von
Absturz-Becken Sequenzen nicht identifizierbar ist, sind RICHARDS (1976) und NADEN &
BRAYSHAW (1987) zu entnehmen.

Innerhalb der FFT-Analyse zeigt sich, dall die Werte des Spektrums im Bereich der
Wellenlangen 80 - 240 cm zusammen teilweise bis zu 50 % der Varianz erklaren kénnen.
Diese niederen Frequenzen, die ebenfalls innerhalb der Anpassung der AR-Prozesse
ermittelt wurden, kénnen wie bereits angemerkt wurde, zum Teil mit bloRBem Auge in den
Profilen identifiziert werden. Inwiefern diese Frequenzen durch die Elimination verschiedener
Trends vermindert werden kdnnen oder Teil des physikalischen Prozesses sind, der zur
Sohlenbildung fihrt, bleibt in dieser Arbeit ungeklart.

Die Tatsache, daf? innerhalb der Profile keine vorherrschenden Frequenzen identifiziert
werden konnen, deckt sich prinzipiell mit der Aussage von ABRAHAMS ET AL. (1995), die fur
das Verhéltnis der Hohe zur Lange einer Absturz-Becken Sequenz innerhalb eines
Geféllebereichs einen konstanten Wert ermitteln (Gl.(2.4)). Diese Beziehung deutet auf eine
gewisse Art der Selbstahnlichkeit bzw. Skaleninvarianz der Absturz-Becken Sequenzen hin.

Uber die log-log-Auftragung des Spektrums (Abb. 7.20) kann vermutet werden, daR
innerhalb der beobachteten Spektren tatsachlich selbstdhnliche Bereiche zu finden sind.
Diese kdnnen durch einen linearen Bereich in der log-log Auftragung des Spektrums
identifiziert werden und sind zumeist in einem mittleren Frequenzband zu finden. Die
durchgezogenen Linien in Abb. 7.20 stellen die theoretischen Spektren dar, die aus den
Parametern der Anpassung des AR(2)-Modells resultieren.
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Da die Werte des DWN

unkorreliert sind, muR sich ein 1000

flaches Spektrum fir das DWN 10
ergeben, d.h., das DWN sollte S o1
den Verlauf des Spektrums nicht 1E-3
beeinflussen. Nach Abb. 7.20 1E-54
kann  hiervon  ausgegangen 1000
werden. Die berechneten 10
theoretischen Spektren passen e 01
das beobachtete Spektrum sehr s
gut an, was wiederum darauf S
hindeutet, daR tber den AR(2)- 183 0.01 0.1

Prozel3 eine Beschreibung der

Profile moglich ist.

Abb. 7.20: log-log Auftragung des Leistungsspektrums
S und des theoretischen Spektrums (ermittelt
Ein linearer Verlauf des log-log aus einem AR(2)-ProzeR) fiir die Profile V 9.2
Spektrums deutet auf einen und V 10.2

selbstahnlichen  bzw. selbst-

affinen ProzeRR hin, der mit der

Theorie der Fraktale in Verbindung gebracht werden kann. Hierauf soll im folgenden nur kurz
eingegangen werden, ohne die Theorie im Detail zu beschreiben. Naheres hierzu kann z.B.
MANDELBROT (1991) entnommen werden, da ansonsten der Rahmen dieser Arbeit gesprengt
werden wirde.

Besteht ein linearer Zusammenhang in der log-log Auftragung zwischen der Frequenz und
den Werten des Leistungsspektrums, kann folgender Zusammenhang bzw. folgendes
Skalierungsgesetz hinsichtlich der Standardabweichung angegeben werden, da das Integral
des Leistungsspektrums der Varianz entspricht (siehe z.B. BROWN & SCHOLz 1985):

sOIs™®, (7.43)

wobei D die fraktale Dimension und |y die Profillange angibt. Wird den Spektren generell
unterstellt, dal sie einer Beziehung der Form

P(f) O 2 (7.44)

gehorchen, so laRt sich Uber die Anpassung einer Geraden in der log-log Auftragung die
fraktale Dimension D uber die Beziehung

p=2"2 (7.45)

bestimmen. Inwiefern diese Beziehung, speziell in dem angesprochenen mittleren
Frequenzband, mit dem Skalierungsgesetz flir das Verhdltnis der Absturzhéhen zu den
Langen der Absturz-Becken Sequenzen in Verbindung zu bringen ist, bleibt weiteren
Untersuchungen vorbehalten.
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Eine weitere Art der Analyse hinsichtlich fraktaler Dimensionen (Uber den sogenannten
Hurst-Exponent H) kann Uber die oben bereits angesprochenen Variogramme durchgefiihrt
werden und soll im folgenden kurz vorgestellt werden.

7.7 Variogrammanalyse

Die Analyse der Langsprofile anhand der Variogramme bezieht sich auf Gl.(7.21), wobei der
Zusammenhang zwischen dem Variogramm und der Autokorrelationsfunktion bzw. der
Kovarianzfunktion fur stationare Vorgange durch GI.(7.13) gegeben ist. Aufgrund dieses
Zusammenhangs werden deshalb wiederum keine unterschiedlichen Ergebnisse beziiglich
der Auswertung erwartet.

Abb. 7.21 zeigt die berechneten

Variogramme der Profile V 9.2 1
und V 10.2 aus Abb. 7.1 in einer ]
log-log Auftragung. Nach NIKORA
ET AL. (1998) besitzen die
meisten Variogramme (ermittelt ———— ———ry
anhand von Langsprofilen von ] ! 1002 100
FlieRgewassern mit Kiessohlen) | [ V102 = g
die gemeinsame Eigenschaft
zweier  Hauptregionen. Bei
geringen Vorschubmalien ver-
halten sich die Variogramme wie
Potenzfunktionen y(®) O &

(Skalierungsregion), wahrend sie
sich bei gentgend groRRen Abb. 7.21: Variogramme der Profile V 9.2 und V 10.2

V9.2 O

y(®) [cm?]

0,1+

v(8) [cm?]

1100 10
5[]

VorschubmalBRen einem  kon-
stanten Wert anndhern (Sat-
tigungszone). H entspricht hier- : ,
bei dem sogenannten Hurst- 1 Gefalleknick - 2T VNWW
Exponenten. Die Grenze, welche

die Variogramme beschréankt,
entspricht der Varianz o2 des
jeweiligen Profils. Diese Zonen
sind in Abb. 7.21 zu sehen.

0,11 Charakteristische Lange Ax,

v(8) [cm?]

VvV 10.2

Im Gegensatz zu NIKORA ET AL.
(1998) ider?tifiziert ROBERT T T s
(1998, 1991) im Verlauf der log- 5[]

log Auftragung eine zweite

Skalierungsregion, welche sich . _ .

direk di hlieR Abb. 7.22: Fit des Variogramms des Profils V 10.2 Uber
Irekt an die erste anschlielst die Verfahren von NIKORA ET AL. (1988) und
und sich durch einen Gefalle- ROBERT (1988)
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knick der Geraden in der log-log Auftragung auszeichnet. Dies ist in Abb. 7.22 angedeutet, in
welcher der Fit des Variogramms des Profils V 10.2 dargestellt ist. Die dargestellten Geraden
wurden Uber das Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate in der Region y(d) < 02 angepalit, wie
von ROBERT (1988) vorgeschlagen.

Da das Anpassungsverfahren und die Trendelimination von NIKORA ET AL (1998) nicht explizit
erlautert wird, diese aber eine Ubergangszone zwischen der Skalierungszone und der
Sattigungszone angeben, kann hier nur vermutet werden, daR der Ubergangsbereich von
NIKORA ET AL. (1998) in ungefdhr der zweiten Skalierungsregion von ROBERT (1988)
entspricht. Beide Untersuchungen gehen auf Gewassersohlen ohne ausgepragte
morphologische Strukturen zurtick, wobei in der vorliegenden Untersuchung ein ahnlicher
Verlauf der Variogramme wie bei ROBERT ermittelt wurde. Prinzipiell kann die Existenz der
zweiten Skalierungsregion in den Variogrammen auf den Einfluf3 von langwelligen Perioden
zuriickgefihrt werden (NIKORA, personliche Kommunikation).

Mit GI.(7.13) und fur den weiter oben behandelten Verlauf einer theoretischen Auto-
korrelationsfunktion eines AR(2)-Prozesses ergibt sich der in Abb. 7.23 dargestellte
theoretische Verlauf des Variogramms des Versuchs V 10.2. Zum Vergleich ist zuséatzlich
das berechnete Variogramm angegeben. Es zeigt sich, dal3 der von ROBERT beschriebene
Verlauf des Variogramms (zweite Skalierungsregion) durch die Autokorrelationsfunktion
eines AR(2)-Prozesses, die sich aus der Uberlagerung gedampfter Exponentialfunktionen
ergibt, angenahert wird.

Der abweichende Verlauf der
beiden Variogramme ist
wiederum auf den EinfluR der
langwelligen  Perioden  zu-
rickzufiihren. Aufgrund dieser
Tatsache und der Probleme,
die beim Fit der berechneten
Variogramme durch diese
langwelligen Perioden auftritt
(speziell im Ubergangs- oder
zweiten  Skalierungsbereich)

1 Y T wird die Interpretation von
5[ ROBERT nicht weiter verfolgt.

Des weiteren liegen der
Argumentation von ROBERT

y(8)/ [-]

0,1

Abb. 7.23: Verlauf des normierten Variogramms des Profils )
V 10.2 (bestimmt aus dem theoretischen Verlauf ~ (1988) nur vier untersuchte
der Autokorrelationsfunktion des AR(2)- Profile zugrunde.

Prozesses) und berechnetes Variogramm
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Nach NIKORA ET AL. (1998) kann aus dem Verlauf der Variogramme eine charakteristische
Lange ermittelt werden. Diese ist in Abb. 7.22 angedeutet und ergibt sich aus dem
Schnittpunkt der Geraden des ersten Skalierungsbereiches mit der Geraden y = 02 in der
log-log-Auftragung. Der Vergleich der charakteristischen Lénge, die Uber dieses Verfahren
ermittelt wird, und der charakteristischen Lange, die aus einem AR(2)-Prozel3 ermittelt
wurde, ist in Abb. 7.24 gegeben. Ax, wurde hierbei aus dem gemittelten Variogramm
(beziglich der Variogramme der jeweiligen Sohlen) berechnet, da auch die einzelnen
Variogramme einer Sohle einer grof3en Streubreite unterliegen.

Es ergibt sich eine Beziehung
zwischen den beiden Lé&ngen, 164
die aufgrund der Zusammen- ] X K
hange der Verfahren erwartet
werden kann. Die hohen Werte
von Ax, sind auf Probleme 104 X

12+

o € ©
hinsichtlich der Anpassung des S, 8- ,

. . . ° X
mittleren Variogramms zurtck- 3 6 :ﬁ(%o Vo x 0

. ] A A4 RV
zufiihren. 4 X, X =

2] . =

Im vorliegenden Fall ist Axg ]
groRer als Sarp (verdeutlicht 00 ' T ' 7 ' : ' 3 ' :

durch die Gerade y=x in
Abb. 7.24). Eine Ann&herung der

ermittelten Char?kte”St'SChen Abb. 7.24: Vergleich der ermittelten charakteristischen
Langen kann erreicht werden, Langen Uber die Variogramme (Axo) und des
wenn statt Sare) die AR(2)-Prozesses (Sar()

S AR) [cm]

charakteristische Lange Sarq)

aufgetragen wird (Sara) > Sare), VQI. Abb. 7.15). Dieses Ergebnis ist insofern tberraschend,
da weiter oben ermittelt wurde, daf ein AR(2)-Prozel3 zur Beschreibung der Profile einem
AR(1)-Prozel3 vorzuziehen ist (hinsichtlich der Gite der Anpassung). Insgesamt deutet dies
wiederum auf die bereits erwahnte Unsicherheit bei der Ableitung einer charakteristischen
Lange in Abhangigkeit der verschiedenen Prozesse hin.

Fiar die berechneten Werte fur H bezlglich der ersten Skalierungsfunktion wurde ein
Mittelwert von H = 0,45 berechnet mit einem rms-Wert von 0,05. Nach einer persénlichen
Kommunikation mit NIKORA wurden am National Institute for Water and Atmospheric
Research, Christchurch, Neuseeland, &hnliche Ergebnisse anhand von Labordatensatzen fir
H erzielt. Der Wert H = 0,5 weicht von dem in NIKORA ET AL. (1998) angegebenen Wert von
0,8 fur Naturuntersuchungen ab. Nach GORING & NIKORA (perstnliche Kommunikation)
deutet dies auf unterschiedliche Bedingungen hinsichtlich der Deckschichtbildung bzw. auf
Unterschiede in der Sieblinie hin. Fur den Fall, daR Zwischenraume im Interstitial mit feinem
Kies oder Sand aufgefullt sind, ermittelten sie H = 0,8, fur die anderen Falle H=0,5. Dies
deckt sich theoretisch mit den hier erzielten Ergebnissen, da im vorliegenden Fall das
Kleinstkorn der Sieblinie d = 1 mm betragt und somit der EinfluR feinerer Materialien infolge
der Laboruntersuchungen von der Betrachtungsweise ausgeschlossen sind.
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BAIAMONTE & FERRO (1997) und FERRO (1999) geben ebenfalls ein auf der Variogramm-
analyse basierendes Verfahren zur Beschreibung der Sohlengeometrie an, wobei sie aber
die Sohlengeometrie nicht Uber L&ngsprofile, sondern Uber die Konzentration grol3er
Rauheitselemente charakterisieren. Hierflir setzten sie grobe Rauheitselemente auf eine aus
Einkornmaterial bestehende Sohle. Speziell fur natirliche FlieRgewasser ist dieses
Verfahren allerdings nicht praktikabel, da die Charakterisierung der groben Rauheits-
elemente in natlrlichen FlieBgewassern gegeniiber einer Sohle aus Einkornmaterial ungleich
schwieriger ist.

7.8 Zusammenfassung der Beschreibung der Sohlenoberflachen

Die durchgefiihrte statistische Analyse der Rauheitsstruktur von (Labor-) Gewdassersohlen
zeigt, dald durch die verschiedenen Verfahren prinzipiell Parameter zur Charakterisierung der
Rauheitsstruktur definiert und diese miteinander in Bezug gebracht werden koénnen.
Allerdings deuten die durch die verschiedenen Verfahren erhaltenen, unterschiedlichen
Ergebnisse auf bestehende Unsicherheiten bei der Charakterisierung der Sohlengeometrie
hin. Eine konkrete Abhéangigkeit der Verfahren mit der Sieblinie konnte nicht ermittelt werden.
Dies liegt in der Tatsache begriindet, dafl} die dieser Arbeit zugrundeliegenden Unter-
suchungen ausschlie3lich mit zwei verschiedenen, grundlegenden Materialien durchgefihrt
wurden. Somit kann die in der Natur zu beobachtende Abhangigkeit der Sohlenmaterialien
vom Sohlengefalle nicht in die Betrachtungen mit einbezogen werden.

Entsprechend den Ergebnissen aus den Untersuchungen von FURBISH (1987), RICHARDS
(1976) und ANDERSON & RICHARDS (1979), die generell durch die vorliegende Arbeit bestatigt
werden, scheinen die Profile rauher Sohlen durch autoregressive Prozesse beschreibbar zu
sein. Wahrend RICHARDS (1976) und ANDERSON & RICHARDS (1979) die Anpassung von
AR(2)-Prozessen empfehlen und anhand der abgeleiteten Parameter ein pseudo-
periodisches Verhalten der Autokorrelationsfunktionen fir Langsprofile von Riffel-Pool
Sequenzen identifizieren, empfiehlt FURBISH (1987) die Anpassung von AR(1)-Modellen.
Allerdings beziehen sich die Untersuchungen von FURBISH (1987) auf Querprofile.

Im vorliegenden Fall flhrt die Anpassung eines AR(1)- und eines AR(2)-Prozesses zur
gleichen Varianz des weil3en Rauschens (DWN). Durch beide Prozesse werden in der
vorliegenden Arbeit ausschlie3lich exponentiell abfallende Autokorrelationsfunktion ermittelt.
Ein pseudo-periodisches Verhalten der Autokorrelationsfunktion, das aufgrund der Absturz-
Becken Sequenzen vermutet werden kdnnte, kann nicht identifiziert werden. Die ermittelte
lineare Beziehung zwischen den Parametern des AR(2)-Prozesses deutet auf die Ahnlichkeit
mit dem AR(1)-Modell hin. Allerdings zeigt die Uberprufung der Modelle und der Verlauf der
partiellen Autokorrelationsfunktionen, dal3 ein AR(2)- dem AR(1)- Modell vorzuziehen ist.
Entsprechende Unterschiede sind anhand der aus den AR(1)- und AR(2)-Prozessen ab-
geleiteten charakteristischen Lange S identifizierbar, was auf Unsicherheiten bei der
Bestimmung dieser hindeutet.
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Unabhangig von diesen Unterschieden, weist S fiir beide Modelle in den Geféllebereichen
Is=2-4% eine gewisse Abhé&ngigkeit vom Sohlenmaterial auf. S ist in diesem Gefalle-
bereich fur das grobere Material | gro3er als fur das feinere Material Il. Hieraus kann fir die
Sohlen, die sich aus Material | zusammensetzen, auf eine hohere rdumliche Korrelation
benachbarter Mel3punkte infolge des gréReren maximalen Korndurchmessers geschlossen
werden. Im Geféllebereich Is =8 - 10 % ist diese Abhangigkeit nicht mehr gegeben, was
darauf hindeutet, daR der EinfluR des Materials zur Bildung von Absturz-Becken Sequenzen
eine untergeordnetere Rolle spielt oder durch die Sequenzen uUberdeckt wird. Beide
Aussagen fiihren letzten Endes zu der Schluf3folgerung, dal das Gefélle einen wichtigen
Parameter hinsichtlich der Ausbildung dieser Strukturen darstellt, was durch die Aus-
fuhrungen in Kap. 2 belegt wird.

Durch beide Verfahren kann jeweils ein hoher Prozentsatz der Varianz der analysierten
Profile erklart werden, was generell die Anwendbarkeit der Prozesse zeigt. Fur die absolute
mittlere Neigung R der Rauheiten wurde ein Zusammenhang mit der Varianz des DWN
ermittelt, der abhangig von den gemittelten Schiefekoeffizienten der Verteilungen des DWN
(fur die jeweiligen Sohlen) ist. Da das DWN den grundlegenden Prozeld in AR-Modellen
darstellt, kann daraus geschlossen werden, dafl3 den mikroskopischen Rauheitserhebungen
ebenfalls eine wichtige Rolle beim Aufbau der Sohlengeometrie zukommt. Dies wird durch
die Ergebnisse in Kap. 6 gestitzt, wo ausgefuhrt wurde, dall der Bewegungsbeginn fir
Sohlen, dessen Material durch eine weite Sieblinie gekennzeichnet ist, unabhéngig von
einem bestimmten Korndurchmesser ist.

Ungeklart bleibt allerdings, welchen Einflu die Verteilung des DWN auf die angepaldten
Prozesse bzw. auf die sich einstellende Profilgeometrie hat und inwiefern die Annahme einer
der den Profilen zugrundeliegenden Gaul3-Verteilung gerechtfertigt ist. Des weiteren kann
der EinfluB langwelliger Perioden, die in den Profilen vorhanden sind und auch aus der
Literatur berichtet werden, nicht geklart werden. So filhren die AR-Modelle im Bereich
geringer VorschubmafRe zu einer relativ guten Ubereinstimmung mit den berechneten
Autokorrelationsfunktionen, wobei der beobachtete, leicht unterschiedliche Verlauf der
theoretischen Autokorrelationsfunktionen infolge der beiden behandelten Prozesse zu den
oben angesprochenen Unterschieden in der charakteristischen Lange S fihrt. Erst bei
groReren VorschubmaRen kommt es zu starkeren Abweichungen der theoretischen und der
tatsachlichen Autokorrelationsfunktionen, die sich auf diese periodischen Anteile zuriick-
fuhren lassen.

Die Herkunft dieser Frequenzen kann abschlielend nicht geklart werden. Einerseits kénnen
sie Artefakte aus den MeR- und Analysemethoden darstellen oder auch durch die
Versuchseinrichtung impliziert werden. Tatséchlich weist eine durchgefiihrte Nullabtastung
einer neu eingebrachten Sohle (ohne vorherige Belastung) einen ahnlichen Verlauf auf wie
der allgemein beobachtete Profilverlauf, wenn auch in weitaus geringerem Malistab
(Abb. 7.25).
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Insgesamt lassen sich durch die
angewandten Verfahren keine
vorherrschenden bzw. signifikanten 2
Frequenzen in der Profilgeometrie
identifizieren. Durch die Spektral-
analyse der Profile kann allerdings
gezeigt werden, daR die Profile in
bestimmten Skalen die Tendenz zur
Selbstéhnlichkeit aufweisen. Weitere
Untersuchungen missen zeigen,
inwiefern diese Bereiche mit den ; - o 5 o i
Ausfiihrungen von ABRAHAMS ET AL. Profillange [cm]

(1995) in  Verbindung gebracht
werden kdénnen, denen ein
Skalierungsgesetz  fur  Absturz-
Becken Sequenzen entnommen
werden kann.

Hohe [cm]

Abb. 7.25: Profil einer Nullabtastung

Infolge der erhaltenen Ergebnisse durch die AR-Modelle, die durch die Variogrammanalyse
gestiitzt werden, kann davon ausgegangen werden, dal3 innerhalb der vorliegenden
Untersuchungen ein Prozel3 identifiziert wurde, der bei der Bettbildung eine Rolle spielt.
Dieser Prozel3 kann allerdings nicht quantifiziert werden, weshalb die erhaltenen Ergebnisse
nur qualitativ behandelt werden kdnnen. Dies zeigt sich durch die Unterschiede, die sich bei
der Bestimmung einer charakteristischen Lange zur Beschreibung der Rauheitsstruktur
durch die verschiedenen Verfahren ergeben. Weitere Untersuchungen miissen zeigen, ob
diese Ergebnisse auf natirliche Verhaltnisse Ubertragbar sind oder die Mel3- und
Analysemethoden diesen Prozel3 beeinflussen. Ein wichtiger Gesichtspunkt hierbei ist, daf3
die vorliegenden Ergebnisse auf einer eindimensionalen Versuchsanordnung basieren und
somit die Variation der Gewasserbreite (und ihr Einflu3 auf die Bettbildung) nicht erfal3t
werden kann.

Allerdings stellt die Standardabweichung der Rauheitserhebungen s einen Parameter dar,
der in allen oben behandelten Verfahren zur Bestimmung der Sohlenrauheit auftritt (vgl. z.B.
Abb. 7.21). Ausgehend von einer stabilen Gewdassersohle, kann der Parameter s leicht durch
Langsprofile bestimmt werden, die zudem nicht zwangsweise in aquidistanten Abstanden
aufgenommen werden mussen. Bisher finden sich nur wenige Veroéffentlichungen, in denen
die Standardabweichung s in FlieRgesetze integriert wird. Diesen Ansatzen werden jedoch
weitere strukturelle Eigenschaften der Sohle unterstellt (z.B. MONzAvI 1972), deren Giiltigkeit
nicht unbedingt gewahrleistet ist. Weitere Veroffentlichungen (z.B. FURBISH 1987) empfehlen
die Integration von s in FlieRgesetze, setzen diese jedoch nicht um. Aufgrund dieser
Tatsache steht in Kap. 8 die Diskussion des Rauheitsparameters s zur Bestimmung des
FlieRBwiderstandes im Vordergrund.



Datenanalyse zum FlieBwiderstand 131

8 Datenanalyse zum Flie3widerstand

Im folgenden werden die Erkenntnisse aus dem Literaturstudium und aus der Analyse der
Rauheitsstruktur zur Ableitung eines FlieRgesetzes herangezogen. Hierzu wird jeweils auf
die verschiedenen Verfahren (logarithmisches FlieRgesetz, Potenzgesetz, at-a-site Hydraulic
Geometry) eingegangen.

8.1 Logarithmisches Flie3gesetz

In Kap. 5.2 (Abb. 5.2) wurde bereits gezeigt, daR ein Ansatz der Form (8/A\)"2 = fct.(hp/d.)
den vorliegenden Datensatz nur unzureichend beschreiben kann. Durch die dimensionslose
Auftragung ist die in Abb. 5.2 dargestellte Streubreite der Datenpunkte nicht zu erwarten.
Nach den Ergebnissen hinsichtlich der Rauheitsstruktur der Sohlen aus Kap. 7 sollte somit
eine Verbesserung der Ergebnisse moglich sein, wenn der Rauheitsparameter s anstelle von
d. Verwendung findet.

Abb. 8.1 zeigt die berechneten Werte von (8/A\)°° fiir die Versuchsreihen V 10.1 und V 11.3.
in Abhangigkeit von h/d,, p (Abb. 8.1a) und h/s (Abb. 8.1b). Beide Versuche wurden mit dem
feineren Material Il durchgefiihrt. Die zugehérigen Sohlen zeichnen sich durch das gleiche
Sohlengefalle Is = 2 %, den gleichen charakteristischen Korndurchmesser d, p = 16 mm aber
einer unterschiedlichen Standardabweichung s aus (V 10.1: s =5,0 mm, V 11.3: s = 7,2, mm,
vgl. Abb. 8.1).

" V10.1 )
o V113 V10.1|V11.3
8 . & 8 . Is [%0] 2,0 2,0
= Lo g 0 dnp [mm] | 15,8 16,4
n 1 n S [mm] 5,0 7,2
. m | F . W Qmax  [I/s] 7,2 12,5
o2 - o 02 - Mat ['] II II
<) <
| | IT
4 4
[m] [m]
| | [ ]
2 3 4 4 6 8 10
h/d,, o [-] hi/s [-]

Abb. 8.1: Vergleich der (8/)\)0'5-Werte von zwei Versuchen (V 10.1 und V 11.3) mit gleichem
dm o und unterschiedlichem s in Abhangigkeit von a) der relativen Uberdeckung h/d, p
und b) des Verhéltnisses h/s
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Abb. 8.1a zeigt, dal} dasselbe Verhdltnis von h/d,p fir V 10.1 zu groReren Werten von
(8/\)°® fuhrt als fiir V 11.3. Somit ist die Sohle des Versuchs V 10.1 trotz des gleichen dpp
Uber die hydraulischen Daten als weniger rauh zu charakterisieren. Diese Tatsache spiegelt
sich in der geringeren Standardabweichung fir V 10.1 wider. Werden die Daten der beiden
Experimente gegen h/s aufgetragen (Abb. 8.1b), so fallen die Datenpunkte nahezu auf eine
Linie, was durch die gewahlte dimensionslose Auftragung erwartet wird.

Ein entsprechendes Resultat ergibt sich, wenn die Widerstandsbeiwerte von Versuchen mit
gleichem Sohlengefélle Is und gleicher Standardabweichung s aber unterschiedlichem dpp
verglichen werden. Dieser Vergleich ist in Abb. 8.2 durch die Daten der Versuche V 11.2 und

V 18.1 dargestellt. Charakteristische Daten der Versuche kénnen Abb. 8.2 enthommen
werden.

8- 8—b
.a) - [ ] ) ogPf =
! . C ! _m V112 |V 181
. . ' . I [%)] 2,2 2,3
_° 5 dwp [mm]| 16,0 | 26,0
5 o . . o " s [mm]| 6,1 6,1
=5 <s Qmax  [Is] | 9,7 8,0
= = = u Mat. [ I |
4 o m V112 )4 5
| o VvVis.l 1 [ ]
3 T T T T T 1 3 T T T 1
1 2 3 4 4 6 8 10
hid,, o [-] h/s []

Abb. 8.2: Vergleich der (8/)\)0'5—Werte von zwei Versuchen (V 11.2 und V 18.1) mit gleichem s
und unterschiedlichem Korndurchmesser dn p in Abhangigkeit von a) der relativen
Uberdeckung h/dn, p und b) des Verhéltnisses h/s

Fir die Auftragung von (8/A)*° gegen h/d,p (Abb. 8.2a) ergibt sich ein erheblicher Unter-
schied hinsichtlich des FlieRwiderstandes. Bedingt durch den gréRReren Korndurchmesser
von V 18.1 (dnp =26 mm) gegenuber V 11.2 (dmp = 16 mm) ergeben sich fur V 18.1 (fur
dasselbe Verhaltnis von h/d., p) geringere A-Werte als fur V 11.2. Diese Tatsache impliziert
eine (glattere Sohle fir das rauhere Material. Wird hingegen die Auftragung des
FlieBwiderstandes gegen h/s gewahlt, kommt es zu einer Annaherung der Datenpunkte.

