Die approbierte Originalversion dieser Diplom-/Masterarbeit ist an der
Hauptbibliothek der Technischen Universitat Wien aufgestellt
(http://www.ub.tuwien.ac.at).

The approved original version of this diploma or master thesis is available at the
main library of the Vienna University of Technology
(http://www.ub.tuwien.ac.at/englweb/).

TECHMNISCHE

[ UnIVERSITAT
I WheEn

ViEnna
WIEN UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

DIPLOMARBEIT

Master’s Thesis

Empfindlichkeit der hydraulischen Berechnung

naturnaher Gerinneguerschnitte

dargestellt anhand von Durchflussmessungen am Russbach
(Machfeldkanal-System)

Ausgefuhrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines Diplom-
Ingenieurs unter der Leitung von

Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. Peter TSCHERNUTTER
und Dipl.-Ing. Hubert HONSOWITZ

E 222
Institut fur Wasserbau und Ingenieurhydrologie

eingereicht an der Technischen Universitat Wien
Fakultat fir Bauingenieurwesen

von

Maélle PAUGAM
Matr.-Nr. : E467 — 0626884
maelle.paugam@centraliens-nantes.net

45 Bd Dubreuil — Villa 22 — 91400 ORSAY — FRANKREICH

Wien, im Oktober 2008



Diplomarbeit — TU Wien 03.10.2008

Vorwort - Danksagung

Diese Diplomarbeit behandelt die Bestimmung von Flussbeiwerten (bzw. Stickler-Beiwerten)
naturnaher Fliessgewésser anhand von Wasserstand- und Durchflussmessungen, die am
Russbach im Machfeldkanal (NO) durchgefiihrt wurden. Verschiedene Berechnungsmethoden
dieser Beiwerte wurden anhand von einer Empfindlichkeitsanalyse untersucht. Diese
Diplomarbeit trdgt dazu bei, die Wirkung der PflegemalBnahmen am Bewuchs auf die
Leistungsfahigkeit des Russbaches zu bestimmen.

Diese Arbeit wurde von Herrn Dipl.-Ing. Hubert Honsowitz ermdglicht. Er hat mir dieses
interessante Thema vorgeschlagen und ich mdchte ihm an dieser Stelle fiir seine Betreuung
wahrend der ganzen Diplomarbeit herzlich danken. Ich danke auch Herrn Univ.Prof. Dipl.-
Ing. Dr.techn. Tschernutter flr seine Betreuung und seiner ganzen Mannschaft am Institut for
ihren Empfang und die Bereitstellung eines bequemen Arbeitsraumes.

Ich méchte mich auch bei Herrn Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Giinter Bléschl, Leiter der
Abteilung Ingenieurhydrologie an der TU Wien, fur seine Verfiigbarkeit und sein hilfreiches
Urteil bedanken.

Meine Dankbarkeit gilt ebenso Herrn Dipl.-Ing Harald Weyermayer und Herrn Dipl.-Ing
Manuel Cayuela-Lopez der Fachfeldkanal-Betriebsgesellschaft. Sie haben mir die
umfangreichen Messdaten zur Verfligung gestellt und mir ihre Zeit fir wichtige und sehr
dienliche Besprechungen gewidmet. Ich bedanke mich auch bei Frau Ing. Susanne Karl, die
mir geholfen hat, die Plane des Machfeldkanal-Systems in den Archiven der
Machfeldkanalgesellschaft zu finden.

Ein letzter Dank gilt Marielle fir den EDV-Beistand und Myriam und Gina fir die erneute
Lektdre.

Maélle PAUGAM



Diplomarbeit — TU Wien 03.10.2008

Abstract

Soil bioengineering, which uses live plant materials to provide erosion control, is a cost
effective and durable solution to river bank protection. Furthermore it achieves a good
ecological functionality. For appropriate boundary conditions, this method is currently more
and more adopted in the design of nature-like rivers.

In the framework of flood protection, the evaluation of the vegetation effect on the
hydraulic behaviour of rivers is still a research subject. In the last 30 years, different
calculation procedures to describe flow resistance by vegetation have been developed. In the
German-speaking world it has been especially researched by Mertens (1989), Specht (2002)
and Indlekofer (2003 and 2005). These calculation procedures are based on the main idea of a
fictitious rough wall between bank vegetation and main stream, which modelizes the flow
resistance due to vegetation. The hydraulic formulas of Darcy-Weisbach, Gauckler-Manning-
Strickler and Einstein-Horton are then used to calculate the resulting discharge in the river.

The goal of this master’s thesis is to study different flow calculation procedures to find a
plausible model of the flow resistance in the nature-like designed river Russbach (part of the
Machfeldkanal irrigation system in Lower Austria). This modelisation aims at assessing the
influence of growth and tending of vegetation on the hydraulic capacity of the river in order to
find the minimal vegetation tending measures to adopt.

The discharge in the Machfeldkanal-net is controllable so that numerous discharge and
water level measurements, under different conditions and in different seasons, have been
carried out in the river Russbach. This data are the basis of this master’s thesis. The study has
been restricted to just one typical cross-section of the river Russbach.

The first step of the work consists in assessing a Strickler flow coefficient ks; (and friction
factor A respectively) for the entire cross-section with through-flowed vegetation. This
coefficient is back calculated by means of the Gauckler-Manning-Strickler formula and the
appropriate discharge and water level measurements. This value is the target for the
calculation based on the model of the flow resistance due to each roughness element (bottom,
vegetation).

The second step deals with the estimation of the equivalent sand-grain roughness ks of the
bottom. The roughness ks is first back calculated by means of the Darcy-Weisbach formula
for discharge and water level measurement without flowed vegetation. This first value is then
compared to the values of the grain size distribution curve of the building material.

The third step is the estimation of the vegetation flow resistance (roughness of the
fictitious wall) by means of the calculation procedures according to Mertens and Specht.

The last step consists in superposing each roughness to obtain a friction factor available
for the complete cross-section. This superposition is executed by means of different methods
(Indlekofer (2003 and 2005) and DVWK (1991)) based on the assumption of Einstein-Horton.
The calculated value has to accord with the value of the first step. The main tool to determine
the best calculation procedure and also the most plausible value for the friction factor of the
cross-section is the sensitivity analysis. Each input parameter is estimated with a confidence
interval and its effect on the calculated value’s stability is determined.

This study has shown that, in the case of the river Russbach, the vegetation contributes to
the flow resistance mostly through low overhanging branches. The density of the vegetation
on the bank has just a marginal effect. But until now there isn’t any modelisation to quantify
the effect of these hanging branches. Further Studies have to be done to find a modelisation of
this important flow resistance.
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When there are no low overhanging branches, the equivalent sand-grain roughness of the
bottom has the most important influence on the friction factor of the entire cross-section
compared to the fictitious roughness due to vegetation. It is furthermore a sensible input
parameter. The equivalent sand-rain roughness of the bottom has therefore to be high
precisely determined. In this case, the model of Specht (2002) for the fictitious roughness due
to vegetation used with the superposition according to Indlekofer (2003) appears as a good
calculation procedure.

To confirm and improve the first results of this Master’s thesis on the effect of the
vegetation on the discharge in a nature-like river, other cross-sections of the river Russbach
should be analyzed in the same way. Other rivers, where the vegetation has more influence,
should be investigated as well.
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Symbolverzeichnis :

numerischer Koeffizient bei der Bestimmung des Strickler-

12
A Beiwertes [m/s]
a numerischer Koeffizient bei der Ermittlung des Beiwertes ]

! Ceeo (Specht-Verfahren)
a numerischer Koeffizient bei der Ermittlung des Beiwertes ]

2 Ceeo (Specht-Verfahren)
a Abstand zwischen den Bewuchsstimmen in der [m]

* FlieBrichtung (Bewuchsparameter)
a Abstand zwischen den Bewuchsstammen quer zur [m]

Y FlieBrichtung (Bewuchsparameter)
b Breite des Gerinnes (bzw. eines Teilbereiches des [m]

Querschnitts)

B Bewuchsparameter [-]
C Chézy-Beiwert [m"?/s]
Cc Bewuchsdichtebeiwert [-]
Cgeo Geometriebeiwert nach Specht [-]
D Rohrdurchmesser [m]
Desr wirksamer hydraulischer Durchmesser [m]
di mittlerer Korndurchmesser der Fraktioni (e NV ) [m]
d Maligebender Durchmesser einer Kornmischung (nach [m]

m Meyer-Peter und Miiller, 1949)
d, Durchmesser der Bewuchsstimme [m]
F Querschnittsfliche (bzw. -teilfldche) [m?]
f Formbeiwert [-]
¢ Ubertragungsfunktion von symmetrischem auf einseitigen ]

B Bewuchs (bei dem Specht-Verfahren)
¢ Transformationsfunktion zur Ubertragung auf beliebige ]

T Bewuchsanordnung (bei dem Specht-Verfahren)
g Erdschwerebeschleunigung [m/s’]
Ig Energieliniengefille [%00]
Iso Getfille der Sohle [%00]
J Wasserspiegelgefille [%0]
k Sandrauheit (eines Rohres) [m]
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kgeo
ks
kSt

kr

Ql

Re

St

Tf

tw

|AX/ Xinit]

geometrisches Rauheitsmall der Sohle
dquivalente Sandrauheit der Sohle
Strickler-Beiwert

Fiktive Rauheit einer Trennfliche ( = Trennflichenrauheit)
prozentualer Anteil einer Kornfraktioni (e N )
Durchfluss

spezifischer Durchfluss

untersuchtes Querprofil am Russbach
Reynolds-Zahl

hydraulischer Radius

Station eines Profils am Bach
TrennflachenfuBpunkt

FlieBtiefe

benetzter Umfang

FlieBgeschwindigkeit

gemessener Wasserstand

Wasserspiegelhohe

absolute FehlergroBe fiir die GroBe X. Der
Vertrauensbereich von X ist daher [Xipit - [AX] 5 Xinit + |AX]]
[HOENTZSCH, 2006]

relative FehlergroBe fiir die GroBle X. X = Xinit £ |AX/ Xt
[HOENTZSCH, 2006]

numerischer Koeffizient
numerischer Koeffizient
numerischer Koeffizient
numerischer Koeffizient

Korrekturbeiwert
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[m]
[m]
[m'"/s]
[m]

[%]
[m?/s]
[m?/s/m]
[]

[]

[m]
[km]

[m Entfernung von
linker Boschung]

[m]
[m]
[m/s]
[m]
[m]

[Einheit von X]

[%]
[m™]
[m"/s]
[m?/s]
[m]

[-]
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A Widerstandsbeiwert [-]
% numerischer Koeffizient [-]
v Umrechnungsfaktor bei der dquivalenten Sandrauheit [-]
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Verzeichnis der Indize

Indiz :

ber

Diff

DS

F

gem

ges

Im

II

II

init

Ko

li

max

min

nom

I

So

Maélle PAUGAM

bezieht sich auf :

eine berechnete Grofie

die Differenz zwischen zwei Gro3en, die in zwei verschiedenen
Messstationen am Bach gemessen wurden

die Deckschicht der Sohle
bei A benutzt, bezieht sich auf den Formwiderstand
eine gemessene Grofle

den gesamten Fluss-Schlauch

ein Wasserspiegelgefille, das zwischen den Profilen Q1 und W2 bei der
Referenz-Strecke R1 flussabwirts vom Profil Q1 bestimmt wird

den Impulsaustausch selbst

den ersten Teilbereich des Querschnitts (s. Abschnitt 3.2.3.1.1 ) bei
kompakten gegliederten Querschnitten

den zweiten Teilbereich des Querschnitts (s. Abschnitt 3.2.3.1.1) bei
kompakten gegliederten Querschnitten

den dritten Teilbereich des Querschnitts (s. Abschnitt 3.2.3.1.1) bei
kompakten gegliederten Querschnitten

den initialen (direkt gemessenen bzw. berechneten) Wert der GroB3e
den Knick der Boschung an der rechten Ufer des Profils Q1
bei A benutzt, bezieht sich auf den Kornwiderstand

die linke Boschung

ein Wasserspiegelgefille, das zwischen den Profilen ,,06.53“ und RB1
bei der Referenz-Strecke R1 bestimmt wird

den maximalen Wert der Grof3e

den minimalen Wert der Grof3e

bei Q benutzt, bezieht sich auf den nominalen Wert des Durchflusses
(eingestellt)

die rechte Boschung

die Sohle
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T eine Trennfldche

uUS die Unterschicht der Sohle

Veg die einzelnen Vegetationselemente
m einen mittleren Wert

bei v benutzt, bezieht sich auf eine rechnerische interaktionsfreie

FlieBgeschwindigkeit
frei einen vegetationsfreien Bereich
Bz eine Bewuchszone
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Verzeichnis der Hochstellungen

Hochstellung : bezieht sich auf :
eine GroBe, die anhand von der Uberlagerung nach DVWK-91
(D) berechnet wurde
o ‘ eine Sandrauheit, die mit der Annahmenkombination (i) riickgerechnet
()—1=1bis4 wurde (s. Abschnitt 4.4.3.1.2)
eine GroBe, die anhand der Uberlagerung nach Indlekofer 2003
I3) berechnet wurde
eine GroBe, die anhand der Uberlagerung nach Indlekofer 2005
5) berechnet wurde
(m) eine GroBe, die anhand des Mertens-Verfahrens berechnet wurde
(s) eine Grofe, die anhand des Specht-Verfahrens berechnet wurde
* eine aus direkt gemessenen Parametern abgeleitete (bzw.
riickgerechnete)Grole
Abkurzungen
D.W.-Gl Darcy-Weisbach Gleichung
G.M.S-Gl Glauckler-Manning-Strickler Gleichung
V.E. Vergleichsebene
H4 Herbst 2004
H5 Herbst 2005
F5 Friihjahr 2005
(YX-a) Nach einer Groe benutzt. Dies prazisiert unter welchem Zustand die

Grofie bestimmt wird :
- in der Jahreszeit Y (H oder F)
- bei Qpom = am?/s (a=4; 6 oder 10)
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1. Einleitung — Aufgabenstellung

Die ingenieurbiologische Bauweise ist eine wirtschaftliche, dauerhafte Losung zur
Boschungs- und Erosionssicherheit bei der Gestaltung von Fliegewissern. Sie leistet
auBlerdem eine gute Okologische Funktionsfihigkeit. Daher wird sie bei entsprechenden
hydraulischen Randbedingungen immer hiufiger angewendet.

Im Rahmen der Hochwassersicherheit sind seit den 80er Jahren neue Berechnungsmethoden
zur Behandlung dieser naturnah gestalteten FlieBgewdésser entstanden. Das Ziel besteht
insbesondere darin, den Einfluss des Bewuchses auf die hydraulische Leistungsfahigkeit zu
quantifizieren und die zahlreichen und komplex wirkenden Parameter zu beherrschen. Diese
Berechnungsmethoden sind bis heute noch Forschungsthemen.

Zur Berechnung der Durchfliisse bzw. der Wasserspiegellagen sind je nach Eigenschaften der
Gewdisser verschiedene Verfahren verfiigbar. Die Aufgabe dieser Diplomarbeit besteht darin,
verschiedene Durchflussberechnungsmethoden (nach Mertens (1989), Specht (2002),
Indlekofer (2003 und 2005)) zu untersuchen, um eine plausible Modellierung der wirkenden
FlieBverluste (insbesondere aufgrund des Boschungsbewuchses) in einem ausgewdihlten Profil
am Russbach vorzuschlagen.

Der Russbach ist ein Teil des Machfeldkanal-Systems (NO). Dieses im Jahre 1992 in Betrieb
genommene Bewisserungsnetz wurde naturnah gestaltet. Die fiir die Instandhaltung des
Gewissers notwendigen Bewuchspflegemalinahmen sind daher in engem Zusammenhang mit
der hydraulischen Leistungsfahigkeit.

Basis der Arbeit ist die Empfindlichkeitsuntersuchung (Sensitivititsanalyse) der
verschiedenen Berechnungsmethoden im Verhéltnis zu den Eingangsparametern. Aus den
zwischen 2004 und 2005 von der Betriebsgesellschaft Machfeldkanal und dem hydraulischen
Dienst des Landes NO durchgefiihrten Durchfluss- und Wasserstandmessungen wird jeder
Eingangsparameter mit einem plausiblen Vertrauensbereich bestimmt. Dann wurde die
Wirkung dieser Fehler auf die Genauigkeit der berechneten Gréflen untersucht.
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2. Boschungsbewuchs — Zweck, Wirkung Pflege u.
Zustandhaltung

Die UmgestaltungsmaBnahmen an einem naturnahen FlieBgewésser umfassen unter
anderem die Pflanzung von Gehdlzen mit Zielsetzung der dauerhaften und effektiven
Boschungssicherung und der Schaffung eines mdglichst struktur- und artenreichen
Lebensraumes. Zu diesem Zweck wurden am Russbach (Machfeldkanal-System) diverse
Weidearten in den unteren Bodschungsbereichen, standortheimische Heckengehodlze und
Einzelbdume in den oberen Bdschungsbereichen sowie auf den DammaulBenseiten gepflanzt.
Der zu erreichende Bewuchszustand ist eine abwechslungsreiche Bachlandschaft mit einem
maximalen Anteil an gehdlzbestandenen Flachen von 35%.

Um diesen Zustand zu erhalten, muss der Boschungsbewuchs gepflegt werden. Dazu
muss die hydraulische Leistungsfahigkeit des Baches gewihrleistet und ein moglichst
strukturreicher Lebensraum erhalten werden. Dafiir muss fiir jede Pflanzenart ein eigener
Rhythmus befolgt werden:

- Fir die Gehdlze ist ein altersgestufter Bestand aufzustellen. Zusitzlich ist ein
regelmifiges Entfernen der einhdngenden Aste durchzufiihren, um das notwendige
Lichtprofil zu gewédhrleisten.

- Die Wiesenfldchen sind einmal pro Jahr zu midhen, um eine Verbuschung der
Flachen zu vermeiden und ein dichtes Gras zu erhalten.

- Die Rohrichtssiume sind in einem dreijdhrigen Rhythmus zu midhen. Die
aufkommenden Gehdlze sind zu entfernen.