Diese Annaherung kann durch dieselbe Standardabweichung s der beiden Sohlenprofile
erwartet werden.

Abb. 8.3 zeigt die Auftragung aller ermittelten Widerstandsbeiwerte (8/A)°° gegen die
relativen Uberdeckungen h/d,, o und h/s. In Tab. 8.1 sind die jeweils ermittelten Regressions-
beziehungen bezuglich eines logarithmischen Gesetzes fur die Parameter h/d,, p, h/dg, und
h/s angegeben.
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129 b)

8M)°° [
8N [

Abb. 8.3: Der Widerstandsbeiwert (8/)\)0’5 als Funktion von a) h/dy, p und b) h/s;
Legende wie Abb. 5.2

Durch die Verwendung von h/s an Stelle von h/dn,p
ergibt sich eine eindeutige Verminderung der
Streubreite der Daten. Diese Verminderung kann

R2 Gl.

durch obige Ausfuhrungen erwartet werden und

. . . 3,84 [n 262 | 0,76 | (8.1
wird durch den Regressionskoeffizienten R? belegt. E+ (8.1)

SEES

m,D

Des weiteren ist die Materialabhangigkeit fur die h
H+4,49

84D

Auftragung (8/\)°® = fct.(h/dmo) (Abb. 8.3a) in der | 3640n 0,73 | (8.2)
Auftragung (8/A)°° = fct.(h/s) (Abb. 8.3b) nicht mehr

zu finden. Dies zeigt, dal} neben einer besseren 3,83 EﬂnHlH—lm 0,87 | (8.3)
geometrischen Beschreibung der Sohlenoberflache B0

durch s auch die Anwendbarkeit von s als Tab. 8.1: Ermittelte logarithmische
Rauheitsparameter gegeben ist. \éYe'diirsAtsgfngzeﬁfg linbgbe.zrgg '

dargestellten Daten
In Kap. 5 wurde ausgefuhrt, dal3 fir den Fall rauher

Sohlen mit geringen relativen Uberdeckungen die

logarithmischen Fliel3gesetze als empirisch zu betrachten sind. Aufgrund dieser Tatsache
stellen die GIn.(8.1-8.3) ebenfalls rein empirisch ermittelte Widerstandsbeziehungen dar. Fir
die Auftragung von (8/A)°° gegen h/s ergibt sich im vorliegenden Fall sogar eine leicht
bessere Anpassung Uber eine lineare Beziehung. Dies deutet darauf hin, daf3 durch die
Ermittlung eines Potenzgesetzes eventuell bessere Ergebnisse erzielt werden konnen,
worauf im folgenden eingegangen wird.
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8.2 Potenzgesetze

Aufgrund der Eindimensionalitat der Versuche und der unabh&ngigen Messungen von der
FlieRgeschwindigkeit und des Abflusses (vgl. Kap. 4) wird ein Ansatz der Form up, = fct.(q)
angestrebt. Aus der Dimensionsanalyse (GI.(5.10)) erhdlt man somit den folgenden
funktionalen Zusammenhang, wobei die charakteristische Lange S optional in die funktionale
Beziehung integriert wird:

= fct ,sina

Uy s sH
Jots W s

In GI.(8.4) wurde Is durch sina ersetzt, da sich der zu untersuchende Gefallebereich bis zu
Is = 10 % erstreckt.

(8.4)

8.2.1 Aufteilung des Datensatzes

Zur Validierung eines Ansatzes in Abhangigkeit der Standardabweichung s finden sich keine
unabhangigen Daten in der Literatur. Deshalb wurde der Datensatz vor der Analyse in einen
Analyseteil und einen Validationsteil aufgesplittet. Mittels eines Zufallsgenerators wurden,
ausgehend von den Versuchen die im gleichen Gefallebereich (Is =2 %, 4 %, 8 - 10 %) und
mit dem gleichen Material (Material |, 1l, Zugabeversuche) durchgefiihrt wurden, jeweils die
Halfte der Versuche zur Analyse bzw. zur Validierung ausgewahlt. Die genaue Aufteilung der
Versuche ist in Anhang C gegeben. Nach dieser Vorgehensweise basiert die folgende
Analyse auf 272 und die Validation auf 258 uy,-q Datenpaaren.

8.2.2 Ableitung eines Potenzgesetzes

Eine simultane multiple Regression mit den dimensionslosen Parametern aus GI.(8.4) (mit
d. = dnp) zur Bestimmung eines Potenzgesetzes anhand des Analysedatensatzes fuhrt zu
folgendem Ergebnis:

u q g,m S 70,06 [Bi H—o,u
m_ =098 [@ {sina )’ H R2=0,97. (8.5)
V9 (s g L—$3 E m,D oSO

Nach der Analyse ist der Parameter (s/d.) in GI.(8.5) nicht signifikant. Eine weitere Analyse
ergibt:

-0,11
il =098[@ g g [{sma‘mﬂ—ﬁ R2 = 0,97. (8.6)
0

gs°

%
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Aufgrund der Unsicherheit bei der Bestimmung der charakteristischen Lange S wird eine
weitere Regressionsrechnung ohne den teParameter (s/S) durchgefiihrt, die sich in ihrer
Gute hinsichtlich des Regressionskoeffizienten nicht von GI.(8.6) unterscheidet. In An-
lehnung an GI.(5.65) erhélt man somit folgendes Ergebnis:

U = 1,060G>*@%*°[Gsina)**°87°%° . (8.7)

Abb. 8.4 zeigt den Vergleich der nach GI.(8.7) berechneten und der gemessenen
FlieRgeschwindigkeiten fur den Validationsdatensatz. Der MAD-Wert von 0,05 bestétigt die
gute Anpassung.

Interessanterweise ist der Korn-

durchmesser bei der Ableitung 1 |
von GL.(8.7) nicht signifikant, 1.2 ’—%
A { | MAD =0,05 g
wenn s als zusatzlicher Rau- 1,0
heitsparameter eingefihrt wird. _
Dieses Ergebnis ergibt sich 2 08
unabhéangig davon  welcher E 0.6
Korndurchmesser (d,p oder § 1
dgsp) zur Analyse herangezogen = 0’4_
wird und bestatigt die in Kap. 7 0,24
erzielten Ergebnisse bezilglich
der Rauheitsstruktur. 0’00,0 " 02 04 06 08 10 12
, Upy gemessen LMV/S]
Um dieses Resultat zu uber-
prifen, wird eine zweite Analyse Abb. 8.4: Vergleich der nach GI.(8.7) berechneten und
auf der Basis der dimensions- der gemessenen FlieBgeschwindigkeiten
losen Parameter Um/(90’584,oo’5), a?:aArSJ.dglsZVaI|dat|onsdatensatzes ; Legende

a/(g>°Mdssp™®) und sina  (vgl.
Gl.(5.10)) durchgefuhrt. In diesem Fall wird als Korndurchmesser dg,p gewaéhlt, um die
erhaltenen Ergebnisse mit Ansatzen aus der Literatur vergleichen zu kénnen.

Entsprechend dieser Vorgehensweise erhalt man folgenden Ansatz:
um - l’34@0,57@0,2215"1(])0,12'384"3-0,35 (88)

GL.(8.8) ist der in Kap.5 diskutierten Beziehung nach GI.(5.78) von RICKENMANN (1990)
ahnlich. Wird in GI1.(8.8) in einer ersten Naherung dgsp = dgy gesetzt, so ist der Unterschied
zwischen den beiden Beziehungen hauptsachlich auf den Exponenten des Gefalleterms
zurlckzufuhren. Dies wird durch Abb. 8.5a verdeutlicht, in der die nach GI.(8.8) fur den
Validationsdatensatz berechneten Flie3geschwindigkeiten den gemessenen gegenuber-
gestellt sind.
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Trotz der guten Anpassung nach Gl.(8.8) ist in Abb. 8.5a eine Abhangigkeit beziglich des
verwendeten Sohlenmaterials zu erkennen, die sich nach GI.(8.7) nicht ergibt. Die
FlieRgeschwindigkeit wird fir das feinere Material 1l Gber- und fur das grobere Material |
unterschatzt. Entsprechendes gilt fir den Ansatz nach RICKENMANN (1990) (Abb. 5.11) der
allerdings die mittlere Flie3geschwindigkeit insgesamt unterschatzt.

Abb. 8.5b zeigt das Ergeb-
nis der GIn.(8.8) und (5.78)

= Cl(88), MAD=011 beziiglich unabhangiger
1,2+ 44 @ GI.(5.78); MAD = 0,10
| - 5 Daten von RICKENMANN
a,
1,0 5 ] - (1990) fiur Klarwasserab-
] g flui, stabile Sohlenbeding-
0,8 3 . "
@ 5 @ B ungen und steile Gefalle
E o6 £ o (5%<ls<20%), die Teil
£ £ D .
48 der Ableitung von GL.(5.78)
£ 04 £27 B waren. Beide Gleichungen
@ .
02 1 Map = 0,08 - passen d.|e Daten gu.t an.
] ‘ & Nach obigen Ergebnissen
0.0 T T T T 1 1 @ T T T 1 i
00 o Y 5 5 5 A kann somit vermutet
u [m/s] u [m/s] werden, daf3 GI.(8.7) diese

m,gemessen m,gemessen

Daten ebenfalls gut anpalit.

Allerdings kann diese Be-
Abb. 8.5: Vergleich der berechneten und gemessenen 9

FlieBgeschwindigkeiten a) anhand des hauptung nicht verifiziert
Validationsdatensatzes nach GI.(8.8), Legende wie werden, da aus dem Daten-
Abb. 5.2 und b) fur die Gln.(§.8).und (5.78) satz von RICKENMANN der
angewandt auf einen unabhéngigen Datensatz von

RICKENMANN (1990) fiir KlarwasserabfluR und Parameter s nicht hervor-
stabile Sohlenbedingungen geht.

Generell sind die Exponenten des spezifischen Abflusses g der GIn.(8.7), (8.8) und (5.78)
ahnlich. Die einzigen variierenden Gré3en in den Gleichungen sind die Vorkonstante und der
Exponent des Sohlengefalles.

8.2.3 Problematik bei der Mehrfachregression

An dieser Stelle soll auf die in Kap. 5 angesprochene Problematik hinsichtlich der Daten-
auswertung eingegangen werden. Wird nach GI.(8.4) eine Regressionsrechnung zur
Bestimmung einer Potenzfunktion mit den Parametern u./(gS)*° und q/(g8“°)*° durch-
geflihrt, ergibt sich folgende Beziehung:

I:E gﬁl
Un_ _ggos 9 O 8.9
N et (8.9)
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Der Regressionskoeffizient R? = 0,93 impliziert eine gute Anpassung. Aus GI.(8.9) ergibt sich
aber der Aspekt, daf? der ermittelte Exponent des spezifischen Abflusses mit 0,51 bedeutend
geringer ist als der in GI.(8.7) gegebene von 0,64. Eine weitere Regressionsbeziehung mit
dem Sohlengefélle beziglich der Residuen, die sich aus GI.(8.9) bestimmen lassen, fuhrt zu
folgender Beziehung:

U = 0,856 @ % Tsina)* 5%, (8.10)

Die Anwendung dieser Beziehung

fur den Validationsdatensatz ist in ] \
Abb. 8.6 dargestellt und fihrt im L0 MAD = 0,08 .
vorliegenden Fall ebenfalls zu einer 018-
guten Anpassung. -
E o6
Allerdings kann durch die Analyse g
der Daten hinsichtlich der at-a-site § 0,4
Hydraulic Geometry gezeigt =
werden, dalR der Exponent des 0213
spezifischen Abflusses q mit 0,51 1
als zu gering anzusehen ist. 0’Oo,o 02 04 06 08 10

u [m/s]

m,gemessen

Abb. 8.6: Vergleich der nach GI.(8.10) anhand des
Validationsdatensatzes berechneten und der
gemessenen FlieRgeschwindigkeit; Legende
wie Abb. 5.2

8.2.4 Auswertung hinsichtlich der at-a-site Hydraulic Geometry

Der Exponent n aller u,q Be-
ziehungen Uuber den jeweils stabilen
Sohlen wurde mittels einer linearen e E
Regression Uber die log-log Auf-
tragung der dimensionslosen Para- /1/
meter un/(g8)>° und g/(gE*®)°° er- [ | n=069 =
mittelt. Fur alle bestimmten ugy-q | R-09% "

Beziehungen werden hohe Re-
gressionskoeffizienten ermittelt. Die
Vorgehensweise ist in Abb. 8.7 g
stellvertretend fur den Versuch V 15.4 g
dargestellt.

u,/(99)” [-]

0,01
a/(gs’)*° []

Abb. 8.7: Zur Ermittlung der uy,-g-Beziehung
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Durch diese Vorgehensweise kann der Einflul des Gefédlles auf die berechneten
Vorkonstanten und den Exponenten untersucht werden. Fir die folgende Analyse wurde auf
eine Trennung des Datensatzes in einen Analyse- und Validationsteil verzichtet.

Abb. 8.8 zeigt die ermittelten Exponenten n aller Versuche als Funktion der Sohlenneigung
sina . Der Vergleich der einzeln ermittelten Exponenten mit dem Exponenten von ¢ nach
Gl.(8.10) (n=0,51) zeigt, dal’ alle ermittelten Exponenten grtRer als dieser Wert sind
(0,53 <n<0,87).

Aufgrund der Unterschétzung
des Exponenten sollte G1.(8.10)
nicht zur Berechnung der
mittleren  FlielBgeschwindigkeit
herangezogen werden, da die
tatsdchliche un-q Beziehung
Uber den jeweils stabilen
Sohlen mittels dieser Gleichung
offensichtlich nur unzureichend
beschrieben werden kann.

0.9+

Somit kann an dieser Stelle

002 004 006 008 010 festgehalten werden, daR die

sina [-] von RICKENMANN (1996) ange-

gebenen Exponenten in

Abb. 8.8: Der Exponent n als Funktion des Gefélles; Gl.(5.83) entsprechend dieser
Legende wie Abb. 5.2 Vorgehensweise (einer sukzes-

siven mehrfachen Regression)
und somit als zu gering ermittelt wurden. Wie in Kap. 5 bereits gezeigt wurde, fihren die von
RICKENMANN (1996) ermittelten Exponenten (GI.(5.78)) fur einen Rechteckquerschnitt zu
empirisch nicht belegbaren Ergebnissen im Hinblick auf die u,,-q Beziehung. Die Griinde fur
die Abweichungen sind in der Mathematik zu suchen (Gewichtung der
Regressionspunkte,...) und kénnen hier nicht weiter behandelt werden.

Entsprechend den Ausfihrungen in Kap. 5.4.1 zeigt der Exponent eine Abhé&ngigkeit vom
Sohlengefalle sina. Wéahrend im Gefallebereich sina = 2 % die geringsten Exponenten zu
beobachten sind, steigen diese mit groRer werdendem Sohlengefélle tendenziell an
(sina = 4 %), bevor sich bei den grof3ten Sohlengefallen eine gréRere Streubreite ergibt.

Die Streubreite der Exponenten bei den hohen Gefallen kann auf die unterschiedliche
Morphologie der Sohlen zurickgefiihrt werden. Werden die jeweiligen Sohlen anhand ihrer
zugehoérigen Exponenten nach Tab. 5.3 klassifiziert, so zeigt sich, daf3 alle Sohlen im
vorliegenden Fall als Riffel-Becken/Absturz-Becken Sequenzen einzuordnen sind. Der
tendenziell grolRer werdende Exponent deutet des weiteren darauf hin, dal3 die
morphologischen Strukturen mit zunehmendem Sohlengefalle ausgepragter werden. Nach
den Ausfuhrungen aus Kap. 5.4.1 kann dies Uber die Rauheitswirkung der Sohle und
steigende Beckenvolumen begriindet werden.
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Abb. 8.8 zeigt, die Richtigkeit dieser These vorausgesetzt, dall sich die Strukturen stark
unterscheiden konnen. Allerdings kann diese Vermutung im vorliegenden Fall nicht konkret
belegt werden, da sich kein Zusammenhang zwischen dem verwendeten Sohlenmaterial
oder den in Kap. 7 abgeleiteten statistischen Parametern und den Exponenten herstellen
lant.

Zwischen der Standardabweichung s und dem Exponenten n besteht kein erkennbarer
Zusammenhang, obwohl der visuelle Vergleich zwischen der Auftragung von s gegen sina
(Abb. 7.3) und Abb. 8.8, (wie auch die Auftragung der in Kap. 7 ermittelten charakteristischen
Langen gegen sina; vgl. Abb. 7.15) einen ahnlichen Verlauf der Graphen zeigt. Fir den
Neigungsbereich sina = 2 % werden jeweils die geringsten Werte flr s bzw. flr Sar erhalten.
Mit groRer werdendem Gefalle steigen s bzw. S, bevor wiederum eine vergrof3erte
Streubreite bei den groRReren Gefallebereichen erkennbar ist. Die nicht vorhandene
Korrelation deutet darauf hin, dall eine genauere Charakterisierung der auftretenden
Strukturen nétig ist, die sich durch die hier durchgefiihrte eindimensionale Analyse nicht
ergibt.

Der Vergleich der ermittelten
Exponenten n und dem Sohlen-
gefalle ist in Abb. 8.9 anhand der 07 ©
in Kap. 5 angesprochenen Natur- | T
messungen von  KELLERHALS
(1973) dargestellt. Anhand dieser 0.6 <
Daten kommt KELLERHALS zu der ] <
Annahme, daB n mit gréRer 05 1Y
werdender Neigung ebenfalls
ansteigt.  Allerdings sind die
ermittelten n Werte tendenziell 0,4 : : : - .
geringer als die im Labor ermit- 00 ot si:yz[-] 03 04
telten, was auf den oben ange- ’

sprochenen Einflu® der Breite des
jeweiligen Gewassers hindeutet.

n[]

Abb. 8.9:  Werte des Exponenten n als Funktion des
Gefélles nach den Daten von

_ KELLERHALS (1973)
Durch die Analyse des

Exponenten n in Abhangigkeit des

Gefélles zeigt sich, dal’ fur den vorliegenden eindimensionalen Datensatz zumindest die
unterschiedlichen Geféllebereiche in GI.(8.7) bertcksichtigt werden sollten, in denen sich
nach Kap. 2 verschiedene morphologische Strukturen einstellen kdnnen. Hierfir kdénnen
zwei Methoden herangezogen werden.

Einerseits kann eine Regressionsrechnung aller Datenpunkte in den jeweiligen Gefalle-
bereichen durchgefihrt werden, d.h., zur Ermittlung der folgenden GiIn.(8.11) und (8.12)
wurden die Datenpunkte der Gefallebereiche 2 % und 4 % sowie 4 % und 8 - 10 % (ohne
Unterscheidung zwischen Validations- und Analysedatensatz) zusammengefaf3t. Somit
erhalt man in Anlehnung an GI.(8.7) folgendes Ergebnis:
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Un = 1,146°%°G*®[(sina)*? 8704 1,5% < sina <4 % (8.11)
Um = 1,16G°°" G [(sina) **°5**° 4 % < sina < 10 %, (8.12)
wobei der héhere Geféllebereich durch den leicht erhéhten Exponenten erfal3t wird.

Die unterschiedlichen Gefallebereiche lassen sich auch Uber eine naherungsweise
abgeleitete Beziehung zwischen dem Exponenten n und dem Gefélle sina erfassen, fir die
sich anhand der doppelt logarithmischen Auftragung von Abb. 8.8 folgender Zusammenhang
ergibt:

n =0,878ina%% . (8.13)
Die n-Werte wurden Uber die Beziehung:
Up = C,0"[g02 @M g5 -3 (8.14)

bestimmt, womit noch der Zusammenhang zwischen der Vorkonstante ¢, und sina zu klaren
bleibt, der in Abb. 8.10 dargestellt ist.

Von einer Analyse der
ermittelten ci-Werte hin-

0.70-
0.65. % sichtlich  der  Standardab-
] v v weichung s wird abgesehen,
Av4 .
0'60_ _Vgg da der Einflul von s auf c;
0.55 o — schon bei der Ableitung der c;-
1 o o W% der Abering !
= 0.50 Werte berlcksichtigt wurde.
UH e . W
0.45 W .. . . .
1 oV X Fir die Beziehung zwischen
0'40_ x der Vorkonstanten ¢; und dem
0-357 Sohlengefalle sina ergibt sich
0.30 - somit:
0.08 0.10
c; = 0,818ina’*?, (8.15)
Abb. 8.10: Die Vorkonstante c1 als Funktion des und somit, durch Einsetzen
Sohlengefélles sina; Legende wie Abb. 5.2 von GI.(8.15) in GI.(8.14):
Unm = 0,81((sina)**® g"g° Mg (8.16)

mit n = 0,87(sina)*% .
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GL.(8.16) berticksichtigt die Abhangigkeit der Vorkonstanten und des Exponenten vom
Sohlengefalle. Trotz der Streubreite von cl und n in Abhangigkeit des Gefélles und der
geringen Regressionskoeffizienten der GIn.(8.13) und (8.15) (R* = 0,30 bzw. 0,45) werden
durch GI.(8.16) sehr gute Ergebnisse erzielt (Abb. 8.11). Ein Vergleich der Formeln zur
Ermittlung der mittleren FlieRgeschwindigkeit nach GI.(8.16) und den GIn.(8.11) und (8.12)
ist in Tab. 8.2 gegeben. Alle Gleichungen ergeben nahezu identische Werte hinsichtlich der
Parameter c; und n, wenn das Gefélle direkt in die Gleichungen eingesetzt wird.

sina C1 n C1 n
Gl.(8.11)/(8.12) | Gl.(8.11)/(8.12) | Gl.(8.16) | GI.(8.16)
2% 0,40 0,63 0,40 0,61
4% 0,48/0,46 0,63/0,67 0,45 0,65
8% 0,56 0,67 0,51 0,69

Tab. 8.2: Vergleich der Vorkonstanten ¢, und den Exponenten n, die sich fur verschiedene
Gefallebereiche nach den GIn.(8.11), (8.12) und (8.16) ergeben

Zur Berechnung der mittleren

FlieRgeschwindigkeit konnen somit 12

die GIn.(8.11) und (8.12) oder das

Gleichungssystem nach GI.(8.16) 10 18
herangezogen werden. Im Fall von T 0 MAD = 0,06 o
GL.(8.16) kommt es im Bereich der % 1

niederen Gefallebereiche (héhere %0’6_ Y
FlieRgeschwindigkeiten) zu leicht }20,4

gréReren Abweichungen zwischen B

der berechneten und der 0'2_

gemessenen Geschwindigkeit. Die 0.0 — , , : :
Unterschiede sind auf die o 02 04 06 08 10 12
Variabilitat der Parameter ¢, und n Uy, gemessen [M/S]
zurlickzufuihren, die in weiteren

Untersuchungen zu klaren bleibt. Abb. 8.11: Vergleich der nach GI.(8.16) berechneten

mit den gemessenen Geschwindigkeiten
(gesamter Datensatz); Legende wie
Abb. 5.2
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8.2.5 Weitergehende Untersuchung beziglich der at-a-site Hydraulic Geometry

Der Aufbau der GIn.(8.15) und (8.13) lalt vermuten, dal ein direkter Zusammenhang
zwischen den Parametern c; und n besteht. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 8.12
dargestellt, in der sich drei Bander identifizieren lassen. Die Bander lassen sich eindeutig
den jeweiligen Gefallebereichen zuordnen und weisen nahezu den gleichen Gradienten auf.

0,70
0,65 - X
] v v
0,60 X g(
] X VW x
0,55 i A X
{ 0o o X VKXW
X
0,50 <
o | O [ ) Xv
o
0,45 - %8 va o v
1 ° v| Vv
0,40 T v
| My =
[m] O o
0,35 L
0,30 LJ

T T T T T T T T 1
050 055 060 065 070 075 080 085 0,90
n[]

Abb. 8.12: Die direkte Beziehung zwischen den Para-
metern c¢; und n; Legende wie Abb. 5.2

20~ 20~
a) % b)

v
2

15

% BATHURST ET AL. (1981)
4 1 + EPFL (1984)
% A WHITTAKER (1982)

X
+
5 Ky .
X A
X¥

T

0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0
n n

Abb. 8.13: Die Beziehung zwischen der Vorkonstanten c
und dem Exponenten n fur a) die vorliegenden
Untersuchung (Legende wie Abb. 5.2) und
b) weiterer Laborversuche

Der Zusammenhang zwischen
der Vorkonstante und dem
Exponenten wird noch deutlicher,
wenn die  Geschwindigkeits-
Abflu-Beziehung direkt ermittelt
wird, d.h. die Koeffizienten direkt
Uber die Beziehung uy,=cld"
bestimmt werden, ohne die
Dimensionshomogenitat der
Gleichung zu beachten.

Der Exponent n andert sich durch
diese Art der Analyse nur
unerheblich und es ergibt sich der
in Abb. 8.13a dargestellte Zusam-
menhang zwischen n und der
Vorkonstanten c.

Generell impliziert dieser Zu-
sammenhang eine Gemeinsam-
keit aller durchgeflinrten Ver-
suche, die auch schon innerhalb
Kap. 7 im Zuge der Beschreibung
der Sohlenoberflachen gefunden
wurde. An dieser Stelle kann nur
vermutet werden, dal die
Beziehung zwischen den beiden
Parametern durch die konstante
Rinnenbreite zu erklaren ist, da
infolge der beiden Materialien und
der Zugabeversuche keine
Unterschiede erkennbar sind.

Um diesen Zusammenhang naher
zu betrachten, wurden die Daten
von BATHURST ET AL. (1981), Cao
(1985) bzw. EPFL (1984) und
WHITTAKER (1980) bezuglich der
Beziehung zwischen ¢ und n tber
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einer stabilen Sohle analysiert (Abb. 8.13b). Auch in diesen Untersuchungen kann ein
Zusammenhang zwischen den beiden Parametern ¢ und n erkannt werden. Wahrend die
Daten von BATHURST ET AL. (1981) eine grof3e Streubreite aufweisen, ist diese in den
Untersuchungen von WHITTAKER (1980) und CAO (1985)/ EPFL(1984) vermindert. Die c-n
Datenpaare von BATHURST ET AL. und CAO/EPFL passen sich dem Verlauf der c-n
Beziehung der hier zugrundeliegenden Daten an, was durch den Vergleich der jeweiligen
Ordinaten Uberpruft werden kann. Diese Untersuchungen wurden mit gleichférmigerem
Material durchgefiihrt, also ohne ausgebildete Absturz-Becken Sequenzen. Aufgrund dieser
Tatsache wurden diese Daten nicht in die vorige Diskussion der Gefalleabhangigkeit
eingebunden. Auch fir die in Kap. 5.4.1 angesprochenen Untersuchungen von WHITTAKER
(1980), die ohne Sediment durchgefihrt wurden, ergibt sich offenbar ein Zusammenhang
zwischen den Parametern ¢ und n. Dieser beruht allerdings nur auf vier Datenpunkten.

Die in Abb. 8.9 dargestellten Daten von KELLERHALS (1973) kdnnen einer entsprechenden
Analyse unterzogen werden. In Abb. 8.14 ist die erhaltene Beziehung der beiden Parameter
fur vier verschiedene FlieRgewdasser angegeben. Die Untersuchungen wurden fir die
einzelnen FlieBgewasser an verschiedenen Stellen durchgefihrt (d.h. an Stellen mit
unterschiedlichen Sohlengeféllen, Breiten, Langen der MeRstrecken usw.). Die mittlere
FlieBgeschwindigkeit und der Abflul? wurden in den Untersuchungen von KELLERHALS Uber
die Salzverdiinnungsmethode (vgl. Kap. 2) bestimmt und die Breite Uber Hochwasser-
marken.

Diese  Breite  wurde hier

verwendet, um die Daten der

a m | | Beziehung un,=c@[" anzu-

1 © ‘bm=4'3m passen. Auch hier kann

12 5 . wiederum eine Beziehung

!m zwischen den Datenpaaren fur c

und n in Abhangigkeit des

jeweiligen Gewassers bzw. der

angegebenen Breiten identifiziert
ll werden.