Die Wirkung auf die hydraulische Leistungsfahigkeit der notwendigen Abstockung,
Auslichtung, Entfernung der Aste sind zu untersuchen. Mehrere Pflegestrategien sollen auch
verglichen werden, um den besten Kompromiss zwischen Pflegeaufwand und 6kologischer

und hydraulischer Leistungsfahigkeit zu finden. [MFK, 2007]
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3. Hydraulische Leistungsfahigkeit

Das endgiiltige Ziel hydraulischer Untersuchungen an einem Fliefgewiésser ist die
Ermittlung der Wasserspiegellage entlang des Flusses. Am Russbach ist gewiinscht, die
Wasserspiegellage fiir unterschiedliche Bewuchszustinde bei maximalem Durchfluss
(HQ100) zu bestimmen. Damit kann man festlegen, ob dieser Durchfluss zu Uberflutungen
fiihrt oder nicht, d.h., ob die hydraulische Leistungsfihigkeit des Baches gewéhrleistet ist. Zu
diesem Zweck ist unter Annahme eines leicht ungleichféormigen Abflusses die Bernoulli-
Gleichung vorhanden. Mit der Darstellung im Bild 1 fiihrt sie zu [DITTRICH, 1998]:

[1] Wsp; =Wsp;, +i (Fi] _(gj + Xpir e

i+1

2.0

X = Streckelange zw. den Profilen i u. i+1

D

x,y,z = Koordinatenachsen
H = Energiehthe ber Bezugsniveau
Wsp = Wasserspiegel Uber Bezugsniveau

wsp,;,, = piezometrische Hohe
z =Wsp = \Wassertiefe

Zs = Sohlenhthe tber Bezugsniveau
g = Erdbeschleunigung
V = v, = mittlere FlieRgeschwindigkeit
—l— le = Energieliniengefalle
b J = Wasserspiegellage
V}:.’Zg I = Neigung der Gewassersohle
Q = Durchfluf®
! f F = durchflossene Flache
Wsp, rm%mvnwmg : u = benetzter Umfang
I & i Rhy = hydraulischer Radius
! Wap =0 he = Verlusthdhe
L_y_.____.____ﬁ___.LL___

— -

i i+1

Bild 1 : Definitionsskizze der Energiehdhenbilanz [DITTRICH, 1998]

Q, F; und xpjsr sind in der Gleichung [1] gegebene Grolen. Zur iterativen Berechnung der
Wasserspiegelhohe ist nur noch das Energieliniengefille Ig zu bestimmen. Dies kann anhand
von FlieBformeln durchgefiihrt werden. Die urspriinglichen Formen dieser FlieBformeln
gelten nur fiir Fliisse mit einheitlichen Rauheiten. Zur Anwendung bei naturnahen Gerinnen,
die mit mehreren Rauheiten charakterisiert werden, sind diese Formeln an Querschnitte mit
uneinheitlichen Rauheiten anzupassen.

Maélle PAUGAM 12/149



Diplomarbeit — TU Wien 03.10.2008

3.1. FlieBformeln und —widerstinde bei Querschnitten
mit einheitlicher Rauheit

Die semi-empirischen Fliefformeln, die fiir die Bestimmung des Durchflusses in einem
offenen Gerinne benutzt werden, sind nur unter bestimmten Voraussetzungen giiltig.

3.1.1. Notwendige Eigenschaften des Abflusses fiir die
Anwendung der Fliefformeln

Man darf die Flie3formeln anwenden, wenn:
- Der Abfluss stromend ist.

- ein gleichformiger Abfluss vorliegt: Die charakteristischen Parameter des Abflusses
(z.B. FlieBtiefe, FlieBgeschwindigkeit) dndern sich entlang des FlieBweges nicht. Fiir
naturnahe Gerinne ist diese Bedingung aufgrund der Strukturdiversitdt nicht vorhanden,
aber fiir Gerinne wie den Russbach kann die Annahme eines leicht ungleichférmigen
Abflusses gemacht werden. Die Anderung der Wasserspiegellage wird auf relativ langen
FlieBstrecken maB3gebend durch die Wand- und Sohlenwiderstinde beeinflusst.

- Der Abfluss stationér ist. Die Annahme kann bei naturnahen FlieBgewéssern wiahrend
einer nicht zu langen Zeit gemacht werden.

- im Querschnitt keinen wesentlichen FlieBgeschwindigkeitsunterschied gibt. (s.
Abschnitt 3.2 die Definition eines kompakten Querschnitts). Unter dieser Annahme kann
der Abfluss eindimensional modelliert werden.

3.1.2. FlieBformeln zur Verfiigung

Die unter diesen Voraussetzungen giiltigen FlieBformeln ergeben grundsétzlich anhand
von FlieBbeiwerten eine Beziehung zwischen der Geschwindigkeit (bzw. dem Durchfluss)
und dem Energiegefille.

3.1.2.1. Allgemeine Form von De Chézy

Die meisten heute gebrduchlichen FlieSformeln sind auf die im Jahr 1768 von De Chézy
formulierte Gleichung zuriickzufiihren:

vm:C-Rhy%-IE}/2

Vi [m/s] : mittlere FlieBgeschwindigkeit
C [m"%s] : Chézy-Beiwert
Rhy [m] : hydraulischer Radius
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Der Beiwert C erfasst die Einfliisse der Oberflichenrauheit, der Formwiderstinde, der
Linienfilhrung und der Querschnittsgeometrie auf das Abflussverhalten. Verschiedene
Untersuchungen haben die Bestimmung dieses Beiwertes als Ziel gehabt.

3.1.2.2. Universelles Fliegesetz von Darcy-Weisbach (DW-Gleichung)

Henry Darcy und Julius Weisbach haben im 19. Jahrhundert folgende Gleichung entwickelt:

2] v, = —Ség-Rhy%-lE%

A -] Widerstandsbeiwert

Sie ist physikalisch begriindet und enthilt keinen empirischen Beiwert. Sie ist deshalb eine
universelle FlieBformel. Die Quantifizierung des dimensionslosen Widerstandsbeiwertes
kommt aus der Rohrhydraulik. Es wurden verschiedene Ansidtze vorgeschlagen, um diesen
Wert zu bestimmen.

3.1.2.2.1. Ansiitze fiir die Bestimmung des Widerstandsbeiwertes A :

Laut den Untersuchungen von Nikuradse (1933) haben Colebrook und White (1937)
[zit. in DFG, 1991] bei Abfliissen in Druckrohren den folgenden Ansatz fiir die Bestimmung
des Widerstandsbeiwertes A vorgeschlagen:

[3] L 5035 Log| 2L K
Vi Ji-Re D371
Re[-]: Reynoldszahl
k [m]: Sandrauheit des Rohres
D[m]: Rohrdurchmesser
Log: entspricht in der ganzen Diplomarbeit dem dekadischen Logarithmus.

Es wird gezeigt, dass A fiir offene Gerinne von den folgenden Parametern abhéngt:
A = f(Re, ks/Rhy, Querschnittsgeometrie, Rauheitsstruktur, Linienfithrung)

Bei normalem Abfluss (d.h. bei stationér-gleichformigem Abfluss, bei dem die Gleichung Ig
(Energiegefille) = Is, (Sohlengefille) = J(Wasserspiegelgefille) stimmt) und mit der
Umformung D =4-Rhy kann die Gleichung [3] an die Hydraulik der offenen Gerinne
angepasst werden. Von dort kommt der universelle Ansatz von Colebrook und White [DFG,
1991]:

1 1% ks

[4] —=-2,035- Log +
Ny 451-\/g-Rhy®-1, 14,84 -Rhy

ks [m] : dquivalente Sandrauheit
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Bei hydraulisch rauen Gerinnen, bei denen maflgeblich turbulente Abfliisse stattfinden, kann
das erste Glied des Logarithmus, das den Einfluss der Zahigkeit darstellt, vernachléssigt
werden. Deshalb empfiehlt die DVWK (1991) den folgenden Ansatz fiir A:

1 ks
5 —=-20-log| —————
> Ja g[14,84-RhyJ

Bei den Gleichungen [4] und [5] wird der Einfluss der Querschnittsgeometrie vernachlissigt.
Dieser Einfluss duBlert sich aber als ungleichméBige Schubspannungsverteilung iiber den
benetzten Umfang des FlieBquerschnitts. Diese fiihrt zu einer Ungleichformigkeit des
Geschwindigkeitsfeldes und zur Ausbildung von sekundéren Stromungszellen, deren Anzahl
von dem Verhiltnis der Gerinnebreite zur FlieBtiefe b/t,, abhéngt (s. Bild 2).

,2-Zeller" Isotachen 4-Zeller
v Py
ARl g O --,\ Sekundar- v a
S TR T L R e S e A
NN R AW i e ’ b, R ] :
: Sl Sl el e b ) Zelle ; \\ -1 v : §
‘r"‘ﬁ———r—’%{ & \ #® L‘_% =t 'T—,/' X "' W
PSR R U A
bt.<5 b
bit,>5

Bild 2 : Isotachen und Sekundarstromungszellen fiir unterschiedliche Verhiltnisse von FlieBgewisserbreite b
und Wassertiefe t, [DITTRICH, 1998]

Keulegan (1938) [zit. in DITTRICH, 1998] hat fiir Gerinne unterschiedlicher
Querschnittsgeometrie einen Ansatz fiir A vorgeschlagen:

=25 Ln(Rk—hyj + Br

8
N

S
mit
Br=6,50 fiir kreisformige Rohre
Br=6,27 fiir Trapezgerinne (b/ty, = 8)
Br=6,02 fiir sehr breite Rechteckgerinne (Rhy ~ ty,)

Um genauer den Einfluss des Verhéltnisses b/ty in der Berechnung von A zu berticksichtigen,
hat die DVWK (1990) [zit. In DITTRICH, 1998] die Benutzung eines wirksamen
hydraulischen Durchmessers empfohlen: D, = f -D = f -4-Rhy, bei dem f ein Formbeiwert

ist, der nur von der Querschnittsgeometrie abhéngt. Unter dieser Beriicksichtigung wird [5]:

1 ks
6 A 035 Logl —
[6] NG 9[14,84- f -Rhyj

Bei rechteckigen Gerinnequerschnitten hat Sohngen (1987) [zit. in DITTRICH, 1998] den
folgenden Ansatz fiir die Bestimmung von f vorgeschlagen:

7] f2000-038.¢
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Fiir unregelmifBige naturnahe Querschnittsgeometrie kann t,/b anhand eines rechteckigen
Ersatzquerschnitts ermittelt werden. Aus dem Bild 3 ldsst sich folgende Gleichung erarbeiten:

t, = F% [Schroder, R.M.C., 1990 — zit. in CAYUELA, 2005].
ges

D ges

Bild 3 : Ermittlung des rechteckigen Ersatzquerschnitts [CAYUELA, 2005]

Somit wird [7]:

[8] f =0,90-0,38-¢e /f

Fiir die Bestimmung von A bei offenen Gerinnen muss noch die Frage nach der Bestimmung
der dquivalenten Sandrauheit ks behandelt werden.

3.1.2.2.2. Bestimmung der iquivalenten Sandrauheit ks

In der Gleichung [3] von Colebrook und White fiir Abfliisse in Druckrohren ist die
Sandrauheit des Rohres k als Durchmesser eines kugelformigen Einkornsandes dichtester
Lagerung definiert, der auf der benetzten Wandung aufgeklebt wird. Im Gerinne, auch bei
Einzelrauheit, ist eine ungleichférmige Rauheit vorhanden, die geometrisch kaum erfassbar
ist. Deshalb wird der benetzten Wandung, je nach ihrer Beschaffenheit, eine dquivalente
Sandrauheit ks zugeordnet, die von vielen Abflussgroflen - wie z.B. dem Material der Sohle,
der Kornform bei einer Kornmischung oder der Verformung der Sohle - abhingt.

Da diese Abhidngigkeit sehr komplex ist, wird oft die &dquivalente Sandrauheit ks
empirisch anhand von Tabellen abgeschitzt. Die Tabellen wurden fiir verschiedene
Sohlentypen aus Erfahrung und Untersuchungen erfasst. (s. im Anhang 1 eine solche Tabelle,
die die Empfehlungen der DVWK (1991) darstellt.)

Wenn die Oberfliche der Sohle aus einer Kornmischung besteht, ist trotzdem eine
Abschitzung von ks anhand einer Berechnung moglich. Es wird angenommen, dass:

ks =1 - Ky
v[-]: Umrechnungsfaktor (iiblicherweise 1,0 <y <4,0)
Kgeo [m] : geometrisches Rauheitsmalf}
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Das geometrische RauheitsmaB3 ist durch einen charakteristischen Korndurchmesser der
Sieblinie der Sohle definiert. Es kann sich dabei z.B. um den Durchmesser bei
unterschiedlichen Siebdurchgéngen, wie den dsp, den dop oder um den mallgebenden
Durchmesser d;, nach Meyer-Peter und Miiller (1949) [zit. in DITTRICH, 1998] handeln. Die
Grofle dsg pw. 90 1St der Durchmesser, der von 50% bzw. 90% der Korner tiberschritten wird

und d, =Z:di - p; mit:
i=1

d;[m] : mittlerer Korndurchmesser der Fraktion i
pi[%] : Prozentualer Anteil einer Kornfraktion

Aber diese Definition von ks ist empirisch und, wie die Tabelle 1 zeigt, gibt es zahlreiche
Empfehlungen fiir die Bestimmung von k., und v, die sich manchmal sehr stark voneinander
unterscheiden.

Autoren: Empirische Ansiitze:

Einstein (1942) ks = dgs
Gabrecht (1961) ks = kgeo = doo
Mahwood (1971) ks =5,1.dg4
Ackers/White (1973) ks =1,25.d3;5
Hey (1979) ks =3,5.dg4
Van Rijn (1982) ks = 3.dyg
Dittrich (1998) :

- Sohle aus Kiesgemisch : ks =3,5.dn

- Sohle aus Grobkiesgemisch : | ks =3,5.dg4

Tabelle 1 : Verschiedene vorhandene Ansétze fiir die Bestimmung der dquivalenten Sandrauheit ks [DITTRICH,
1998 und SPECHT, 2002]

Zusétzlich prazisieren diese Empfehlungen nicht, ob die charakteristischen Durchmesser aus
der Sieblinie der Unterschicht oder der Deckschicht der Sohle entnommen werden miissen.
Um diesen Aspekt zu beriicksichtigen ist die folgende Abschédtzung eine ziemlich gute
Annidherung, die auch in der Folge dieser Diplomarbeit benutzt werden wird [s. CAYUELA,
2005]:

[9] ks = dm,ps = doo,us
dips: maligebender Durchmesser der Deckschicht
doous doy der Unterschicht

Bei diesen oben eingefiihrten rechnerischen Ansitzen fiir die dquivalente Sandrauheit der
Sohle ks wird nur der Kornwiderstand der Sohle betrachtet. Wenn der Geschiebetransport in
dem Gerinne nicht vernachldssigbar ist, so dass er zu Sohlverformungen, wie zum Beispiel
Riffeln oder Diinen, fiihrt, muss auch bei der Bestimmung des Sohlwiderstandes ein
Formwiderstand berticksichtigt werden. Mertens (1989) teilt daher den Sohlenwiderstand A,
bei dem Ak, anhand der oben eingefiihrten Sandrauheit ks definiert ist, in zwei Komponenten
auf: A, = A, + A .

Ako [-]: Kornwiderstandsbeiwert
e [-]: Formwiderstandsbeiwert
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Da der untersuchte Russbach ein sehr kleines Gefille (GroBenordnung 0,3%0) aufweist, und
aus seinem FEinzugsgebiet kein nennenswerter Sedimenteintrag erfolgt, wirkt sich der
Geschiebetransport im Russbach kaum auf die Sohle aus. Deshalb wird die Frage der
Bestimmung des Formwiderstandes Ar nicht weiter verfolgt und bei unserer Studie nur die
Kornrauheit fiir die Bestimmung des Sohlwiderstandes beriicksichtigt.

3.1.2.3. FlieBformel von Gauckler, Manning und Strickler (GMS-
Gleichung)

Neben der Darcy-Weisbach-Gleichung wird auch die folgende Gauckler-Manning-Strickler-
Gleichung sehr haufig angewendet:

[10] v, =kg -Rhy” .12

m

ks: [m"?/s] : Strickler-Beiwert

Im Gegensatz zu der Darcy-Weisbach-Gleichung ist diese Formel physikalisch nicht
begriindet. Der Strickler-Beiwert kg;, der entlang des benetzten Umfangs den auftretenden
Abflusswiderstand charakterisiert, kann messtechnisch nicht erfasst werden und kann daher
nur anhand von empirischen Daten fiir jeden Oberflichentyp bestimmt werden. Es gibt auch
dafiir umfangreiche tabellarische Zusammenstellungen.

Der Hauptvorteil dieser Formel liegt in ihrer einfachen mathematischen Handhabung. Aber da
der Strickler-Beiwert nicht dimensionslos ist, hingt er grundsétzlich von den absoluten
GroBen des Gerinnes und insbesondere von der Wassertiefe ab. Die Schitzwerte aus den
Tabellen sind also nur fiir eine beschriankte Kombination der Charakteristika des Gerinnes
giiltig, bei denen die Abhédngigkeit vernachlissigt werden kann (s. folgenden Abschnitt 3.1.3).
Als gesamter Parameter definiert, kann er gut die gesamte Wirkung der FlieBverluste infolge
von Oberflichenrauheit, Formwiderstand, Querschnittsgeometrie und Linienfiihrung
widerspiegeln. Als Schitzwert eignet er sich aber nicht fiir die Berechnung von rdumlich
begrenzten Schubspannungen. Daher wird heutzutage eher die GMS-Gleichung, die diese
Probleme beseitigt, bevorzugt.

3.1.3. Beziehungen zwischen dem Strickler-Beiwert kg und der
aquivalenten Sandrauheit ks

Das Gleichsetzen der beiden FlieBformeln ([2] und [10]) gibt weitere Informationen zum
Strickler-Beiwert und erlaubt, den Beiwert auch bei Berechnungen von Einzelrauheiten zu
benutzen (s. [INDLEKOFER, 2003]).

Aus Gleichsetzen der beiden Flie3formeln folgt:

L \%
[11] ks =(879J Rhy
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Aus der Umschreibung der Gleichung [11] und anhand des Ansatzes [5] fiir die Definition
von A lasst sich folgende Gleichung erarbeiten [KNAUF, 2003]:

Rhy
17,72 (14,84- Rhyj A( 43)
= -Log
ks’

Rhy’ ks B

[12] Ks:

wobei :
A 2o (14,84-Rhyj ! s]

Rhy /\* ks
ks

Indlekofer (2003) hat eine andere dquivalente Schreibweise der Gleichung [12] benutzt:

6

1,467/ Log 14,84

26 . ksAhy

[13] Ky =——— mit k=

(K‘ . ks)% l%hy

Knauf (2003) hat das Verhéltnis von A in Abhéngigkeit von Rhy/ks studiert.

, Korrekturbeiwert

Parameter A als Funktion von Rhy'ks

— e

b
Pl

A [mli2is]

at 1 10 1m 1000 10000 100000

Rhy/'ks

Bild 4 : Parameter A in Funktion von dem Verhéltnis Rhy/ks [Knauf, 2003]

Aus der im Bild 4 dargestellten Kurve entnehmen wir, dass die Funktion A(Rhy/ks) im

Bereich 10 < Rhy ks <100 [KNAUF, 2003] bzw. l%hy <0,12 (so genannter Nikuradse-

Bereich — s. [[INDLEKOFER, 2003]) als konstant A ~ 26 m"?/s angenommen werden kann. In
diesem Bereich wird die Gleichung [12]:

26

kSt = kS%

fir 10 < RthS <100 bzw. k%hy <012

Daher kann in diesem Bereich der Strickler-Beiwert kg, unabhidngig von den absoluten
geometrischen Groflen des Querschnitts und insbesondere von der Fliefitiefe angenommen
werden.
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Die hier eingefiihrten FlieBformeln sind nur fiir eine einheitliche Rauheit im Querschnitt
giiltig. Sie konnen nicht direkt bei naturnahen FlieBgewéssern angewendet werden. Es wird
deshalb im Weiteren gezeigt, wie die naturnahen Querschnitte behandelt bzw. modelliert
werden konnen, damit eine Berechnung des gesamten Flussbeiwertes, der die Einfliisse aller
im Querschnitt vorhandenen Rauheiten widerspiegelt, moglich wird.

3.2. Anwendung der Flieformeln in naturnahen
Querschnitten

- Was ist ,,naturnah“?

Der Begriff ,naturnah® entspricht nicht nur einer einfachen Begriinung -eines
Lebensraumes. Er wird angewendet, um einen prizisen oOkologischen Zustand eines
Lebensraumes bzw. Gewdssers zu definieren. Der 6kologische Wert eines Lebensraumes wird
wesentlich durch die Ndhe zum natiirlichen Arteninventar bestimmt. Dem Grad der
»Natiirlichkeit“ wird von ELLENBERG, am Beispiel der Vegetation, eine 8-stufige Skala
zugeordnet (s. Tabelle 2), bei der der Begriff ,,naturnah® eine dieser Stufen charakterisiert.

Naturbetonte Formen Kulturbetonte Formen
1. unberiihrt 5. bedingt naturfern

2. natiirlich 6. naturfern

3. naturnah 7. naturfremd

4. bedingt naturnah 8. kiinstlich

Tabelle 2 : 8-stufige Skala nach ELLENBERG fiir die Bewertung des Vegetationszustandes eines Lebensraumes

Bei naturnahen Vegetationsformen sind die Artengefiige und Schichtenaufbauten der
Vegetationseinheiten von den beeinflussten Standortbedingungen gepriagt und wurden durch
Nutzung kaum verdndert. Unter solchen Bedingungen verjlingen sich z.B. die Baumschichten
ohne Pflanzung, Saat oder Bodenbearbeitung.

Die Graduierung zwischen ,,naturbetonten* und ,kulturbetonten® Vegetationsformen ist
eine Folge der anthropogenen Nutzung der Landschaft. Fiir die Pflege der FlieBgewdsser ist
das okologische Optimum unter Wahrung der anthropogenen Nutzungen, die Natur- und
Landschaftsgerecht sein sollen, anzustreben.
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- Grundsitzliche Querschnittstypen bei naturnahen Flieigewéssern

Aufgrund ihrer unregelméfBigen Geometrie, ihres hdufigen Vegetationsbestandes und
threr oftmals inhomogenen Oberflichenrauheit weisen die naturnahen FlieBgewésser
komplexe Querschnitte auf, die genau zu charakterisieren sind, um zuverlédssige
Berechnungsergebnisse zu erhalten. Zu diesem Zweck unterscheidet LEHMANN (2005) 7
Typen von naturnahen Querschnitten, die im Bild 5 zusammengestellt sind.

Querschnitsgeomelrie; kompak! Querschnitisgeometrie: gegliedert

]
~ 'l v
l Vﬂﬁgnd% Hauptabiinss-
\’_/ bereich
+ Gliederung infolge Vegetation

AR :":l . ._‘. ; i
S 2 < B .
\’—LI'LL Hauptabiinss i

berelich

Y

Hs'u_,u::-tabf.fuss-
berelch

Bewdchsrone

+ Gliederung infolge Rauheiten + Gliederung infclge Rauheiten

- i i i _\ l

L] % ‘ t ' '\ ey

i
T
|
Hauptabiluss- e |
berelch

Bild 5 : Exemplarische Klassifizierung naturnaher FlieBgewidsserquerschnitte anhand der Abflusswiderstinde
infolge von Geometrie, Vegetation und Oberflachenrauheit [verdndert nach LEHMANN, 2005]

Die Kriterien der Charakterisierung jedes Typen entsprechen den Parametern, die die
eindimensionale Eigenschaft des Abflusses durch den Querschnitt abschaffen kénnen. Die
Kriterien sind:

- Die Verteilung der Flietiefe entlang des Querschnitts. Ein starker
FlieBtiefenunterschied kann zu einem deutlichen FlieBgeschwindigkeitsunterschied fiihren, so
dass der Abfluss nicht mehr eindimensional betrachtet werden kann (die Gleichung v; = vy,
wird nicht mehr fiir jeden Teil 1 des gesamten Querschnitts gewéhrleistet). Laut Naudascher
(1987) [zit. in CAYUELA, 2005] ist die Grenze der 1-D Annahme erreicht, wenn die mittlere
FlieBtiefe des niedrigeren Bereiches 70% des tieferen unterschreitet. Dieses Kriterium
unterscheidet die  zwei  Haupttypen  von  Querschnitten: die  kompakten
FlieBgewdsserquerschnitte und die durch die Geometrie gegliederten
FlieBgewisserquerschnitte.
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- Das Vorhandensein im Querschnitt von Vegetationszonen, die insbesondere aus
durchstromtem Bewuchs bestehen. In solchen Bereichen fiihrt die Vegetation zu einem
bedeutenden FlieBwiderstand, so dass die FlieBgeschwindigkeit in dieser Zone deutlich
kleiner als in dem bewuchsfreien Bereich des Abflusses wird. Daher werden zwei weitere
Typen von Querschnitten unterschieden: die infolge von Vegetation gegliederten Querschnitte
und die bewuchsfreien Querschnitte. Diese beiden Querschnittstypen konnen jeweils
entweder kompakt oder durch die Geometrie gegliedert werden.

- Der Rauheitsunterschied zwischen benachbarten Umfangsteilen der Sohle. Ein
extremer Rauheitsunterschied kann auch Zu einem wesentlichen
FlieBgeschwindigkeitsunterschied ~ fithren. =~ Das =~ Vorhandensein  einer  solchen
Rauheitsverteilung charakterisiert die durch die Rauheit gegliederten Querschnitte.

Durchstromte ~ Vegetationszone, gGroe  FlieBtiefenunterschiede und extreme
Rauheitsunterschiede fithren zu der Abschaffung der eindimensionalen Eigenschaft des
Abflusses. Um die FlieBformeln trotzdem in einem naturnahen Querschnitt, der solche
Elemente aufweisen kann, benutzen zu diirfen, ist dieser Querschnitt anhand von fiktiven
Trennflichen zu gliedern, so dass in jedem Teilbereich' des gesamten Querschnitts (z.B.
Hauptabﬂussbereichz, Bewuchszone, Vorland, s. Bild 5) der Abfluss wieder 1-D
angenommen werden darf und die Fliefformel wieder giiltig wird. Es wird weiter im
Abschnitt 3.2.2.1 gezeigt, dass man fiktiven Rauheiten diese Trennflichen zuordnen muss.
Das Vorhandensein von den oben aufgezdhlten Elementen flihrt némlich zu
Impulsaustauschen und Wirbelungen zwischen den gegliederten Teilquerschnitten, die als
FlieBwiderstand wirken. Sind uneinheitliche Rauheiten vorhanden, die nicht extrem genug
sind, um lokale Impulsaustausche zwischen Teilbereichen des Querschnitts mit sich zu ziehen
(der turbulanz-bedingte Impulsaustausch ist in diesem Fall im ganzen Abflussraum wirksam),
ist der Querschnitt als nicht gegliedert zu betrachten.

Eine weitere Querschnittseigenschaft zur umfangreichen Charakterisierung eines
naturnahen Querschnitts besteht in der Bestimmung des hydraulisch wirksamen Teilbereiches.
Es handelt sich darum, die Bereiche, bei denen der Durchfluss vernachldssigbar ist, zu
identifizieren. Der Durchfluss wird in diesen Bereichen nicht weiter untersucht.

Anhand der eingefiihrten Gliederungen des naturnahen Querschnitts sind die im vorigen
Abschnitt prasentierten FlieBformeln in jedem Teilquerschnitt giiltig. Aber diese
Teilquerschnitte weisen unterschiedliche Rauheiten auf, die mit den bisher eingefiihrten
Definitionen der FlieBwiderstinde nicht iibereinstimmen. In den folgenden Abschnitten
werden die Methoden zur Bestimmung der gesamten FlieBbeiwerte komplexer Querschnitte
présentiert.

" Ein Teilbereich des gesamten Querschnitts (syn. Teilquerschnitt , Querschnittsteil, Teilbereich) ist von
vertikalen Trennflédchen begrenzt
? Hauptabflussbereich (syn. Fluss-Schlauch) = geholzfreier kompakter Querschnittsteil
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3.2.1. Uberlagerungsverfahren  der  FlieBwiderstinde  bei
kompakten, nicht gegliederten Querschnitten

Fiir kompakte nicht gegliederte Querschnitte mit uneinheitlichen Rauheiten ohne extreme
Gliederung (z.B. ein Gerinne dessen Sohle aus Kies besteht und dessen Boschungen mittels
Steinschiittungen befestigt wird) haben Horton (1933) und Einstein (1934) [zit. in
LEHMANN, 2005] eine gewichtete lineare Uberlagerung der verschiedenen #quivalenten
Sandrauheiten kg entwickelt. Das Verfahren weist durch fiktive Trennlinien jeder
Rauheitssektion eine hydraulisch-wirksame Teilfliche® F; des gesamten Querschnitts (bzw.
eines Teilbereiches des gesamten Querschnitts) zu. Ausgehend von der Gerinnewandung
verlaufen die fiktiven Trennlinien senkrecht zu den Isotachen bis zum freien Wasserspiegel (s.
Bild 6), so dass aus turbulenz-theoretischen Griinden kein Impulsaustausch zwischen diesen
Teilflachen F; stattfindet.

Isotachen
{Linien gleicher FlieRgeschw.)

Fiktive Trennlinien

T

u, .';.'-' F2 A ua
; = - u, i L
Rauheit 1: k, , i Rauheit 2: k., ” Rauheit 3: k,,

Bild 6 : Sektionierung eines Querschnitts mit unterschiedlichen Oberflichenrauheiten in Teilflichen [Horton,
1933 - zit. in LEHMANN, 2005]

In jeder Teilfliche F;, bei der nur die Rauheit ks; wirkt, kann anhand der oben eingefiihrten
Ansdtze fiir die Bestimmung der Widerstandsbeiwerte (s. Abschnitt 3.1.2.2.1) ein A;
berechnet werden. Dafiir konnen die hydraulischen Radien Rhy; jeder Teilfldche F; anhand der
folgenden Definition ermittelt werden.

[14] Rhy, _F
u

Wobei die folgende Voraussetzung iiberpriift werden muss:
[15] D F =Fg

Die Rhy; kdnnen nur iterativ ermittelt werden, da die F; nicht direkt bestimmt werden konnen.

3 Eine Teilflidche ist von Trennlinien, die senkrecht zu den Isotachen verlaufen, begrenzt und ist anders als ein
Teilbereich (s. Fuinote 1 Seite 22).
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Unter der weiteren Voraussetzung, dass die mittlere Geschwindigkeit v; in jeder Teilfliche F;
gleich der mittleren Geschwindigkeit des gesamten Querschnitts vy, ist, konnen laut Einstein
und Horton die einzelnen Widerstandsbeiwerte A; wie folgt tiberlagert werden :

i?ﬂi U,
i=1

[16] Ages
u ges
u; [m] : Benetzter Umfang einer Teilfliche
Uges [m] : Benetzter Umfang des gesamten Querschnitts

Die iterative Ermittlung der Rhy; bzw. F; ist ziemlich aufwindig. Deshalb werden in der
Praxis oft die GMS-Gleichung und die Stickler-Beiwerte als Basis fiir die Uberlagerung
verwendet. Im Nikuradse-Bereich (s. Abschnitt 3.1.3) sind die Strickler-Beiwerte unabhéngig
von den GroBen des Gerinnequerschnitts, wodurch die Ermittlung der F; nicht mehr bendotigt
wird. Die Umschreibung der Gleichung [16] anhand der Strickler-Beiwerte liefert :

u i=n u.
ges i
[17] I
St,ges i=1 Rgtj
Kst ges [mm/s] : Strickler-Beiwert des gesamten Querschnitts
ksei [m'"?/s]: Strickler-Beiwert einer Teilfliche

Die Uberlagerungsmethode nach Einstein-Horton kann jedoch nicht die Massen- und
Impulsaustausche, die bei extremen Rauheitswechseln zwischen den Teilquerschnitten
stattfinden, erfassen. Es wird im weiteren Abschnitt gezeigt, wie diese Uberlagerungsmethode
an gegliederte Querschnitte angepasst werden kann.

3.2.2. Fliefiverluste in naturnahen gegliederten Querschnitten —
Charakterisierung durch hydraulische Kenngrofien

Um alle FlieBverluste in einem naturnahen Querschnitt beriicksichtigen zu kénnen, sind
die zwischen den gegliederten Teilbereichen entstehenden Impulsaustausche als Fliebeiwert
zu quantifizieren. Das Konzept der fiktiven rauen Trennfliche wird zu diesem Zweck
entwickelt.

3.2.2.1. Konzept der Trennflichen bei (durch Geometrie oder Bewuchs)
gegliederten Querschnitten

Wie wir schon oben bemerkt haben, fiihren bestimmte Elemente eines typisch naturnahen
Querschnitts (insbesondere durchstromter Bewuchs, unregelméfige Geometrie) zu Massen-
und Impulsaustauschen zwischen den verschiedenen Querschnittsteilen.

Dieser Interaktionsmechanismus wurde zuerst phdnomenologisch beschrieben. Sellin
(1964) [zit. in LEHMANN, 2005] beobachtete in seinen Laborversuchen periodische
vertikalachsige Wirbelstrukturen an der Oberfldche eines Gerinnes, dessen Querschnitt durch
seine Geometrie gegliedert wird (mit Vorland)(s. Bild 7). Diese Wirbeln rufen FlieBverluste
im Abfluss hervor.
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Hauptstromungsrichtung

Draufsicht:
Vorland Hauptgerinne  Vorland

e

Querschnitt: |

Vorland Vorland
Hauptgerinne

Bild 7: Visualisierte Oberflachenstromung bei den Versuchen von Sellin (1964) [LEHMANN, 2005]

Kaiser (1984) [zit. in LEHMANNN, 2005] hob einen lateralen Gradient der Energielinie
zwischen dem Vorland und dem Hauptabflussbereich, der zu einem durchpendelnden Abfluss
zwischen den beiden Teilquerschnitten fiihrt, hervor. (s. Bild 8).

Phase 1 (a) Phase 2 (b}
! | Ian
Querstromun, L

; eeTae e e e e e e eree | leteteteteteleletelelelelel
' Hauptgerinne Vorland ' Hauptgerinne Vorland

{glatte Sohle) (raue Sohle) (clatte Sohle) (raue Sohle)
Phase 3 (c) Phase 4 (d)
é —+— Quersirdmung
i AN
' Hauptgerinne Vorland " Hauptgerinne Vorland

(glatte Sohle) (raue Sohle) (glatte Sohle) {raue Sohle)

Bild 8 : Queraustausch nach dem Interaktionsmodell von Kaiser (1984) [Lehmann, 2005]
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Knight und Shiono (1990) [zit. in LEHMANNN, 2005] ermittelten anhand der Laser-
Doppel-Anemometrie eine hoch aufgeloste Erfassung des Abflusses in einem zweifach
gegliederten Trapezgerinne. Sie beobachteten die Makrowirbeln mit vertikaler Achse von
Sellin, aber auch Wirbeln mit horizontaler Achse, die sich in FlieBrichtung schraubartig
fortsetzen und eine sekundire Stromung bilden. Dies beeinflusst und bremst weitgehend den
Hauptabfluss. Die Skizze des ermittelten Interaktionsmodells ist im Bild 9 dargestellt.

Inkale Geschwindigkeiten
Impulstran " |nterakiionsbereich
e tietengemittal
Nachlauf- @ v, (v Emrmh::;l::n
strdmung ____/'
Trennilachen-
wirbel

/ Hauptgserinne
"'-\.._“‘

Sekunddrstromungen

Sohlenschub- "\,
Spannung

Bild 9 : Interaktionsmodell von Knight und Shiono (1990) [LEHMANN, 2005]

Im Jahre 2001 haben Nezu und Onitzuka [zit. in LEHMANN, 2005] den Einfluss der
relativen Flietiefe hy/t, auf die Struktur der Sekundirstromung hervorgehoben. Die
sekundére Stromung intensiviert sich bei zunehmender Fliefitiefe.

hr [m] : Hohe der Trennflache
ty [m] : Mittlere FlieBtiefe in dem Hauptabflussbereich

Diese, aus den beobachteten Wirbeln resultierenden, FlieBverluste sollen in der
Bestimmung der im Querschnitt wirkenden FlieBwiderstinde beriicksichtigt werden. Dafiir
wurde der Impulsaustausch durch eine, in der Trennflache angesetzte fiktive Rauheit, (bzw.
Widerstandsbeiwert At), die zum FlieBverlust gleichwertig ist, charakterisiert.

Somit konnen die FlieBverluste, die aus verschiedenen hydraulischen Ursachen entstehen,
zumindest rechnerisch nur einem Verlusttyp zugefiihrt werden — der Rauheit
(Widerstandsbeiwert  zufolge Rauheit). Daher kann hier auch die fiir kompakte nicht
gegliederte Gerinnequerschnitte geeignete Rauheitsiiberlagerung nach Einstein-Horton (s.
Abschnitt 3.2.1) in jedem Teilquerschnitt herangezogen werden.
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3.2.2.2. Zusammenstellung der verschiedenen FlieBverlust-Typen

Zur praktischen Anwendung werden im Bild 10 und in der Tabelle 3 die in einem
Teilquerschnitt eines naturnahen Gerinnes eintretenden FlieBverlust-Typen zusammengefasst.