. . . . . . Somit kann die Hypothese
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 aufgestellt werden, dal3 sich die
Beziehung zwischen den
Parametern ¢ und n als Folge

Abb. 8.14: c-n Beziehung nach den Daten von der Randbedingungen der

KELLERHALS (1973); die jeweiligen Symbole Gewassergeometrie  bzw in
charakterisieren ein FlieRgewasser '
Laborversuchen aus der

Rinnengeometrie  ergibt. Im
Hinblick auf diese Aussage kann die Streubreite der Ergebnisse von BATHURST ET AL. (1981)
darauf  zurtckgefihrt werden, dafl in diesen Untersuchungen die mittlere
FlieRgeschwindigkeit nicht mittels der Salzverdinnungsmethode, sondern Uuber die
Bestimmung der Wassertiefe an verschiedenen Querschnitten bestimmt wurde, was zu
unterschiedlichen mittleren FlieBgeschwindigkeiten fihren kann (vgl. Daten EPFL (1984)).
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Da sich fir die vorliegende Untersuchung (b =0,2m) und den Untersuchungen von
BATHURST ET AL. (1981) (b = 1,2 m) und CAO (1985)/EPFL (1984) (b = 0,6 m) ein ahnlicher
Zusammenhang zwischen den Parametern ¢ und n einstellt, diesen Untersuchungen aber
unterschiedliche Gerinnebreiten und unterschiedliche Sohlenmaterialien zugrunde liegen,
bleibt dieser Punkt zu klaren.

Abb. 8.15 zeigt die Anwendung von GIl.(8.16) auf Naturdatensatze, die am
Durreichbach/Nordschwarzwald und an einem kleinen FlieBgewéasser nahe des Flusses
Harwood Beck, Pennines, Grol3britannien, aufgenommen wurden. Der MeRreihe am
Durreichbach liegen Sohlenvermessungen mit einem Tausendflf3ler zugrunde, wahrend die
Sohlenparameter in Grof3britannien mit einem Nivellier bestimmt wurde. Der Abflu3, die
mittlere FlieBgeschwindigkeit und die mittleren Breiten wurden Uber die in Kap. 2
vorgestellten Verfahren ermittelt. Abb. 8.15 deutet die Ubertragbarkeit des Verfahrens nach
Gl.(8.16) oder den GIn.(8.11) und (8.12) an. Die etwas schlechtere Anpassung der Daten
aus Grof3britannien kann darauf zurlckgefihrt werden, dal3 innerhalb der dort
durchgefiihrten MeRreihe nur sehr geringe Abflisse gemessen wurden. Dadurch ergaben
sich Uber Riffeln nur sehr geringe FlieRbreiten, wahrend die Breiten in den Pools stark
variierten. Die Daten zu Abb. 8.15 sind in Anhang D gegeben.

AbschlieBend kann festgehalten
werden, daf} sich aufgrund der

0.6 O Diirreichbach, MAD = 0,02 eindimensionalen Versuche der

. B GroRbritannien, MAD = 0,57 EinfluR der Breite des

0‘5_ jeweiligen FlieRgewassers nicht

o 04 klaren lait. Im Gegensatz zu

% 03' i der herkdmmlichen Be-

B 1 schreibung des Rauheitsfeldes

3‘5 0'2_ . - mittels charakteristischer

0.1 Korndurchmesser wurde jedoch

oo- gezeigt, dalR im vorliegenden

: : : . Fall (von eindimensionalen

2 .
01 0 03 04 Untersuchungen) die Standard-
um emessen [m/S] H H

. abweichung der Rauheits-

erhebungen besser als Rau-

Abb. 8.15: Anwendung von G|(816) auf unabhéngige heitsparameter geeignet ist als
Naturdaten

z.B. dynp. Dies wurde unab-

héngig davon festgestellt, ob
ein logarithmisches Flie3- oder ein Potenzgesetz zur Bestimmung der mittleren Fliel3-
geschwindigkeit herangezogen wird. Weitere Untersuchungen muissen zeigen, inwiefern eine
zweidimensionale statistische Beschreibung des Rauheitsfeldes zu einer verbesserten
Definition von Rauheitsparametern fiihren kann.
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Bei der obigen Ableitung sollte die Komplexitat des Stromungsfeldes und der Morphologie
nicht auBer Acht gelassen werden. Alternativ zu den abgeleiteten Formeln kann, falls
Messungen vor Ort moglich sind, die Beziehung zwischen der Flie3geschwindigkeit und dem
Abflul? theoretisch durch zwei Melpaare u,-Q bestimmt werden. Nach den obigen
Ausfuihrungen kann tber diese Vorgehensweise die Beziehung der hydraulischen Parameter
ohne Kenntnis eines Rauheitsparameters erhalten werden. Winschenswert hierbei sind
jedoch mehr MeR3punkte und auch Informationen zu den Randbedingungen des jeweiligen
Gewassers, um eine genauere Ableitung der u,-Q Beziehung zu gewahrleisten. Des
weiteren kénnen somit weitere Erkenntnisse bezlglich der Parameter der Potenzgesetze
und ihrer Einflu3grofien gewonnen werden.

Anhand solcher Daten sollten die alternativ zu wahlenden Ansatze nach GI.(8.16) oder den
GIn.(8.11) und (8.12) auf ihre Ubertragbarkeit hin geprift werden. Die Ubertragbarkeit ist
speziell im Hinblick auf die Ableitung der Gleichungen anhand des eindimensionalen
Datensatzes und der bewuf3ten Vernachlassigung des Einflusses der Breite von Interesse.
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9 Datenanalyse zur Sohlenstabilitat

In Kap. 6 wurden die moglichen Ansétze zur Bestimmung der Sohlenstabilitat diskutiert. Die
dort gewonnenen Erkenntnisse fliel3en in die Ableitung eines neuen Stabilitatsansatzes ein.
Hierbei werden zwei verschiedene Potenzgesetze, eines hinsichtlich des kritischen
spezifischen Abflusses g, und ein weiteres fur die kritische Wassertiefe h; abgeleitet. Die
Werte mit dem Index crit stehen fiir die hydraulischen GréRen, bei denen die jeweilige Sohle
abgepflastert wurde.

9.1 Ansatz Uber den kritischen Abflul3 qcrit

Anhand Abb. 6.6 wurde der funktionale Zusammenhang zwischen dem kritischen Abfluf3 pro
Breiteneinheit, dem charakteristischen Korndurchmesser und dem Sohlengefélle diskutiert
und eine Abh&angigkeit vom verwendeten Sohlenmaterial festgestellt. Diese Abhangigkeit
zeigt sich durch die formelmé&Rige Aufbereitung der Zusammenhénge aus Abb. 6.6
(GIn.(9.1)-(9.3)).

Fur den gesamten Datensatz ergibt sich ohne Berlicksichtigung der bereits erwéahnten
Materialabhangigkeit:

__ Yt = 0079 sina 9.1)

\V9 Bjm,D3

mit einer mittleren absoluten Abweichung von MAD = 0,26. Entsprechend erhéalt man fir das
feinere Material Il (dymax = 32 mm):

q crit

\9 mm,Dg

mit der Gute MAD = 0,14. Fir das grobere Modellsediment | (dax = 64 mm) ergibt sich:

=0,104 Bina ™ | (9.2)

—deit__ = 0,093 (sina 0% 9.3)

\V9 Bjm,D3

mit MAD = 0,13. Da die Zugabeversuche in einem engeren Gefalleintervall gefahren wurden
(Is = 8 - 10 %), wird auf die Angabe einer Beziehung fiur diese Daten hier verzichtet wird.

Die Abweichungen der Einzelbeziehungen (GIn.(9.2) und (9.3)) gegeniber GI.(9.1), die
inklusive der Zugabeversuche abgeleitet wurde, zeigt die angesprochene Materialab-
hangigkeit. Da aber, wie in Kap. 6 beschrieben, der Bewegungsbeginn als unabhangig von
der gewahlten KorngrtRe betrachtet werden kann, ist mit einem entsprechenden Einflu der
Oberflachenstruktur auf den Bewegungsbeginn zu rechnen.
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Aus diesem Grund wird eine Analyse der Daten anhand der funktionalen Beziehung:

(9.4)

durchgefuhrt. Durch eine simultane multiple Regressionsrechnung ergibt sich:

qu
gls°

= 0,20 [Bina 3

.

,07
g
.D

(9.5)

Wie bereits bei der Ableitung des Ansatzes zur Bestimmung des FlieBwiderstandes stellt
sich heraus, dal’3 der Term (s/dyp) nicht signifikant ist. Unter der Vernachlassigung dieses

Terms ergibt sich die folgende Beziehung:

qcm
gs°

=0,20 Bina ™.

.

100

=T

- / \.%
g G1.(9.6) -
=
o
1
0,01 0,1
sina [-]

Abb. 9.1: Der dimensionslose Parameter ggi/(g>°5")

als Funktion des Sohlengefélles;
Legende wie Abb. 5.2.

q crit

Jo&°

=0,22 Bina ™%,

(9.6)

Gl.(9.6) ist in Abb.9.1 dar-
gestellt und zeigt die ver-
besserte Anpassung der Daten
gegenlber Abb. 6.6. Durch die
Verwendung von s als
charakteristisches Rauheits-
mafd verschwindet wiederum
die zuvor beobachtete Material-
abhéngigkeit. Der gegenuber
Gl.(9.1) verminderte MAD-Wert
von MAD =0,11 verdeutlicht
die verbesserte Anpassung der
Daten durch GI.(9.6).

Die Analyse der Daten
hinsichtlich der verwendeten
Materialien 1 und Il liefert
ahnliche  Beziehungen wie
GL(9.6). Fur das feinere
Material 1l ergibt sich:

(9.7)

mit MAD = 0,10. Entsprechend ergibt sich fur das grobere Material I
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it — 0,18 &ina -131 , (98)

Vo &°

mit MAD = 0,09. Die Beziehungen nach den GIn.(9.7) und (9.8) sind nahezu identisch mit
GL.(9.6) und verdeutlichen, dal3 der zuvor beobachtete EinfluR des Materials bzw. die sich
dadurch ergebenden Unterschiede in der Rauheitsstruktur durch die Einfihrung der
Standardabweichung s erfafl3t werden. Das Ergebnis nach GI.(9.6) kann des weiteren durch
die in Kap. 6 erhaltenen Ergebnisse hinsichtlich der Unabhangigkeit des Bewegungsbeginns
von einem bestimmten Korndurchmesser bestatigt werden.

9.2 Ansatz Uber die kritische Wassertiefe hg;it

Uber die Verwendung der Kontinuitatsgleichung kann (unter Vernachlassigung der Einfliisse
der Wandungen) die kritische Flie3tiefe hgi = qei/Um it definiert werden. Da die Standard-
abweichung s die Streubreite der Hohenwerte um den Mittelwert angibt, kann das Heraus-
ragen eines Korns aus der Sohle in einer ersten Naherung proportional zu s gesetzt werden.
Wird weiterhin davon ausgegangen, dal3 die Breite eines angestrémten Korns proportional
Zu d. ist, ergibt sich die zugehdrige Flache zu:

A' = a8, . (9.9)

Unter Vernachlassigung der Liftkraft wirde sich durch Einsetzen von GL.(9.9) in GI.(6.2) mit
dem in Kap. 6 abgeleiteten Kraftegleichgewicht (Gl.(6.10)) ein weiterer, modifizierter Shields-
parameter ergeben:

b Toc
Tmer = (o, —p) @ @ cosa an ¢ - sinal EE ' (9:10)

Da die Zahigkeit, die Dichte des Fluids, die Dichte des Sediments und der innere
Reibungswinkel in der vorliegenden Untersuchung nicht variiert wurden, wird es allerdings
als sinnvoller erachtet, direkt den folgenden (sich durch GI.(6.19) ergebenden) Ansatz zu
untersuchen, auf den GI.(9.10) zurtickgefihrt werden kann:

ort =fct.%S ,sinaH. (9.11)
dm,D m,D

Uber eine simultane Mehrfachregressionsrechnung mit den Labordaten ergibt sich somit:

03
crit = 0,457 I:E S a I]Sln G_0’77 . (912)
m,D m,D

Gl.(9.12) kann wiederum als unabhé&ngig von d,p betrachtet werden. Die entsprechende
Analyse hinsichtlich des Zusammenhangs h/s = fct.(sina), der aus GI.(9.12) folgt, flhrt zu
folgendem Ergebnis:

h

o



Datenanalyse zur Sohlenstabilitat 149

Do _ 0,450 [$ina ™" (9.13)
S

Abb. 9.2 zeigt das Verhaltnis
der kritischen Wassertiefe zur
Standardabweichung h/s als
Funktion des Sohlengefélles
sinac und die abgeleitete
e Beziehung nach GI.(9.13). Wie
bereits im Fall von GI.(9.6)
ergibt sich eine sehr gute
Anpassung der Daten mit
MAD = 0,07.

10

G1.(9.13)

hcrit/S [-]

Die Definition von Nerit
1 (= qcrit / um,crit) ermog“Cht €s,
0,01 0,1
_ GL(9.13) umzuformen. Aus
sina [-] . . .
dieser Umformung resultiert die
folgende Gleichung:

Abb. 9.2: Das Verhéltnis der kritischen Wassertiefe zur
Standardabweichung h.;/s als Funktion des Un.crit = 2,20 S 8ina®’” (9.14)
Sohlengefilles; Legende wie Abb. 5.2 ’

GlL.(9.14) stellt somit einen
Sonderfall der in Kap.8 abgeleiteten Beziehungen zur Ermittlung der mittleren

FlieRgeschwindigkeit dar. Des weiteren ergibt sich fir den klassischen Shieldsparameter
durch GI.(9.13) folgende Beziehung:

_ Toc _ P 023 GS_
Tig = =045 [sina : (9.15)
“ " ps —p) Ps —P d

GL.(9.15) zeigt nochmals, daf3 in steilen Gewassern neben dem Sohlengefalle unbedingt die
Rauheitsstruktur zu bertcksichtigen ist, die in diesem Fall durch s charakterisiert wird.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist es, zum besseren Verstdndnis hinsichtlich der Bestimmung des
FlieBwiderstandes in Gebirgsbachen unter Klarwasserabflul3 beizutragen. Im Vordergrund
steht die verbesserte Beschreibung der Rauheitsstruktur von steilen, natirlichen Fliel3-
gewassern und deren Verknipfung mit den mafRRgebenden hydraulischen Parametern. Die
Grundlage der Arbeit stellen Daten dar, die im Theodor-Rehbock Laboratorium des Instituts
fur Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe (TH) mittels ein-
dimensionaler Laborexperimente im Rahmen der Arbeit von ROSPORT (1997) und im
Rahmen des europaischen Forschungsprojektes EROSLOPE Il (NESTMANN ET AL. 2000)
erhoben wurden. Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit werden im folgenden nochmals
zusammengefal3t.

Im Gegensatz zu FlieRgewdassern im Flachlandbereich treten in Gebirgsbachen neben einem
sehr grolBen KorngroRenspektrum bei steileren Sohlengefallen (Is >4 %) ausgepragte
morphologische Strukturen auf. Diese, auch als Absturz-Becken Sequenzen bezeichneten
Strukturen, haben einen groRen EinfluR auf die Hydraulik steiler FlieRgewdasser, finden aber
in den Untersuchungen zur Charakterisierung der Stromungsverhéltnisse Uber rauhen
Sohlen noch keinen Eingang.

Nach den Ergebnissen dieser Untersuchungen ist das logarithmische Geschwindigkeits-
gesetz, auf dem eine Vielzahl von Widerstandsbeziehungen basiert, fur geringe Uberdeck-
ungen nicht direkt auf das Strémungsfeld tber rauhen, natirlichen Sohlen tbertragbar und
bedarf gewisser Modifikationen. Ausfihrungen Uber den zusatzlichen Einflu3 von Absturz-
Becken Sequenzen und weiteren morphologischen Strukturen auf das Stréomungsfeld sind
aufgrund dieser Tatsache kaum zu finden. In Ubereinstimmung mit der Literatur wurde
deshalb die SchlufZfolgerung gezogen, dal3 die auf dem logarithmischen Widerstandsgesetz
basierenden Ansatze zur Bestimmung des FlieBwiderstandes in steilen Gerinnen als
empirische Anséatze zu behandeln sind.

Des weiteren wird in den bestehenden Ansatzen zur Bestimmung des FlieRwiderstandes in
Gebirgsbachen bisher ausschliel3lich ein charakteristischer Korndurchmesser als Rauheits-
mal herangezogen. Speziell bei geringen Uberdeckungen spielt jedoch die Rauheitsstruktur
der Sohle eine wichtige Rolle, die durch die Angabe eines Korndurchmesser nicht aus-
reichend erfaldt werden kann. Dies zeigte die Validierung bestehender Ansatze anhand des
dieser Arbeit zugrundeliegenden Labordatensatzes. Innerhalb dieser Validierung konnte eine
Abhangigkeit des Darcy-Weisbach Widerstandbeiwertes A vom zugrundeliegenden Sohlen-
material aufgezeigt werden, da innerhalb der Untersuchungen zwei verschiedene Sohlen-
materialien zur Anwendung kamen. Entsprechende Ergebnisse wurden fir Potenzgesetze
zur Bestimmung der mittleren FlieRgeschwindigkeit erhalten.
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Anséatze, welche den EinfluR der Rauheitsstruktur auf die hydraulischen Parameter Uber die
Froude-Zahl zu erfassen versuchen, mufd skeptisch gegeniiber gestanden werden. Anhand
von Fallbeispielen und der Dimensionsanalyse konnte aufgezeigt werden, dalR die
Einbindung der Froude-Zahl in Widerstandsgesetze zum Effekt der Eigenkorrelation der
Daten (spurious self correlation) filhren kann. Dieser Effekt tritt auf, wenn ausschliel3lich
integrale GrolRen des Stromungsfeldes zur Beschreibung des FlieBwiderstandes heran-
gezogen werden. Die Eigenkorrelation ergibt sich aus der Definition des Widerstands-
beiwertes A, der direkt durch die Froude-Zahl ausgedriickt werden kann. Der Effekt wurde
unter anderem auch in der Arbeit von ROSPORT (1997) identifiziert, weshalb dessen Daten im
Rahmen dieser Arbeit neu ausgewertet wurden.

Diese Feststellungen fiihrten zu der Hypothese, dal3 die in der Literatur festgestellte
unbefriedigende Ubertragbarkeit der bisher entwickelten Anséatze auf andere ortliche
Gegebenheiten auf die ungeniigende Beschreibung der Rauheitsstruktur zurtickzufiihren ist
und zur Beschreibung des Rauheitsfeldes steiler FlieBgewasser folglich verbesserte
Rauheitsparameter bendtigt werden.

Als geometrischer Rauheitsparameter zur Beschreibung der Rauheitsstruktur wurde die
Standardabweichung der Rauheitserhebungen s, die aus den trendbereinigten Profilen
berechnet wurde, identifiziert. In die Berechnung der Standardabweichung s gehen, im
Gegensatz zur Bestimmung der Sieblinie, die Hohenwerte der Langsprofile und somit
Informationen Uber die vertikale Hohenverteilung ein. Des weiteren besitzt die
Standardabweichung s die Dimension einer Lange und bietet sich somit zur Integration in
FlieRgesetze an.

Anhand der Auftragung des Widerstandsbeiwertes A gegen die relative Uberdeckung h/dgsp
bzw. gegen das Verhdltnis der mittleren Wassertiefe zur Standardabweichung der Rauheits-
erhebungen h/s konnte gezeigt werden, dal3 die Rauheit von Sohlen, die durch den gleichen
Korndurchmesser beschrieben werden, in der Tat besser durch die Standardabweichung
charakterisiert werden kann. Die Streubreite der Daten in Abhangigkeit des Sohlenmaterials
wurde durch die Ersetzung des Korndurchmessers mit der Standardabweichung erheblich
reduziert. Dies zeigt sich durch den Vergleich der Regressionskoeffizienten der abgeleiteten
Beziehungen. Fir die ausschlielBliche Verwendung eines charakteristischen Korndurch-
messers ergab sich folgendes Ergebnis fiir ein FlieBgesetzes auf der Basis des
logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes:

3,64 0n h H+4,49 R*=0,73, (10.1)
D

84,

wohingegen durch die Einbindung der Standardabweichung der Rauheitserhebungen ein
verbessertes Ergebnis erzielt wurde:

383 E H-118 R? = 0,87 (10.2)
s
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Zusatzlich war die zuvor beobachtete Abhangigkeit vom zugrunde liegenden Sohlenmaterial
nicht mehr erkennbar.

Durch die Tatsache, daf3 in den Laborversuchen die Parameter Abflu3 und mittlere
FlieRgeschwindigkeit direkt und Uber unabhéngige Mel3verfahren bestimmt wurden, stand
die Ableitung eines Potenzansatzes zur Bestimmung der mittleren Flie3geschwindigkeit up, in
Abhangigkeit des spezifischen Abflusses im Vordergrund.

Die Analyse bislang vorgeschlagener Potenzgesetze zur Bestimmung der mittleren FlieR3-
geschwindigkeit zeigte, dafld der Exponent n in der Beziehung zwischen der mittleren Fliel3-
geschwindigkeit und dem AbfluB (u, 00 q") als Variable zu sehen und unter anderem vom
Sohlengefélle abhéngig ist (at-a-site Hydraulic Geometry). Unter der Annahme, dal3 die
Froude-Zahl mit steigendem Abflul3 anwachst, wurde eine Unter- und Obergrenze fliir den
Exponenten n in Abhangigkeit von der Querschnittsform abgeleitet. Der Vergleich ver-
schiedener Potenzgesetze mit diesen Grenzen deutete darauf hin, dal3 die vorgeschlagenen
Gesetze zum Teil nur bedingt die hydraulischen Verhaltnisse beschreiben kénnen.

Um die Variabilitdt des Exponenten n mit dem Sohlengefalle zu berlicksichtigen, wurden
zwei verschiedene Methoden zur Ableitung eines empirischen Fliel3gesetzes herangezogen.
Einerseits wurden die Daten aus den verschiedenen Gefallebereichen verwendet, woraus
folgende Beziehungen zur Bestimmung der Flie3geschwindigkeit ermittelt wurden:

Um = 1,146°%G**(sina) %504 fur 1,5 % < sina < 4 % (10.3)
Um = 1,16G°°' G [(sina) >[5 0*° fiir 4 % < sina < 10 %, (10.4)
wobei sina das Sohlengefélle bezeichnet und g die Erdbeschleunigung.

Andererseits wurden die Potenzgesetze, die sich nach der Methode der at-a-site Hydraulic
Geometry fur die einzelnen stabilen Sohlen ergaben, ausgewertet. Diese Auswertung
bestétigte die aus der Literatur berichtete Abhéngigkeit des Exponenten n vom Gefalle.
Hierbei wurde eine wachsende Streubreite des Exponenten mit steigendem Gefélle ermittelt
und auf die unterschiedliche Ausbildung und hydraulische Wirkung der im steilen
Geféllebereich auftretenden Absturz-Becken Sequenzen zurtickgefihrt. Diese Streubreite
konnte ebenfalls fir die Vorkonstanten der jeweiligen Potenzgesetze gefunden werden. Trotz
der Streubreite der Exponenten und der Vorkonstanten in Abhangigkeit vom Sohlengefalle
wurden durch die abgeleitete Beziehung:

Unm = 0,81((sina)**® g"g>°® Mg (10.5)
mit n = 0,87[(sina)®%

sehr gute Ergebnisse flr den Vergleich berechneter und gemessener FlieRgeschwindig-
keiten erhalten (Abb. 8.11). Zwischen den Vorkonstanten und dem Exponenten n der
aufgestellten Potenzgesetze konnte eine Beziehung festgestellt werden, die auf die
konstante Rinnenbreite zurtickgefuhrt wurde.
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Die Uber die beiden Verfahren abgeleiteten Beziehungen fiihrten zu nahezu identischen
Ergebnissen, wobei nach GI.(10.5) die tendenzielle Abh&ngigkeit der Parameter des
Potenzgesetzes vom Sohlengefélle Beriicksichtigung findet. Innerhalb der Herleitung der
Potenzgesetze mit der Standardabweichung zeigte sich der Korndurchmesser als Rauheits-
gréBe nicht signifikant. Diese Tatsache zeigt die verbesserte Beschreibung des Rauheits-
feldes durch die Standardabweichung als charakteristische Hohe.

Fur die Ableitung eines Parameters zur Beschreibung der Rauheitsentwicklung in
Langsrichtung, also die Bestimmung einer charakteristischen Lange, wurden verschiedene
statistische Verfahren zur Auswertung der Langsprofile herangezogen. Neben der Analyse
der Autokorrelationsfunktion durch die Anpassung autoregressiver Modelle nach dem
Verfahren von Box & JENKINS (1970) kam auch die Spektral- sowie die Variogrammanalyse
zur Anwendung.

Bei geringen VorschubmalRen konnten fir die Profile Autokorrelationsfunktionen in Form
einer gedampften Exponentialfunktion festgestellt werden. Fir groRere Vorschubmafie kam
es hingegen zu Abweichungen von den aus den Daten berechneten und den Uber die
autoregressiven Prozesse angepallten Autokorrelationsfunktionen. Diese Unterschiede
deuten auf die Existenz von Perioden mit niederen Frequenzen bzw. auf instationare Anteile
in den Signalen hin. Die Ableitung einer charakteristischen Lange aus der Integration der
Autokorrelationsfunktion gestaltete sich deshalb schwierig. Aus der Anpassung zweier
autoregressiver Modelle, resultierten unterschiedliche Werte fur die abgeleiteten charakterist-
ischen Léangen. Auch die Uber die Variogrammanalyse abgeleiteten Langen fihrten zu
unterschiedlichen Zahlenwerten, lassen sich aber mit den aus den autoregressiven Modellen
ermittelten Langen in Verbindung bringen.

Mittels der Spektralanalyse der Profile waren keine ausgepragten Frequenzen identifizierbar,
welche zur Charakterisierung von Absturz-Becken Strukturen dienen kdnnen. Allerdings
konnte Uber die doppelt logarithmische Auftragung des Spektrums die Vermutung aufgestellt
werden, dal3 die Profile, zumindest innerhalb gewisser Frequenzbander, einen selbst-
ahnlichen bzw. selbstaffinen Charakter aufweisen. Dieses Ergebnis kann mit den Resultaten
von ABRAHAMS ET AL. (1995) in Verbindung gebracht werden. Laut dieser Untersuchung
besteht zwischen dem Verhéltnis der Absturzhéhe zur Beckenlange eine lineare Beziehung
mit dem Sohlengefélle, die eine gewisse Selbstahnlichkeit dieser Strukturen andeutet.
Inwiefern diese Ergebnisse zusammengefihrt werden konnen, bleibt weiteren Unter-
suchungen vorbehalten.

Da alle angewandten Modelle jedoch den selben Sachverhalt beschreiben und somit zum
selben Ergebnis fuhren sollten, wurde aufgrund der Unsicherheit bei der Bestimmung der
charakteristischen Lange auf die Einbindung dieser in die FlieRgesetze verzichtet. Somit
konnten anhand der verwendeten Verfahren nur qualitative Aussagen Uber die Rauheits-
struktur gemacht werden, die einer weiteren Uberprifung bediirfen. Des weiteren wurden
langwellige Perioden in den ausgewerteten Langsprofilen identifiziert, deren Herkunft nicht
abschlieRend geklart werden konnte. Solche Frequenzen werden auch aus der Literatur
berichtet, jedoch ist es ebenso moglich, dafd sie Uber Mel3- und Analyseverfahren kinstlich in
die Signale eingetragen wurden.
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Die Problematik des Bewegungsbeginns ist eng mit der Problematik des FlieBwiderstandes
verbunden. Aufgrund dieser Tatsache folgte aus der Aufbereitung der Stabilitatskriterien in
steilen FlieRgewassern ebenfalls die Vermutung, daf? die Integration eines Parameters zur
Beschreibung der Rauheitsstruktur zu verbesserten Ergebnissen fihren sollte. Die Ableitung
eines Stabilitatskriteriums in Abh&ngigkeit vom mittleren Korndurchmesser fiihrte zu
folgendem Ergebnis:

Geit__ = 0,079 rsina 4 (10.6)

Durch die Verwendung der Standardabweichung wurde, wie zuvor bei den Flie3gesetzen,
ein von einem Korndurchmesser unabhangiger Zusammenhang zwischen der Standard-
abweichung und den hydraulischen Gro3en ermittelt, der die Daten besser beschreibt als
GI.(10.6):

et = 0,20 (sina % . (10.7)

Jo&°

Fir einen Ansatz in Abhéngigkeit der Wassertiefe ergab sich entsprechend:

Mo _ 0,450 Gina "’ . (10.8)
S

Allerdings gestaltet sich die Uberprifung der angegebenen Kriterien innerhalb von Natur-
untersuchungen als schwierig, da Ereignisse, die zu einer Uberschreitung des kritischen
Abflusses fiihren, in der Regel durch sehr kleine Auftretenswahrscheinlichkeiten gekenn-
zeichnet sind.