Impulsaustausch durch
geometrische
Gerinnegliederung

Fliessverluste durch
Vegetationselemente

Impulsaustauch durch
Gerinnegliederung aufgrund
Vegetation

Fliessverluste durch unterschiedliche
Wandungsrauheiten

Bild 10 : Darstellung der verschiedenen FlieBverlust-Typen bei einem naturnahen Querschnitt

Profil-Element :

FlieBverlust infolge von :

entsprechender
Widerstandsbeiwert

Wandung
(Sohle, Boschung aus Kies -
bzw. Sand, Schiittung - oder
iberstromtem Bewuchs )

dquivalenter Sandrauheit kg

Sohlenwiderstand Ay, bzw.
Boschungswiderstand Ap;

Vorland bzw.

Fiktiver Widerstandsbeiwert

UnregelmiBigkeit der Impulsaustausch At — agiert entlang der
Geometrie Trennfldche
Fiktiver Widerstandsbeiwert
Bewuchszone Impulsaustausch At — agiert entlang der
Trennfldche
Formwiderstand
Bewuchselement (Verlust infolge von Vegetationswiderstand

Druckunterschieden vor und
hinter dem Stamm)

kVeg

Tabelle 3 : Die verschiedenen Flieverlust-Typen bei naturnahen Querschnitten

Da in dem Fall des Russbaches der Durchfluss in der Bewuchszone vernachlissigbar ist

(s. Abschnitt 4.3), ist der wirksame Querschnitt der Hauptabflussbereich. Daher wird hier
nicht weiter auf die Bestimmung des Vegetationswiderstandes Ave,, der nur in der
Bewuchszone  Wirkung hat, eingegangen. Die Quantifizierung des fiktiven
Trennflichenwiderstandes Ar ist im weiteren Abschnitt erkldrt. Die Bestimmung des
Sohlenwiderstandes Ag, wird schon oben, im Abschnitt 3.1.2.2, behandelt.
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3.2.3. Vorhandene Berechnungsansitze fuir die
Durchflussermittlung eines bewuchsfreien Teilquerschnitts
bei naturnahen Gerinnen

Hier wird der Quantifizierung der Trennflichenrauheit und dem iterativen Verfahren zur
Umsetzung der Uberlagerungsmethoden nach Einstein-Horton das Hauptaugenmerk
zugewendet.

3.2.3.1. Ermittlung des fiktiven Trennfléichenwiderstandes Ay

Nach einer generellen Ubersicht iiber die Geschichte der Forschung bei der Ermittlung der
Trennflaichenwiderstinde wird die Anwendung des Mertens-Verfahrens und deren
Erginzungen priziser behandelt, da — wie im Abschnitt 4.3 nachgewiesen — dieses Verfahren
die Untersuchungen am Russbach am besten erlaubt.

3.2.3.1.1. Geschichtliche Entwicklung der Forschung - Hauptpunkte

Mitte der 80er hat die DFG ein Programm zwischen den Universititen von Hannover,
Aachen, Darmstadt und Braunschweig durchgefiihrt, um den Einfluss von Vegetation auf
Vorldnder und Boschungen im Hinblick auf die Interaktion in gegliederten Gerinnen zu
untersuchen. Im Rahmen dieses Programms wurden verschiedene Verfahren fiir die
Quantifizierung des Interaktionswiderstandes einer Trennfliche vorgeschlagen.

In allen Berechnungsansitzen muss der Querschnitt in vier Teilbereiche aufgeteilt werden (s.
Bild 11):

Bereichl: Vom Impulsaustausch unbeeinflusster Bereich. Die
Fliegeschwindigkeit ist hier eine Funktion des iiberlagerten Bewuchs-
und Sohlenwiderstandes.

BereichIl:  Vom Impulsaustausch mit dem Hauptabflussbereich beeinflusster
Bereich. Hier sind der Bewuchswiderstand, der Sohlenwiderstand und
der fiktive Trennflachenwiderstand wirkend.

Bereich III :  Vom Impulsaustausch mit dem Vorland (bzw. Bewuchsbereich)
beeinflusster Hauptabflussbereich. Hier sind der Sohlenwiderstand und
der fiktive Trennflaichenwiderstand wirkend.

Bereich IV :  Vom Impulsaustausch unbeeinflusster Hauptabflussbereich. Er wird nur
vom Sohlenwiderstand geprigt. Dieser Bereich kommt nur bei grof3eren
Fliissen vor.

Die Breite by des Bereiches II ist nicht direkt messbar und muss rechnerisch abgeschétzt

werden. (Eine Abschitzung von by bzw. by wird auch notwendig, wenn der Bereich IV
existiert.)
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Bild 11 : Aufteilung des Gerinnequerschnitts mit einer Fiktiven vertikalen Trennfliche (aus Schnauder, 2004)
[zit. in CAYUELA, 2005]

Mit Hilfe der drei typischen Querschnittsformen: rechteckig, trapezformig und
trapezformig mit Vorland werden verschiedene Laborversuchsserien untersucht. Aufgrund
ithrer experimentell-empirischen Basis sollen die, von diesen verschiedenen Laborversuchen,
ermittelten Ansdtze nur eingeschrinkt auf die in den Versuchen abgedeckten
Parameterkombinationen und Randbedingungen (insbesondere Querschnittsgeometrie)
angewendet werden. Im Anhang 2 ist eine tabellarische Zusammenstellung der verschiedenen
urspriinglichen Versuche mit ihren Bedingungen vorhanden.

Die Versuche haben sich wie folgt chronologisch aneinandergereiht (alle Autoren aufler
Specht sind in [LEHMANN, 2005] zitiert):

0 Versuche von Kaiser (1984) — Rechteckprofil
Kaiser hat die ersten Versuche in einem rechteckigen Gerinne durchgefiihrt, bei dem die

Vegetation durch umstrémte und starre Zylinder simuliert wurde. Daher hat er die folgenden
Ansétze vorgeschlagen:
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. Vo8 2. (1m)
A = Aoy + A mit A, =0,18-| Log|0,0135 2%
Vo,frei “y
M [-] : Widerstand aufgrund des Impulsaustauschs selbst
Vo.frei [/S]: rechnerische interaktionsfreie FlieBgeschwindigkeit im vegetationsfreien Bereich
Vo, [V/S]: rechnerische interaktionsfreie FlieBgeschwindigkeit in der Bewuchszone
hr [m] : Hohe der Trennfldche

Kaiser nimmt eine lineare Verteilung der Scheinschubspannung im Trennflachenbereich an.

0 Versuche von Pasche (1984) — Profil mit Vorland

Pasche fiihrte 1984 seine Versuche in einem Modell mit einem Doppeltrapezquerschnitt (d.h.
mit Vorland) durch. Auch simulierte er wie Kaiser die Vegetation mit starren Zylindern. Er
schlégt fiir den Trennflaichenwiderstand den folgenden Ansatz vor:

1,07

L=_2’03.Log L .0
\/Z by
2
by [m] : Breite des Teilbereiches II (s. Bild 11)
by [m] : Breite des Teilbereiches 111 (s. Bild 11)
Q-]: Bewuchsparameter nach Pasche, wird aus Nachlauflénge und -breite hinter einem

Vegetationselement ermittelt.

Pasche nimmt ebenso eine lineare Verteilung der Scheinschubspannung im
Trennflachenbereich an. Dieser Ansatz besitzt einen breiten Anwendungsbereich, bendtigt
aber viel Rechnungsaufwand.

0 Versuche von Bertam (1985) — Trapezquerschnitt

Bertam fiihrte 1985 seine Versuche in einem Modell mit einem einfachen Trapezquerschnitt
mit rauer Gerinnesohle und Zylinderanordnung als Vegetationssimulation durch. Er schldgt
einen Ansatz fiir Ar vor, der formal dem Gesetz fiir den Widerstandsbeiwert eines
Querschnitts mit einheitlicher Rauheit entspricht und definiert eine fiktive
Trennfldchenrauheit kr:

1 4-3,046 - Rhy; . .
=2,035- Log : mit k. =k +k
k T T ,Veg T,Im
[2 .

Vve F
Wobei : Ky e =(L2..1,5) dypy und Ky, =3/—2 -o,77-h—"

Veg
Veg,1 T
Rhyr frei [m] : hydraulischer Radius der durch die Trennflache beeinflussten Teilfldche des bewuchsfreien
Bereiches 111
kr [m] : fiktive Rauheit der fiktiven Trennfldche
Kt veg [m] : fiktive Rauheit der durchflossenen Vegetation
Krim [m] : interaktionsbedingte fiktive Rauheit
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0 Versuche von Mertens (1989) — Trapezquerschnitt auf Basis von Bertam
Untersuchungen

Mertens [MERTENS, 1989] verbesserte den Ansatz von Bertam, indem er die
interaktionsbedingte fiktive Rauheit kt 1, modifizierte. Er fithrte den Bewuchsparameter B,
der von den geometrischen Kenngrof3en der Bewuchsanordnung abhéngt, ein:

kT,Im =c-b

I,m

F
Wobei b, =h—” und der Bewuchsdichtebeiwert ¢ eine lineare Funktion des
T

Bewuchsparameters B ist (s. weitere Details im folgenden Abschnitt 3.2.3.1.2.1).

BI[-]: Bewuchsparameter nach Mertens
Fy [m?]: Flache des Bereiches I1
bim [m] : mittlere Breite des Teilbereiches 11

Desweiteren nimmt Mertens ebenso wie Bertam zuvor eine lineare Verteilung der
Scheinschubspannung im Trennflichenbereich an.

0 Versuche von Nuding (1991) - Rechteckprofil auf Basis von Kaiser
Untersuchungen

Nuding (1991) fiihrte seine Versuche in einem rechteckigen Gerinne durch und simulierte die
Vegetation mit geformten Maschendréhten und natiirlichen starren Zweigen. Daher nahm er
eine hyperbolische Scheinschubspannungsverteilung in dem interaktionsbeeinflussten,
vegetationsfreien Bereich an und nicht wie bis dahin eine lineare Verteilung.

0 Versuche von Schumacher (1995)

Schumacher wies 1995 nach, dass die Scheinschubspannung keinen linearen Verlauf im durch
die Interaktion beeinflussten Vegetationsbereich aufweisen kann. Weiterhin charakterisierte
er auch den Einfluss der relativen Flietiefe (ht/ty), der bislang in keinem Ansatz
beriicksichtigt wurde.

0 Versuche von Specht (2002) — Modifizierung der Pasche- und Mertens-Ansétze

Specht (2002) entwickelte einen Geometriebeiwert cgo, der die Breite by (bzw. bim) in den
Ansidtzen von Pasche bzw. Mertens moduliert. Dieser zusitzliche Parameter erfasst den
Einfluss der geometrischen Randbedingungen des Bdschungsbewuchses auf die wirkende
Breite. Er ist abhingig vom relativen Trennflichenabstand by/hy sowie von der relativen
Trennflachenhohe hr/ty. (s. weitere Details Abschnitt 3.2.3.1.2.2)

0 Versuche von Schnauder (2004) - Modifizierung des Pasche-Ansatzes
Auf die Empfehlung von Schumacher setzte Schnauder (2004) die Versuche von Pasche mit

flexibeln Zylindern als Vegetationsmodelle fort. Anhand dieser neuen Versuche modifizierte
er die Bestimmung des Bewuchsparameters Q2.
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Da bei dem, in dieser Diplomarbeit, untersuchten Profil des Russbaches kein Vorland
vorhanden ist, wird das Verfahren nach Pasche nicht weiter prasentiert. Wie im Abschnitt 4.3
nachgewiesen, ist in dem untersuchten Fall nur das Mertens-Verfahren und seine
Ergéinzungen von Interesse. Sie werden im folgenden Abschnitt genauer fiir eine praktische
Anwendung prisentiert.

3.2.3.1.2. Anwendung des Mertens-Verfahrens und deren Erginzung

Mertens hat die urspriingliche Form seines Verfahrens fiir trapezférmige Querschnitte im
Jahre 1989 publiziert. Dann wurde die Ermittlung der linearen Funktion ¢(B) und der Breite
des von dem Impulsaustausch beeinflussten Bereiches noch verfeinert. Hier wird also nur die
von der DVWK (1991) aktuelle empfohlene Form des Mertens-Verfahrens prasentiert. Dann
wird die Berechnungsmethode fiir die Ermittlung des zusétzlichen Parameters cy, nach
Specht angegeben.

3.2.3.1.2.1. Berechnungsmethode des Mertens-Verfahrens

Fiir einen trapezformigen Querschnitt mit Bewuchs auf der Boschung wird von der DVWK
(1991) folgende Berechnung der fiktiven Trennflichenrauheit empfohlen:
k; =15-d, +¢(B)-b

Il,m

Fy wird von einer maximalen Breite bym.x begrenzt (s. Bild 12). Die Breite b max
charakterisiert die hydraulisch groftmogliche Ausdehnung der Makroturbulenz in der
Bewuchszone und ist von der Breite by des bewuchsfreien Bereiches und von dem
Bewuchsparameter B, der die Bewuchsdichte quantifiziert, abhdngig :

b, ... =0y, -0,25-B*° fiir B <16 (sehr dichter Bewuchs)

Il ,max

by .. =by, fiir B>16

Il ,max

o
L

Tl
et

- e
A T

Bild 12 : Querschnittsgliederung bei dem Mertens-Verfahren [DVWK, 1991]
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e B ist wie folgt definiert :

Der Bewuchsparameter ay ist dabei der mittlere Abstand in Metern der Bewuchselemente in
FlieBrichtung, der Bewuchsparameter a, der mittlere Abstand in Metern quer zur
FlieBrichtung und der Bewuchsparameter d, der mittlere Durchmesser in Metern der
Bewuchselemente quer zur FlieBrichtung. Wie im Bild 13 gezeigt, beschreiben diese drei
Parameter das  schematische = Rechenmodell der unregelmiBigen  natiirlichen
Bewuchsanordnung.

Bewuchselemente

in der Natur //—\c\

-
..

- i - . mittlerar
L ® ‘e® t ....- Element-
e ) . [ ] durch-
e iy e 8 messer
'. . . . -l-. . " s o
. .‘ ‘-I- - L ] - L '_ dp
e ® @ @8 @ @ @
® @ @ @2 @ @ @
FlieBrichtung e——
—® ® ® @ ® @& @
a,
~® @ ® @ ® @ @
Parameter
dar Elsmant- T 1T dp
anordnung *

Bewuchselemente
im Rechenmodell

Bild 13 : Ubersetzung von natiirlichen Bewuchsstrukturen in ein Ersatzmodell mit gemittelten geometrischen
Anordnungsparametern (aus Schoberl zit. in [CAYUELA, 2005])

Da die Bewuchselemente eine seitlich begrenzte Storwirkung haben, empfiehlt die DVWK
(1991), das Verhiltnis a,/dp mit dem Wert 10 einzuschrénken.

Anhand dieser Definitionen ist zu bemerken, dass B bei zunehmender Dichte des Bewuchses
abnimmt.

e ¢(B) wird wie folgt von der DVWK (1991) definiert :
¢=12-03-10°-B+0,06-(10°-B)"® fiir B <6000
¢ =0 fiir B > 6000 (sehr undichtes Bewuchs: der Impulsaustausch wird vernachléssigbar)

Man bemerkt, dass die Breiten by und by, nicht gleich und nicht direkt erfassbar sind,
wenn die Anordnung des Bewuchses auf den beiden Bdschungen unsymmetrisch ist, was
praktisch immer der Fall ist. Die Bestimmung der beiden Trennflichenrauheiten kr . und kr i
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sollen also gleichzeitig behandelt werden und anhand einer iterativen Schleife mit
Abschitzung einer der Breiten by ermittelt werden. Die von der DVWK (1991) empfohlene
Iterationsschleife ist im Bild 14 zusammengefasst.

Diese Iterationsschleife hat aber eine Schwiéche. Die Bestimmung des neuen Wertes von by i
wird anhand der Verhiltnisse der Widerstandsbeiwerte der Trennflichen ermittelt, die hier
nur ndherungsweise (Annahme Rhyr; = bpy;) berechnet werden konnen. Um diese
Schwiche zu beseitigen, schlidgt Indlekofer (2003) einen neuen Ansatz fiir die
Iterationsschleife vor, die direkt das Verhéltnis der berechneten Rauheiten benutzt:

b

ges

A
k
1 T,re
+( A,Iij

Die neue Iterationsschleife nach Indlekofer (2003), die iibrigens schneller konvergiert, ist im
Anhang 3 présentiert.

b|||,|i =
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Eingabedaten : axi, ayi, dpi (i = li bzw re), Profilgeometrie, Wasserspiegelhthe Wsp

[ a, T @ (4
B‘rzl;“r—f 10 B{:l x,-f_1| ‘ yd
\dp, ) \eg ) Ly,

| |
Nein /\ Ja
B, <6000 3
c z 0 ¢, =12-03-10"-B +0,06 (107 B, )M

=0 b,.
kr,=1.5-dp O =

2

J=:0

Jj=j+1 ‘* gl j:hm.m = hgt’x i j:hm.ﬁ
h

Ja

by, 0,25 B
|

b ; (1) b1t maxa= ()

v
Fy, = f(Profilgeometrie.b, .,
F,

]
mi = ;

b

(Y max i =)

T
kp,=15-d,, +c by,

T (K, ~ (Nahrung
A, =1—2,0-Log| —I
T | 14,84 by, J by =Rhy;)

\

b _b . [_.l’:l‘;"i",."!
(J+H P T Y pes 1 A
[J"J/"’I'.."!+U]/"T.re

I— (_;'+.r]bﬂ'uf' <g

(. ;jbm,n

Bild 14 : Strucktogramm zur Berechnung der Trennfldchenrauheit bei dem Mertens-Verfahren - Empfehlung
nach DVWK (1991)
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3.2.3.1.2.2. Erginzung des Mertens-Verfahrens nach SPECHT (2002)

Um den Einfluss der relativen Trennflichenh6hen ht/ty, und der relativ beeinflussten Breiten
by/hr in der Quantifizierung der Trennflichenrauheit kt zu beriicksichtigen, hat Specht die, in
der Tabelle 4 zusammengestellte, Erweiterung des Mertens-Verfahrens vorgeschlagen.

Trennfléichenrauheit ky :

k; =15-d, +C-Cy, -b

I,m

Geometriebeiwert Cg, :

b )
Ceozf .a.ﬁ]
g T (hT

Koeffizienten a und b des Beiwertes cg,, :

w

3 -1
a, = [0,0074+0,85-(th—t] } und @, =| 076 —2,93-(ﬂj_ 0,27

Transformationsfunktion zur Ubertragung auf beliebige Bewuchsanordnungen fr :

- fiir die Trennfldche mit dem groBeren Widerstand :

(ﬂ“T'hT)kl'
frogron = L+ fog +| 1= T 2Kein
et ° [ (A’T 'hT )groB

- fur die Trennfliche mit dem kleineren Widerstand :

1— (Z’r ) hT )klein

fT,kIeinzl_ feB'{ (ﬂ,Th )
T /groR

j mit fr g, =0

Ubertragungsfunktion von symmetrischem auf einseitigen Bewuchs f.g :

et

eB 4

Tabelle 4 : Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse zur Erweiterung des Trennflachenverfahrens nach
Mertens [SPECHT, 2002]
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Die Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit der Erweiterung nach Specht sind folgende:

b
5,2 — 4,0-[:'4] < tL <132 —6,2-[?—T]

w w w
Die beim Mertens-Verfahren notwendige Iterationsschleife muss hier angepasst werden. Da fr

von At abhdngt, muss eine zusitzliche Schleife im Iterationsvorgang eingefiihrt werden.