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zeigen eine Verbesserung der
Beschreibung der Rauheitsstruktur steiler Gewasser durch die Verwendung der Standard-
abweichung der Rauheitserhebungen als Rauheitsparameter. Eine erste Verifizierung der
erhaltenen Gleichungen zur Bestimmung der FlieBgeschwindigkeiten unter Natur-
verhaltnissen deutete die Ubertragbarkeit der Ergebnisse an.

Ein Vorteil von Potenzgesetzen besteht darin, dal’ theoretisch nur zwei Messungen Uber ein
und derselben Sohle zur Ermittlung des FlieRgesetzes fir diesen Gewasserabschnitt nétig
sind. Mehrere Messungen sind jedoch wiinschenswert, um genauere Aussagen zu erhalten.
Inwiefern durch solche Messungen die abgeleitete Beziehung nach GI.(10.5) bestatigt
werden kann, missen weitere, unabhangige Untersuchungen zeigen. Diese sollten auch
aufgrund der Tatsache durchgefihrt werden, daR dieser Arbeit nur Daten aus
eindimensionalen Modelluntersuchungen zugrunde liegen. Somit wurde der Einflu3 der
Breite auf die Stromungsvorgange bewuf3t nicht behandelt.
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Ein weiterer Punkt, der in zuklnftigen Untersuchungen zu klaren bleibt, ist, wie sich die
Standardabweichung s mit Kenngrdf3en der Sieblinie in Verbindung bringen lait. Ein ent-
sprechender, tendenzieller Zusammenhang konnte in dieser Untersuchung fiir die beiden
verwendeten Ausgangsmaterialien festgestellt werden, indem die Standardabweichungen
der Sohlen, die sich aus dem gréberen Material zusammensetzten, groRer waren als die-
jenigen, die sich aus dem feineren Material heraus bildeten. Speziell im Hinblick auf
Dimensionierungsaufgaben sollte dieser Zusammenhang unbedingt hergestellt werden, da
mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren bisher ausschlie3lich unveranderliche
Sohlen analysiert werden koénnen. Da nur zwei verschiedene Sedimentmischungen als
Ausgangsmaterialien Verwendung fanden, konnte die in der Natur vorhandene Variabilitét
der Sedimentzusammensetzung in Abhangigkeit vom Gefélle nicht berticksichtigt werden.

Insgesamt stellt die Standardabweichung der Rauheitserhebungen einen leicht zu er-
mittelnden Parameter dar, der im Gegensatz zu den angesprochenen Verfahren zur
statistischen Analyse von Langsprofilen, nicht an ein konstantes Sample-Intervall gebunden
ist und somit auch ohne besonderen Aufwand innerhalb von Naturuntersuchungen bestimmt
werden kann. Speziell im Hinblick auf die digitale Bildverarbeitung ist es denkbar, daf3
zukilnftig Uber Fotografien der Sohlen digitale Hohenmodelle der Rauheitsstruktur von
Gewassersohlen erstellt werden konnen. Uber die Anwendung weiterer statistischer
Verfahren wie z.B. einer zwei- bzw. dreidimensionalen Auswertung des Rauheitsfeldes sollte
es somit moglich sein, eine weitere Verbesserung der Beschreibung der Rauheitsstruktur zu
erreichen, was durch die hier durchgefiihrte eindimensionale Auswertung nicht méglich war.

Die vorliegende Arbeit kann hierzu als Grundlage dienen, indem die Anwendbarkeit
statistischer Methoden diskutiert, deren generelle Anwendbarkeit gezeigt und weiterer
Forschungsbedarf herausgearbeitet wurde. Die in verschiedenen Literaturstellen ange-
sprochene, aber bisher noch nicht quantifizierte Einbindung statistischer Rauheitsparameter
in FlieBgesetze, wurde innerhalb dieser Arbeit umgesetzt.
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Anhang A: Datengrundlage

A-1

ANHANG A: DATENGRUNDLAGE

1 Daten aus den Untersuchungen von ROSPORT (1997)

Im Gegensatz zu ROSPORT (1997) wurde auf eine Neunumerierung der Versuche verzichtet
und die Originalnomenklatur beibehalten. Die entsprechenden Versuchsreihen fir die
Untersuchungen von ROSPORT ergeben sich, indem die Versuchsnummer um zwei reduziert
wird. Des weiteren wurden nur Versuche berlcksichtigt, fur welche Langsprofile zur
Auswertung vorlagen. Eine Ausnahme bildet hier die Versuchsreihe V 6, fur welche die
Langsprofile nicht vorliegen, die Standardabweichung aber aus den Untersuchungen von
ROSPORT entnommen werden konnte.

1.1 KenngroRRen der Sieblinie

1.1.1 Geféllebereichlp=2 %

Material | | digp | dsop | deap | Omp | Ogiep || Material Il | digp | dsop | Ogap | Amp | Ogien

Versuch | [mm] | [mm] | [mm] |[mm] | [-] || Versuch |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]| [-]
17.1 84 | 14,7 | 30,9 | 19,6 | 3,68 10.1 84 | 142 | 255 | 15,8 | 3,04
17.2 8,8 | 15,2 | 33,8 | 20,8 | 3,84 10.2 88 | 152 | 26,4 | 16,7 | 3,00
17.3 10,5 | 23,3 | 49,2 | 27,4 | 4,69 11.2 8,8 | 143 | 255 | 16,0 | 2,90
17.4 9,9 | 19,3 | 40,8 | 23,6 | 4,12 11.3 9,0 | 14,7 | 26,0 | 16,4 | 2,89
17.5 10,1 | 21,0 | 45,1 | 25,3 | 4,47 114 8,7 151 | 26,4 | 16,6 | 3,03
18.1 10,1 | 22,0 | 46,5 | 26,0 | 4,60 115 9,1 15,7 | 26,7 | 17,1 | 2,93
18.2 10,7 | 27,0 | 52,0 | 29,7 | 4,86 12.1 6,2 | 11,8 | 19,8 | 12,9 | 3,19
18.3 11,8 | 34,0 | 54,5 | 33,2 | 4,62 12.2 85 | 13,7 | 24,7 | 153 | 2,91
18.4 11,6 | 30,4 | 53,3 | 31,5 | 4,59 12.3 8,7 | 145 | 25,8 | 16,1 | 2,97
18.5 11,7 | 34,8 | 54,7 | 33,4 | 4,68 12.4 94 | 153 | 26,4 | 17,0 | 2,81
12.5 89 | 140 | 25,1 | 15,8 | 2,82
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1.1.2 Geféllebereich o =4 %

Material | | digp | dsop | deap | Omp | Ogiep || Material Il | digp | dsop | Ogap | Amp | Ogien

Versuch | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm]| [-] | Versuch |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]| []
151 10,5 | 26,2 | 51,8 | 29,3 | 4,93 13.2 85 | 14,7 | 26,0 | 16,2 | 3,06
15.2 99 | 215 | 485 | 26,5 | 4,90 13.3 88 | 154 | 26,5 | 16,8 | 3,01
15.3 10,1 | 20,4 | 44,3 | 24,8 | 4,39 13.4 9,0 | 150 | 26,3 | 16,5 | 2,92
154 10,5 | 23,7 | 50,2 | 27,9 | 4,78 13.5 9,3 16,7 | 27,1 | 17,6 | 2,91
15.5 10,2 | 23,1 | 51,2 | 28,1 | 5,02 13.6 9,1 147 | 259 | 16,4 | 2,85
16.1 9,4 19,3 | 45,0 | 24,5 | 4,79 141 -- -- -- -- --
16.2 9,5 | 250 | 52,1 | 28,7 | 5,48 14.2 85 | 142 | 254 | 15,8 |2,99
16.3 10,4 | 24,8 | 51,5 | 28,7 | 4,95 14.3 9 15,3 | 26,5 | 16,8 |2,94
16.4 11,5 | 22,9 | 53,1 | 31,3 | 4,62 14.4 86 | 146 | 259 | 16,2 |3,01
16.5 11,8 | 32,0 | 53,8 | 32,3 | 4,56 145 8,4 | 142 | 255 | 15,8 |3,04

Bem.: Fir die Versuchsreihe V 14.1 liegen keine charakteristischen KorngréRen vor
1.1.3 Geféllebereich o, =8 -10 %

Material | | digp | dsop | deap | Omp | Ogiep || Material Il | digp | dsop | Jgap | Amp | Ogien

Versuch | [mm] | [mm] [[mm] | [mm]| [-] | Versuch |[mm]|[mm]|[mm]]|[mm]| []
6.2 12 31,6 | 53,6 | 32,2 | 4,47 8.1 8,7 | 144 | 25,7 | 16,1 | 2,95
6.3 12,6 | 32,1 | 53,8 | 32,8 | 4,27 8.2 9 156 | 26,7 | 17,1 | 2,97
6.4 12,4 | 29,6 | 52,8 | 31,6 | 4,26 8.3 94 | 17,2 | 27,3 | 17,8 | 2,9
6.5 14,4 | 34,2 | 54,5 | 34,4 | 3,78 8.4 9,5 | 16,3 27 17,6 | 2,84
6.6 14 32,8 54 33,6 | 3,86 9.2 9 151 | 26,3 | 16,7 | 2,92
7.2 12,1 32 53,8 | 32,5 | 4,45 9.3 99 | 17,3 | 27,3 | 18,1 | 2,76
7.3 14 37,7 | 55,6 36 |3,97 9.4 9,2 | 155 | 26,6 17 | 2,89
7.4 12,8 | 28,2 | 51,7 | 30,9 | 4,04
7.5 14,9 | 37,3 | 55,5 36 |3,72
7.6 14,4 | 38,6 | 55,9 | 36,6 | 3,88
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1.2 Geometrische Daten:
Gefalle Is, Standardabweichung s und mittlere absolute Neigung 3

Fur die folgenden Daten, die aus den Langsprofilen gewonnen wurden, ist jeweils der Mittel-
wert, der Minimal-, der Maximalwert sowie der rms-Wert angegeben. Das zugrunde liegende
Sample-Intervall betragt Ax = 0,24 cm. Fir die Versuchsreihe V 6 lagen keine Langsprofile
zur Auswertung vor, die entsprechenden (mittleren) Parameter wurden direkt von ROSPORT
Ubernommen.

1.2.1 Geféllebereich lp =2 %

1.2.1.4. Material I, je Versuch 10 Langsprofile

V | sina Is minls | maxls|rmsls| s |minsimaxsirmss| B |minB|{max B|{rms B

(-] [-] [-] [-] [-] |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm] |[mm]

17.1)0,0211/0,0211|0,0185|0,0221|0,0010| 4,55 | 4,14 | 5,29 |0,360|0,616|0,556 | 0,664 | 0,031

17.2|0,0215/|0,0215|0,0209|0,0224|0,0005| 5,77 | 5,11 | 6,78 |0,576|0,698| 0,606 | 0,832 | 0,060

17.3|0,0191|0,0191|0,0171|0,0204|0,0009| 7,28 | 6,13 | 8,03 |0,709|0,693|0,643| 0,755 |0,034

17.4/0,0180/0,0180|0,0149|0,0211|0,0019| 8,16 | 7,39 | 9,13 |0,549|0,708| 0,666 | 0,760 | 0,027

17.5|0,0151/0,0151|0,0134|0,0166|0,0009| 7,52 | 6,77 | 8,14 |0,377|0,755|0,681 | 1,006 | 0,098

18.1}0,0229|0,0229|0,0212|0,0252|0,0012 | 6,06 | 5,65 | 6,53 |0,297|0,678|0,609| 0,827 | 0,071

18.2|0,0218|0,0218|0,0199|0,0260|0,0018| 6,68 | 5,81 | 7,73 |0,596|0,679|0,644 | 0,731 0,026

18.3|0,02210,0221|0,0183|0,0236|0,0016| 8,23 | 7,49 | 9,04 |0,525|0,719|0,649 | 0,798 | 0,043

18.4|0,0219/|0,0219|0,0186|0,0258|0,0026| 9,62 | 8,83 |10,51| 0,53 |0,750|0,700 | 0,807 | 0,035

18.5|0,0201|0,0201|0,0183|0,0216|0,0012| 8,70 | 7,53 | 9,73 | 0,65 |0,762|0,718| 0,819 | 0,030

1.2.1.5. Material ll, je Versuch 10 Langsprofile

\Y/ sina Is minls maxls/rmsls| s |minsimaxsirmss| B |minB|{max B|{rms B

(-] [-] [-] [-] [-] |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm] |[mm]

10.1}0,0196(0,0197|0,01840,0207 |0,0007 | 4,99 | 4,61 | 5,73 | 0,35 |0,645|0,611| 0,708 | 0,032

10.2|0,0202|0,0202|0,0193|0,0208|0,0005| 5,35 | 4,51 | 6,14 | 0,43 |0,725|0,683| 0,767 | 0,026

11.2]0,0224|0,0224|0,01960,0233|0,0011 | 6,08 | 5,19 | 7,56 | 0,82 |0,697|0,668| 0,743 | 0,023

11.3|0,0196|0,0196|0,0183|0,0217|0,0012| 7,19 | 5,78 | 8,59 | 0,89 |0,799|0,762 | 0,838 | 0,023

11.4)0,0154/0,0154|0,0136|0,0168|0,0010| 6,57 | 5,57 | 7,71 | 0,57 |0,833|0,795| 0,883 0,029

11.5|0,0169/|0,0169|0,0149|0,0189|0,0012| 6,88 | 6,00 | 7,90 | 0,67 |0,826|0,755| 0,863 | 0,030




Anhang A: Datengrundlage

sina

Is

min g

max lg

rms lg

min s

max s

rmss

min 3

max 3

rms 3

(-]

[-]

[-]

[-]

(-]

[(mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

12.1

0,0206

0,0206

0,0198

0,0223

0,0008

4,58

3,80

5,04

0,40

0,62

0,596

0,643

0,013

12.2

0,0201

0,0201

0,0189

0,0209

0,0007

5,37

4,61

5,95

0,37

0,688

0,648

0,724

0,026

12.3

0,0178

0,0178

0,0159

0,0191

0,0011

6,43

5,85

6,94

0,37

0,737

0,654

0,803

0,041

12.4

0,0169

0,0169

0,0146

0,0187

0,0013

7,56

7,03

8,39

0,44

0,826

0,801

0,850

0,016

125

0,0140

0,0140

0,0116

0,0156

0,0013

6,19

5,68

6,91

0,39

0,719

0,686

0,744

0,017

1.2.2 Geféllebereich Ip =4 %

1.2.2.6.

Material |, je Versuch 10 Langsprofile

\%

sina

Is

min g

max lIg

rms lg

S

min s

max s

rmss

min 3

max 3

rms 3

(-]

(-]

[-]

[-]

(-]

[mm]

[mm]

[(mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

151

0,0435

0,0435

0,0411

0,0451

0,0014

6,95

6,40

7,93

0,45

0,635

0,602

0,677

0,027

15.2

0,0418

0,0418

0,0409

0,0423

0,0004

7,49

6,96

8,19

0,40

0,692

0,656

0,724

0,021

15.3

0,0398

0,0398

0,0348

0,0435

0,0030

8,48

7,71

9,45

0,47

0,765

0,722

0,791

0,022

15.4

0,0411

0,0411

0,0386

0,0430

0,0013

9,97

9,09

10,98

0,62

0,751

0,715

0,791

0,029

155

0,0425

0,0425

0,0376

0,0484

0,0039

9,69

7,99

11,73

1,01

0,776

0,721

0,825

0,029

16.1

0,0414

0,0414

0,0407

0,0424

0,0006

7,10

6,56

7,64

0,33

0,677

0,631

0,712

0,027

16.2

0,0384

0,0384

0,0356

0,0415

0,0021

8,09

7,09

9,05

0,63

0,713

0,648

0,779

0,039

16.3

0,0380

0,0380

0,0276

0,0405

0,0034

9,33

8,22

10,15

0,57

0,706

0,528

0,759

0,062

16.4

0,0437

0,0438

0,0428

0,0446

0,0006

11,34

9,96

12,66

0,81

0,816

0,769

0,863

0,032

16.5

0,0381

0,0381

0,0354

0,0405

0,0016

10,65

9,15

12,31

0,90

0,805

0,771

0,898

0,036

1.2.2.7.

Material Il, je Versuch 10 Langsprofile

sina

min g

max lg

rms g

min s

max s

rmss

beta

min 3

max 3

rms 3

[]

[-]

[]

(]

[mm]

[mm]

[(mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

13.2

0,0437

0,041

0,046

0,0017

5,66

4,80

6,32

0,47

0,596

0,541

0,626

0,024

13.3

0,0367

0,035

0,039

0,0013

5,96

5,22

6,38

0,34

0,641

0,599

0,679

0,027

13.4

0,0379

0,034

0,041

0,0022

7,40

6,84

7,91

0,34

0,700

0,668

0,730

0,021

135

0,0380

0,035

0,040

0,0013

7,01

6,19

8,08

0,63

0,702

0,649

0,776

0,038

13.6

0,0341

0,033

0,035

0,0007

7,03

6,18

7,67

0,50

0,713

0,657

0,748

0,027




Anhang A: Datengrundlage

sina

Is

min g

max g

rms lg

min s

max s

rmss

beta

min 3

max 3

rms 3

(-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

141

0,0419

0,0419

0,0401

0,0434

0,0012

5,46

4,88

6,38

0,49

0,614

0,571

0,640

0,018

14.2

0,0424

0,0424

0,0407

0,0448

0,0013

7,14

6,68

7,50

0,23

0,645

0,607

0,676

0,022

14.3

0,0375

0,0375

0,0355

0,0393

0,0011

6,81

6,07

7,59

0,47

0,677

0,618

0,712

0,028

14.4

0,0381

0,0382

0,0371

0,0398

0,0008

7,10

6,50

7,81

0,45

0,693

0,643

0,735

0,030

14.5

0,0316

0,0317

0,0302

0,0334

0,0009

6,25

5,53

7,39

0,51

0,693

0,651

0,722

0,023

1.2.3 Geféllebereich I, =8 - 10 %

1.2.3.8.

Material |, je Versuch 16 Langsprofile

\%

sina

Is

min g

max lg

rms lg

S

min s

max s

rmss

min 3

max 3

rms 3

(-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[(mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

7.2

0,0834

0,0837

0,0806

0,0855

0,0014

10,75

8,70

13,19

1,51

0,828

0,753

0,980

0,065

7.3

0,0809

0,0811

0,0793

0,0839

0,0016

11,58

9,53

14,05

1,38

0,931

0,825

1,037

0,062

7.4

0,0780

0,0783

0,0726

0,0856

0,0044

12,68

11,92

13,41

0,44

0,922

0,809

1,082

0,074

7.5

0,0786

0,0789

0,0721

0,0857

0,0045

12,39

10,57

14,40

1,34

0,877

0,798

0,984

0,044

7.6

0,0759

0,0761

0,0733

0,0811

0,0024

12,15

9,34

14,17

1,56

0,874

0,751

0,975

0,063

6.2

0,0886

0,089

11,10

0,833

6.3

0,0790

0,0792

11,70

0,898

6.4

0,0788

0,079

12,50

0,950

6.5

0,0788

0,079

12,80

0,885

6.6

0,0738

0,074

11,40

0,876

1.2.3.9.

Material Il, je Versuch 16 Langsprofile

\%

sina

Is

min g

max lg

rms lg

min s

rmss

min 3

rms 3

(-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

8.1

0,0831

0,0833

0,0817

0,0851

0,0012

6,35

4,82

0,61

0,685

0,033

8.2

0,0762

0,0764

0,0691

0,0819

0,0043

8,27

6,50

1,19

0,705

0,029

8.3

0,0733

0,0735

0,0647

0,0819

0,0054

9,12

8,22

0,55

0,730

0,034

8.4

0,0701

0,0702

0,0617

0,0778

0,0044

8,42

7,53

0,45

0,674

0,047

9.2

0,0748

0,0750

0,0707

0,0790

0,0029

7,94

6,94

0,56

0,742

0,039

9.3

0,0721

0,0723

0,0668

0,0786

0,0039

7,64

6,67

0,47

0,789

0,035

9.4

0,0652

0,0653

0,0637

0,0680

0,0012

8,04

6,83

0,67

0,696

0,030




A-6 Anhang A: Datengrundlage

1.3 Hydraulische Daten der Versuche

1.3.1 Geféllebereich Ip =2 %

1.3.1.10. Versuche mit Material |

Versuch| Q q Um h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°

[/s] | [m’s] [ [Imis]| [m] | [1 | [ | [ [-]

17.1 0,92 |0,0046|0,222|0,021| 1,06 | 457 |0,49| 3,38

2,21 {0,0111{0,399|0,028| 1,41 | 6,09 [ 0,76 | 5,26

3,71 | 0,0186 (0,548 |0,034| 1,73 | 7,44 [{0,95| 6,54

5,03 | 0,0252 |0,632|0,040| 2,03 | 874 [1,01| 6,97

6,16 | 0,0308 | 0,719|0,043| 2,19 | 9,41 (1,11 | 7,64

17.2 1,10 | 0,0055|0,239|0,023| 1,11 | 4,01 |0,50| 3,44

2,71 |0,0135|0,394|0,034| 165 | 599 |0,68| 4,64

3,93 (0,0196|0,516|0,038| 1,83 | 6,62 |0,84| 5,77

4,80 | 0,024 (0,573 (0,042 | 2,01 | 7,29 {0,89| 6,12

6,14 |0,0307|0,653|0,047| 2,26 | 8,20 |0,96 | 6,57

7,69 0,0385|0,767|0,050| 2,41 | 8,73 |1,09| 7,48

17.3 1,07 |0,0053|0,198|0,027| 0,99 | 3,71 |0,38| 2,78

3,87 (10,0194 0,424 10,046 | 1,67 | 6,27 | 0,63 | 4,59

5,81 (0,0291|0,536|0,054| 198 | 7,45 |0,73| 5,32

7,43 |0,0372)0,647|0,057| 2,09 | 7,88 |0,86| 6,24

10,47 0,0524 | 0,827 | 0,063 | 2,31 | 8,70 |1,05| 7,59

12,641 0,0632 | 0,908 | 0,070 | 2,54 | 9,56 | 1,10| 7,96

17.4 0,77 |0,0039(0,1810,021| 0,91 | 2,62 [ 0,39 | 2,94

2,38 |{0,0119(0,348|0,034| 1,45 | 419 (0,60 | 4,48

4,82 10,0241 0,553 (0,044 | 1,85 | 535 |0,84| 6,30

6,95 | 0,0347 (0,663 |0,052| 2,22 | 6,42 [0,92| 6,89

9,98 |0,0499 0,763 |0,065| 2,77 | 8,02 [0,95| 7,09

12,43 |0,0622 | 0,940 | 0,066 | 2,80 | 8,11 1,17 | 8,69

14,96 | 0,0748 | 1,011 | 0,074 | 3,14 | 9,07 (1,19 | 8,84




Anhang A: Datengrundlage

Versuch| Q q U h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°
[1s] | [m?s] | [m/s]| [m] | [-] 1 | [ [-]
17.5 0,70 | 0,0035(0,139(0,025| 0,99 | 3,35 | 0,28 2,27
2,09 |10,0105|0,279|0,038| 1,48 | 499 |0,46| 3,74
5,19 |0,0259 (0,478 0,054 | 2,15 | 7,22 |0,65| 5,33
7,89 |10,0395|0,636|0,062 | 2,45 | 8,24 |0,82| 6,64
11,97 0,0598 | 0,800 | 0,075 | 2,96 | 9,95 | 0,93| 7,60
15,49 0,0774 {0,969 | 0,080 | 3,16 | 10,63 |1,09| 8,91
17,59| 0,088 |1,030|0,085| 3,38 11,36 |1,13| 9,16
18.1 1,45 | 0,0072]0,287|0,025| 0,97 | 4,16 | 0,58 3,82
3,09 | 0,0155 0,457 ({0,034 | 1,30 | 5,58 | 0,79 5,25
4,63 |0,0231(0,579|0,040| 1,53 | 6,58 | 0,93 6,12
5,68 | 0,0284 | 0,657 (0,043 | 1,66 | 7,13 | 1,01 6,67
6,73 | 0,0337 (0,747 {0,045| 1,73 | 7,43 | 1,12 7,43
7,96 |0,0398 0,803 (0,050| 1,91 | 8,18 | 1,15 7,61
18.2 0,81 | 0,004 |0,181|0,022| 0,75 | 3,33 |0,39| 2,63
2,26 |0,0113(0,347{0,033| 1,10 | 4,88 | 0,61 4,15
3,69 |0,0185 0,463 (0,040| 1,34 | 5,96 | 0,74 5,02
6,12 | 0,0306 | 0,599 (0,051 | 1,72 | 7,64 | 0,85 573
7,97 |0,0398 (0,746 { 0,053 | 1,80 | 7,99 | 1,03 6,98
9,96 | 0,0498 0,863 (0,058 | 1,94 | 8,64 | 1,15 7,76
18.3 0,86 | 0,0043|0,195|0,022 | 0,66 | 2,67 |0,42| 2,82
2,39 | 0,012 (0,411 {0,029| 0,88 | 3,53 | 0,77 5,18
5,43 |0,0272|0,571{0,048| 1,43 | 5,78 | 0,84 5,62
7,52 |0,0376 | 0,655 | 0,057 | 1,73 | 6,98 | 0,87 5,87
9,61 |0,0481|0,735(0,065| 1,97 | 7,95 | 0,92 6,17
12,72 0,0636 | 0,912 | 0,070 | 2,10 | 8,48 | 1,10 7,41
18.4 0,73 | 0,0037 (0,163 (0,022 | 0,71 | 2,33 | 0,35 2,35
3,85 10,0193 (0,404 0,048 1,51 | 496 |0,59| 3,99
7,11 |1 0,0355(0,589|0,060 | 1,91 | 6,27 | 0,77 | 5,18
9,59 | 0,048 (0,840|0,057 1,81 | 594 |1,12| 7,58
11,571 0,0579 (0,965 | 0,060 | 1,90 | 6,23 | 1,26 | 8,50
15,23 |0,0762 | 1,047 | 0,073 | 2,31 | 7,56 | 1,24 8,38




Anhang A: Datengrundlage

Versuch| Q q U h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°
[1s] | [m?s] | [m/s]| [m] | [-] 1 | [ [-]
18.5 0,45 | 0,0022 | 0,095 | 0,023 | 0,70 | 2,70 | 0,20 1,40
3,10 | 0,0155(0,375|0,041 | 1,24 | 4,75 | 0,59 4,15
7,20 | 0,036 |0,613({0,059| 1,76 | 6,75 |0,81| 5,69
10,73 | 0,0537 | 0,784 | 0,068 | 2,05 | 7,86 | 0,96 | 6,75
13,80 | 0,069 | 0,962 (0,072 | 2,15 | 8,25 |1,15| 8,08
17,49 (0,0875|1,091 (0,080 | 2,40 | 9,22 | 1,23 | 8,67
1.3.1.11. Versuche mit Material Il
Versuch| Q q Um h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°
[/s] | [m?s] | [m/s]| [m] | [] -1 | [ [-]
10.1 0,85 |0,0043|0,201]0,021 | 1,34 | 4,25 |0,44| 3,13
1,96 | 0,0098 | 0,340|0,029| 1,82 | 5,77 | 0,64 | 4,56
2,89 |0,0145(0,442 0,033 | 2,07 | 6,55 | 0,78 5,56
3,84 |0,0192 |0,523|0,037| 2,32 | 7,36 | 0,87 6,20
5,21 10,0261 | 0,620 | 0,042 | 2,66 | 8,42 | 0,97 6,88
6,07 | 0,0304 | 0,695|0,044 | 2,77 | 8,76 | 1,06 7,56
7,22 10,0361 | 0,762 | 0,047 | 3,00 | 9,50 | 1,12 7,96
10.2 1,48 | 0,0074 (0,251 (0,029 | 1,77 | 5,51 | 0,47 3,28
2,97 10,0149 |0,453|0,033| 1,96 | 6,12 | 0,80 5,62
4,70 [0,0235|0,538|0,044 | 2,62 | 8,17 | 0,82 5,78
6,16 | 0,0308 | 0,686 | 0,045 | 2,69 | 8,39 | 1,03 7,27
7,49 10,0375(0,773|0,048 | 2,90 | 9,05 | 1,12 7,89
8,80 | 0,044 [0,832|0,053| 3,17 | 9,88 | 1,16 8,13
11.2 1,90 | 0,0095| 0,296 | 0,032 | 2,01 | 5,28 | 0,53 | 3,52
2,93 (0,0147]0,413{0,035| 2,22 | 5,83 |0,70| 4,68
4,37 10,0219 (0,528 0,041 | 2,59 | 6,80 [0,83| 5,54
5,86 [ 0,0293]0,638 (0,046 | 2,87 | 7,55 |0,95| 6,36
7,27 {0,0364|0,721{0,050| 3,15 | 8,29 |1,03| 6,85
9,73 [0,0487]0,848 (0,057 | 3,59 | 9,44 | 1,23 | 7,55




Anhang A: Datengrundlage

Versuch| Q q U h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°
[1s] | [m?s] | [m/s]| [m] | [-] 1 | [ [-]
11.3 1,97 [0,0099 0,296 | 0,033 | 2,03 | 4,63 | 0,52 3,70
4,20 | 0,021 | 0,487 0,043 | 2,63 | 6,00 0,75 5,36
5,36 | 0,0268 | 0,573 0,047 | 2,85 | 6,51 |0,85| 6,04
7,05 10,0353|0,653|0,054 329 751 |0,90| 6,41
8,68 | 0,0434 (0,766 | 0,057 | 3,46 | 7,88 |1,03| 7,34
10,39 | 0,052 (0,824 |0,063| 3,84 | 8,76 |1,05| 7,50
12,49 0,0625 | 0,938 | 0,067 | 4,06 | 9,26 | 1,16 | 8,29
11.4 1,83 [0,0092|0,296 0,031 1,86 | 4,71 | 0,54 4,33
3,86 | 0,0193 0,460 | 0,042 | 2,53 | 6,38 | 0,72 5,78
6,57 | 0,0328 | 0,639 (0,051 | 3,20 | 7,83 | 0,90 7,24
9,30 | 0,0465 | 0,770 | 0,060 | 3,64 | 9,20 | 1,00 8,06
12,06 | 0,0603 | 0,877 | 0,069 | 4,14 | 10,46 | 1,07 8,61
14,28 | 0,0714 | 0,950 | 0,075 | 4,53 | 11,44 | 1,11 8,91
115 1,97 | 0,0099 | 0,276 | 0,036 | 2,08 | 5,18 | 0,47 | 3,59
4,56 | 0,0228 | 0,507 |0,045| 2,63 | 6,54 | 0,76 5,87
7,62 |0,0381 0,644 (0,059 | 3,46 | 8,60 | 0,84 6,50
10,61 | 0,0531 | 0,798 | 0,066 | 3,89 | 9,66 | 0,99 7,60
13,49 | 0,0675 | 0,938 | 0,072 | 4,21 | 10,45| 1,12 8,59
16,15 | 0,0808 | 1,014 { 0,080 | 4,66 | 11,58 | 1,15 8,82
12.1 2,00 | 0,01 |0,383|0,026| 2,03 | 5,71 |0,76| 5,26
3,00 | 0,015 (0,490(0,031| 2,37 | 6,68 | 0,89 6,24
4,37 10,0219 (0,626 |0,035| 2,70 | 7,62 | 1,07 7,46
12.2 2,05 10,0103|0,325|0,032 | 2,06 | 587 |059| 4,13
3,38 10,0169 |0,462| 0,037 | 2,39 | 6,81 |0,77| 5,44
5,19 | 0,0259 (0,588 |0,044 | 2,89 | 8,22 |0,89| 6,30
6,58 |10,0329|0,691|0,048 | 3,11 | 8,87 |1,01| 7,13
8,13 | 0,0406 | 0,807 0,050 | 3,29 | 9,38 |1,15| 8,10




A-10 Anhang A: Datengrundlage
Versuch| Q q U h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°
[1s] | [m?s] | [m/s]| [m] | [-] [-] [-] [-]
12.3 1,54 | 0,0077 | 0,256 | 0,030 | 1,87 | 4,67 | 0,47 3,54
2,88 {0,0144)0,383(0,038| 2,34 | 585 |0,63| 4,72
5,03 {0,0252 0,548 (0,046 | 2,85 | 7,14 |0,82| 6,11
6,92 [ 0,0346 0,668 | 0,052 | 3,22 | 8,05 |0,94| 7,03
9,37 {0,0468 0,759 (0,062 | 3,83 | 9,60 | 0,98 | 7,31
11,03 | 0,0552 | 0,895 (0,062 | 3,83 | 9,59 |1,15| 8,62
12.4 2,30 |10,0115|0,317|0,036 | 2,14 | 4,80 |0,53| 4,08
4,37 10,0218 0,444 0,049 | 2,89 | 6,51 |0,64| 4,92
7,21 10,0361 | 0,644 0,056 | 3,29 | 7,40 | 0,87 6,69
10,33 0,0516 | 0,808 | 0,064 | 3,76 | 8,46 | 1,02 7,85
12,07 | 0,0603 | 0,880 | 0,069 | 4,04 | 9,08 | 1,07 8,25
14,15 0,0708 | 0,971 | 0,073 | 4,29 | 9,64 | 1,15 8,83
12.5 3,00 { 0,015 |0,394({0,038| 2,41 | 6,14 |0,65| 5,46
5,97 10,0299 | 0,620 | 0,048 | 3,05 | 7,77 | 0,90 7,63
8,73 10,0436 | 0,754 | 0,058 | 3,66 | 9,35 | 1,00 8,46
10,84 | 0,0542 | 0,862 | 0,063 | 3,98 | 10,15 1,10 9,28
13,69 | 0,0685 | 0,988 | 0,069 | 4,39 | 11,19 1,20 | 10,13
16,11 |0,0806 | 1,083 | 0,074 | 4,71 | 12,02 | 1,27 | 10,71
1.3.2 Geféllebereich Ip =4 %
1.3.2.12. Versuche mit Material |
Versuch| Q q Um h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°
[i/s] | (m?s] | [m/s]| [m] | [] 1 | [ [-]
15.1 1,50 | 0,0075| 0,304 |0,025| 0,84 | 3,55 |0,62| 2,97
2,26 {0,0113)0,380({0,030| 1,02 | 4,28 |0,70 | 3,37
3,10 {0,0155|0,491{0,032| 1,08 | 4,55 |0,88| 4,23
3,75 {0,0188|0,572 {0,033 | 1,12 | 4,72 |1,01| 4,83
4,61 |0,0231(0,645|0,036| 1,22 | 5,14 [1,09| 5,23




Anhang A: Datengrundlage

A-11

Versuch| Q q U h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°
[1s] | [m?s] | [m/s]| [m] | [-] 1 | [ [-]
15.2 1,60 [ 0,0080|0,276|0,029 | 1,09 | 3,87 | 0,52 2,53
2,60 |0,0130(0,400|0,032 | 1,23 | 4,34 |0,71| 3,47
3,54 10,0177 (0,502 |0,035| 1,33 | 4,71 |0,85| 4,17
4,49 (0,0225|0,586|0,038| 1,45 | 5,11 (0,96 | 4,68
5,48 10,0274 |0,649|0,042 | 1,59 | 563 |1,01| 4,94
15.3 1,27 {0,0063|0,237|0,027 | 1,08 | 3,16 | 0,46 2,31
2,55 10,0127 (0,379|0,034 | 1,36 | 3,97 |0,66| 3,31
3,41 10,0171(0,475|0,036 | 1,45 | 4,23 | 0,80 4,01
4,58 |0,0229 (0,598 | 0,038| 1,54 | 4,52 | 0,98 4,89
5,31 | 0,0265 | 0,628 | 0,042 | 1,71 | 4,99 | 0,97 4,89
6,41 | 0,0321 (0,692 (0,046 | 1,87 | 5,46 | 1,03 5,14
154 1,60 | 0,0080|0,262|0,031| 1,09 | 3,06 {0,48| 2,37
2,94 10,0147 (0,388 (0,038| 1,36 | 3,80 | 0,64 3,14
4,13 | 0,0207 ({0,492 | 0,042 | 1,50 | 4,21 | 0,77 3,78
5,24 |0,0262 | 0,576 | 0,046 | 1,63 | 4,57 | 0,86 4,25
6,40 | 0,0320 (0,670 (0,048 | 1,71 | 4,79 | 0,98 4,83
7,45 |0,0372 0,765 (0,049 | 1,74 | 4,88 | 1,11 5,46
15.5 1,24 |0,0062 | 0,182 |0,034| 1,21 | 3,51 | 0,32 1,53
2,26 |0,0113(0,299(0,038| 1,34 | 3,90 | 0,49 2,38
3,32 | 0,0166 | 0,387 {0,043 | 1,53 | 4,43 | 0,60 2,89
4,37 10,0218 (0,475|0,046| 1,64 | 4,74 | 0,71 3,43
5,25 | 0,0263 | 0,530 ({0,050 | 1,76 | 5,11 | 0,76 3,69
6,17 | 0,0308 | 0,579 (0,053 | 1,90 | 5,50 | 0,80 3,89
7,51 |0,0375(0,687|{0,055| 1,94 | 5,64 | 0,94 4,55
8,34 | 0,0417 | 0,757 { 0,055| 1,96 | 5,69 | 1,03 4,99
16.1 1,38 | 0,0069 | 0,287 | 0,024 0,98 | 3,39 |0,59| 2,90
2,77 10,0139(0,448|0,031| 1,26 | 4,36 |0,81| 4,00
3,66 |0,0183|0,562|0,033| 1,33 | 459 |0,99| 4,88
4,68 |0,0234|0,656 |0,036| 1,46 | 5,02 |1,11| 5,46




A-12 Anhang A: Datengrundlage

Versuch| Q q Um h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°

[/s] | [m%s] [[mss]| [m] | [ | [1 | [ [-]

16.2 1,36 | 0,0068|0,293|0,023| 0,81 | 2,87 |0,61| 3,13

2,57 (0,012910,391|0,033| 1,15 | 4,07 |0,69| 3,51

3,58 [0,0179|0,490|0,037| 1,27 | 451 |0,82| 4,18

4,74 10,0237 | 0,601 (0,039 | 1,37 | 487 {097 | 4,93

5,49 |0,0275|0,667|0,041| 1,43 | 509 |1,05| 5,35

16.3 1,09 |0,0054 |0,206|0,027| 0,92 | 2,84 | 0,40 | 2,07

2,24 10,0112 0,320 0,035 1,22 | 3,75 |0,55| 2,80

3,38 [0,0169|0,416|0,041| 1,42 | 436 |0,66| 3,38

4,20 | 0,0210|0,488 (0,043 | 1,50 | 462 |0,75| 3,85

5,28 | 0,0264 | 0,612 |0,043| 1,50 | 462 [ 0,94 | 4,83

6,29 | 0,0315(0,690|0,046| 1,59 | 488 [1,03| 5,30

16.4 2,22 (0,0111|0,323|0,034| 1,10 | 3,03 |0,56| 2,66

3,18 | 0,0159(0,409|0,039| 1,24 | 3,43 [0,66| 3,16

4,30 |10,0215|0,491 (0,044 | 1,40 | 3,87 |0,75| 3,57

5,41 | 0,0270 (0,560 |0,048| 1,54 | 426 [{0,81| 3,88

6,50 | 0,0325(0,670|0,049| 1,55 | 428 [0,97| 4,64

7,83 | 0,0392 0,766 |0,051| 1,63 | 451 [1,08| 5,17

16.5 1,52 | 0,0076 | 0,256 | 0,030 | 0,92 | 2,79 | 0,47 | 2,42

2,86 |0,0143(0,372|0,038| 1,19 | 3,61 (0,61 | 3,11

3,70 |{0,0185(0,459|0,040| 1,25 | 3,79 [0,73| 3,74

4,76 |1 0,0238 | 0,542 (0,044 | 1,36 | 4,13 | 0,82 | 4,23

5,80 | 0,0290 (0,598 |0,048| 1,50 | 455 (0,87 | 4,45

6,83 | 0,0342(0,709|0,048| 1,49 | 452 {1,03| 5,28

8,03 | 0,0402 (0,796 | 0,050 | 1,56 | 4,74 [1,13| 5,79

1.3.2.13. Versuche mit Material Il

Versuch| Q q Um h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°

[/s] | [m%s] [[mss]| [m] | [ | [1 | [ [-]

13.2 1,13 | 0,0056|0,239|0,023| 1,45 | 4,14 |0,50| 2,39

2,04 |0,0102|0,438|0,023| 1,44 | 412 |0,92| 4,38

2,90 (0,0145|0,538|0,027| 1,66 | 476 |1,05| 5,01

3,42 (0,0171)0,615|0,028 | 1,72 | 491 |1,18| 5,63




Anhang A: Datengrundlage A-13

Versuch| Q q Um h |hidnp| his | Fr | (8/A)°°

[/s] | [m%s] [[mss]| [m] | [ | [1 | [ [-]

13.3 1,48 | 0,0074|0,298|0,025| 1,48 | 4,16 |0,60| 3,15

2,29 (0,0114|0,401|0,029| 1,70 | 4,79 | 0,76 | 3,95

3,02 ({0,0151|0,469|0,032| 1,91 | 540 |0,84| 4,36

3,83 (0,0192|0,580|0,033| 197 | 554 |1,02| 5,31

4,63 [0,0231 0,682 (0,034 | 2,02 | 568 [1,18| 6,17

134 1,19 [ 0,0059|0,270|0,022| 1,34 | 2,98 | 0,58 | 2,98

1,98 |0,0099 (0,368 0,027 | 1,63 | 3,64 |0,72| 3,67

2,82 10,0141 0,436 |0,032| 1,96 | 437 (0,77 | 3,97

3,81 |{0,0191{0,538|0,035| 2,15 | 4,78 [{0,91| 4,68

4,69 |0,0235|0,605(0,039| 2,35 | 524 |098| 5,03

5,47 10,0273 (0,680|0,040| 2,44 | 544 [1,08| 5,55

135 1,49 |0,0075|0,285|0,026 | 1,48 | 3,72 |0,56| 2,89

2,60 |{0,0130(0,399|0,033|1,85| 465 (0,71 | 3,62

3,74 10,0187 (0,530|0,035| 2,01 | 5,04 [0,90| 4,62

4,63 |0,0231|0,618 0,037 | 2,12 | 533 |1,02| 5,24

5,61 | 0,0280(0,751|0,037| 2,12 | 5,33 [1,24| 6,36

6,41 | 0,0321(0,770|0,042| 2,36 | 594 (1,21 | 6,18

13.6 1,29 | 0,0064 |0,275|0,023| 1,43 | 3,34 |0,57| 3,10

2,27 10,0114 0,407 0,028 | 1,70 | 3,97 | 0,78 | 4,20

3,20 | 0,0160| 0,507 0,032 1,92 | 449 |091| 4,93

4,30 [ 0,0215|0,593 (0,036 | 2,21 | 5,16 {0,99| 5,37

5,21 |0,0261|0,680|0,038| 2,34 | 545 |1,11| 6,00

6,22 |0,0311|0,788|0,039| 2,41 | 561 |1,27| 6,85

7,09 [0,0355|0,816|0,043| 2,65 | 6,18 |1,25| 6,76

141 1,14 | 0,006 | 0,295|0,019| -- 3,54 1068| 3,31
1,99 | 0,010 |0,432]0,023| -- 421 |091| 444
2,78 | 0,014 10,537]10,026| -- 4,75 [1,07| 5,20

3,55 | 0,018 |0,630)0,028 | -- 516 |1,20| 5,85




A-14 Anhang A: Datengrundlage

Versuch| Q q Um h |hidnp| his | Fr | (8/A)°°

[/s] | [m%s] [[mss]| [m] | [ | [1 | [ [-]

14.2 1,14 | 0,0057|0,238 0,024 | 1,52 | 3,36 |0,49| 2,38

2,08 (0,0104|0,377|0,028| 1,75 | 3,87 |0,72| 3,52

3,04 |0,0152|0,481|0,032| 2,00 | 442 |0,86| 4,20

3,79 [0,0190|0,569|0,033| 2,11 | 4,66 |1,00| 4,84

4,60 | 0,0230 0,637 (0,036 | 2,29 | 5,06 {1,07| 5,19

14.3 1,51 | 0,0076|0,298|0,025| 1,51 | 3,72 |0,60| 3,09

2,53 | 0,0127(0,434|0,029| 1,73 | 428 (0,81 | 4,19

3,22 | 0,0161{0,510|0,032| 1,88 | 463 [0,92| 4,74

4,05 | 0,0202 | 0,596 | 0,034 | 2,02 | 4,99 | 1,03 | 5,32

4,83 |0,0242 {0,639 (0,038 | 2,25 | 555 |1,05| 5,42

5,62 | 0,02810,711|0,040| 2,35 | 5,80 1,14 | 5,90

14.4 1,62 |0,0081|0,323|0,025| 1,55 | 3,54 |0,65| 3,33

2,60 | 0,0130(0,456|0,029| 1,76 | 4,02 [0,86| 4,41

3,63 | 0,0182 (0,560 |0,032| 2,00 | 457 [0,99| 5,08

4,65 | 0,0232 0,631 (0,037 | 2,28 | 519 |1,05| 5,37

5,55 | 0,0277 (0,788 |0,035| 2,17 | 495 (1,34 | 6,87

6,37 | 0,0319(0,783|0,041| 2,51 | 573 [1,24| 6,34

14.5 1,73 | 0,0086 |0,332|0,026 | 1,65 | 4,17 | 0,66 | 3,69
2,90 (0,0145)|0,476|0,030| 1,93 | 487 |0,87| 4,89

3,87 | 0,0194 0,564 |0,034| 2,17 | 549 [ 0,97 | 5,46

4,84 10,0242 |0,635(0,038| 2,41 | 6,10 |1,04| 5,83

5,85 (0,0293|0,705|0,042| 2,63 | 6,64 |1,10| 6,21

6,96 |0,0348|0,775|0,045| 284 | 7,19 |1,17| 6,56




Anhang A: Datengrundlage

A-15

1.3.3 Geféllebereich I, =8 - 10 %

1.3.3.14. Versuche mit Material |

Versuch| Q q Un h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°
[/s] | [m?s] | [m/s]| [m] | [1 | [ | [ [-]

6.2 | 0,56 |0,0028 |0,125|0,022| 0,70 | 2,03 | 0,27 | 0,89
1,24 |0,0062 | 0,231 (0,027 | 0,83 | 2,44 [045| 151

1,79 | 0,0090 | 0,302 | 0,030 | 0,92 | 2,69 | 0,56 | 1,88

2,81 |0,0141 0,481 (0,029 0,91 | 2,65 | 0,90 | 3,01

6.3 | 1,43 |0,0072|0,243|0,029| 0,90 | 2,51 |0,45| 1,61
2,01 |0,0101(0,331{0,030| 0,93 | 2,60 |0,61| 2,15

2,63 |0,0132 0,394 0,033 | 1,02 | 2,85 | 0,69 | 2,45

3,28 | 0,0164 | 0,467 | 0,035 | 1,07 | 3,00 | 0,79 | 2,82

4,09 |0,0205 | 0,567 | 0,036 | 1,10 | 3,08 |0,95| 3,39

6.4 | 0,89 |0,0045|0,190|0,023| 0,74 | 1,87 | 0,40 | 1,41
1,40 | 0,0070 | 0,256 | 0,027 | 0,87 | 2,19 [ 0,49 | 1,76

1,96 | 0,0098 (0,319 0,031 | 0,97 | 2,45 [ 0,58 | 2,07

2,70 10,0135 0,414 0,033 | 1,03 | 2,61 | 0,73| 2,60

3,34 |0,0167 | 0,487 | 0,034 | 1,09 | 2,74 | 0,84 | 2,99

4,15 |0,0208 | 0,561 {0,037 | 1,17 | 2,96 |0,93| 3,31

6.5 | 0,43 |0,0022|0,130|0,017 | 0,48 | 1,29 |0,32| 1,15
0,64 |0,0032 0,158 | 0,020 | 0,59 | 1,58 | 0,35 | 1,26

1,03 | 0,0051 | 0,226 | 0,023 | 0,66 | 1,78 | 0,48 | 1,70

1,15 | 0,0058 | 0,252 | 0,023 | 0,66 | 1,78 [ 0,53 | 1,90

1,74 | 0,0087 | 0,320 | 0,027 | 0,79 | 2,12 [ 0,62 | 2,20

2,52 |0,0126 | 0,417 | 0,030 | 0,88 | 2,36 | 0,77 | 2,72

3,13 | 0,0157 | 0,476 | 0,033 | 0,96 | 2,57 | 0,84 | 2,98

3,87 |0,0194 | 0,544 | 0,036 | 1,03 | 2,78 | 0,92 | 3,27

4,84 |0,0242|0,642|0,038 | 1,10 | 2,94 | 1,06 | 3,76




A-16 Anhang A: Datengrundlage

Versuch| Q q Um h |hidnp| his | Fr | (8/A)°°

[/s] | [m%s] [[mss]| [m] | [ | [1 | [ [-]

6.6 1,94 |0,00970,315|0,031| 0,92 | 2,70 | 0,57 | 2,11

2,79 10,0139|0,406|0,034| 1,02 | 3,02 |0,70| 2,57

3,40 (0,0170|0,478|0,036| 1,06 | 3,12 |0,81| 2,98

4,25 (10,0212 0,584 (0,036 | 1,08 | 3,18 {0,98| 3,60

5,34 (10,0267 0,653 |0,041| 1,22 | 359 |1,03| 3,79

543 (0,02710,715|0,038| 1,13 | 3,33 |1,17| 4,31

7.2 0,45 |0,0022|0,147|0,015| 0,47 | 1,41 |0,38| 1,32

1,02 | 0,0051|0,264|0,019| 0,59 | 1,80 |0,61| 2,10

1,41 |0,0071|0,324|0,022| 0,67 | 2,02 |0,70| 2,43

2,00 | 0,0100 0,404 |0,025| 0,76 | 2,31 [ 0,82 | 2,83

2,76 |0,0138(0,491|0,028| 0,87 | 2,62 [ 0,93 | 3,23

7.3 0,87 |0,0044)0,208|0,021| 0,58 | 1,81 |0,46| 1,62

1,19 |0,0060 |0,262|0,023| 0,63 | 1,96 |0,55| 1,95

1,85 | 0,0093|0,344|0,027| 0,75 | 2,33 |0,67| 2,35

2,75 10,0137 (0,460 0,030| 0,83 | 2,58 [0,85| 2,99

3,44 10,0172{0,523|0,033| 0,91 | 2,84 [0,92| 3,24

7.4 0,62 |(0,0031|0,151|0,020| 0,66 | 1,61 |0,34| 1,21

1,26 | 0,0063|0,254|0,025| 0,80 | 1,96 |0,51| 1,84

2,13 |0,0107|0,359|0,030| 0,96 | 2,34 |0,67| 2,38

2,85 (0,0143|0,428|0,033| 1,08 | 2,63 |0,75| 2,67

3,55 (0,0177)0,475|0,037| 1,21 | 295 |0,78| 2,80

4,27 [0,0214 | 0,555(0,038 | 1,24 | 3,03 {0,90| 3,23

7,5 0,72 | 0,0036 (0,176 |0,020| 0,56 | 1,64 [ 0,39 | 1,40

1,13 | 0,0056 | 0,229 | 0,024 | 0,68 | 1,97 | 0,47 | 1,67

1,77 |0,0088|0,315|0,028 | 0,78 | 2,27 | 0,60 | 2,14

2,32 |0,0116|0,371|0,031| 0,87 | 252 |0,67| 2,38

3,11 | 0,0156|0,440|0,035| 0,98 | 2,85 |0,75| 2,66

3,94 (0,0197|0,542|0,036| 1,01 | 293 |091| 3,23

4,77 10,0239 0,607 (0,039 1,09 | 3,17 {0,98| 3,48




Anhang A: Datengrundlage

A-17

Versuch| Q q Um h |hidnp| his | Fr | (8/A)°°
[1s] | [m?s] | [m/s]| [m] | [-] [-] [-] [-]

7.6 0,63 | 0,0031|0,165|0,019| 0,52 | 1,57 | 0,38 1,38
1,36 | 0,0068 | 0,287 | 0,024 | 0,65 | 1,95 | 0,59 2,16

2,24 10,0112 | 0,416 | 0,027 | 0,74 | 2,22 | 0,81 2,93

3,02 10,0151 (0,512 |0,029| 0,81 | 2,43 | 0,95 3,45

3,86 | 0,0193|0,585|0,033| 0,90 | 2,71 | 1,03 3,73

4,67 |0,0234|0,685|0,034| 093 | 2,80 (1,19 4,30

5,37 10,0269 |0,751]0,036 | 0,98 | 2,94 |1,27| 4,60

1.3.3.15. Versuche mit Material Il

Versuch| Q q Um h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°
[/s] | [m?s] | [m/s]| [m] | [] [-] [-] [-]

8.1 0,50 |{0,0025]0,183({0,014| 0,85 | 2,15 |0,50| 1,74
1,00 | 0,0050 | 0,308 0,016 | 1,01 | 2,56 | 0,77 | 2,67

1,70 | 0,0085| 0,432 (0,020 | 1,22 | 3,10 | 0,98 | 3,41

8.2 0,50 | 0,0025 | 0,154 0,016 | 0,95 | 1,96 | 0,39 1,40
1,10 | 0,0055| 0,303 0,018 | 1,06 | 2,20 |0,72| 2,60

1,80 | 0,0090| 0,401 (0,022 | 1,31 | 2,72 |0,85| 3,09

2,30 {0,0115]0,498{0,023| 1,35 | 2,79 |1,05| 3,78

8.3 0,50 | 0,0025 | 0,157 0,016 | 0,89 | 1,74 | 0,40 1,47
1,10 | 0,0055| 0,279 0,020 | 1,11 | 2,16 | 0,63 | 2,34

1,70 | 0,0085| 0,398 |0,021| 1,20 | 2,34 | 0,87 | 3,20

2,40 {0,0120|0,468 {0,026 | 1,44 | 2,81 |0,93| 3,44

2,70 {0,0135]0,501 ({0,027 | 1,51 | 2,95 | 0,97 | 3,59

2,90 {0,0145]0,518 {0,028 | 1,57 | 3,07 | 0,99 | 3,65

84 0,50 | 0,0025 | 0,157 0,016 | 0,90 | 1,89 | 0,40 1,50
1,10 | 0,0055 | 0,279 0,020 | 1,12 | 2,34 | 0,63 2,39

1,70 | 0,0085 | 0,364 |0,023| 1,33 | 2,77 | 0,76 2,87

2,40 10,0120 | 0,460 | 0,026 | 1,48 | 3,10 | 0,91 3,43

2,70 10,0135|0,489|0,028 | 1,57 | 3,28 |0,94| 3,55

3,07 10,0154 |0,541|0,028 | 1,61 | 3,37 | 1,02 3,87




A-18 Anhang A: Datengrundlage

Versuch| Q q Um h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°

[/s] | m’s] [ [mis]| [m] | [ | [1 | [ [-]
9.2 | 058 [0,0029|0,164|0,018 | 1,06 | 2,23 |0,39 | 1,44

1,23 | 0,0062|0,295|0,021| 1,25 | 2,63 |0,65| 2,38

1,82 |0,0091|0,383|0,024| 1,42 | 2,99 |0,79| 2,90

2,54 10,0127 0,510 0,025| 1,49 | 3,14 |1,03| 3,76

9.3 0,67 | 0,0034(0,176|0,019| 1,06 | 251 (0,40 | 1,51

1,14 | 0,0057|0,267|0,021| 1,17 | 2,77 |0,59| 2,18

1,68 | 0,0084 |0,357|0,024| 1,30 | 3,08 |0,74| 2,76

2,17 | 0,0108|0,45710,024| 1,31 | 3,11 |0,95| 3,52

2,82 10,0141 (0,503|0,028| 1,55 | 3,67 [0,96| 3,57

9.4 0,69 (0,0034|0,176|0,020| 1,15 | 2,43 |0,40| 1,57

1,29 |0,0064|0,282|0,023| 1,34 | 2,82 |0,60| 2,34

1,87 [0,0094|0,370|0,025| 1,49 | 3,14 (0,74 | 291

2,52 |0,0126 {0,471 | 0,027 | 1,57 | 3,32 [ 0,92 | 3,60

3,10 | 0,0155(0,525|0,030| 1,74 | 3,67 [0,97 | 3,82

1.4 Vorkonstanten c;, ¢ und zugehdrige Exponenten

1.4.1 Geféllebereich Ip =2 %

1.4.1.16. Versuche mit Material |

Versuch C1 n c n Versuch C1 n c n

[-] [] [] [-] [-] [] [] []