3.2.3.2. Uberlagerungsmethoden :

Nach Ermittlung der verschiedenen Rauheiten ki, die im Abflusswiderstand in dem
untersuchten  Teilquerschnitt vorkommen, sind die verschiedenen entsprechenden
Widerstandsbeiwerte A; zu berechnen und mit dem Ansatz nach Einstein-Horton zu
tiberlagern. Der Hauptpunkt dieser Etappe ist die Ermittlung der hydraulischen Radien Rhy;
der verschiedenen Teilflichen F;, die nicht direkt geschitzt werden konnen. Dafiir wurden
verschiedene iterative Methoden vorgeschlagen. Hier ist zuerst die Empfehlung nach DVWK
(1991) présentiert. Dann hat Indlekofer (2003 und 2005) zwei weitere Methoden entwickelt,
die weniger Berechnungsaufwand als die erste aufweisen.

3.2.3.2.1. Uberlagerungsmethode laut Empfehlungen von DWVK (1991)

Hier wird jeder hydraulischer Radius Rhy; anhand der Darcy-Weisbach-Gleichung iteriert, bis
die Gleichung iiber die Flache [15] stimmt. Der Ablauf der Methode ist im Bild 15 dargestellt.
Die mittlere Fliegeschwindigkeit vy, und jeder Rhy; sind hier zu schétzen, was zu einer
rechenaufwendigen Methode fiihrt. Ebenso entdeckt man das Wasserspiegelgefille als einen
notwendigen Eingangsparameter dieser Methode.

3.2.3.2.2. Erste Uberlagerungsmethode nach INDLEKOFER (2003)

Indlekofer schligt 2003 eine iterative Uberlagerungsmethode vor, die auf der Gauckler-
Manning-Strickler-Gleichung basiert. Um eine Ungenauigkeit bei den Berechnungen zu
verhindern, benutzt er den im Abschnitt 3.1.3 eingefiihrten Korrekturbeiwert k fiir die
Berechnung der Stricker-Beiwerte kg;; jeder Teilfliche F; anhand der Rauheit k; (s. Gleichung
[13]). Die Ermittlung der hydraulischen Radien Rhy; basiert auf folgender Gleichung:

k %
Rhyi :[ kSt’gesj 'Rhyges

St,i

Der Ablauf der Methode ist im Bild 16 dargestellt. Hier ist zu bemerken, dass das
Wasserspiegelgefille J nicht in die Berechnung einflieft. Dies ist ein groBer Vorteil. Die
ermittelten gesamten Flussbeiwerte sollen als endgiiltiges Ziel erlauben, das
Wasserspiegelgefille als Unbekannte bei der Berechnung der Wasserspiegellage zu beseitigen
(s. Gleichung [1]). Meistens ist mit diesem Verfahren nur eine Iterationsschleife notwendig,
um das Ergebnis zu bekommen.
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3.2.3.2.3. Zweite Uberlagerungsmethode nach INDLEKOFER (2005)

Im Jahre 2005 schligt Indlekofer eine neue Uberlagerungsmethode vor, die auch auf der
Darcy-Weisbach-Gleichung basiert, aber im Gegensatz zu der Methode nach DVWK (1991)
viel weniger Aufwand aufweist. Dafiir wird ein neuer Ansatz fiir die Bestimmung der
hydraulischen Radien Rhy; benutzt:

A
RhyI — nkl—

Zki% -U;
i=1

Diese Gleichung muss auch wie folgt anhand des Korrekturbeiwertes k korrigiert werden,
wenn das Verhiéltnis ki/Rhy; groBer als 0,12 wird:

- Fges (n, Anzahl verschiedener wirkenden Rauheiten k;)

Rhy, = (Ki -K;

i=1

Das Ablaufschema dieser iterativen Methode, die grundsétzlich dhnlich der im Jahre 2003
verdffentlichen Methode ist, wird im Bild 17 dargestellt. Hier ist auch meistens nur eine
Schleife bis zur Konvergenz notwendig.
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Eingabedaten : F, J, k;, u;— i = re, li und so
(0)Vm SChétzen (0,5 m/s)
k =:0
Jj=j+1
y
k=k+1
ry v
o Ry, =| 2035 Log) — 2
| Ry, -14.84 |
o RAy, = & Rhy,+ Rhy,
2
j Rhy,
Nein [ _ (D) Vi <e
) RhY,
c;‘]F.':m_Rhy.' Uy
- P T (k4T Rh}" i

( i+l Vm :t )] vm ’ Z

F,,
" F:’

Bild 15 : Struktogramm zur Ermittlung der hydraulischen Radien der Teilflaichen nach DVWK (1991)
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Eingabedaten : F .., Rhy,., k; u;—i=re, liund so

®

(k=1
j=:0
\ 4
kg, :_270;’{
{[_."] K 'k{}ﬁ
"lffi;
",
kS{,Qt’A': 9“'5- W3
(u,/ \" |
7 \/x ksr,.r ,,'I J
A .
, .
[y — ( kS.'.QE’s B
Rhy, =| —%=1| Rhy,,
\ Rss )
Ja Nein
j pr— O
b
Nein <] Ja
Rhy,
r . -‘o'
i . \
[ 3§
| 1,467 Log M;ﬁ !
| 4
|\ / Rhy, ||
ke = i/ v
[ .
/ Rhy, ki =1
k St . oes
Y
J=j+1i

Bild 16 : Struktogramm der Uberlagerungsmethode nach Indlekofer (2003)
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Eingabedaten : F ., k;, U;—i = re, li und so

() }:1
j=:0
h
(& K
Rhy, . .[_."J ! I.H 'Fg“
Z [_U] K,k J*u,
=1
Ja/\fWEFH
j ==
v
: 2
Nein % 47 Ja 4 =|-20-Log L|
Rhy, | 14,84 Rhy,
F, = Rhy, -u,
\0
A | ' -
] .." 8 -
| 1,467/ Log M}' 4 q Z/‘. u,
| k.f 7 Age_-.- )= i=I
| \ /,x Rh v, || ; Uy,
K=" k / ’ ¥
o T ) F
/S Rhy, k=1 Ages s = Z ;ﬂ 7
Y
J=j+1

Bild 17 : Struktogramm der Uberlagerungsmethode nach Indlekofer (2005)
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4. Auswertung der Messergebnisse am Russbach —
Machfeldkanal (Niederosterreich)

Die im Abschnitt 3 priasentierten Methoden zur Behandlung der Durchflussberechnung
bei naturnahen Querschnitten werden zur Bestimmung der hydraulischen Leistungsfahigkeit
des Russbaches am Machfeldkanal (NO) umgesetzt.

4.1. Das Machfeldkanal-System

Das Marchfeldkanal-System ist ein vom Bund und Land Niederdsterreich finanziertes
Bewidsserungsprojekt. Es besteht im Wesentlichen aus einem neu geschaffenen Gewéssernetz,
mit dem Wasser von der Donau in das Marchfeld geleitet wird und hier sowohl der direkten
Bewisserung (Feld-Beregnung) als auch der Anreicherung des Grundwassers dient.
Hauptaufgabe des Marchfeldkanal-Systems ist die Erhaltung des Grundwasserschatzes, der
durch iiberméfBige Entnahme bereits bedroht war. Damit ist die nachhaltige Sicherung der
Wassernutzung fiir Landwirtschaft, Gewerbe und Industrie sowie Kommunen gewihrleistet.
[CAYUELA, 2005]

Das rd. 100 km lange Gewéssernetz wurde naturnah gestaltet und stellt heute aufgrund
seiner landschaftlichen Vielfalt und seinem 6kologischen Wert einen wichtigen Lebensraum
sowie ein bedeutendes Strukturelement im Marchfeld dar. Das Gewdssernetz des
Marchfeldkanal-Systems setzt sich aus zwei neu geschaffenen FlieBgewéssern
(Marchfeldkanal und Obersiebenbrunner Kanal) und zwei renaturierten FlieBgewidssern
(Russbach und Stempfelbach) zusammen. Der Bau wurde im Jahre 1992 angefangen und in
mehreren Stufen realisiert. Details iliber den Querschnittsaufbau (Geometrie und Dichtung)
des Russbaches im Rahmen des Machfeldkanalsprojektes sind im Anhang 4 gegeben. Bis
1995 wurde das Wasserverteilungsnetz bestehend aus Marchfeldkanal, Russbach,
Obersiebenbrunner Kanal und  Stempfelbach  fertig gestellt. Die  dezentrale
Grundwasseranreicherung als Instrument zur Erhaltung und Verbesserung des
Grundwasserhaushaltes erfolgt iiber 3 Einzelstandorte, die im Gebiet mit dem groflten
Grundwasserbedarf liegen. Die Wasserzufuhr von der Donau erfolgt seit Inbetriebnahme des
Kraftwerkes Freudenau im freien Gefdlle bei Langenzersdorf. Der 18 km lange
Marchfeldkanal durchquert auf einer Lange von rd. 7,5 km Wien und miindet bei Deutsch
Wagram in den Russbach. Eine weitere Wasserverteilung erfolgt iiber den Obersiebenbrunner
Kanal und den Stempfelbach. Die Streuung des Machfeldkanal-Systems erfolgt iiber
insgesamt 8§ Wehre. Der Durchfluss betrdgt je nach Bedarf zwischen 3 und 10 m?%’s
(Projektmaximum 15,2 m?/s bei Einbeziehung der Hochterrasse in die Bewisserung). Ein
Ubersischtsplan des Machfeldkanals befindet sich im Anhang 5).

Im Russbach ist der Hochwasserfall mit HQ100 = 20 m’/s rechnerisch beriicksichtigt.
Mangelhafte Pflege in einzelnen Abschnitten (vorwiegend fehlender Riickschnitt der Geholze
auf den Boschungen, s. Beispiel im Bild 18) lassen befiirchten, dass die geforderte
hydraulische Leistungsfahigkeit fiir HQoo nicht mehr gewéhrleistet ist.
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Bild 18 : Verbuschung am Russbach in 2004

Pflegemafinahmen waren also am Russbach dringend erforderlich, die neben den Kriterien
Zweckmafigkeit und Wirtschaftlichkeit auch die Erhaltung der 6kologischen
Funktionsfahigkeit erfiillten. Demnach ergeben sich aus hydrotechnischer Sicht folgende
Fragen:

- Wie groB3 sind die zu erwartenden Auswirkungen von Pflegemallnahmen auf die
hydraulische Leistungsfahigkeit?

- Was bzw. wie grof} ist der Mindestumfang fiir die Gerinnepflege?

Zur optimalen Losung der Pflege- und Instandhaltungsaufgabe wurde von der
Betriebsgesellschaft Machfeldkanal ein Projekt ins Leben gerufen, das u.a. auch die beiden
o.a. Fragenstellungen beinhaltet. Umfangreiche Durchflussmessungen wurden deshalb am
Russbach in den vergangen vier Jahren durchgefiihrt. Auf ausgewihlte Teile davon griinden
sich die weiteren Ausfiihrungen der gegensténdlichen Arbeit.

4.2. Datengrundlage — Messungen

Fir die gegenstindliche Untersuchung wurden am Russbach 5 Bereiche mit
unterschiedlichen, typischen Bewuchszustidnden - die so genannten Referenz-Strecken R1 bis
RS - ausgewahlt. Fiir jeden der Bereiche wurden die, im Bild 19 dargestellten, reprisentativen
Querschnitte gewahlt :

- 7 Messprofile Q1 bis Q7 — Durchfluss- und Wasserstandmessungen von der
Betriebsgesellschaft Machfeldkanal

- 6 Briickenprofile - Durchfluss- und Wasserstandmessungen vom Land NO
(hydrographischer Dienst)

- 7 Messprofile W1 bis W7 — Wasserstandmessungen von der Betriebsgesellschaft
Machfeldkanal
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Bild 19 : Definition der Referenz-Strecke und Messprofile am Russbach

Die durchgefiihrten Bewuchspflegen bestanden aus Abstockung, Auslichtung und
Entfernung der einhingenden Aste. Diese erfolgten im :

- Winter 2003/2004 : Pflege der Referenz-Strecke R2 und R3

- Winter 2004/2005 : Pflege der Referenz-Strecke R1 und R4

- Winter 2005-2006 : Pflege der Referenz-Strecke R2 und R5

Die Messungen wurden dann im Herbst und im Friihjahr zwischen 2004 und 2006 vor und
nach den PflegemafBnahmen in den verschiedenen Strecken durchgefiihrt. Fiir die Messungen
wurde ein nomineller Durchfluss Quom = 4; 6 und 10 m*/s im System stationér eingestellt, und
fiir diesen Zustand Geschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt.

Bild 20 : links : Messungen im Profil Q1 am Russbach in Oktober 2006 — rechts : Beispiel eines FLOMATE-
Gerites

Die Messungen wurden von CAYUELA [2005] ausfiihrlich beschrieben. Im Wesentlichen
handelt es sich um eine {ibliche Erfassung der FlieBgeschwindigkeit in einzelnen
Messlotrechten verteilt iiber den behandelten Gerinnequerschnitt mit Hilfe eines Autokranes
(mit MeBkorb). Ein magnet-induktiver Geschwindigkeitsmesser ,,FLOMATE® (s. Bild 20)
wurde verwendet.
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Grundsitzlich kann bei Durchflussmessungen davon ausgegangen werden, dass die
Abweichung vom tatsichlichen Durchfluss bis zu 15% betrdgt. Anhand von
Korrelationsrechnungen zwischen den gemessenen Werten verschiedener Mess-Stationen
kann der Fehler im gegenstindlichen Fall mit 5% begrenzt werden [MFK, 2007]. Die
Ergebnisse der Durchfluss- und Wasserstandmessungen befinden sich in Anhang 7 und 8.

Laut den von der Betriebsgesellschaft Machfeldkanal durchgefiihrten Auswertungen der
Messungen [MFK, 2007], zeigt die Verdnderung zwischen dem Herbst 2004 (H4) und dem
Friithjahr 2005 (F5) im Profil Q1, das zur Referenz-Strecke R1 gehort, a priori die deutlichste
Auswirkung der PflegemaBnahmen (s. Details der Strecke R1 in Anhang 6). Deshalb werden
in dieser Diplomarbeit die Empfindlichkeitsuntersuchungen der Durchflussberechnungen in
diesem Profil auf die Jahre 2004 und 2005 beschrinkt. Die Methode dieser Untersuchung
kann dann konform bei den anderen Profilen und anderen Terminen benutzt werden.

4.3. Hydraulische und terrestrische Charakterisierung des
Profils Q1 - Nachweis der angewendeten
hydraulischen Ansitze

Bild 21 : Profil Q1, Russbach bei Q,,, = 6 m*/s im Friihjahr 2005

Bild 21 zeigt den auf dem Stock geschnitten Boschungsbewuchs im Profilbereich von Q1
im Friihjahr 2005. Die im Jahre 2004 bei Q1 aufgenommene Profilgeometrie ist im Bild 22
dargestellt. Die in diesem Bild angegebenen Trennfldchenfuflpunkte wurden vor Ort erhoben.
Ebenso sind in dem Querprofil jene Wasserspiegelhohen eingetragen, die der Untersuchung
zugrunde gelegt sind. Diese entstammen folgenden Messterminen:

- Herbst 2004 bei Quom= 6m?/s - Friihjahr 2005 bei Qpom= 6m?/s

- Herbst 2004 bei Quom= 10m3/s - Friihjahr 2005 bei Qnom= 10m?/s
- Friihjahr 2005 bei Qpom= 4m?/s
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Bild 22 : Profilgeometrie (Datenerhebung aus dem Herbst 2004) im Profil Q1 mit den verschiedenen in den

Auswertungen angewendeten Wasserspiegelhdhen
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Anhand dieser beiden Bilder kann die folgende hydraulische Charakterisierung des
Querschnitts gemacht werden:

Das Profil Q1 am Russbach:

0 ist ungefdhr trapezformig (die Auflandung im Vegetationsbereich haben den
urspriinglichen, geplanten, trapezférmigen Querschnitt verdndert);

0 kann bei Quom= 4 und 10 m?¥/s als ,,kompakt* angenommen werden. Fiir Quom= 6
m?/s muss aufgrund der niedrigen Wassertiefe auf der Ufersehne nach dem
Boschungsknick, der sich 13,77m entfernt vom linken Boschungsrand befindet,
die Kompaktheit des Querschnitts weiter untersucht werden (s. Abschnitt
442.1.2.1 und 4.4.2.1.2.2). Auf jeden Fall gilt das Profil bis zu diesem
Boschungsknick als ,,kompakt“. Daran anschlieBend muss nachgewiesen werden,
ob der Durchfluss zwischen dem Boschungsknick und der rechten Trennfldche zu
vernachléssigen ist oder nicht;

0 ist bewuchsgegliedert (durch die Vegetation auf den Boschungen);

O hat einen zu vernachldssigenden Durchfluss im Vegetationsbereich : Qyeg = 0. Die
Messungen haben némlich gezeigt, dass der Bewuchs nur marginal durchstromt
wird;

0 Enthélt 3 unterschiedliche Wandungsrauheiten :

- Die Rauheit der Sohle (quantifiziert durch die &quivalente Sandrauheit der
Sohle kss,) : die Rauheit ist gleich iiber die gesamte Sohle

- Die Rauheit aufgrund des Bewuchses an der linken Boschung (quantifiziert
durch die fiktive Rauheit der linken Trennfldche kr )

- Die Rauheit aufgrund des Bewuchses an der rechten Boschung (quantifiziert
durch die fiktive Rauheit der rechten Trennflache kr ).