171 0,408 | 0,616 | 16,869 | 0,617 18.1 0,450 | 0,607 | 15,327 | 0,608

17.2 0,433 | 0,599 | 13,907 | 0,598 18.2 0,422 | 0,610 | 14,215 | 0,612

17.3 0,390 | 0,619 | 13,611 | 0,621 18.3 0,527 | 0,542 9,507 0,541

17.4 0,476 | 0,583 | 11,731 | 0,581 18.4 0,439 | 0,633 | 14,776 | 0,631

175 0,366 | 0,622 | 12,723 | 0,621 185 0,367 | 0,661 | 14,382 | 0,624
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1.4.1.17. Versuche mit Material Il
Versuch C1 n c n Versuch C1 n c n
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10,1 0,390 | 0,628 | 16,776 | 0,625 12,1 0,415 | 0,629 | 19,239 | 0,631
10,2 0,346 | 0,664 | 19,763 | 0,664 12,2 0,359 | 0,650 | 18,008 | 0,647
11,2 0,380 | 0,641 | 16,913 | 0,647 12,3 0,390 | 0,621 | 14,437 | 0,621
11,3 0,409 | 0,619 | 14,190 | 0,619 12,4 0,385 | 0,630 | 14,225 | 0,630
11,4 0,444 0,573 11,074 0,573 12,5 0,416 0,596 12,772 0,596
11,5 0,384 | 0,614 | 13,030 | 0,614
1.4.2 Geféllebereich o =4 %
1.4.2.18. Versuche mit Material |
Versuch C1 n c n Versuch (2] n C n
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
15.1 0,429 | 0,689 | 26,497 | 0,691 16.1 0,444 | 0,682 | 25,584 | 0,683
15.2 0,394 | 0,704 | 26,168 | 0,705 16.2 0,525 | 0,593 | 14,137 | 0,593
15.3 0,436 | 0,676 | 22,071 | 0,679 16.3 0,420 | 0,687 | 22,041 | 0,690
15.4 0,431 | 0,690 | 21,778 | 0,689 16.4 0,461 | 0,677 | 19,984 | 0,677
15.5 0,357 | 0,726 | 24,176 | 0,726 16.5 0,450 | 0,681 | 20,772 | 0,681
1.4.2.19. Versuche mit Material Il
Versuch C1 n c n Versuch C1 n c n
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
13.2 0,314 | 0,840 | 75,097 | 0,842 14.1 0,467 | 0,669 | 27,485 | 0,669
13.3 0,378 | 0,715 | 31,004 | 0,715 14.2 0,417 | 0,707 | 29,199 | 0,708
13.4 0,522 | 0,594 | 14,937 | 0,597 14.3 0,449 | 0,660 | 21,849 | 0,658
13.5 0,391 | 0,712 | 28,270 | 0,710 14.4 0,468 | 0,664 | 23,372 | 0,665
13.6 0,477 | 0,641 | 19,985 | 0,642 14.5 0,487 | 0,602 | 15,729 | 0,603
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1.4.3 Geféllebereich I =8 -10 %

1.4.3.20. Versuche mit Material |

Versuch C1 n c n Versuch C1 n c n
[-] (-] [-] [-] [-] (-] [-] (-]
6.2 0,459 | 0,819 | 57,508 | 0,822 7.2 0,622 | 0,657 | 24,741 | 0,662
6.3 0,453 | 0,792 | 42,805 | 0,788 7.3 0,573 | 0,678 | 23,941 | 0,673
6.4 0,525 | 0,716 | 27,967 | 0,713 7.4 0,559 | 0,661 | 20,415 | 0,661
6.5 0,587 | 0,671 | 22,368 | 0,667 7.5 0,562 | 0,656 | 20,008 | 0,656
6.6 0,454 | 0,772 | 38,449 | 0,771 7.6 0,594 | 0,702 | 30,101 | 0,705

1.4.3.21. Versuche mit Material Il

Versuch C1 n c n Versuch C1 n C n
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
8.1 0,538 | 0,704 | 38,900 | 0,704 9.2 0,479 | 0,760 | 47,814 | 0,762
8.2 0,529 | 0,755 | 48,826 | 0,755 9.3 0,450 | 0,763 | 45,239 | 0,758
8.3 0,572 | 0,682 | 28,745 | 0,682 9.4 0,467 | 0,730 | 37,601 | 0,736
8.4 0,544 | 0,672 | 26,491 | 0,672

2 Daten aus den zusatzlichen Untersuchungen

Die folgenden Daten wurden alle im Geféllebereich I, = 8 - 10 % erhoben. Die Versuche 12c,
13c sowie die Versuchsreihe 17 wurden aufgrund Problemen mit der MeRReinrichtung inner-
halb der Auswertung nicht berticksichtigt. Den Versuchen liegt Material | zugrunde.

2.1 Kenngr6Ren der Sieblinie

2.1.1 Abpflasterung nach Einbau der Sohle (Index a)

Material | le,D dSO,D d84,D dm,D Osieb Material Il le,D dSO,D d84,D dm,D Osieb

Versuch | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm]| [-] | Versuch |[mm]|[mm]|[mm]]|[mm]| []

12a 10,7 | 24,3 | 42,6 | 26,4 | 3,98 19a 12,2 | 23,4 | 46,3 | 27,8 | 3,80

13a 12,0 | 24,9 | 52,4 | 29,0 | 4,37 20a 10,1 | 24,3 | 43,1 | 26,4 | 4,27

l4a 11,7 | 23,3 | 419 | 26,0 | 3,58 2la 11,0 | 22,1 | 53,1 | 29,0 | 4,83

15a 11,4 | 20,7 | 36,3 | 23,0 | 3,18 22a 10,8 | 29,3 | 51,1 | 30,4 | 4,73

16a 12,3 | 25,2 | 48,0 | 28,7 | 3,90 23a 10,6 | 21,4 | 42,8 | 25,4 | 4,04

18a 10,8 | 25,2 | 50,2 | 28,6 | 4,65
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2.1.2 Zugabeversuche (Index b) und weitere DurchfluBerhéhung (Indizes c - ...)

Material | | digp | dsop | deap | Omp | Ogiep || Material Il | digp | dsop | Jgap | Amp | Osien

Versuch | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm]| [-] | Versuch |[mm]|[mm]|[mm]]|[mm]| []
12b 11,3 | 24,3 | 45,3 | 27,5 | 4,01 18b 7,9 | 255 | 43,1 | 26,6 | 5,46
12d 145 | 24,2 | 41,8 | 27,3 | 2,88 18c 7,7 | 245 | 439 | 26,5 | 5,70

12e 13,3 | 25,0 | 44,2 | 28,0 | 3,32 18d 12,5 | 32,8 | 49,8 | 31,8 | 3,98

12f 17,7 | 239 | 31,3 | 254 | 1,77 19b 12,0 | 27,5 | 46,6 | 28,9 | 3,88

129 17,0 | 25,0 | 52,3 | 30,2 | 3,08 20b 7,7 | 359 | 53,3 | 33,6 | 6,92

13b 11,5 | 23,0 | 43,0 | 26,1 | 3,74 21b 10,0 | 17,9 | 49,9 | 26,0 | 4,99

13d 11,5 | 25,0 | 50,2 | 28,5 | 4,37 21c 99 | 24,7 | 49,2 | 28,0 | 4,97

14b 96 | 135 | 279 | 17,0 | 2,91 21d 14,1 | 38,4 | 56,3 | 36,2 | 3,99

l4c 92 | 14,0 | 35,6 | 19,7 | 3,87 22b 6,7 | 220 | 51,9 | 27,0 | 7,75
15b 7,7 | 25,6 | 41,8 | 26,0 | 5,43 22¢c 75 | 26,4 | 485 | 27,9 | 6,47
15c 119 | 28,8 | 47,0 | 29,6 | 3,95 23b 6,6 | 26,4 | 53,0 | 28,9 | 8,03
16b 12,2 | 32,2 | 46,9 | 304 | 3,84 23c 95 | 299 | 499 | 30,2 | 525

16¢ 140 | 32,8 | 49,3 | 32,1 | 3,52

2.2 Geometrische Daten:
Gefalle Is, Standardabweichung s und mittlere absolute Neigung 3

Fur die folgenden Daten, die aus den Langsprofilen gewonnen wurden, ist jeweils der Mittel-
wert, der Minimal-, der Maximalwert sowie der rms-Wert angegeben. Das zugrunde liegende
Sample-Intervall betragt Ax = 0,25 cm, pro Versuch wurden 10 Langsprofile gescannt.

2.2.1 Abpflasterung nach Einbau der Sohle (Index a)

V | sina Is minls maxls|rmsls| s |mins|maxs|rms s| beta |min |{max B|{rms B

[] [] [-] [-] [-] |Imm]|{[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm] | [mm]|[mm]

12a | 0,0881|0,0884 |0,0850|0,0908|0,0016 | 9,63 | 9,12 |10,31| 0,32 |0,857|0,798| 0,920 | 0,032

13a|0,0821|0,0823|0,0773|0,0883|0,0034| 9,54 | 8,58 |10,78| 0,63 |0,845|0,790| 0,938 | 0,047

14a|0,0891|0,0895|0,0854|0,0938|0,0026|10,92| 9,33 |12,37| 0,82 |0,884|0,780 | 1,007 | 0,063

15a | 0,0850|0,0853|0,0816|0,0901|0,0029| 9,57 | 8,07 |11,24| 1,19 |0,909|0,833 | 0,998 | 0,055

16a|0,0927|0,0931|0,0878|0,1023|0,0051|12,01|10,22| 14,77 | 1,25 |0,808|0,737 | 0,889 | 0,048

18a | 0,0946|0,0950|0,0933|0,0964|0,0011|10,79| 9,73 |11,81| 0,72 |0,821|0,708 | 0,911 | 0,069

19a | 0,0936|0,0940(0,0920|0,0960|0,0011|11,21| 9,80 |12,98| 0,95 |0,782|0,732 | 0,862 | 0,048
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sina

Is

min g

max lg

rms lg

S

min s

max s

rmss

beta

min 3

max 3

rms 3

(-]

[-]

[-]

[-]

(-]

[(mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

20a

0,0780

0,0783

0,0723

0,0839

0,0039

10,12

9,27

10,78

0,49

0,847

0,692

0,978

0,070

2la

0,0907

0,0911

0,0904

0,0917

0,0004

12,64

11,26

13,73

0,70

0,764

0,647

0,964

0,091

22a

0,0985

0,0990

0,0964

0,1016

0,0017

11,47

10,91

12,04

0,34

0,837

0,742

0,938

0,061

23a

0,0876

0,0880

0,0852

0,0915

0,0020

8,88

7,28

9,65

0,70

0,812

0,696

0,907

0,070

2.2.2 Zugabeversuche (Index b) und weitere DurchfluBerhéhung (Indizes c - ...)

\%

sina

min g

max lg

rms lg

min s

max s

rmss

beta

min 3

max 3

rms 3

(-]

[-]

[-]

(-]

[(mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

12b

0,0824

0,0777

0,0878

0,0033

8,95

8,23

10,38

0,60

0,842

0,760

0,939

0,059

12d

0,0962

0,0936

0,0983

0,0014

12,34

11,69

13,20

0,45

0,867

0,807

0,914

0,035

12e

0,0972

0,0962

0,0996

0,0010

13,94

13,15

14,72

0,49

0,967

0,890

1,027

0,043

12f

0,0883

0,0877

0,0896

0,0006

14,00

12,98

14,96

0,68

0,923

0,869

0,975

0,031

12¢g

0,0992

0,0963

0,1022

0,0015

14,56

13,28

15,58

0,72

0,915

0,873

0,962

0,030

13b

0,0956

0,0900

0,1009

0,0037

9,89

8,96

10,98

0,68

1,047

0,935

1,192

0,083

13d

0,0826

0,0800

0,0850

0,0017

11,47

9,51

13,14

1,13

0,835

0,790

0,915

0,039

14b

0,0912

0,0838

0,0984

0,0054

8,21

7,12

9,15

0,59

0,902

0,794

0,988

0,047

14c

0,0814

0,0805

0,0833

0,0008

9,30

8,07

10,25

0,72

0,792

0,746

0,860

0,036

15b

0,0805

0,0774

0,0844

0,0020

10,56

8,78

11,89

1,00

0,851

0,788

0,907

0,036

15c¢

0,0777

0,0764

0,0804

0,0015

11,52

9,01

12,59

0,84

0,951

0,861

1,020

0,048

16b

0,0902

0,0873

0,0947

0,0029

12,43

10,97

13,29

0,72

0,916

0,787

1,045

0,084

16¢

0,0906

0,0883

0,0927

0,0014

12,43

11,45

13,68

0,65

0,953

0,848

1,059

0,065

18b

0,0993

0,0967

0,1024

0,0020

12,69

11,49

13,50

0,67

0,814

0,738

0,882

0,036

18c

0,0936

0,0921

0,0969

0,0015

11,61

9,80

12,94

0,87

0,699

0,655

0,758

0,026

18d

0,0872

0,0836

0,0898

0,0023

10,90

10,15

12,63

0,82

0,808

0,703

0,914

0,062

19b

0,0927

0,0905

0,0941

0,0010

10,21

8,95

11,99

0,91

0,743

0,697

0,799

0,033

20b

0,0770

0,0748

0,0809

0,0019

9,96

9,04

11,97

0,85

0,714

0,660

0,757

0,027

21b

0,0947

0,0878

0,0989

0,0040

10,23

8,99

11,48

0,75

1,033

0,928

1,203

0,086

21c

0,0838

0,0815

0,0903

0,0026

10,41

9,50

12,68

0,94

0,831

0,742

0,936

0,054

21d

0,0916

0,0902

0,0941

0,0014

11,80

10,68

12,76

0,52

0,768

0,733

0,801

0,023

22b

0,0899

0,0865

0,0930

0,0021

11,87

10,55

13,96

0,97

0,795

0,708

0,844

0,040

22¢

0,0916

0,0881

0,0946

0,0022

12,40

10,51

14,33

1,22

0,738

0,663

0,808

0,048
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V | sina Is minls|maxls|rmsls| s |[minsimax sirms s| beta imin B|{max B|{rms
[-] [-] [-] [-] [-1 |[mm]|{[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm] |[mm]
23b |0,0824|0,0827|0,0777|0,0877/0,0039| 9,97 | 9,21 |11,10| 0,58 |0,687|0,633| 0,729 | 0,032
23c |0,0841|0,0844|0,0814|0,0889|0,0022|10,18| 9,58 |10,75| 0,37 |0,740|0,674 | 0,797 | 0,038
2.3 Hydraulische Daten der Versuche
2.3.1 Abpflasterung nach Einbau der Sohle (Index a)
Versuch| Q q Um h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°
[/s] | [m%s] | [m/s]| [m] | [ 1 | [ [-]
12a 1,00 | 0,005 |0,195|0,026 | 0,97 | 2,66 | 0,39 1,31
1,50 | 0,008 |0,268|0,028| 1,06 | 2,91 |0,51| 1,72
2,09 | 0,011 {0,363|0,029| 1,09 | 2,99 (0,68 | 2,29
2,59 | 0,013 {0,410|0,032| 1,20 | 3,28 [0,74| 2,48
3,15 | 0,016 |{0,481|0,033| 1,24 | 3,40 {0,85| 2,86
13a 1,12 | 0,006 |0,218|0,026| 0,88 | 2,69 | 0,43 1,52
1,50 | 0,008 | 0,286 (0,026 | 0,91 | 2,75 | 0,56 1,96
2,11 | 0,011 | 0,374{0,028| 0,97 | 2,95 |0,71| 2,48
2,40 | 0,012 | 0,452 {0,027 0,92 | 2,79 |0,88| 3,08
3,10 | 0,016 | 0,509({0,030| 1,05 | 3,19 |0,93| 3,25
l4a 3,10 | 0,016 | 0,467 |0,033| 1,28 | 3,04 (0,82 | 2,73
2,79 | 0,014 |0,440({0,032| 1,22 | 2,90 |0,79| 2,64
2,26 | 0,011 |0,375({0,030| 1,16 | 2,76 | 0,69 | 2,31
1,56 | 0,008 | 0,278 0,028 | 1,08 | 2,57 | 0,53 1,77
1,04 | 0,005 | 0,222 |0,023| 0,90 | 2,15 | 0,46 1,55
15a 3,00 | 0,015 {0,498|0,030| 1,31 | 3,14 {0,92| 3,14
254 | 0,013 |0,441{0,029| 1,25 | 3,01 |0,83| 2,84
1,95 | 0,010 | 0,356 0,027 | 1,19 | 2,87 |0,69| 2,35
1,54 | 0,008 |0,300|0,026| 1,12 | 2,68 | 0,60 | 2,05
1,03 | 0,005 | 0,206 |0,025| 1,09 | 2,61 | 0,42 1,43
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Versuch| Q q Um h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°

[/s] | [m%s] [[mss]| [m] | [ | [1 | [ [-]

16a 3,07 | 0,015 {0,519|0,030| 1,03 | 2,46 [0,96| 3,16

252 | 0,013 |0,481)|0026|091| 2,18 |0,95| 3,11

2,05 | 0,010 |0,414|0,025| 0,86 | 2,06 |0,84| 2,76

1,48 | 0,007 |0,319|0,023| 0,81 | 1,93 |0,67| 2,20

1,01 | 0,005 |0,250|0,020| 0,70 | 1,68 |0,56| 1,85

18a 2,96 | 0,015 {0,491|0,030|1,05| 2,79 [0,90| 2,93

2,46 | 0,012 |0,441)|0,028| 0,98 | 259 |0,84| 2,73

2,06 | 0,010 |0,373|0,028| 0,97 | 256 |0,72| 2,33

1,54 | 0,008 |0,310|0,025| 0,87 | 2,30 |0,63| 2,04

1,00 | 0,005 |0,220|0,023| 0,79 | 2,10 (0,47 | 1,52

19a 3,10 | 0,016 | 0,490|0,032| 1,14 | 2,82 |0,88| 2,87

2,47 | 0,012 {0,414|0,030| 1,07 | 2,66 [0,77 | 2,50

2,01 | 0,010 {0,362|0,028| 1,00 | 2,47 | 0,69 | 2,27

1,55 | 0,008 |0,295|0,026| 0,95 | 2,35 | 0,58 | 1,89

1,00 | 0,005 |0,225|0,022| 0,80 | 1,98 | 0,48 | 1,57

20a 3,02 | 0,015 |0,495|0,030| 1,15 | 3,01 |0,91| 3,24

2,47 | 0,012 {0,431|0,029| 1,09 | 2,83 {0,81| 2,90

2,09 | 0,011 {0,386|0,027| 1,02 | 2,67 [0,75| 2,68

1,56 | 0,008 [0,315|0,025| 0,94 | 2,44 (0,64 | 2,29

1,10 | 0,006 |0,259|0,021| 0,80 | 2,10 | 0,57 | 2,03

2la 3,05 | 0,015 |0,469|0,033| 1,12 | 2,57 |0,83| 2,75

2,45 | 0,012 |0,395|0,031| 1,07 | 2,45 |0,72| 2,37

1,99 | 0,010 | 0,350|0,028 | 0,98 | 2,25 | 0,66 | 2,20

1,52 | 0,008 |0,297|0,026 | 0,88 | 2,03 |0,59| 1,96

1,07 | 0,005 |0,244|0,022| 0,76 | 1,73 | 0,53 | 1,74

22a 3,08 | 0,015 {0,491|0,031| 1,03 | 2,74 |0,88| 2,81

2,45 | 0,012 |0,414|0,030| 0,97 | 2,58 |0,77| 2,44

2,00 | 0,010 | 0,368 |0,027| 0,90 | 2,37 |0,71| 2,26

1,50 | 0,008 |0,299|0,025| 0,83 | 2,19 |0,60| 1,91

0,99 | 0,005 |0,212]|0,023| 0,77 | 2,04 |0,44| 141
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Versuch| Q q U h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°
[1s] | [m?s] | [m/s]| [m] | [-] 1 | [ [-]
23a 2,42 | 0,012 (0,428 (0,028 | 1,11 | 3,19 | 0,81 2,73
2,05 | 0,010 |0,380|0,027| 1,06 | 3,03 |0,74| 2,49
1,52 | 0,008 (0,308 |0,025| 0,97 | 2,78 {0,633 | 2,11
1,04 | 0,005 |0,227|0,023| 0,90 | 2,58 | 0,48 1,61

2.3.2 Zugabeversuche (Index b) und weitere DurchfluBerhéhung (Indizes c - ...)

Versuch| Q q Um h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°

[i/s] | [m?s] | [m/s]| [m] | [] -1 | [ [-]

12b 3,10 | 0,016 | 0,596 ({0,026 | 0,95 | 2,90 |1,18| 4,11
2,55 | 0,013 [ 0,520|0,025| 0,89 | 2,74 | 1,06 3,68
1,92 | 0,010 |0,423|0,023| 0,82 | 2,53 | 0,90 3,12
1,54 | 0,008 |0,342|0,023| 0,82 | 2,51 | 0,73 2,53
1,00 | 0,005 |(0,303|0,016| 0,60 | 1,84 | 0,75 2,62

12d 4,16 | 0,021 (0,552 {0,038 1,38 | 3,05 [0,91| 2,92
3,53 | 0,018 [0,499|0,035| 1,30 | 2,87 | 0,85 2,72
3,02 | 0,015 |0,471]0,032| 1,17 | 2,60 | 0,84 2,70
2,39 | 0,012 [ 0,404|0,030| 1,08 | 2,40 | 0,75 2,41
2,04 | 0,010 |0,379]0,027 | 0,99 | 2,18 | 0,74 2,37
1,48 | 0,007 |0,319|0,023| 0,85 | 1,88 | 0,67 2,15
1,09 | 0,006 |0,248|0,022| 0,80 | 1,78 | 0,54 1,72

12e 4,60 | 0,023 [0,565|0,041|1,45| 2,92 [0,89| 2,86
3,75 | 0,019 |0,487({0,039| 1,38 | 2,76 | 0,79 | 2,53
2,58 | 0,013 |0,356({0,036| 1,30 | 2,60 |0,60| 1,91
1,99 | 0,010 | 0,312 (0,032 | 1,14 | 2,28 |0,56 | 1,79
1,53 | 0,008 | 0,261 |0,029| 1,05 | 2,11 |0,49| 1,55
1,03 | 0,005 |0,210(0,025| 0,88 | 1,76 | 0,43 | 1,37




A-26 Anhang A: Datengrundlage

Versuch| Q q Um h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°

[/s] | [m%s] [[mss]| [m] | [ | [1 | [ [-]

12f 5,60 | 0,028 {0,623 |0,045| 1,77 | 3,21 {0,94| 3,15

4,30 | 0,022 (0,507 (0,042 | 1,67 | 3,03 [0,79| 2,64

3,76 | 0,019 |0,449|0,042|165| 2,99 |0,70| 2,35

2,73 | 0,014 | 0,366 | 0,037 | 1,47 | 266 |0,61| 2,03

2,10 | 0,011 |0,296|0,036| 1,40 | 254 |0,50| 1,68
1,50 | 0,008 | 0,236 0,032 | 1,25 | 2,27 |0,42| 1,42

1,11 | 0,006 |0,192|0,029| 1,14 | 2,07 |0,36| 1,21

129 6,20 | 0,031 {0,716 0,043 | 1,43 | 298 [1,10| 3,48

563 | 0,028 |0,690|0,041|1,35| 2,80 |1,09| 3,46

4,90 | 0,025 (0,590 (0,042 1,37 | 2,85 [0,92| 2,93

441 | 0,022 |0,575(0,038 | 1,27 | 2,63 [0,94| 2,97

3,83 | 0,019 |0,514|0,037| 1,23 | 2,56 |0,85| 2,69

3,22 | 0,016 |0,457|0,035| 1,17 | 2,42 | 0,78 | 2,47

2,54 | 0,013 |0,391|0,033| 1,08 | 2,23 |0,69| 2,19

2,05 | 0,010 |0,323|0,032|1,05| 2,18 |0,58| 1,84

1,55 | 0,008 |0,253|0,031|1,01| 2,10 |0,46| 1,46

1,09 | 0,006 |0,188|0,029| 0,96 | 2,00 |0,35| 1,11

13b 3,20 | 0,016 {0,587 |0,027| 1,05 | 2,76 [1,13| 3,66

2,80 | 0,014 {0,379|0,037| 1,42 | 3,74 [ 0,63 | 2,03

2,28 | 0,011 {0,320|0,036| 1,36 | 3,60 [0,54 | 1,75

1,66 | 0,008 |0,245|0,034| 1,30 | 3,43 (0,42 | 1,37

0,90 | 0,005 |0,200|0,022| 0,86 | 2,27 | 0,43 | 1,37

13d 4,10 | 0,021 (0,537 (0,038 1,34 | 3,33 {0,88| 3,04

3,59 | 0,018 {0,499|0,036| 1,26 | 3,13 (0,84 | 2,92

3,14 | 0,016 [ 0,476|0,033| 1,16 | 2,88 (0,84 | 291

2,62 | 0,013 {0,408|0,032| 1,23 | 2,80 [0,73| 2,53

2,14 | 0,011 {0,353|0,030| 1,06 | 2,64 [0,65| 2,25

1,47 | 0,007 |0,296|0,025| 0,87 | 2,16 | 0,60 | 2,08

1,01 | 0,005 |0,243|0,021| 0,73 | 1,81 |0,54| 1,87




Anhang A: Datengrundlage

A-27

Versuch| Q q U h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°
[1s] | [m?s] | [m/s]| [m] | [-] 1 | [ [-]

14b 3,05 | 0,015 (0,535({0,028| 1,68 | 3,47 | 1,01 3,35
2,67 | 0,013 (0,466 0,029 1,68 | 3,49 |0,88| 2,91

2,15 | 0,011 | 0,396 0,027 | 1,60 | 3,31 |0,77| 2,53

1,52 | 0,008 |0,307|0,025| 1,46 | 3,02 |0,62| 2,06

1,15 | 0,006 |0,227|0,025| 1,49 | 3,09 | 0,46 1,51

1l4c 3,49 | 0,018 (0,559(0,031| 1,58 | 3,35 | 1,01 3,54
3,26 | 0,016 [0,530|0,031| 156 | 3,31 |0,96| 3,37

2,60 | 0,013 [0,467|0,028 | 1,41 | 2,99 |0,89| 3,12

2,25 | 0,011 (0,419(0,027| 1,36 | 2,89 | 0,82 2,86

1,63 | 0,008 |0,354|0,023 | 1,17 | 2,48 | 0,74 2,60

1,11 | 0,006 |0,270|0,021| 1,04 | 2,21 | 0,60 2,10

15b 2,91 | 0,015 [0,460|0,032 | 1,22 | 299 |0,83| 2,91
2,54 | 0,013 (0,428 (0,030| 1,24 | 2,81 | 0,79 2,79

1,98 | 0,010 | 0,362 |0,027 | 1,05 | 2,59 | 0,70 2,46

1,50 | 0,008 |0,307|0,024| 0,94 | 2,31 | 0,63 2,21

0,99 | 0,005 (0,238 (0,021| 0,80 | 1,97 | 0,53 1,86

15c 3,42 | 0,017 |{0,518|0,033| 1,12 | 2,87 |0,91| 3,26
3,08 | 0,015 (0,501({0,031| 1,04 | 2,67 | 0,91 3,27

2,46 | 0,012 [0,405({0,030| 1,03 | 2,64 | 0,74 2,66

1,98 | 0,010 |0,353|0,028| 0,95 | 2,43 | 0,67 2,41

1,48 | 0,007 |0,294|0,025| 0,85 | 2,18 | 0,59 2,12

0,97 | 0,005 |0,220(0,022| 0,74 | 1,91 | 0,47 1,70

16b 2,94 | 0,015 {0,515|0,029|0,94 | 2,30 |{0,97| 3,23
2,49 | 0,013 |0,449|0,028| 0,91 | 2,23 |0,86| 2,86

2,03 | 0,010 {0,389|0,026| 0,86 | 2,10 |0,77| 2,56

1,53 | 0,008 {0,335|0,023|0,75| 1,84 |0,71| 2,35

1,05 | 0,005 (0,263|0,020|0,66 | 1,61 |0,59| 1,97




A-28 Anhang A: Datengrundlage

Versuch| Q q Um h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°

[/s] | [m%s] [[mss]| [m] | [ | [1 | [ [-]

16¢c 3,98 | 0,020 {0,526|0,038| 1,18 | 3,04 (0,86 | 2,87

3,49 | 0,018 |0,497|0,035| 1,09 | 2,83 |0,85| 2,80

3,07 | 0,015 |0,462|0,033| 1,04 | 267 |0,81| 2,68

2,54 | 0,013 |0,389|0,033| 1,02 | 2,63 |0,69| 2,28

2,03 | 0,010 |0,339|0,030| 0,93 | 2,41 |0,62| 2,07

1,50 | 0,008 |0,267|0,028| 0,88 | 2,26 |0,51| 1,68

1,06 | 0,005 |0,210|0,025| 0,79 | 2,03 | 0,42| 1,40

18b 3,04 | 0,015 {0,451|0,034| 1,27 | 2,66 [0,78| 2,48

2,49 | 0,013 {0,393|0,032| 1,19 | 250 [0,71| 2,23

2,00 | 0,010 {0,346|0,029| 1,09 | 2,28 [0,65| 2,06

1,53 | 0,008 |0,275|0,028| 1,05 | 2,19 |0,53| 1,66

0,99 | 0,005 {0,204|0,024| 0,91 | 1,91 (0,42 | 1,32

18c 3,02 | 0,015 |0,561|0,027| 1,02 | 2,32 |1,09| 3,56

2,47 | 0,012 {0,466 0,026 | 1,00 | 2,28 [ 0,92 | 2,98

1,99 | 0,010 (0,405|0,025| 0,93 | 2,12 |0,82| 2,69

1,50 | 0,008 |0,332|0,023| 0,85 | 1,95 |0,70| 2,30

1,05 | 0,005 | 0,228 0,023 | 0,87 | 1,99 |0,48| 1,56

18d 3,69 | 0,019 |0,526|0,035| 1,10 | 3,22 |0,90| 3,03

3,06 | 0,015 {0,465|0,033| 1,04 | 3,02 [0,82| 2,76

2,54 | 0,013 {0,397|0,032| 1,00 | 293 [0,71| 2,40

1,99 | 0,010 |0,343|0,029| 091 | 2,66 |0,64| 2,18

1,53 | 0,008 |0,284|0,027| 0,85 | 2,47 |055| 1,87

1,05 | 0,005 |0,206|0,025| 0,80 | 2,34 (0,41 | 1,39

19b 3,14 | 0,016 | 0,516 |0,030| 1,05 | 2,98 |0,94| 3,09

255 | 0,013 |0,439|0,029| 1,01 | 2,85 |0,82| 2,69

2,06 | 0,010 |0,373|0,028| 0,95 | 2,70 |0,72| 2,35

1,58 | 0,008 |0,313|0,025| 0,87 | 2,47 | 0,63 | 2,06

0,95 | 0,005 |0,214|0,022| 0,77 | 2,18 |0,46| 1,50




Anhang A: Datengrundlage

A-29

Versuch| Q q U h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°
[1s] | [m?s] | [m/s]| [m] | [-] 1 | [ [-]
20b 2,85 | 0,014 (0,459(0,031| 0,92 | 3,12 | 0,83 2,99
2,53 | 0,013 |0,415|0,030| 0,91 | 3,06 |0,76| 2,73
2,00 | 0,010 |0,373|0,027| 0,80 | 2,70 |0,73| 2,61
1,47 | 0,007 |0,313|0,024| 0,70 | 2,36 |0,65| 2,34
0,99 | 0,005 |0,218|0,023| 0,68 | 2,28 | 0,46 1,66
21b 2,99 | 0,015 (0,493(0,030| 1,127 | 2,97 | 0,90 2,93
2,50 | 0,013 |0,424)0,029| 1,13 | 2,88 |0,79| 2,56
1,99 | 0,010 {0,352|0,028| 1,09 | 2,76 [0,67| 2,17
1,48 | 0,007 | 0,297 |0,025| 0,96 | 2,44 | 0,60 1,94
0,97 | 0,005 |0,235(0,021| 0,79 | 2,02 | 0,52 1,69
21c 3,50 | 0,018 [0,492|0,036| 1,27 | 3,41 |0,83| 2,87
3,09 | 0,016 (0,442 {0,035| 1,25 | 3,36 | 0,76 2,60
2,48 | 0,012 (0,389 (0,032| 1,24 | 3,06 | 0,70 2,40
1,97 | 0,010 |0,340|0,029( 1,04 | 2,79 | 0,64 2,19
1,49 | 0,008 |0,282|0,026 | 0,94 | 2,54 | 0,55 1,91
0,99 | 0,005 |(0,233(0,021| 0,76 | 2,05 | 0,51 1,75
21d 4,15 | 0,021 | 0,561 0,037 1,02 | 3,13 |0,93| 3,07
3,70 | 0,019 (0,505({0,037| 1,01 | 3,10 | 0,84 2,78
3,14 | 0,016 (0,469 (0,034 | 0,93 | 2,84 | 0,82 2,69
2,50 | 0,013 ({0,399(0,031| 0,86 | 2,65 | 0,72 2,38
1,99 | 0,010 |0,335|0,030( 0,82 | 2,52 | 0,62 2,05
1,44 | 0,007 |0,257|0,028 | 0,77 | 2,37 | 0,49 1,62
1,03 | 0,005 |0,207|0,025| 0,69 | 2,11 | 0,42 1,38
22b 3,13 | 0,016 |0,472]0,033| 1,23 | 2,79 |0,83| 2,76
2,50 | 0,013 |{0,411|0,030( 1,13 | 2,56 |0,75| 2,51
2,00 | 0,010 |{0,351|0,029| 1,06 | 2,40 |0,66| 2,20
1,48 | 0,007 |0,280|0,026| 0,98 | 2,23 | 0,55 1,83
0,95 | 0,005 |0,202|0,023| 0,87 | 1,98 | 0,42 1,40




A-30 Anhang A: Datengrundlage
Versuch| Q q U h |h/dno| his | Fr | (8/A)°°
[1s] | [m?s] | [m/s]| [m] | [-] [-] [-] [-]
22c 3,63 | 0,018 |[0,493|0,037| 1,32 | 2,97 | 0,82 2,70
3,26 | 0,016 | 0,477 {0,034 | 1,23 | 2,76 | 0,82 2,71
2,65 | 0,013 |0,417(0,032| 1,14 | 2,56 | 0,75 2,46
2,10 | 0,011 |0,340(0,031| 1,11 | 2,49 | 0,62 2,04
1,50 | 0,008 |0,273|0,028| 0,99 | 2,22 | 0,52 | 1,73
0,98 | 0,005 |0,192{0,025| 0,91 | 2,05 |0,38| 1,27
23b 2,38 | 0,012 [0,434|0,027| 0,95 | 2,75 |0,84| 291
1,97 | 0,010 | 0,382 |0,026| 0,89 | 258 | 0,76 | 2,64
1,52 | 0,008 |0,337|0,023| 0,78 | 2,26 | 0,72 2,49
1,05 | 0,005 |0,2590,020| 0,70 | 2,03 | 0,58 2,02
23c 3,11 | 0,016 | 0,476 {0,033 | 1,08 | 3,21 |0,84| 2,90
2,48 | 0,012 [ 0,413|0,030| 0,99 | 2,95 | 0,76 2,62
1,99 | 0,010 |0,363|0,027| 0,91 | 2,69 | 0,70 2,41
1,50 | 0,008 |0,298|0,025| 0,83 | 2,47 | 0,60 2,07
0,97 | 0,005 |0,228|0,021| 0,71 | 2,09 | 0,50 1,71
2.4 Vorkonstanten ci, ¢ und zugehérige Exponenten
2.4.1 Abpflasterung nach Einbau der Sohle (Index a)
Versuch C1 n c n Versuch C1 n c n
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
12a 0,422 | 0,788 | 46,092 | 0,791 19a 0,546 | 0,691 | 26,397 | 0,691
13a 0,414 | 0,856 | 74,351 | 0,856 20a 0,571 | 0,644 | 20,816 | 0,646
14a 0,511 | 0,699 | 26,657 | 0,700 2l1a 0,608 | 0,618 | 16,242 | 0,616
15a 0,427 | 0,827 | 59,447 | 0,821 22a 0,531 | 0,737 | 34,169 | 0,732
16a 0,632 | 0,685 | 27,584 | 0,682 23a 0,464 | 0,748 | 39,383 | 0,750
18a 0,524 | 0,742 | 37,310 | 0,742




Anhang A: Datengrundlage A-31
2.4.2 Zugabeversuche (Index b) und weitere DurchfluBerhéhung (Indizes c - ...)
Versuch C1 n c n Versuch C1 n c n
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
12b 0,650 | 0,622 | 21,134 | 0,623 18b 0,534 | 0,721 | 28,686 | 0,715
12d 0,645 | 0,577 | 13,064 | 0,575 18c 0,544 | 0,831 | 68,296 | 0,827
12e 0,546 | 0,671 | 19,880 | 0,667 18d 0,480 | 0,742 | 32,929 | 0,737
12f 0,485 | 0,727 | 26,140 | 0,724 19b 0,506 | 0,736 | 36,641 | 0,731
129 0,517 | 0,768 | 36,024 | 0,765 20b 0,524 | 0,682 | 24,632 | 0,678
13b 0,431 | 0,749 | 34,206 | 0,749 21b 0,552 | 0,656 | 21,165 | 0,652
13d 0,605 | 0,581 | 12,825 | 0,577 21c 0,557 | 0,598 | 13,754 | 0,593
14b 0,379 | 0,849 | 72,070 | 0,847 21d 0,505 | 0,722 | 28,992 | 0,719
1l4c 0,585 | 0,629 | 19,073 | 0,624 22b 0,529 | 0,722 | 30,074 | 0,718
15b 0,584 | 0,618 | 16,675 | 0,614 22c 0,513 | 0,729 | 30,944 | 0,731
15c 0,555 | 0,693 | 25,933 | 0,688 23b 0,602 | 0,625 | 18,358 | 0,620
16b 0,659 | 0,642 | 20,631 | 0,637 23c 0,551 | 0,640 | 18,808 | 0,636
16¢c 0,522 | 0,713 | 27,984 | 0,714







Anhang B: Statistische Parameter

B-1

1

ANHANG B: WEITERE DATEN AUS DER
STATISTISCHEN AUSWERTUNG

Schiefe- und Kurtosiskoeffizienten

1.1 Gefallebereich lp=2 %

Material |

Material Il

Smin

Smax

SI’I’TIS

K

Kmin

Kmax

Krms

Smin

Smax

Srms

K

Kmin

Kmax

Krms

17.1

0,40

0,06

0,64

0,17

0,31

-0,40

1,66

0,62

10.1

0,31

-0,06

0,83

0,23

0,35

-0,05

1,32

0,42

17.2

0,15

-0,30

0,36

0,20

0,27

-0,31

2,69

0,84

10.2

0,34

-0,16

0,49

0,18

0,39

-0,18

2,70

0,80

17.3

0,40

-0,06

0,87

0,35

0,56

-0,55

2,21

0,95

11.2

0,38

-0,27

0,80

0,34

0,96

-0,37

1,95

0,66

17.4

0,41

0,17

0,57

0,12

0,34

-0,20

0,75

0,28

11.3

0,42

0,10

0,74

0,23

0,46

0,08

0,98

0,24

17.5

0,52

0,16

0,97

0,27

0,46

-0,32

1,86

0,71

11.4

0,66

0,39

1,06

0,22

1,21

0,00

2,80

0,85

18.1

0,08

-0,29

0,48

0,22

0,29

-0,16

0,97

0,37

115

0,70

-0,01

1,12

0,34

1,64

-0,23

3,29

0,96

18.2

0,19

-0,02

0,73

0,21

-0,06

-0,45

1,60

0,57

12.1

0,53

0,19

1,03

0,29

0,90

-0,20

2,80

1,05

18.3

0,29

0,03

0,75

0,20

0,35

-0,33

0,94

0,42

12.2

0,52

0,23

0,69

0,15

0,33

-0,31

0,83

0,28

18.4

0,19

-0,17

0,68

0,27

0,11

-0,54

0,91

0,38

12.3

0,32

0,03

0,57

0,16

0,17

-0,47

0,57

0,32

18.5

0,57

0,09

0,90

0,27

0,39

-0,18

1,30

0,43

12.4

0,31

0,15

0,53

0,12

0,06

-0,33

0,76

0,34

125

0,46

0,24

0,74

0,14

0,60

-0,02

1,56

0,47

1.2

Gefallebereich Ip=4 %

Material |

Material Il

Smin

Smax

SI’I’TIS

K

Kmin

Kmax

Krms

Smin

Smax

Srms

K

Kmin

Kmax

Krms

151

-0,13

-0,62

0,31

0,25

0,01

-0,47

0,79

0,36

13.2

-0,07

-0,24

0,11

0,10

0,08

-0,65

1,24

0,52

15.2

0,15

-0,07

0,44

0,18

-0,10

-0,57

0,14

0,23

13.3

0,42

0,08

0,80

0,24

0,29

-0,20

1,04

0,35

15.3

0,16

-0,16

0,44

0,21

-0,03

-0,28

0,43

0,19

134

0,02

-0,11

0,12

0,08

0,04

-0,27

0,45

0,22

15.4

0,21

0,06

0,37

0,09

-0,20

-0,71

0,48

0,39

135

0,45

0,08

0,60

0,16

0,10

-0,19

0,63

0,24

155

0,11

-0,20

0,31

0,16

0,04

-0,45

0,62

0,33

13.6

0,35

0,02

0,81

0,25

0,25

-0,35

0,79

0,38




B-2

Anhang B: Statistische Parameter

Material |

Material Il

Vv

S

Smin Smax Srms K Kmin Kmax Krms \ S Smin

Smax

Srms

K

Kmin

Kmax

Krms

16.1

0,04

-0,29| 0,41 (0,24 |-0,22/-0,50|-0,02| 0,16 ||14.1| 0,38 0,09

0,59

0,17

0,08

-0,29

1,23

0,49

16.2

0,34

0,06|0,80|0,24|0,03|-0,49|1,13| 0,48 ||14.2|0,21|-0,13

0,59

0,23

0,28

-0,47

1,00

0,47

16.3

0,30

-0,38( 1,81 {0,57|0,71|-0,38|7,63| 2,31 |114.3| 0,23 |-0,08

0,87

0,25

0,34

-0,56

2,31

0,81

16.4

0,48

0,16{1,25|0,35(1,27|0,53|3,21| 0,79 ||14.4/0,36| 0,16

0,65

0,18

0,28

-0,36

0,82

0,36

16.5

0,63

0,38(1,19|0,25|0,70|-0,02|1,85| 0,60 ||14.5|0,31|0,10

0,51

0,12

0,26

-0,08

0,66

0,23

1.3 Gefallebereich lp=8-10 %

Material |

Material Il

Smin Smax Srms K Kmin Kmax Krms \ S Smin

Smax

Srms

K

Kmin

Kmax

Krms

7.2

0,04

-0,32| 0,43 |0,23|-0,13(-0,43|0,32| 0,18 | 8.1 |-0,03|-0,49

0,48

0,27

-0,04

-0,72

0,65

0,37

7.3

0,25

-0,01| 0,64 (0,20-0,10(-0,90|0,96 | 0,58 | 8.2 |-0,02|-0,70

0,65

0,38

0,43

-0,31

1,48

0,48

7.4

0,23

-0,47| 0,65 (0,37|-0,30(-0,73|0,01| 0,18 || 8.3 | 0,13|-0,17

0,45

0,19

0,11

-0,51

0,76

0,38

7.5

0,39

0,05|0,72 {0,19|-0,11|-0,44/0,48| 0,24 || 8.4 | 0,27 |-0,10

0,57

0,20

0,29

-0,55

1,71

0,59

7.6

0,40

0,08 0,66 |0,15|-0,12|-0,56|0,46| 0,30 || 9.2 | 0,24|-0,19

0,72

0,25

-0,10

-0,66

0,59

0,36

9.3|0,22|-0,13

0,62

0,25

0,27

-0,34

1,16

0,47

9.40,17|-0,21

0,77

0,31

0,22

-0,58

1,60

0,64

Abpflasterung nach Einbau der Sohle (Index a)

Smin Smax Srms K Kmin Kmax Krms \ S Smin

Smax

Srms

Kmin

Kmax

Krms

12a

0,32

0,02 0,68 {0,18|0,35|-0,32(2,06| 0,67 ||19a|0,11{-0,13

0,49

0,18

0,07

-0,31

0,82

0,35

13a

-0,07

-0,47(0,11 |0,17|0,32|-0,45|0,73| 0,37 || 20a| 0,05 |-0,35

0,39

0,24

0,43

-0,22

1,37

0,45

14a

0,09

-0,15| 0,44 |0,16 |-0,29|-0,64|0,78| 0,38 || 21a| 0,06 |-0,38

0,51

0,31

0,15

-0,47

1,33

0,60

15a

-0,18

-0,57( 0,17 |0,22|0,36|-0,61|1,63| 0,65 || 22a|-0,09(-0,55

0,43

0,28

0,28

-0,34

1,13

0,45

16a

0,26

-0,05/ 0,52 {0,19|0,17|-0,16|0,65]| 0,25 || 23a|-0,22(-0,69

0,19

0,27

1,15

-0,55

3,27

1,25

18a

0,34

-0,16| 0,69 0,24 |0,83|-0,30|2,35]| 0,85




Anhang B: Statistische Parameter B-3
Zugabeversuche (Index b) und weitere DurchfluBerhdhung (Indizes c - ...)
V | S |Smin|Smax |Sms| K |Kmin|Kmax| Kims | V | S | Smin |Smax| Srms| K | Kmin | Kmax | Krms
12b|0,15|-0,36| 0,55 |0,29 (0,77 |-0,05/2,92| 0,94 | 18b|0,40|-0,16/0,81|0,38 |0,10|-0,27|0,72 0,31
12d|-0,05/-0,32| 0,11 |0,15|0,09 -0,43|0,76 | 0,42 | 18¢c | 0,03 |-0,32/0,19|0,15 | 0,09|-0,54| 1,38 | 0,52
12e-0,01|-0,41| 0,42 |0,25|0,03 |-0,49|0,48| 0,34 | 18d | 0,09 |-0,21/0,30|0,14 |0,11|-0,65| 2,06 | 0,79
12f | 0,08|-0,50| 0,57 |0,33]0,07 |-0,55| 1,01 | 0,50 |[19b | 0,28 |-0,11| 0,57 | 0,22 |-0,21|-0,58| 0,23 | 0,25
12g|-0,20/-0,35| 0,06 |0,14|-0,43|-0,85|0,11 | 0,30 || 20b | 0,22 |-0,16/0,40|0,17 | 0,10|-0,35| 0,65 | 0,29
13b|-0,46|-0,78|-0,16|0,17 | 0,76 -0,43| 2,65 | 0,82 | 21b |-0,40[-0,63|-0,05| 0,17 | 0,90| 0,26 | 1,68 | 0,56
13d|0,10|-0,31| 0,54 |0,26|-0,11(-0,47|1,03| 0,40 || 21c |0,23|-0,10/0,65 | 0,24 | 0,52 |-0,24| 1,32 | 0,53
14b|0,00-0,23| 0,59 |0,23|0,50 [-0,49|3,24 | 1,11 || 21d| 0,26 | 0,07 |0,58 | 0,16 |-0,21|-0,49| 0,35 | 0,22
14c¢|0,32|-0,17| 0,77 |0,27|0,44|-0,35/ 1,90 | 0,65 ||22b | 0,18 |-0,19| 0,44 | 0,17 | 0,03 |-0,45| 0,94 | 0,37
15b|0,09-0,45| 0,62 |0,36|-0,01(-0,39|0,83| 0,35 || 22¢ | 0,15 | 0,00 |0,40| 0,11 |-0,20|-0,62| 0,47 | 0,33
15¢|0,51(0,03| 1,12 |0,33|0,41-0,47|2,10| 0,77 ||23b |-0,01|-0,20| 0,34 | 0,18 | 0,37|-0,13| 0,81 | 0,29
16b|0,24]-0,05| 0,52 |0,20|-0,06(-0,61|0,31| 0,28 || 23¢ | 0,11 |-0,47|0,82|0,40 | 0,30|-0,65| 1,54 | 0,58
16¢ 0,06 |-0,25| 0,27 | 0,16 |-0,23/-0,69| 0,41 | 0,35
2 Parameter @i, ¢ und 0,° des AR(2)-Prozesses
2.1 Geféallebereich lp =2 %
Material |
V | 0 | Oumin | Oa'max [Oa'ms| @ | @umin | @imax | @urms | @2 | @omin | @omax | Parms
[cm?] | [em?] | [em?] |[fem’| [ | [1 | 3 | (1| [ | [ | [1 | [
17.1 | 0,042 | 0,034 | 0,051 [0,005| 0,95 | 0,92 | 1,00 | 0,02 | -0,07 | -0,10 | -0,04 | 0,02
17.2 | 0,065 | 0,046 | 0,091 [0,014| 0,91 | 0,74 | 1,02 | 0,07 | -0,02 | -0,12 | 0,17 | 0,07
17.3 | 0,063 | 0,050 | 0,076 {0,008 1,02 | 1,00 | 1,05 | 0,02 | -0,09 | -0,11 | -0,06 | 0,02
17.4 | 0,067 | 0,061 | 0,078 [0,006| 1,05 | 0,98 | 1,10 | 0,03 | -0,11 | -0,15 | -0,06 | 0,03
17.5 | 0,080 | 0,060 | 0,139 [0,025| 0,94 | 0,69 | 1,04 | 0,11 | -0,02 | -0,11 | 0,20 | 0,10
18.1 | 0,059 | 0,044 | 0,079 [0,011| 0,89 | 0,70 | 1,01 | 0,10 | 0,03 | -0,09 | 0,22 | 0,10
18.2 | 0,059 | 0,051 | 0,075 {0,007 | 1,03 | 0,96 | 1,08 | 0,04 | -0,11 | -0,16 | -0,04 | 0,03
18.3 | 0,067 | 0,055 | 0,079 {0,007 | 1,07 | 0,98 | 1,14 | 0,05 | -0,13 | -0,19 | -0,06 | 0,04
18.4 | 0,076 | 0,066 | 0,091 [0,009| 1,07 | 0,99 | 1,13 | 0,04 | -0,12 | -0,18 | -0,05 | 0,04
18.5 | 0,083 | 0,071 | 0,111 0,011 1,03 | 0,98 | 1,08 | 0,03 | -0,10 | -0,14 | -0,03 | 0,04




B-4 Anhang B: Statistische Parameter
Material Il

V| 02 | Gain | Oatmax [Oams| @ | @umin | @imax | @ums | @2 | @omin | Pomax | @orms

[em?] | [em?] | [em?] |[em?]| [ [ [ | [ | | [ | [ | [ | [
10.1 | 0,050 | 0,043 | 0,062 (0,006| 0,94 | 0,87 | 0,99 | 0,04 | -0,05 | -0,09 | 0,01 | 0,03
10.2 | 0,065 | 0,052 | 0,084 |0,009( 0,95 | 0,86 | 1,02 | 0,05 | -0,09 | -0,15 | -0,02 | 0,04
11.2 | 0,059 | 0,054 | 0,071 (0,006| 1,01 | 0,96 | 1,07 | 0,03 | -0,10 | -0,15 | -0,07 | 0,03
11.3 | 0,095 | 0,078 | 0,113 {0,011| 0,95 | 0,86 | 0,99 | 0,04 | -0,06 | -0,15 | -0,01 | 0,04
11.4 | 0,097 | 0,074 | 0,112 (0,011| 0,95 | 0,86 | 1,01 | 0,04 | -0,08 | -0,15 | 0,04 | 0,05
115} 0,101 | 0,076 | 0,128 {0,015| 0,98 | 0,91 | 1,04 | 0,04 | -0,11 | -0,17 | -0,05 | 0,03
12.1 | 0,044 | 0,038 | 0,052 |0,004( 0,88 | 0,84 | 0,97 | 0,04 | 0,01 | -0,07 | 0,06 | 0,04
12.2 | 0,056 | 0,050 | 0,065 (0,006| 0,97 | 0,90 | 1,01 | 0,04 | -0,08 | -0,13 | -0,02 | 0,03
12.3 | 0,069 | 0,051 | 0,078 {0,008| 0,96 | 0,87 | 1,02 | 0,04 | -0,05 | -0,10 | 0,03 | 0,04
12.4 | 0,091 | 0,081 | 0,110 (0,008| 0,97 | 0,92 | 1,06 | 0,04 | -0,07 | -0,16 | -0,02 | 0,04
12.5 | 0,065 | 0,057 | 0,073 {0,005| 1,00 | 0,93 | 1,07 | 0,04 | -0,11 | -0,16 | -0,03 | 0,04

2.2 Geféallebereich lg=4 %
Material |

V | 02 | Oamin | Oamax |Oarms| @ | @umin | @imax | Pims | @ | @omin | @omax | @orms

[em?] | [em?] | [em?] |[em?]| [ [ [ | (1 | | [ | [ | [ | [
15.1 | 0,057 | 0,044 | 0,087 (0,012| 1,05(0,78 | 1,12 | 0,09 | -0,12 | -0,19 | 0,24 | 0,09
15.2 | 0,063 | 0,055 | 0,073 |0,007( 1,06 | 1,00 | 1,21 | 0,03 | -0,13 | -0,19 | -0,07 | 0,03
15.3 | 0,077 | 0,066 | 0,088 |0,006( 1,05 | 0,9 | 1,21 | 0,04 | -0,12 | -0,16 | -0,03 | 0,04
15.4 | 0,075 | 0,062 | 0,094 |0,010( 1,06 | 0,99 | 1,21 | 0,03 | -0,11 | -0,15 | -0,04 | 0,03
15.5 | 0,083 | 0,071 | 0,096 |0,008( 1,09 | 1,06 | 1,22 | 0,02 | -0,14 | -0,18 | -0,11 | 0,02
16.1 | 0,057 | 0,051 | 0,065 (0,005| 1,03 (0,98 | 1,11 (0,04 | -0,10 | -0,17 | -0,04 | 0,04
16.2 | 0,063 | 0,051 | 0,076 |0,008( 1,04 | 0,96 | 1,23 | 0,05 | -0,09 | -0,18 | -0,03 | 0,05
16.3 | 0,070 | 0,060 | 0,077 (0,006| 1,04 | 0,99 | 1,10 | 0,04 | -0,09 | -0,14 | -0,04 | 0,04
16.4 | 0,093 | 0,080 | 0,107 (0,009| 1,07 | 1,02 | 1,20 | 0,05 | -0,12 | -0,24 | -0,07 | 0,05
16.5 | 0,093 | 0,085 | 0,124 (0,011} 1,06 (1,01 | 1,14 | 0,04 | -0,11 | -0,18 | -0,06 | 0,04