Mit dieser Charakterisierung ist erwiesen, dass im Bereich, bei dem der Querschnitt
tatsdchlich als kompakt angenommen werden kann, das Mertens-Verfahren und die
Rauheitsiiberlagerung nach Einstein-Horton im Hauptabflussbereich benutzt werden konnen,
um den gesamten Durchfluss im Querschnitt Q1 zu berechnen [s. Abschnitte 3.2.1, 3.2.2.1
und 3.2.3.1.2]. Das Profil QI kann daher wie im Bild 23 modelliert werden.
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To linke Trennflache

[ rechte Trennflache

uT,Ii ....... . benetzte Lange linker Bewuchsrand [m]

k”i ........ Trennflachenrauheit linker Bewuchsrand [m)]
uTIr benetzter Lange rechter Bewuchsrand [m]

kT o Trennflachenrauheit rechter Bewuchsrand [m)]
uS,; ..... benetzie Lange der Sohle [m]

ks oo Rauheit der Sohle [m]

Bild 23 : Modellierung des Querschnitts Q1 am Russbach

Laut den Gleichungen [16] und [17] :

_ /150 “Ug, +X’T,Ii 'uT,Ii +j’T,re 'uT,re

[1 8] /,lges und Fges=Fso+F T,li"'F T,re
u ges
bzw.
[19] uges — uSo + uT,Ii + uT,re
kSt KStZ kSt  kStZ,

Um Kgi ges bzZw. Ages berechnen zu kdnnen, muss man :

- die den verschiedenen Wandungsrauheiten zuordenbaren Strickler-Beiwerte [Ksi,so;
kst 11i: Kst.T.re] bZW :

die absoluten Wandungsrauheiten [ksso; Krre; kri ] und deren zugehdrigen hydraulischen
Radien der Teildurchflussflache [Rhyo; Rhyti; Rhyr re]

ermitteln konnen.
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4.4. Auswertung im Profil Q1

Aus den unterschiedlichen Messungen von Durchfluss und Wasserspiegel im Profil kann
nicht unmittelbar auf den gesamten Strickler-Beiwert geschlossen werden, ohne einen Teil der
Einfliisse zu vernachldssigen. Doch bei entsprechender Aufbereitung und unter zu
Hilfenahme von bewidhrten Berechnungsmodellen ist nicht nur die Angabe eines plausiblen
Strickler-Beiwertes, sondern auch deren, durch die Sensibilitidt der Einflussgrofen, bedingte
Bandbreite mdglich.

Berechnungsablauf zur Ermittlung von kg, ...

(10}

Qgem 10m¥s — Y-0X {Bew}

{6}

Qe G(bzw. 4) m¥s — Y-0X

Wap 10m¥s — v-0X -

e _ Bewuchsparameter
T Trennflachen-Stelle T,, und T, . - S
J Bibzw. 4) mils —Y-0x J10mifs — Y-0x ¥y - Ay - AP
| ot !
{d} o A 1
:-/ Rlckrechnung anhand + N
Jogps | . D.W.-Gl. ¥ i {K_}
T L .-';
dm.D@ —_ ¥
h kSED H‘TH l.lrld H_.I'E_ Y—C‘K
—
Legende :
Y-0X
Erhebung/Messung Riickrachnung ¥ hoag=F1 (RhY, kSy)
am Rufthach aus den Durchfiussmessungen hor =T2(RNYy g, Kor )
Berechnungen mit der G.M.5.-GL by o =T3(RNY oKy o)
Ergebnisse .
Wsp . Wasserspiegelkote b
J D Gefille
Qgem @ gemessener Durchfluss
: Jahrzeit : .
{ = H:Herbst oder F:Friihjahr) Zielwert ” Berechneter Wert
¥ - entspricht Jahre 200X Kot gee” (YX-10) Kgt goe (YX-10)

Bild 24 : Darstellung des Berechnungsablaufs bei der Ermittlung von kg ges

Das Ziel dieser Diplomarbeit besteht darin, den Strickler-Beiwert kg;os des gesamten
naturnahen Profils Q1 fiir Bewuchszustinde vor und nach Bewuchspflege durch Berechnung
mit hydraulisch-physikalischen Ansidtzen (universelles FlieBgesetz), ergdnzt durch semi-
empirische Verfahren (z.B. nach Strickler, Mertens) zu ermitteln. Folgende Schritte sind
durchzufiihren:

A) Riickrechnung der Strickler-Beiwerte kgiges® aus genau erfassten Durchfliissen der
beiden Messungen des Herbstes 2004 und des Friihjahrs 2005;
Jeweils eingestellter sog. ,,nomineller* Durchfluss Qpom = 10 m?/s

=> rote Pfeile im Bild 6
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B) Berechnung der den Gerinnewandungen zugehdrigen Wandungsrauheiten (dquivalente
Sandrauheiten der Sohle ks, und der linken und rechten Trennfliche ktj; und kr ) mit
Hilfe des Berechnungsmodells. Dieses Berechnungsmodell benétigt die terrestrischen

(,,Querprofil“ => gelbe Pfeile im Bild 6) und

hydraulischen Eingangsgroflen {d} und {6} ohne Bewuchs

- Verlauf|l|:  Anwendung der mafBgeblichen Korndurchmesser aus tatsdchlicher
Kornverteilungslinie der Sohle (Block {d})

=> graue Pfeile > Kkss,

- Verlauf : Anwendung des Blocks {6} : Durchfluss, Wasserspiegel und
Gefille bei Qnom = 6 m®/s

=2 braue Pfeile = ks;, (riickgerechnet)

Aus dem Vergleich von |1| zu 2| folgt die Festlegung von .

hydraulischen Eingangsgrofen {10} und {Bew} mit Bewuchs

* Aus dem Wasserspiegel und den TrennflichenfuBBpunkten, beides aus Block {10}

=> schwarze Pfeile

* In Verbindung mit den Bewuchsparametern [CAYUELA, 2005] aus Block {Bew}
=> hellblaue Pfeile

Erhilt man die errechneten fiktiven Rauheiten in den Trennfliachen.
- Block

C) Berechnung der FlieBwiderstinde

Berechnung von jedem A;, der in der Teilfliche F; wirkt, mit Hilfe:

* des Querprofils => gelbe Pfeile
* des Wasserspiegels und der Trennflédche aus {10} == schwarze Pfeile

* dem Block {kr} und der Rauheit der Sohle ks, == griine Pfeile

- Block

Berechnung des gesamten Strickler-Beiwertes mittels Rauheitsiiberlagerung aus :

* {Ar} => dunkelblaue Pfeile
* dem Wasserspiegel und der Trennfldche aus {10} == schwarze Pfeile

% dem Querprofil => gelbe Pfeile

- berechneter Kg ges

D) Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus A) und C)
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Im Weiteren werden nach einer Grofle und zwischen Klammern folgende Abkiirzungen zur
Kennzeichnung der Erhebungsdaten und der daraus gewonnenen hydraulischen Parameter
verwendet (dies ist im Zusammenhang mit Bild 24 zu betrachten) :

H4: ... Herbst 2004
FS: Friihjahr 2005
H5: . Herbst 2005
40 4 m’/s
60 e, 6 m’/s
100 10 m?/s
So dass, z.B. :
ks*(H4-10) : Riickgerechneter Strickler-Beiwert aus den Daten des Messtermins im Herbst 2004 bei Qo

=10 m’/s eingestellt.

Ein Beispiel eines jeden Berechnungsschrittes (Riickrechnung von ks ges*, Riickrechnung von
kss,, Berechnung von kg gs) 1st im Anhang 11 gegeben.

4.4.1. Abschitzung des Strickler-Beiwertes Kg o¢* (initialer4 Wert
+ Vertrauensbereich®) durch Riickrechnung mit der
Gauckler-Manning-Strickler-Gleichung

Die Riickrechnung anhand der tatsidchlich gemessenen Durchfliisse der gesamten Stickler-
Beiwerte des Herbstes 2004 bzw. des Friihjahrs 2005 bei Quom = 10 m’/s eingestellt
Kt ges*(H4-10) bzw. kg ges*(F5-10) liefert Beiwerte, die die gesamten Informationen iiber die
verschiedenen im Profil wirkenden Rauheiten enthalten. Die Bestimmung dieser Grof3en dient
im Weiteren als Vergleichswert fiir die Berechnungen der Strickler-Beiwerte kg ges(H4-10)
und Ksiees(F5-10) anhand einer Modellierung der verschiedenen Rauheiten (s. Schnitt D wie
0.a.).

4.4.1.1. Eingangsparameter zur Bestimmung von Kg; gs*

Laut GMS-Gleichung :

Q em

[20] Kt ges ™ = ;
’ %
Fges ) Rhyges *eJ &
Qgem [M¥/s] : gemessener Durchfluss
Foes: gesamte Flache des Fluss-Schlauches (ohne Bewuchszone)
Ug, [m] : benetzter Umfang der Sohle
hry[m] : linke Trennflachenh6he
hrye [m] : rechte Trennflaichenhdhe
Uges = UsoThr ithr e [m] gesamter benetzter Umfang des Schlauches (Sohle+Trennflachenhohen)
Rhy,.= . [m]: hydraulischer Radius des Fluss-Schlauches
ges

J[-]: Gefille

* Mit ,,initial* wird der direkt (in der Natur) gemessene oder bestimmte Wert einer Kenngréfe gemeint.
5 Unter ., Vertrauensbereich* wird hier Bandbreite verstanden
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Gem (10m* s eingestelt)

S

hT )i hT re

Foes Lzn

— — — fiktive Trennflachen

Bild 25 : Schematische Darstellung eines typischen Profils bei 10m?/s eingestellt

| [21] Kstges™ = £ (Qgems J, T, Wsp, Pr)

wobel Qgem, J, der TrennflachenfulBpunkt Tf, Wsp und die Profilgeometrie Pr unabhingig
gemessene Parameter sind.

4.4.1.2. Riickrechnung aus den Messungen des Herbstes 2004 bei Q,on =
10 m3/s

4.4.1.2.1. Bestimmung der Eingangsparameter von Kg; g.*(H4-10)

Die Bestimmung besteht darin, den initialen Wert und den Vertrauensbereich von jedem
Eingangsparameter festzulegen.

4.4.1.2.1.1. Initiale Werte der Eingangsparameter von Kg g.;*(H4-10)

Es wurde im Herbst 2004 bei Quom = 10 m?/s die in der Tabelle 5 zusammengefassten Groflen
gemessen.
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Parameter :

Kommentar :

Qgem(H4-10)= 9,42 m¥/s

Auswertung aus Messungen der
FlieBgeschwindigkeiten (s.
Durchflussmessungstabelle der
Betriebsgesellschaft Machfeldkanal im
Anhang 8 )

J(H4-10)= 0,489 %0

Es wird laut dem Zwischenbericht der
Betriebsgesellschaft Machfeldkanal [MFK,
2007] angenommen, dass das Gefille fiir das
Profil Q1 als mittleres Gefdlle der Referenz-
Strecke R1, d.h., zw. den beiden extremen
Messstellen der Strecke ,,06.53“ und ,,RB1*
berechnet werden darf.(s. Bild 26)

V.E. : Vergleichsebene = 140,54 m. Die
Wasserstandmessungen (W) wurden von der

WSP(P_I&;II(;L 10)-V.E Betriebsgesellschaft Machfeldkanal und dem
_ ) é o -10)-V.E. hydraulischen Dienst des Landes NO
durchgefiihrt. (s.Wasserstandmessungstabelle
im Anhang 7, Bild 22 und Bild 26.)
Werte von der
Tf; = 4.46m FuBpunkt der Betriebsgesellschaft
’ Trennfldche links Machfeldkanal
angegeben(aus
urspriinglichen
Berechnungen). Durch
Th= 1477 m Tremniliche rechis | Beobachtungen v
Ort wihrend der
Messungen festgelegt.

Profilgeometrie laut Bild 22

im Herbst 2004 gemessen

Tabelle 5 : Bestimmung der initialen Werte der Eingangsparameter von kg y¢s*(H4-10)

151.4

1561.2

&

"06,53"

151

150.8

150.6

~

150.4

W2

Wasserstand [m]

150.2

T~

150

149.8

I

25

245 24

23.5
Station [km]

23 225 22

Bild 26 : gemessener Wasserstand in der Referenz-Strecke R1 zw. den Messstationen ,,06,53“ und ,,RB1“ bei
Quom = 10 m*/s eingestellt im Herbst 2004
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4.4.1.2.1.2. Vertrauensbereich der Eingangsparameter von Kg; o.s*(H4-10)

- Durchfluss :

Laut der Betriebsgesellschaft Machfeldkanal (s. Abschnitt 4.2) liefert die angewendete
Ermittelungsmethode von Qgem :

AQ
[22] e | _ oy
Qgem,init
| AQgem | : Absolute FehlergroBe flir Qe  — Der Vertrauensbereich von Qgen, ist daher

[Qgem,init - ’ AQgem 5 Qgem,init+ ’ A(Qgem | ] - [HOENTZSCH, 2006]

| AQgern/Qgem,init | : Relative FehlergroBe fiir Qgem — Qgem = Qgem,init + | AQgem/Qgem,init |
- QGefille :

5 _ W(RBL)-W(06.53) _ Wit
St(06.53) — St(RB1) St

W [m]: gemessener Wasserstand

W(RB1) [m] : Wasserstand bei der Messstation ,,RB1* gemessen

W(06.53) [m] : Wasserstand bei der Messstation ,,06.53* gemessen

St(06.53) [m] : Station am Bach bei “06.53” (St = Om in Einmiindung des Baches)
St(RB1) [m] : Station am Bach bei “RB1”

Wi [m] : Wasserstandsdifferenz zw. den Messstationen RB1 und ,,06.53%
Stpier [m] : Distanz zw. den Messstationen RB1 und ,,06.53

So dass, allgemein geschrieben :

A3 | [ AWour | | AStoy |
“]init ‘WDiﬁ,init ‘StDiﬁ,init

Stpifrinit = 3.3 km

Die Wasserstandmessungen des Herbstes 2004 bei Qn0m=10m3/s haben geliefert :
Whittinit (H4-10)=1.33 m

| AW | = 2| AW|

Es wird angenommen, dass : [AW| = 1cm (nach miindlicher Mitteilung der Betriebgesellschaft
Machfeldkanal).

Die Unsicherheit der Wasserspiegelmessung ist nur auf die Ungenauigkeit des Messgerétes
zuriickzufithren. Es wird ndmlich von der Betriebsgesellschaft Machfeldkanal nachgewiesen,
dass die im Russbach entstehenden Wellen zu keinen groBeren Fehlern fiithren.

t
Es wird angenommen dass: |AStpig] = 10 cm =» D1 st vernachléssigbar. So dass :
Diff ,init
23 [AJ(H4-10)] | AWy, |:1’5%
‘JIHII(H4_1O)‘ ‘WDiff (H4_10)
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- Wasserspiegelhdhe :

[24] |AWSsp| = |AW| = 1cm

- TrennflichenfuBpunkte :

Die TrennfldchenfuB8punkte haben folgende Vertrauensbereiche im Profil Q1 :

251 3,7Im < Tf, < 4,46m
13,77 <Tf . <14,77m

re —

Die Grenzen der Vertrauensbereiche wurden anhand der Verteilung des spezifischen
Durchflusses q [(m®/s)/m] iiber den Querschnitt Q1 ermittelt (s. Anhang 9 die Ergebnisse der
Fliigelmessungen im Profil Q1 im Herbst 2004 und im Friithjahr 2005 und ihre Bewertung zur
Bestimmung des gesamten Durchflusses). Grundsétzlich liegt die Position der Trennfldche
dort, wo eine deutliche Abminderung des spezifischen Durchflusses beobachtet werden kann.
Die griine gestrichelte Linie im Bild 27 zeigt diesen mdglichen TrennflachenfuBpunkt. Der
initiale TrennflichenfuBpunkt wurde wihrend der Messung augenscheinlich mit dem
Bewuchsrand aus der Wasseroberfliache festgelegt. Die Spanne aus beiden Punkten kann in
diesem Fall als Vertrauensbereich angesehen werden.

AuBlerdem zeigt das Profil deutlich, dass durch die Bewuchsentwicklung Auflandungen in
den oberen Bdschungsbereichen entstanden sind. Diese liegen links bzw. rechts von dem
jeweiligen Knickpunkt (y = 4,23 bzw. 13,77 m, s. Bild 9). Die Knickpunkte kénnen als
,Langzeit“-TrennflaichenfuBpunkte betrachtet werden. Die Variierung des FuBpunktes in
seinem Vertrauensbereich ist im Vergleich zu seiner initialen Stelle nur nach links fiir die
beiden Trennflichen moglich.

Der Vergleich der spezifischen Durchfliisse im Herbst 2004 und im Friihjahr 2005 zeigt
zusitzlich, dass — trotz der Pflegemallnahmen zwischen diesen beiden Terminen — kein
wesentlicher Unterschied zwischen den TrennflichenfuBBpunkten im Herbst 2004 und im
Friihjahr 2005 gemacht werden kann. Daher darf man, wie es von der Betriebsgesellschaft
Machfeldkanal angenommen wurde, innerhalb des Zeitraumes unserer Untersuchungen die
TrennflachenfuBBpunkte links und rechts unabhidngig von der Zeit und somit fix fiir das
betrachtete Profil beriicksichtigen.
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Profil Q1
km 23 + 880 m
Tf aus g-Verteilung
—— Tf aus Beobachtung
q im Herst 2004 [m¥s/m]
1,00 - q im Frishjahr 2005 [m?/s/m]
w
E
G q=0 m?/s/m
0,00 —
(Q =10 m’/s) - Wsp. 10,00 m - H04
10.00 ~ =
\._______ (Q =10 m”/s) - Wsp. 9,76 m - F05 -
'\\ )
E 9.00 - AN /
w \
jy
BT \/
= L — . #
S & 833888 & 8 & & 3 adRiEw T o HOHE M
200 L 2 o mmmccTcncono ~ ™~ ™~ © ""mol'.cm""m
S 8 YRR R d R R K RQRGK S §ERETEm]
o ~ o7 o =" w0 o [ =4 z o VDI Jywe ©
I 0
500 0 1 2345789 10 1 , 12 13 14 1516111920 21 22
) 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Bild 27 : gemessenes Querprofil und Verteilung der gemessenen spezifischen Durchfliisse q im Herbst 2004 und
im Frithjahr 2005

- Profilgeometrie :

Da der Sedimenttransport im Russbach kaum eine Wirkung auf die Sohleverformung hat,
wird die Profilgeometrie fix fiir jeden Termin angenommen. Es wird immer die im Herbst
2004 gemessene Profilgeometrie beriicksichtigt. Um die Unsicherheit dieser Annahme zu
quantifizieren, konnten die Berechnungen mit der wéhrend der weiteren Terminmessungen
gemessenen Profilgeometrie des Profils durchgefiihrt werden. Diese Unsicherheitsbetrachtung
wurde hier nicht weiter untersucht, weil die Erhaltung der exakten Profilachse bei der
Messung praktisch nicht moglich ist.

4.4.1.2.1.3. Zusammenfassung - Eingangsparameter von Kg; o.s*(H4-10) :
Parameter Initialer Wert | Unsicherheit | Vertrauensbereich
Qeem(H4-10) [m?/s] 9.42 +/- 5% [8.95 —9.89]
J(H4-10) [%o0] 0.489 +/-1.5% [0.482 — 0.496]
Wsp(H4-10) [m] 10 +/- 1 cm [9.99 —10.01]
Tty
[m Entfernung von linker 4.46 -0.73m [3.73 —4.46]
Boschung]
Tt
[m Entfernung von linker 14.77 -1m [13.77 — 14.77]
Boschung]
Profilgeometrie laut Bild 2.1.-1 - -

Tabelle 6 : Bestimmung der Eingangsparameter von K gs* im Herbst 2004 bei Quom = 10 m?/s

Maélle PAUGAM 56/149



Diplomarbeit — TU Wien 03.10.2008

4.4.1.2.2. Riickrechnung des gesamten Strickler-Beiwertes Kg oes*(H4-10)

Im folgenden wird der initiale Wert und die Fehlerschranke des gesamten Strickler-Beiwertes
Kst ges *(H4-10) bestimmt.

4.4.1.2.2.1. Initialer Wert von Kg g.s*(H4-10)

Mit den initialen Profilwerten :

P ID) 1743 Ugesnit(H4-10) = 12,486 m
RhYges,init(H4'10) = 1396 m

und mit der Gleichung [20] wird :

| [26] Kt ges.inic*(H4-10) = 19,56 m'""/s
wobei :
Kst ges init (H4-10) : aus den gemessenen initialen Werten der Parameter ermittelter Wert der GroBe

kSt,ges*(H4' 1 O)

Fes init(H4-10) : initialer Wert der Querschnittsfliche des Hauptabflussbereiches im Herbst 2004 bei
Quom = 10 m¥/s

Uges init (H4-10) : initialer Wert des benetzen Umfang des gesamten Hauptabflussbereich im Herbst 2004
bei Quom = 10 m?/s

Rhyges init(H4-10) : initialer Wert des hydraulischen Radius des gesamten Hauptabflussbereich im Herbst
2004 bei Quom = 10 m*/s

4.4.1.2.2.2. Fehlerschranke von Ksges*(H4-10) (durch Variierung der Parameter)

Ein Parameter wurde jeweils in seinem Vertrauensbereich variiert, wihrend die anderen
mit dem initialen Wert fix gehalten wurden. Das Verhiltnis von Kkgiges*(H4-10) in
Abhiéngigkeit von jedem Parameter und sein Vertrauensbereich wurden mit dieser Methode
(Sensitivititsanalyse) untersucht.

- Fehler fiir Kgges*(H4-10) aufgrund des gemessenen Durchflusses Qgem

ks ges™ hat eine explizite lineare Abhédngigkeit von Qgem :
1
& I:ges,init ’ Rhyges,inité

*—(y. i —
kSt,ges = Qgem mut a_J

init

(Fur die Parameter Jinit, Fges init und Rhy,es init mit den Daten aus dem Herbst 2004 bei Qpom= 10
m’/s gemessen hat man a(H4 -10) = 2,08m% )

So dass :

*H4-10)| | AQ,, |
*(H4-10)

St,ges

|Ak

‘k =5%

[27]

St,ges, init

o ‘Qgem,init
gem
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- Fehler fiir Kgiges*(H4-10) aufgrund des Gefilles J

ks ges™ hat eine explizite Abhédngigkeit von J :

Qgem,init

k ;
I:ges,init ’ Rhyges,init &

=437 mit B=

*
St,ges

(Fiir die Parameter Qgem,init, Fges init Und Rhyges init mit den Daten aus dem Herbst 2004 bei Qnom
=10 m’/s gemessen hat man S(H4-10) = 0,43m% /S.)

EJk....* = f(J) im Profil Q1 im Herbst 2004 bei Q,_=10ms k., = ) Im Prefil Q1 im Herbst 2004 bei Q_=10m?is
—k.,..* min=19.42 mis kg " MIN=18.42 s
—— k... max=19.71 m¥s —— Ky Max=19.71 mYs
26 ~ 19.8 iz
25 &
24+
i
2 -
'3 EXN S
oL 7 i
E E !
o 1
et iy :
3 5 ' |
< gk < | ;
19.4 | | i
19 : .
i i
18 F ! i
. wJ ; al
17F Lan '
15 N L £ iy " 1 N I 19.2 H | 1 1
0,0003 0,0004 0.0005 0.0006 0,0007 0.000480 0000485 0.000480 0.000495 0.000500
J J

Bild 28 : (links) kg 4es*(H4-10) in Abhéngigkeit von dem Gefille (J) im Herbst 2004 bei Qpom= 10 m*/s

Bild 29 : (rechts) Vertrauensbereich im Detail (Vergroferung)

Laut Bild 28 und Bild 29 kann im Vertrauensbereich von J(H4-10) die Funktion kg ges™(H4-
10)=f(J) linear angenommen werden, so dass :

|Ak

*(HA-10)| 1
g 2

*(H4-10)| 2

St,ges

[28] =0,8%

AJ(H4-10)
J. (H4-10)

St, ges,init
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- Fehler fiir Ksiges*(H4-10) aufgrund des Wasserspiegels Wsp

Es gibt keine einfache, explizite Funktion, die das Verhdltnis von kg gs* in Abhdngigkeit
von der Wasserspiegelhohe darstellt. Der Beiwert kg ges*(H4-10) wird also fiir verschiedene
Werte von Wsp(H4-10) in seinem Vertrauensbereich riickgerechnet und alle anderen
Parameter werden mit dem initialen Wert fix gehalten. Die Funktion ks ges™*(H4-10) = f(Wsp)
ist im Bild 30 dargestellt.

Die Riickrechnungen haben geliefert:

Wspinit (H4_10) . _ Wspinit(H4—10)
WSp [m] -lcm Wsplmt(H4 10) lem
9,99 10,00 10,01
kSt ges*(H4- 1 0)
’ 19,74 1 .
[m1/3/S] 9,7 9,56 9,39

Tabelle 7 : kg ges™(H4-10) im Vertrauensbereich von dem Wasserspiegel

*=f(Wasserspiegel) im Profil Q1 im Herbst 2004 bei Q _=10m?/s

kSt,ges

19.75 -
19.70
19.65 -
19.60

19.55 -

Ky ges [MS]

19.50
19.45

19.40

19.35 | L | L 1 L | L 1 L |
9.990 9.995 10.000 10.005 10.010 10.015

WSp [m]

Bild 30 : kg ges*(H4-10) im Vertrauensbereich von Wsp(H4-10)

Im Vertrauensbereich von Wsp(H4-10) hat kg ge*(H4-10) ein lineares Verhalten, so dass man
schreiben darf (mit ,,A* und ,,B* aus dem Bild 30):

| Akg e *(H4-10) | [Kstges * (B) = Kgges * (A)|
Kstgesine *(HA=10)] | 2Ky o (H4=10) |

|Ak
\k

*(H4-10)|
*(H4—10)\WSp

St,ges

[29] =0,9%

St,ges,init
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- Fehler fiir Ks¢ges*(H4-10) aufgrund der Trennflichenfulpunkte Tfj; und Tf,.

Ahnlich wie bei der Abhiingigkeit von der Wasserspiegelhohe lisst sich auch in diesem
Fall kein explizites Verhéltnis angeben. Daher wurden an linker und rechter Boschung jeweils
3 Positionen fiir die Trennfldchenfuflpunkte angenommen und iiber diesen Vertrauensbereich
Kst ges *(H4-10) riickgerechnet :

Tf,. nach innen verschoben von [m] : 0 0.5 1
Kseees*(H4-10) [m'"/5] 19,56 19,75 20,00
Tf;; nach auBen verschoben von [m] : 0 0.23 0.73
Kseges™(H4-10m) [m' /5] 19,56 19,40 19,25

Tabelle 8 : K ges™(H4-10) im Vertrauensbereich der Trennflichenfullpunkte
kSt,ges* = f (Tf-FulRpunkt) im Profil Q1 im Herbst 2004 bei Qnom=10m?/s
200 | 4

19.9 | Verschiebung der
rechten Trennflache .~

19.8 |-
19.7 |

19.6 |

K1 ges [MP/S]

19.5 L Verschiebung der

194 L 5 ».‘\\‘\I_lnker Trennflache

19.3 |

19.2 I | ' 1 \ | L 1 L | s |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Verschiebung nach links der Trennflache [m]
Bild 31 : kgt ges*(H4-10) in Vertrauensbereich der beiden Trennflichenfullpunkte

Laut Bild 31 kann nicht angenommen werden, dass Ksiges™ ein lineares Verhalten in
Abhingigkeit von jeder Verschiebung hat, so dass streng genommen keine Unsicherheit von
Ksiges*(H4-10) aufgrund der Trennflichenfulpunkte in % geschitzt werden darf. Die
Abweichung von der Linearitit liegt maximal bei 0,05 m'*/s, so dass die Fehlergrofe in %
dennoch berechnet werden darf. Auflerdem ist kg ges*(H4-10) minimal mit Tf; um 0.73 m
nach auflen verschoben und Tf;. an dem initialen FuBpunkt (Punkt C im Bild 31) und maximal
mit Tfj; an dem initialen FuBpunkt und Tf,. um 1 m nach auBlen verschoben (Punkt D im Bild
31). Somit ist, wenn wir mit ,,Tf* die resultierende Mitwirkung der beiden Trennflichen Tfj;
und Tf,. bezeichnen:

| Ak;t,ges (H4 - 10) | ~ |k;t,ges(D) - k;t,ges (C)| N

[30] ‘ k;‘t,ges,init (H4 - 10) ‘Tf ‘2 * k;‘t,ges,init (H4 - 10) ‘ )

1,9%
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- Zusammenfassung : Fehlerschranke von Kg ges*(H4-10)

Da kg ges*(H4-10) kein lineares Verhalten in Abhéngigkeit von allen Parametern in deren
Vertrauensbereich hat, muss die Fehlerschranke von kg ge*(H4-10) mit den beiden
ungiinstigsten Kombinationen der Parameter riickgerechnet werden :

0  Ksiges*(H4-10) ist minimal fiir:

Q minimal: Qgem(H4-10) = 8,95 m?*/s

J maximal: J(H4-10) = 0,496 %o

Wsp maximal: Wsp(H4-10) =10,01 m
Tty 3,73 m entfernt von linker Ufer
Tf. 14,77 m entfernt von linker Ufer

Diese Kombination liefert:
Kst ges *(H4-10) min = 17,87 m'?/s

0 Ksiges™(H4-10) 1st maximal fiir:

Q maximal: Qgem(H4-10) = 9,89 m*/s
J minimal: J(H4-10) = 0,482 %o
Wsp minimal: Wsp(H4-10) =9,99 m
Tty 4,46 m entfernt von linker Ufer
Tf.. 13,77 m entfernt von linker Ufer

Diese Kombination liefert:
Kst ges *(H4-10) max = 21,34 m'?/s

Der riickgerechnete gesamte Strickler-Beiwert kg ges*(H4-10) kann wie folgt bestimmt
werden :

Kst.ges.init *(H4-10) = 20 m""/s (s. GI. [26])

[31] 18 m'?/s < Kgyges*(H4-10) < 21 m'"/s
dh. | Ay, *(H410)| ~10%
‘ kSt,ges,init * (H 4- 10)‘
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4.4.1.3. Riickrechnung aus den Messungen im Friihjahr 2005 (nach
PflegemaBBinahmen)

Es wurden dhnlicherweise die Eingangsparameter bestimmt und der initiale Wert und die
Fehlerschranke von kg ges*(F5-10) riickgerechnet.

4.4.1.3.1. Bestimmung der Eingangsparameter von Kgges*(F5-10)
Parameter initialer Wert Unsicherheit Vertrauensbereich
Qeem(F5-10) [m?/s] 10,0 +/-5% [9.50 — 10.50]
J(F5-10) [%o0] 0,36 +/-2 % [0.353 —0.367]
Wsp(F5-10) [m] 9,76 +/-1 cm [9.75 -9.77]
Tfii[m Entfernung von
linker Boschung] 4,46 -0,73m [3.73 —4.46]
Tfie[m Entfernung von
linker Boschung] 14,77 -1m [13.77 —14.77]
Profilgeometrie laut Bild 2.1.-1 - -

Tabelle 9 : Bestimmung der Eingangsparameter von Kg; g.s* im Friithjahr 2005 bei Qpom = 10 m*/s

4.4.1.3.2. Riickrechnung von K ges*(F5-10)

Bei der Riickrechnung wurde auch hier der initiale Wert und die Fehlerschranke von
Kst ges *(F5-10) untersucht.

4.4.1.3.2.1. initialer Wert von Kgges*(F5-10)

Fmin(F3-10) 14,96 ? Ugeoimil(F5-10) = 12,01 m
Rhyges,init(FS'lo) =1,246m

| [32] Ksegenmic*(F5-10) = 30,43 m"/s

4.4.1.3.2.2. Fehlerschranke von Ksges*(F5-10) (durch Variierung der Parameter)

Der riickgerechnete gesamte Strickler-Beiwert — Kkgioes™(F5-10) kann wie folgt bestimmt
werden :

[33] 28 m'”/s < Kspges*(F5-10) < 33 m'"/s
| Akg gos *(F5-10) |
d.h, [—2 ~ 7%
‘kSt,ges,init * (FS - 10)‘
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4.4.1.4. Schlussfolgerung nach Vergleich zwischen Kg¢ge*(H4-10) und
kSt,ges*(F 5'10)

Die beiden Fehlerschranken [31] und [33] sind im
Bild 32 dargestellt. Sie sind vollig verschieden (sie enthalten keinen gemeinsamen Wert),
so dass man daraus schlieBen kann, dass die im Winter 2004/2005 durchgefiihrten

PflegemaBnahmen eine eindeutige nachgewiesene Beeinflussung auf den kg ges*-Wert gehabt
haben.

Kstges (H4-10) Kstges (F5-10) Ketges
—— —  —
18 20 21 28 30 33 m"%s
Herbst PFLEGE- Fruhjahr Zeit

2004 MARNAHMEN 2005

> kSt,ges*( H4‘10) 7 kSt,ges*( F5'10)

Bild 32 : Vergleich der riickgerechneten kg ges* (H4-10) und kg ge*(F5-10) mit ihren Fehlerschranken

Vergleich mit anderen Ergebnissen :

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft gibt in ihrem Forschungsbericht aus dem Jahr
1987 allgemein mogliche FehlergroBBen f, fiir den aus Messwerten riickgerechneten
Widerstandsbeiwert Aqs an. Bei einer Fehlergrofe f; fiir das Gefélle von 5% betrdgt diese
FehlergroBe ) [DFG, 1987]:

| [34] f=+21%/— 17 %

Fir Q1 bei Qnom = 10 m?/s entsprechen die riickgerechneten Strickler-Beiwerte ks qes™ den
folgenden Widerstandsbeiwerten (aus Gleichung [11] Abschnitt 3.1.3 ermittelt):

ngs’init* (Q 1 'HO4' 1 0m3/S) = 0, 1 9
Ages min™(Q1-HO04-10m?/s) = 0,16 = Ages init™(Q1-HO04-10m?/s) -16 %
Xges,max*(Q 1-HO04-1 01'1'13/5) = 0,23 = Xges,init* (Q 1-HO04-1 01’113/8) +20%

und

Ages.init™(Q1-F05-10m?/s) = 0.08
Ages min*(Q1-F05-10m?/s) = 0,07 = Ages inie*(Q1-FO5-10m*/s) - 14 %
Ages max™(Q1-FO5-10m?/s) = 0,10 = Ayges ini*(Q1-FO5-10m?/s) + 17 %

Es zeigt sich, dass diese Werte sehr gut mit jener der DFG (GIl. [34]) {ibereinstimmen.
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4.4.2. Ermittlung der Eingangsparameter fiir die Berechnung des
Manning-Strickler-Beiwertes Kg s

Wie Bild 24 zeigt, sind die folgenden Eingangsparameter fiir die direkte Berechnung von
kst ges bel Qnom = 10 m?*/s fiir einen bestimmten Termin (es werden hier nur die Jahreszeiten
Herbst 2004 und Friihjahr 2005 untersucht) notwendig :

- das Wasserspiegelgefille J, das von dem untersuchten Profil, der Jahreszeit und dem
eingestellten Durchfluss Qpom abhiingt. J ist nur fiir die Uberlagerung nach DVWK (1991)
notwendig. Es ist kein Eingangsparameter der Uberlagerungen nach INDLEKOFER (2003
und 2005).(s. Abschnitt 3.2.3.2)

- die Wasserspiegelhohe Wsp, die auch von dem untersuchten Profil, der Jahreszeit und
dem eingestellten Durchfluss Qyom abhéngt.

- die Profilgeometrie Pr, die nur von dem untersuchten Profil abhidngt. Es wird unabhéngig
von der Zeit angenommen (s. Nachweis im Abschnitt 4.4.1.2.1.2.)

- die TrennflachenfuBBpunkte Tf; und Tf., die auch nur von dem untersuchten Profil

abhingen. Sie werden auch unabhingig von der Zeit angenommen (s. Nachweis im
Abschnitt 4.4.1.2.1.2.)

- Kss, die auch nur von dem untersuchten Profil abhédngt. (s. Nachweis im Abschnitt
442.1.2.1.)

- Bewuchsparameter ayj, ayj, dpji, xres ayre und dpre, die auch nur von dem Profil
abhingen (Ihre zeitliche Unabhédngigkeit wird im Abschnitt 4.4.2.2.3. bewiesen).

Die Parameter Gefille, Wasserspiegel, Profilgeometrie und Trennflichenfullpunkte
wurden schon fiir die Termine im Herbst 2004 und im Friihjahr 2005 bei der Bestimmung von
kst ges*(H4-10) und ks ges™(F5-10) ermittelt. Die Bewuchsparameter ay i, ayii, dpli, axre, ayre
und d, . und die dquivalente Sandrauheit der Sohle ks, sind noch zu bestimmen.