Anhang B: Statistische Parameter
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Material Il
V | 02 | Gain | Oatmax [Oams| @1 | @imin | @imax | @ums | @2 | @omin | Pomax | @arms
[em?] | [em?] | [em?] [[em?]| [ [ [ | | O | [ | [ | [ | [
13.2 | 0,047 | 0,038 | 0,060 (0,006| 1,02 | 0,97 | 1,09 | 0,04 | -0,11 | -0,17 | -0,06 | 0,04
13.3 | 0,052 | 0,048 | 0,058 |0,003( 1,03 |0,99 | 1,08 | 0,03|-0,11 | -0,17 | -0,07 | 0,03
13.4 | 0,063 | 0,054 | 0,070 |0,005( 1,04 | 1,00 | 1,08 | 0,02 | -0,10 | -0,23 | -0,08 | 0,02
13.5 | 0,069 | 0,055 | 0,089 |0,009( 1,02 | 0,94 | 1,07 | 0,04 | -0,10 | -0,15 | -0,04 | 0,04
13.6 | 0,067 | 0,054 | 0,074 |0,006( 1,02 | 0,93 | 1,20 | 0,05 | -0,10 | -0,17 | 0,00 | 0,05
14.1 | 0,046 | 0,039 | 0,052 (0,004| 1,03 (0,98 | 1,09 |{ 0,03 | -0,13 | -0,17 | -0,09 | 0,02
14.2 | 0,055 | 0,047 | 0,060 (0,004| 1,07 (1,00 1,12 | 0,03 | -0,13 | -0,18 | -0,06 | 0,04
14.3 | 0,062 | 0,052 | 0,078 (0,008| 1,03 | 0,97 | 1,09 | 0,04 | -0,11 | -0,18 | -0,07 | 0,04
14.4 | 0,066 | 0,049 | 0,078 {0,010| 1,01 | 0,94 | 1,08 | 0,04 | -0,08 | -0,16 | -0,02 | 0,04
14.5 | 0,060 | 0,050 | 0,070 (0,006| 1,00 | 0,96 | 1,03 | 0,03 | -0,09 | -0,13 | -0,05 | 0,03
2.3 Gefallebereich Ip=8-10 %
Material |
V | 02 | Oamin | Oamax |Oarms| @ | @umin | @imax | @ims | @ | @omin | @omax | @orms
[em? | [em?] | [em?] [[em?]| ] | [ | [ | M| M | (3| [ | [
7.2 | 0,106 | 0,077 | 0,185 (0,032 1,11 ({101 | 1,21{0,05]|-0,17 | -0,25 | -0,08 | 0,04
7.3 | 0,178 | 0,095 | 0,283 |0,062( 1,06 | 0,97 | 1,16 | 0,05 | -0,14 | -0,22 | -0,07 | 0,04
74 | 0,162 | 0,100 | 0,257 |0,051( 1,11 | 0,96 | 1,29 | 0,06 | -0,17 | -0,24 | -0,03 | 0,05
75 | 0,121 | 0,083 | 0,164 |0,019( 1,13 | 1,03 | 1,19 | 0,05 | -0,19 | -0,24 | -0,11 | 0,04
76 | 0,121 | 0,079 | 0,150 |0,020(f 1,112 | 1,03 | 1,23 | 0,05 | -0,17 | -0,27 | -0,09 | 0,05
Material Il
V | 02 | Oa'min | Oa’max [Oa'mms| @1 | @umin | Qumax | Quems | @2 | Pamin | Qomax | Parms
[em? | [em?] | [em?] [[em?]| ] | [ | [ | | M | 1| [ | [
8.1 | 0,066 | 0,054 | 0,080 |0,008( 1,02 | 0,95 | 1,07 | 0,04 | -0,12 | -0,20 | -0,06 | 0,04
8.2 | 0,078 | 0,065 | 0,094 (0,008| 1,05 (0,98 | 1,15 | 0,04 | -0,13 | -0,22 | -0,05 | 0,04
8.3 | 0,088 | 0,069 | 0,116 (0,013| 1,06 | 0,98 | 1,16 | 0,04 | -0,12 | -0,22 | -0,04 | 0,04
8.4 | 0,085 | 0,062 | 0,116 (0,013| 1,04 | 0,99 | 1,13 | 0,04 | -0,12 | -0,21 | -0,06 | 0,04
9.2 | 0,089 | 0,072 | 0,124 |0,013( 1,02 | 0,96 | 1,08 | 0,03 | -0,10 | -0,16 | -0,05 | 0,03
9.3 | 0,099 | 0,084 | 0,121 (0,010} 1,00 | 0,92 | 1,08 | 0,04 | -0,10 | -0,17 | 0,00 | 0,04
9.4 | 0,077 | 0,069 | 0,094 (0,007} 1,07 (101 1,13|0,03]|-0,14 | -0,20 | -0,07 | 0,03




B-6 Anhang B: Statistische Parameter
Abpflasterung nach Einbau der Sohle (Index a)

V | 02" | Odmin | Oa'max |Oarms| @ | Gimin | Pimax | @urms | @ | Pemin | @omax | @orms

[em’ | [em®] [[em? jfem?]| [ | | || | 0] |
12a | 0,124 | 0,088 | 0,164 |[0,020| 1,04 | 0,96 | 1,16 | 0,05 | -0,12 | -0,22 | -0,07 | 0,05
13a | 0,125 | 0,087 | 0,181 |[0,029| 1,03 | 0,94 | 1,09 | 0,05 | -0,11 | -0,17 | -0,04 | 0,05
14a | 0,173 | 0,097 | 0,272 |0,051| 1,05 | 0,91 | 1,12 | 0,06 | -0,14 | -0,22 | -0,04 | 0,05
15a | 0,150 | 0,120 | 0,207 |0,028| 0,96 | 0,83 | 1,05 | 0,07 | -0,06 | -0,12 | 0,02 | 0,05
16a | 0,117 | 0,083 | 0,164 [0,025| 1,10 | 1,01 | 1,21 | 0,06 | -0,15 | -0,24 | -0,06 | 0,05
18a | 0,161 | 0,100 | 0,231 [0,049| 1,07 | 0,97 | 1,26 | 0,09 | -0,15 | -0,34 | -0,05 | 0,08
19a | 0,136 | 0,079 | 0,204 |[0,036| 1,17 | 1,05 | 1,30 | 0,08 | -0,25 | -0,35 | -0,11 | 0,08
20a | 0,167 | 0,091 | 0,258 |0,046| 0,99 | 0,84 | 1,12 | 0,09 | -0,09 | -0,21 | 0,03 | 0,08
21a | 0,134 | 0,064 | 0,255 |0,054| 1,16 | 1,03 | 1,26 | 0,08 | -0,22 | -0,33 | -0,12 | 0,07
22a | 0,180 | 0,131 | 0,231 |0,035| 1,05 | 0,99 | 1,16 | 0,04 | -0,13 | -0,24 | -0,08 | 0,04
23a | 0,155 | 0,086 | 0,271 |0,056| 1,00 | 0,85 | 1,13 | 0,08 | -0,12 | -0,21 | 0,01 | 0,06

Zugabeversuche (Index b) und weitere DurchfluRerh6hung (Indizes ¢ - ...)
V | 0.7 | Odmin | Oa'max |Oarms| @ | @imin | Pimax | @urms | @ | @emin | @omax | @orms

[em?] | [em?] | [em?] {fem?]| [ | [1 | [ | 1| [ | [1 | 1 | [
12b | 0,117 | 0,083 | 0,185 |0,036| 1,02 | 0,88 | 1,13 | 0,09 | -0,11 | -0,21 | 0,01 | 0,08
12d | 0,124 | 0,104 | 0,149 |0,012| 1,11 | 0,93 | 1,25 | 0,08 | -0,16 | -0,31 | 0,00 | 0,08
12e | 0,169 | 0,128 | 0,206 |0,022| 1,09 | 0,97 | 1,17 | 0,05 | -0,14 | -0,23 | -0,04 | 0,05
12f | 0,148 | 0,123 | 0,177 |0,016| 1,08 | 1,01 | 1,15 | 0,04 | -0,13 | -0,19 | -0,06 | 0,04
12g | 0,157 | 0,122 | 0,191 |0,024| 1,10 | 1,05 | 1,13 | 0,03 | -0,15 | -0,19 | -0,09 | 0,03
13b | 0,194 | 0,128 | 0,310 |0,054| 0,83 | 0,74 | 0,89 | 0,04 | 0,07 | 0,03 | 0,14 | 0,03
13d | 0,114 | 0,089 | 0,192 |0,028| 1,10 | 0,93 | 1,20 | 0,08 | -0,15 | -0,24 | 0,00 | 0,07
14b | 0,131 | 0,096 | 0,203 [0,029| 0,90 | 0,78 | 0,98 | 0,06 | 0,00 | -0,09 | 0,10 | 0,05
14c | 0,093 | 0,075 | 0,125 |0,015| 1,07 | 0,97 | 1,17 | 0,06 | -0,13 | -0,22 | -0,03 | 0,05
15b | 0,131 | 0,096 | 0,190 |0,027| 0,97 | 0,88 | 1,05 | 0,07 | -0,03 | -0,13 | 0,05 | 0,06
15¢c | 0,188 | 0,139 | 0,271 |0,045| 1,02 | 0,97 | 1,07 | 0,04 | -0,10 | -0,14 | -0,05 | 0,03
16b | 0,152 | 0,099 | 0,194 |0,034| 1,04 | 0,93 | 1,18 | 0,08 | -0,09 | -0,22 | 0,00 | 0,07
16c | 0,184 | 0,120 | 0,235 |0,036| 1,04 | 0,99 | 1,11 | 0,04 | -0,11 | -0,16 | -0,04 | 0,04




Anhang B: Statistische Parameter
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Zugabeversuche (Index b) und weitere DurchfluBerh6hung (Indizes ¢ - ...)
V | 062" | Omin | Oa'max |Oarms| @ | @umin | Pimax | @urms | @ | @emin | @omax | @orms

[em?] | [em?] | [em?] {fem’]| [ | [1 | 1 | (1| [ | [1 | 1 | [
18b | 0,164 | 0,107 | 0,241 |0,038| 1,11 | 1,00 | 1,24 | 0,07 | -0,17 | -0,29 | -0,06 | 0,07
18c | 0,097 | 0,082 | 0,118 |0,012| 1,11 | 1,06 | 1,16 | 0,03 | -0,16 | -0,20 | -0,10 | 0,03
18d | 0,138 | 0,067 | 0,191 [0,035| 1,08 | 1,02 | 1,31 | 0,08 | -0,16 | -0,36 | -0,07 | 0,08
19b | 0,119 | 0,076 | 0,149 |0,021| 1,14 | 1,09 | 1,20 | 0,04 | -0,22 | -0,27 | -0,16 | 0,03
20b | 0,102 | 0,071 | 0,143 {0,021 1,09 | 0,97 | 1,17 | 0,06 | -0,15 | -0,23 | -0,04 | 0,06
21b | 0,246 | 0,172 | 0,340 |{0,050| 0,92 | 0,82 | 0,97 | 0,05 | -0,05 | -0,10 | 0,01 | 0,04
21c | 0,146 | 0,113 | 0,178 |0,020| 1,03 | 0,89 | 1,19 | 0,08 | -0,11 | -0,26 | 0,03 | 0,08
21d | 0,121 | 0,100 | 0,156 |0,016{ 1,10 | 0,99 | 1,19 | 0,06 | -0,16 | -0,24 | -0,05 | 0,05
22b | 0,146 | 0,115 | 0,191 {0,029| 1,07 | 0,98 | 1,15 | 0,06 | -0,13 | -0,21 | -0,04 | 0,06
22¢ | 0,110 | 0,066 | 0,170 {0,031 1,16 | 0,99 | 1,30 | 0,09 | -0,21 | -0,36 | -0,04 | 0,09
23b | 0,087 | 0,060 | 0,121 {0,018] 1,12 | 0,99 | 1,22 | 0,08 | -0,18 | -0,27 | -0,03 | 0,08
23c | 0,109 | 0,074 | 0,145 |0,018| 1,07 | 1,00 | 1,17 | 0,05 | -0,14 | -0,23 | -0,06 | 0,05

3 Parameter ¢ und 0.° des AR(1)-Prozesses

3.1 Gefallebereich lg=2 %

Material |

Oa

Oa min

2
Oa max

2
Oa rms

Pimin

(plmax

(plrms

[cm?]

[cm?]

[cm?]

[cm?]

17.1

0,043

0,034

0,051

0,005

0,88

0,92

0,01

17.2

0,065

0,046

0,093

0,014

0,84

0,92

0,02

17.3

0,063

0,051

0,076

0,008

0,91

0,95

0,01

17.4

0,068

0,062

0,079

0,006

0,93

0,96

0,01

175

0,081

0,061

0,145

0,026

0,87

0,95

0,02

18.1

0,060

0,044

0,083

0,012

0,88

0,94

0,02

18.2

0,060

0,052

0,075

0,007

0,91

0,95

0,01

18.3

0,068

0,057

0,080

0,007

0,93

0,96

0,01

18.4

0,077

0,067

0,092

0,009

0,94

0,97

0,01

18.5

0,084

0,072

0,112

0,011

0,92

0,95

0,01
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Material Il

V | 02 | Oamin | Oa'max |Oarms| @ | @umin | Pimax | Prems

[em?] | [em?] | [em?] [[em?]| [ | [1 | [ | []
10.1 | 0,051 | 0,044 | 0,062 (0,006| 0,89 | 0,86 | 0,92 | 0,02
10.2 | 0,066 | 0,053 | 0,084 |0,009(| 0,87 | 0,84 | 0,92 | 0,02
11.2 | 0,060 | 0,055 | 0,072 (0,006| 0,91 | 0,89 | 0,94 | 0,02
11.3 | 0,096 | 0,078 | 0,114 (0,011 0,90 | 0,85 | 0,93 | 0,02
11.4 | 0,098 | 0,074 | 0,114 (0,012| 0,88 | 0,84 | 0,90 | 0,02
115} 0,103 | 0,077 | 0,131 (0,016| 0,88 | 0,83 | 0,92 | 0,02
12.1 | 0,044 | 0,038 | 0,052 |0,004| 0,89 | 0,86 | 0,90 | 0,02
12.2 | 0,056 | 0,050 | 0,065 (0,005| 0,89 | 0,86 | 0,91 | 0,02
12.3 | 0,070 | 0,052 | 0,078 (0,008| 0,91 | 0,89 | 0,93 | 0,01
12.4 | 0,092 | 0,082 | 0,112 (0,009| 0,91 | 0,90 | 0,93 | 0,01
12.5 | 0,066 | 0,057 | 0,074 (0,005| 0,91 | 0,88 | 0,92 | 0,01

3.2 Geféallebereich lg=4 %
Material |

V | 025 | Oamin | Oamax |Oams| @ | @umin | Pimax | @uems

[em?] | [em?] | [em?] |[em?]| [ | [ | [1 | []
15.1 | 0,058 | 0,044 | 0,085 (0,012| 0,94 | 0,92 | 0,95 | 0,01
15.2 | 0,065 | 0,056 | 0,075 |0,007| 0,94 | 0,93 | 0,96 | 0,01
15.3 | 0,078 | 0,068 | 0,088 |0,006| 0,94 | 0,93 | 0,96 | 0,01
15.4 | 0,077 | 0,063 | 0,094 |0,010( 0,96 | 0,94 | 0,97 | 0,01
155 | 0,084 | 0,072 | 0,098 |0,008| 0,95 | 0,94 | 0,96 | 0,01
16.1 | 0,058 | 0,051 | 0,067 {0,005/ 0,94 | 0,93 | 0,95 | 0,01
16.2 | 0,064 | 0,051 | 0,076 |0,008| 0,95 | 0,93 | 0,96 | 0,01
16.3 | 0,070 | 0,061 | 0,078 {0,006 0,95 | 0,95 | 0,96 | 0,01
16.4 | 0,095 | 0,081 | 0,108 {0,010 0,96 | 0,95 | 0,97 | 0,01
16.5 | 0,095 | 0,086 | 0,124 (0,011 0,96 | 0,95 | 0,96 | 0,01
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Material Il
V| 0.2 | Gulmin | Oa'max [Oams| @1 | @umin | @umax | Purms
[em?] | [em?] | [em?] |[em?]| [1 | [ | [1 | []
13.2 | 0,047 | 0,039 | 0,061 {0,006 0,92 | 0,91 | 0,93 | 0,01
13.3 | 0,053 | 0,049 | 0,059 |0,003| 0,92 | 0,90 | 0,93 | 0,01
13.4 | 0,064 | 0,055 | 0,071 |0,005| 0,94 | 0,92 | 0,95 | 0,01
13.5 | 0,070 | 0,056 | 0,090 |0,010( 0,92 | 0,90 | 0,93 | 0,01
13.6 | 0,068 | 0,057 | 0,076 |0,006| 0,93 | 0,91 | 0,94 | 0,01
14.1 | 0,047 | 0,040 | 0,053 {0,004| 0,91 | 0,88 | 0,94 | 0,02
14.2 | 0,056 | 0,047 | 0,061 {0,005/ 0,94 | 0,93 | 0,95 | 0,00
14.3 | 0,063 | 0,052 | 0,079 (0,007| 0,93 | 0,91 | 0,95 | 0,01
14.4 | 0,067 | 0,050 | 0,078 {0,010/ 0,93 | 0,92 | 0,94 | 0,01
145 | 0,061 | 0,051 | 0,070 (0,006| 0,92 | 0,90 | 0,94 | 0,01

3.3 Gefallebereich g =8-10 %

Material |
V | 02 | Oamin | Oamax |Oarms| @ | @imin | ®imax | Prrms
[em? | [em?] | [em?] ([em?]| [] | [1 | [1 | []
7.2 | 0,109 | 0,081 | 0,187 |0,033| 0,95 | 0,93 | 0,98 | 0,01
7.3 | 0,182 | 0,098 | 0,293 |0,064| 0,93 | 0,89 | 0,96 | 0,02
7.4 | 0,167 | 0,104 | 0,269 [0,051| 0,95 | 0,91 | 0,96 | 0,01
75 | 0,126 | 0,089 | 0,168 [0,019| 0,95 | 0,93 | 0,97 | 0,01
7.6 | 0,125 | 0,081 | 0,160 (0,021| 0,95 | 0,94 | 0,97 | 0,01

Material Il
V. | 02 | Ga'min | Oa’max [Oa'mms| @1 | Qunin | Pumax | Purms
[em? | [cm?] | [em?] |[em?| [-] | [1 | [1 | [
8.1 | 0,067 | 0,056 | 0,082 |0,008(| 0,91 | 0,87 | 0,93 | 0,02
8.2 | 0,079 | 0,066 | 0,095 (0,008| 0,93 | 0,90 | 0,96 | 0,02
8.3 | 0,089 | 0,070 | 0,118 (0,013| 0,94 | 0,92 | 0,96 | 0,01
8.4 | 0,087 | 0,063 | 0,117 (0,012| 0,94 | 0,92 | 0,95 | 0,01
9.2 | 0,090 | 0,073 | 0,124 |0,013| 0,92 | 0,90 | 0,94 | 0,01
9.3 | 0,100 | 0,085 | 0,122 (0,010| 0,91 | 0,88 | 0,94 | 0,01
9.4 | 0,079 | 0,070 | 0,096 (0,007| 0,94 | 0,92 | 0,94 | 0,01
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Abpflasterung nach Einbau der Sohle (Index a)

2
Oa

2
Oa min

2
Oa max

2
Oa rms

®imin

(plmax

(plrms

[cm?]

[cm?]

[cm?]

[cm?]

[-]

[-]

12a

0,127

0,093

0,165

0,019

0,90

0,95

0,01

13a

0,127

0,091

0,181

0,028

0,91

0,94

0,01

14a

0,178

0,099

0,273

0,052

0,88

0,95

0,02

15a

0,151

0,121

0,207

0,027

0,84

0,95

0,03

16a

0,120

0,085

0,165

0,024

0,94

0,97

0,01

18a

0,166

0,105

0,235

0,048

0,90

0,95

0,02

19a

0,145

0,091

0,213

0,035

0,92

0,96

0,01

20a

0,169

0,093

0,258

0,046

0,85

0,95

0,03

2l1a

0,141

0,070

0,259

0,055

0,92

0,98

0,02

22a

0,183

0,133

0,234

0,035

0,91

0,95

0,01

23a

0,157

0,087

0,274

0,055

0,84

0,94

0,03

Zugabeversuche (Index b) und weitere
DurchfluBerhéhung (Indizes c - ...)

2
Oa

2
Oa min

2
Oa max

2
Oa rms

(plmin

(p.Lmax

(plrms

[cm?]

[cm?]

[cm?]

[cm?]

[-]

[]

12b

0,119

0,087

0,185

0,035

0,88

0,95

0,02

12d

0,129

0,107

0,149

0,011

0,93

0,96

0,01

12e

0,173

0,131

0,209

0,022

0,94

0,97

0,01

12f

0,151

0,128

0,179

0,015

0,95

0,96

0,00

129

0,161

0,126

0,195

0,025

0,95

0,97

0,01

13b

0,195

0,128

0,312

0,055

0,85

0,93

0,02

13d

0,118

0,094

0,192

0,027

0,93

0,97

0,01

14b

0,131

0,096

0,203

0,030

0,87

0,92

0,02

14c

0,095

0,078

0,125

0,014

0,93

0,96

0,01

15b

0,131

0,097

0,190

0,027

0,91

0,96

0,01

15c

0,191

0,139

0,274

0,046

0,89

0,95

0,02

16b

0,154

0,104

0,195

0,033

0,92

0,97

0,02

16¢c

0,187

0,124

0,236

0,037

0,91

0,96

0,02
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Zugabeversuche (Index b) und weitere
DurchfluBerhdhung (Indizes c - ...)
V| 02 | Gamin | Oa’max |Oa'ms| @1 | @imin | @umax | Qurms
[em?] | [em?] | [em?] [[em®]] [1 | 1 | [1 | [
18b | 0,170 | 0,116 | 0,243 |0,037| 0,95 | 0,93 | 0,96 | 0,01
18c | 0,099 | 0,083 | 0,121 |0,012| 0,96 | 0,95 | 0,97 | 0,01
18d | 0,143 | 0,078 | 0,201 |0,035| 0,94 | 0,91 | 0,96 | 0,02
19b | 0,125 | 0,082 | 0,155 |0,021| 0,93 | 0,92 | 0,96 | 0,02
20b | 0,105 | 0,075 | 0,144 |0,020( 0,94 | 0,93 | 0,97 | 0,01
21b | 0,247 | 0,174 | 0,342 |0,049| 0,87 | 0,82 | 0,91 | 0,03
21c | 0,249 | 0,114 | 0,178 |0,021| 0,92 | 0,91 | 0,95 | 0,01
21d | 0,124 | 0,104 | 0,156 |0,014| 0,95 | 0,94 | 0,96 | 0,01
22b | 0,149 | 0,117 | 0,197 |0,029| 0,94 | 0,93 | 0,97 | 0,01
22c | 0,116 | 0,074 | 0,170 |0,029| 0,96 | 0,95 | 0,97 | 0,01
23b | 0,090 | 0,065 | 0,129 |0,018| 0,95 | 0,94 | 0,96 | 0,01
23c | 0,111 | 0,079 | 0,146 |0,018| 0,94 | 0,93 | 0,96 | 0,01
4  Charakteristische Langen
4.1 Gefallebereichlp=2 %

Material | Material Il
\ SarQ) Sare) | AXg \Y SaAr@) Sare) | DXo
[cm] [cm] | [cm] [cm] [cm] | [cm]
17.1 2,07 1,78 2,51 | 10.1 2,09 1,86 2,67
17.2 2,17 2,07 3,19 | 10.2 1,80 1,50 2,32
17.3 3,71 3,06 4,12 | 11.2 2,64 2,12 2,92
17.4 4,27 3,34 4,32 | 11.3 2,26 1,99 3,30
17.5 3,13 3,07 480 11.4 1,85 1,56 2,58
18.1 2,68 2,81 7,04 || 11.5 1,93 1,53 2,35
18.2 3,24 2,58 450 | 12.1 2,03 2,04 3,34
18.3 4,49 3,43 5,57 || 12.2 2,16 1,82 2,78
18.4 5,36 4,14 5,65 || 12.3 2,57 2,30 3,00
18.5 4,01 3,24 518 || 124 2,71 2,35 3,01
12.5 2,48 1,99 3,46
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4.2 Geféallebereich lp=4 %

Material | Material Il

\ Sar@) SAr@) AXg \ SaAr) SAr@) AXg

[cm] [cm] | [cm] [cm] [cm] | [cm]

15.1 3,71 2,90 4,15 |13.2 3,00 2,38 4,29

15.2 3,89 2,93 3,56 |13.3 2,93 2,30 2,91

15.3 4,12 3,21 5,24 |13.4 3,81 3,05 4,15

154 579 4,54 8,77 |13.5 3,05 2,45 3,32

155 4,92 3,61 4,81 |13.6 3,12 2,54 3,42

16.1 3,91 3,17 3,85 |14.1 2,71 2,07 2,96

16.2 4,58 3,76 6,11 |14.2 4,16 3,14 4,27

16.3 5,28 4,30 5,36 |14.3 3,25 2,56 3,30

16.4 6,25 4,83 6,87 |14.4 3,36 2,82 3,45

16.5 5,54 4,40 5,39 |14.5 2,80 2,31 3,12

4.3 Gefallebereich lp=8-10%

Material | Material Il

\Y Sarq) Sar@ | AXo \ Sar@) Sar@ | AXo

[cm] [cm] | [cm] [cm] [cm] | [cm]

7.2 4,79 3,37 519 | 81 2,54 1,98 5,25

7.3 3,32 2,47 508 8.2 3,57 2,71 5,45

7.4 4,42 3,09 594 | 8.3 4,17 3,19 4,82

7.5 5,30 3,56 493 || 8.4 3,68 2,87 5,47

7.6 5,30 3,72 4,74 | 9.2 3,10 2,49 5,07

9.3 2,53 2,07 3,16

9.4 3,63 2,68 5,47
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Abpflasterung nach Einbau der Sohle (Index a)

\Y Sarq) Sar@) | AXo \ Sar@) Sar@) | AXo
[cm] [cm] | [cm] [cm] [cm] | [cm]
12a 3,25 2,55 3,86 | 19a 3,90 2,32 2,79
13a | 3,19 251 | 344 20a| 2,56 2,13 | 5,49
1l4a 2,93 2,19 455 | 21a 5,13 3,22 5,44
15a 2,46 2,20 4,71 | 22a 3,21 2,43 4,12
16a | 5,45 398 |568| 23| 214 1,69 | 3,62
18a | 3,13 2,30 | 3,32
Zugabeversuche (Index b) und weitere
DurchfluBerhdhung (Indizes c - ...)
\ SarqQ) Sare) | AXg \Y Sar) Sare) | AXo
[cm] [cm] | [cm] [cm] [cm] | [cm]
12b 2,92 2,36 | 3,79 | 18b 4,38 3,05 |4/48
12d 5,33 3,81 5,13 | 18c 6,26 4,46 6,80
12e 5,06 3,75 4,79 || 18d 3,64 2,62 4,48
12f 5,78 4,37 |15,01| 19b 3,62 2,27 4,73
12g 5,88 4,28 |14,52| 20b 4,27 3,10 3,99
13b 2,15 2,45 9,49 || 21b 1,77 1,59 4,04
13d 4,93 3,59 |5,88]| 21c 3,06 2,44 | 4,00
14b 2,21 2,19 |15,36| 21d 4,96 3,57 5,67
1l4c 4,15 3,14 4,46 || 22b 4,26 3,20 5,80
15b 3,72 343 | 579 | 22c 6,18 394 |4,89
15c¢ 3,08 2,47 | 3,85 23b 5,12 3,50 | 6,17
16b | 4,41 3,60 | 6,98 | 23c 4,26 3,19 | 4,77
16¢ 3,70 2,93 | 453
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ANHANG C: VERSUCHSAUFTEILUNG

Ableitungsdaten Validationsdaten

Vv Vv V
10.2 6.4 10.1 6.2
11.2 6.6 11.4 6.3
11.3 | Material Il 7.2 12.2 | Material Il | 6.5
11.5 I =2% 7.5 12.3 I =2% 7.3
12.1 7.6 12.5 7.4
12.4 12a | Material | Z14a | Material |
13.2 13a | 1=8-10% |13 3 Z15a | | =8-10%
13.4 16a 13.6 Z18a
13.5 | Material ll | 19a 14.1 | Material 1l | Z20a
14.2 I =4% 21a 14.3 I =4% Z22a
14.4 23a 14.5
15.1 12d 15.3 Z12b
15.2 12f 15.4 Z12e
15.5 | Material I | 12g 16.2 | Material | || Z15b
16.1 I =4% 13b 16.3 I =4% Z16b
16.4 13d 16.5 Z18b
17.3 14p | Zugabe- [171 718d | Zugabe-
17.4 14c versuche 17.2 Z20b versuche
18.1 | Material | 15¢c | 1=8-10% |17 57| Material | || z21p | | = 8-10%
18.3 I =2% 16¢ 18.2 I =2% Z21c
18.4 18c 18.5 Z21d

8.1 19b 8.3 Z22b

8.2 Material Il | 22c 8.4 | Material Il | Z23b

9.2 | =8-10% 9.3 | 1=8-10% | z23c

9.4
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ANHANG D: Daten aus den Naturuntersuchungen

Grof3britannien

Q Q q bm Um S Is sina

[i/s] | [m%s] | [m%s] | [m] | [m/s] | [m] [-] [-]

66,8 | 0,0668 | 0,02474 2,7 0,18 0,043 | 0,051 | 0,05093

38,3 | 0,0383 | 0,01502 | 2,55 | 0,15 0,043 | 0,051 | 0,05093

25,1 | 0,0251 | 0,01195 2,1 0,11 0,043 | 0,051 | 0,05093

12,5 | 0,0125 | 0,00926 | 1,35 | 0,09 0,043 | 0,051 | 0,05093

Dirreichbach

Q Q q bm Um S Is sina

[is] | [m%s] | [m?s] | [m] | [m/s] | [m] [-] [-]

96 0,096 0,03491 | 2,75 | 0,25 0,101 | 0,058 0,0579

84 0,084 0,03055 | 2,75 0,22 0,101 | 0,058 0,0579

179 0,179 0,05967 3 0,35 0,101 | 0,058 0,0579

111 0,111 0,04036 | 2,75 | 0,27 0,101 | 0,058 0,0579
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