4.4.2.1. Bestimmung der dquivalenten Sandrauheit der Sohle ks,, im Profil

Wie am Anfang des Abschnitts 4.4 angefiihrt wird, wurden zwei Moglichkeiten
untersucht, um die Sandrauheit der Sohle im Profil ksy, zu bestimmen. Zuerst wurden
Informationen iiber ksy, aus der Sieblinie der Ausgangschicht der Sohle bei dem Profil Q1
ermittelt (Abschnitt 4.4.2.1.1.), dann wurden diese Daten mit den Ergebnissen der
Riickrechnung von kss, anhand der gemessenen Durchfliisse und der Darcy-Wei3bach
Gleichung (Abschnitt 4.4.2.1.2.) gegeniibergestellt. Im Gegensatz zu natiirlichen
FlieBgewissern besteht hier der Vorteil, dass die Kornverteilung der Ausgangschicht exakt
angegeben wird, weil diese kiinstlich eingebaut wurde.
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4.4.2.1.1. Aussage iiber die é&quivalente Sandrauheit der Sohle ks, aus der
Untersuchung des Einbaumaterials im Russbach

Laut Abschnitt 3.1 kann die dquivalente Sandrauheit der Sohle ksy, mit dem Durchmesser
dgo.us der Unterschicht der Sohle bzw. mit dem mittleren Durchmesser dmp der Deckschicht
der Sohle gleich angenommen werden, wenn es wie im Russbach keine malgebende
Verformung der Sohle aufgrund eines Sedimenttransports gibt. Aulerdem muss theoretisch
die &dquivalente Sandrauheit der Sohle kleiner oder maximal gleich dem maximalen
Durchmesser des Bettungsmaterials dpax sein.

Die fiir den Russbach im Jahre 1990 vom Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau der
Technischen Universitit Wien durchgefiihrte Untersuchung des Einbaumaterials hat die
Sieblinie der Unterschicht (syn. Ausgangschicht) der Sohle geliefert (s. Anhang 10). Aus
dieser gemessenen Sieblinie kommt flir das Profil Q1:

dgg,us = 0,100 m
Man kann auch aus dieser Sieblinie gut prognostisieren:
dmax = 0,130m

Eine weitere vom Wasserbau Institut der TU-Wien durchgefiihrte Auswertung der
Sieblinie der Ausgangschicht der Sohle anhand des Giinter-Verfahrens hat erlaubt, die
entsprechende Sieblinie der Deckschicht der Sohle zu ermitteln (s. Anhang 10). Aus dieser
zweiten berechneten Sieblinie kommt:

dm,p = 0,085 m

Da die gemessenen Sieblinien des Einbaumaterials keine grole Genauigkeit hat, kann
daraus geschlossen werden, dass der Ansatz doo us = dm p hier berechtigt ist.

Folgende Informationen tiber ks, wurden aus der Untersuchung des Einbaumaterials
ermittelt:

[35] kss(Q1) = dog,us = dm,p = 0,09 m
kseo(Q1) < 0,130 m

4.4.2.1.2. Riickrechnung der dquivalenten Sandrauheit der Sohle ks,, mit der Darcy-
Weillbach Gleichung und den gemessenen Durchfliissen

Jede Riickrechnung setzt zunidchst die Bestimmung bzw. Festlegung der
Eingangsparameter voraus. Danach folgt die eigentliche Berechnung.

4.4.2.1.2.1. Eingangsparameter und Annahmen zur Bestimmung von ks,

Die Riickrechnung erfolgt bei jenen Durchfliissen, bei denen der Wasserspiegel unterhalb
den TrennflichenfuBBpunkten liegt (d.h., unterhalb der Bewuchszonen auf den Bdschungen
und demnach unter 9,21 m, s. Bild 22). Dafiir wurden die Messungen bei Quom = 4 bzw. 6
m?/s herangezogen.
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Ggem (6 bzwe . 4 mPiz eingestelt)

Foes
—— — fiktive Trennflachen

Jza

Bild 33 : Schematische Darstellung eines typischen Profils bei Qo= 6 bzw. 4 m?/s eingestellt

Hydraulischer Ansatz :

In diesem Fall kann man schreiben:

Qgem = Fges '%'\/S'Q'Rhyges -J

Mit :

F
RNY = = und hier Uy, = U, (laut Bild 33)

ges

Und, in einer allgemeinen Schreibweise :

1 [14,84- f -Rhyges]

——=a-Log

JAq, ks,
Wobei :

a=20 : . :

— fiir eine Definition von A nach der Empfehlungen der DVWK-91 (s. Gleichung [5])
Oder

a=2,035

-5 Fg% fiir den Ansatz nach Schroder (1990) (s. Gleichungen [6] und [8])
f=09-038-e /%

d.h. :

14,84 - f -Rh
ks = yges

[36] 0 Qgen
10 a'Fges'\/g'g'Rhyges J
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So dass :

| [37] kSso = & (Qgem, J, Wsp, Pr)

g : Funktion

wobei der gemessene Durchfluss Qgem, das Wasserspiegelgetfille J, die Wasserspiegelhohe
Wsp und die Profilgeometrie Pr unabhéngig gemessene Parameter sind.

zur Verfugung stehende Messdaten:

Da es keinen hydraulisch bedeutenden Sedimenttransport im Russbach gibt und deshalb
die Sohle im Russbach sich mit der Zeit kaum verformt, kann angenommen werden, dass kss,
zeitlich unabhéngig konstant ist. Demnach miissten alle Messtermine, die die oben genannte
Voraussetzung liber dem gemessenen Durchfluss erfiillen, den gleichen Wert fiir ks, ergeben.
Die ausgewdhlten Messtermine mit den entsprechenden gemessenen Parametern sind in den
drei folgenden Tabellen zusammengestellt:

Eingestellter Gemessener Wasserspicgelhohe
Messtermin nominaler Durchfluss Durchfluss
Quom [Ms] Quen [m/s] Wsp [m]
Herbst 2004 6 5,98 9,36
Friihjahr 2005 4 4,10 8,98
Friithjahr 2005 6 5,90 9,26
Herbst 2005 6 6,03 9,27

Tabelle 10 : Ausgewéhlte Messtermine fiir die Riickrechnung von ks, mit den gemessenen Eingangsparametern
Qgem und zugehdriger Wasserspiegelhohe
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Tabelle 11 : Langs- und Querprofile am Russbach bei den ausgewihlten Messterminen fiir die Riickrechnung
von ksy, (im Herbst 2004 und im Friihjahr 2005 bei Quom = 4 m’/s )

Maélle PAUGAM 68/149




Diplomarbeit — TU Wien

03.10.2008

k- o 2 =
g & s 2 & &
0L—LT 218 oL—LT L
e . 5)
= 4z PLUE—LP O o = bLB—LP Ol T o
= S g S = 12
3 S5 s5—20518] 2 3 s'5—109L 2T E
@ ce—ig'eL ®
A e
SHEIRL YD UUILT SpgaL ALy Mgﬁ Ll_ﬂ &
4R st 293
= Te—Lleh T
£
e £ Gg—sL Tl T
— 37 ik o /8
O o 9z'e—1011-24 2 & el L2 S
: 2
= &
E £ 16 i—E 201 = 26'—5L 04
2 3 5 2
O 0 1s Az =]
= g - £ -
-9 1 -
E " 9'/—£4'8- = o 9L —ELS- T
=] - =X -
= 18 H
—
—
L'a 16°0—£2'9-2 5L £L9 2
= 18 -2
& oF'E—£LG | C 9’8 LG | @
18'8—ET'5- 18'8—E£T'5-
g sy aurpyunady 60 5—E 7 e sy ayoppfetniadf /:eu-sfc S e
e [ b UFT @
O o o - 5 o Re g
= 98'6—EL'E-w ¥ = geB—ELE-+ T
= pFE6 €28 ™ = 6 £2E @
5] G996 12T o o 996 LLT
- ==
126 00'L-— 28°6—00'}L-—
” " = ; " =
00'0L—00'0-21 2 o0'ol—00'0-=- 2
= p o N - pe - = o = = pe = iy
s 8 = 2 2 8 g s B ) 2 8 g 8
o : =1 @ o ~ =) ﬁ = 9 @ o ~ @
— o~
N
e S o
< B 2
d 4
Q % » ©
0] [ o) = | ©
— e o~ = o
c*;') © ~N S N
1 @ D
N S o
S o 8 &
L o (=3 [ o™
bast L
b5 P ~ u N
G 3 =
] o —
R~ = ©
— - 0 £ 0
Q — F o = - F oo —
o) m N E — I E
o o =, om =,
= ~7 = [a ~ =
2= = a o = c o
= =
= k=]
% S L < % c - g
= = N =1 F S
13 4 - [32] -
a 1= <
8 = 2 : ©
= r = = - -
N o - S = 52} N
< o « < Lo
= = < : |8
S = =
N 24
— N
he] re)
3 5 P« 2 -8
- <
N
E s 2
=) »n
7] o 14
) %]
% g T T & [ 3
© < N o [se] © < o~
2 S o o B & g o o = s o g ® «© = o
~ o o (=2} (=2} D (o2
en L e e T T T T L v T ¥ I T =
= [w] puejsiassem T AV
S p [w] puelsiassem

Messtermin
Friithjahr
2005

Qnom=6m3/s

Herbst

2005
Qnom=6m3/s

Tabelle 12 : Langs- und Querprofile am Russbach bei den ausgewihlten Messterminen fiir die Riickrechnung
von ks, (im Friihjahr 2005 bei Quom= 4 m*/s und im Herbst 2005)
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Laut der Tabelle 11 und der Tabelle 12 befindet sich der Wasserspiegel nur bei dem
Termin im Friithjahr 2005 bei Quom = 4 m?/s tatsdchlich unter dem Bewuchsrand (Wsp < 9,21
m). Die Gleichung [36] kann daher bei diesem Messtermin angewendet werden. Bei den drei
anderen Terminen (jeweils Qnom = 6 m?/s) ist der Wasserspiegel iiber dem Vegetationsrand, so
dass zusitzliche Annahmen zu treffen sind, um die Gleichung [36] trotzdem fiir die
Riickrechung von ks, benutzen zu diirfen.

Definition des wirksamen Hauptdurchflussquerschnitts fiir die Termine bei Qpom = 6m?/s :

e Einfluss des Bewuchses auf den Durchfluss bei Qpom = 6 m*/s :

Fiir die maximale Wasserspiegelhohe Wsp = 9,36 m (fiir den Termin im Herbst 2004)
haben wir nur einen marginalen Wasserstand im Bewuchsbereich: die beiden

Trennflichenhdhen htj; und hr,. sind sehr klein (mit dem Nachweis h/ks <1 weiter zu

bestdtigen). Der Einfluss des Bewuchses auf den Durchfluss kann somit vernachldssigt
werden und nur der Einfluss von ks, im Hauptabflussbereich wird beriicksichtigt.

Es werden fiir die drei Termine im Herbst 2004, im Friihjahr 2005 bei Qpom = 6 m*/s und im
Herbst 2005 die folgenden Ansdtze (laut KRADOLFER (1983)) in der Gleichung [36]
benutzt:

U ges = U S0 + I’]T,Ii + I’]T,re
Fges = Flache des Hauptabflussbereiches

e Einfluss des Boschungsknickes am rechten Ufer auf den Durchfluss bei Qpom = 6 m*/s:

Eine weitere Eigenschaft des Profils ist auch fiir die drei Termine bei Quom = 6 m?/s zu
beriicksichtigen. Fiir Wsp > 9,20 m ist einen Boschungsknick an der rechten Béschung im
Wasser vorhanden. Im Wasserbereich nach diesem Knick ist die Wassertiefe tyx bei Qnom = 6
m?/s deutlich niedriger als im Rest des Durchflussquerschnitts (tyx bis maximal 16 cm
wihrend die mittlere Wassertiefe in dem Hauptabflussbereich tym =~ 1,2 m ist). Wenn t,, x von
gleicher Groflenordnung wie ks, ist, dann darf der Durchflussbereich nach dem
Boschungsknick bei dem Hauptquerschnitt nicht mitgezidhlt werden (der Querschnitt ist nicht
mehr kompakt). Es werden daher zwei Varianten A und B (s. Bild 34) fiir die Position der
rechten Trennfliche beriicksichtigt. Bei der Variante A ist die Trennfliche auf dem
Boschungsknick, bei der Variante B ist sie am Rand des Bewuchses gestellt. Der erste Schritt
(s. Abschnitt 4.4.2.1.2.2) beschiftigt sich mit der Wahl der geeigneten Variante.

>

WSp. 9,36 m

]
'
1
[
'

Bild 34 : Variante A und B fiir die Position der rechten Trennfldche
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Nach Wahl der geeigneten Annahmen ergibt sich :

| [38] KSso = kSso(H4-6) = k5o(F5-4) = ksgo(F5-6) = ksso(H5-6)

Zur Erinnerung (s. Ende der Einleitung im Abschnitt 4.4 ):

ks,o(H4-6) : riickgerechnete dquivalente Sandrauheit der Sohle mit den Messungen aus dem Messtermin
im Herbst 2004 bei Quon= 6 m’/s

ksso(F5-4) : riickgerechnete dquivalente Sandrauheit der Sohle mit den Messungen aus dem Messtermin
im Frithjahr 2005 bei Quom =4 m’/s

kso(F5-6) : riickgerechnete dquivalente Sandrauheit der Sohle mit den Messungen aus dem Messtermin
im Friihjahr 2005 bei Quom= 6 m*/s

ks,o(H5-6) : riickgerechnete dquivalente Sandrauheit der Sohle mit den Messungen aus dem Messtermin

im Herbst 2005 bei Quom= 6 m’/s

Zusammenfassung :

Um die Riickrechnung von ks, durchzufiihren, sind verschiedene Annahmen festzulegen.
Sie betreffen:
- den anzuwendenden Ansatz fiir die Definition von A,
- die Wahl der anzuwendenden Wasserstand-Messstationen fiir die Definition des
Wasserspiegelgefilles J
- die Position der rechten Trennflache
Diese Annahmen wurden in vier verschiedenen Berechnungsvorgiangen untersucht.

4.4.2.1.2.2. Erster Berechnungsvorgang fiir die Riickrechnung von ks,

Hier wird der Einfluss des Boschungsknicks untersucht. Die Riickrechnung wird zum
Ersten nur mit den Daten aus dem Messtermin im Herbst 2004 bei Quom = 6 m¥/s
durchgefiihrt.

Annahmenkombination (1) fir die Riickrechnung :

Die hier betrachteten Annahmen fiir die Riickrechnung der dquivalenten Sandrauheit der
Sohle sind :

- fur die Definition von Ag :
SO

14,84 -Rh
1 =2. Log [—yges

Vi,

J ([DVWK, 1991] und

[INDLEKOFER, 2003, 2005])

- fiir die Definition des Wasserspiegelgefilles : Das Wasserspiegelgefille wird als
mittleres Gefille der Referenz-Strecke R1 (Jv genauer genannt) angenommen und
wird zwischen die Messstationen ,,06.53 “ und RB1 berechnet (entspricht der
Annahme der Betriebsgesellschaft Machfeldkanal)

- fiir die Position der rechten Trennfliche : Variante B (Trennfliche am Rand des
Bewuchses, s. Bild 34)

Die aus dieser Annahmenkombination (1) ermittelte dquivalente Sandrauheit der Sohle fiir
den Messtermin im Herbst 2004 bei Quom = 6 m*/s wird ksso(l)(H4-6) genannt.
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Initiale Werte der Eingangsparameter :

03.10.2008

Die fiir die Auswertung der Gleichung [36] angewendeten Eingangsparameter sind in der

Tabelle 13 fiir den Messtermin im Herbst 2004 bei Qqom = 6 m’/s zusammengefasst.

Profilgeometrie Pr

Parameter initialer Wert
Qeem(H4-6) [m*/s] 5.98
Im(H4-6) [%0] 0.400
Wsp(H4-6) [m] 9.36
Laut Bild 22 und

Variante B laut Bild 34

Tabelle 13 : Bestimmung der Eingangsparameter von ksy, im Q1 im Herbst 2004 bei Qo = 6 m*/s, mit J als
mittleres Gefille der Strecke R1 definiert und die rechte Trennfldchen laut Variante B definiert.

Jm(H4-6) [%00] : Wasserspiegelgefille fiir das Profil Q1 im Herbst 2004 bei Qo= 6 m*/s als

mittleres Gefalle der Strecke R1 definiert

Ergebnisse :

Mit den initialen Werten der Parameter wird ermittelt :

Fges,init(l)(H4-6) = 1083 m2
Ry geq init '(H4-6) = 0.967 m

Und mit der Gleichung [36] :

KSoinit (H4-6) = 0.374 m

Zur Verdeutlichung der einzelnen Parameter :

Fges init (H4-6) [m?] : Initialer Wert der Fliche des Hauptabflussbereiches im Herbst 2004 bei Quom = 6
m?/s fiir den ersten Berechnungsvorgang von ksy,(Annahmenkombination (1))

Rhyges,mn“)(H4-6) [m]: Initialer Wert des hydraulischen Radius des Hauptabflussbereiches im Herbst 2004
bei Qum = 6 m¥s fiir den ersten Berechnungsvorgang von

ksso(Annahmenkombination (1))
ksso,init(l)(H4—6) [m] : Initialer Wert der riickgerechneten Sandrauheit ksy, im Herbst 2004 bei Qo = 6
m?/s flir den ersten Berechnungsvorgang von ks, (Annahmenkombination (1))

Fiir den Messtermin im Herbst 2004 bei Q,om = 6 m3/s und die Variante B fiir die Position der

rechten Trennfldache sind :

hr;i(H4-6) = 0,15 m
hr"(H4-6) = 0,09 m
twx(H4-6) = 0,12 m

so dass :
KSsoinit (H4-6) > 2. hr ;i (H4-6)

[39] < KSsoinit '(H4-6) > 4. hr o' (H4-6)
Ko init '(H4-6) > 3. t,, 1 (H4-6)
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Schlussfolgerung :

Man kann mit den Werten aus [39] belegen, dass der Einfluss des Bewuchses tatséchlich
vernachlissigbar ist und, dass kein Wasser im Bereich nach dem Boschungsknick am rechten
Ufer flieBt. Die Variante B fiir die Position der rechten Trennfliche (Tf,. am Rand des
Bewuchses) ist daher nicht mehr weiter zu beriicksichtigen. Die weiteren Riickrechnungen
sollen mit der Variante A durchgefiihrt werden : die rechte Trennfliche muss am
Boschungsknick positioniert werden.

Ein weiteres Argument fiir diese Annahme kommt aus der Darstellung des hydraulischen
Radius Rhy in Abhingigkeit von der Wasserspiegelhohe Wsp im Profil im Bild 35. Es zeigt
sich ein Riickgang, wenn sich der Wasserspiegel in der Hohe des Boschungsknicks (Wsp =
9,20 m) befindet und die rechte Trennfliche Tf,. am Rand des Bewuchses positioniert wird
(Variante B). Dieser Sprung erscheint nicht mehr, wenn Tf,. am Bdschungsknick gewihlt
wird (Variante A). Der Unterschied zwischen den beiden Varianten wird kleiner, wenn die
Wasserspiegelhohe Wsp grofer wird. Bei Wsp 2 10 m (typischerweise Wsp bei Quom = 10
m’/s) kann man der Unterschied vernachlissigen. Dies zeigt, dass der Querschnitt bei der
Variante B nicht kompakt beriicksichtigt werden darf, wenn sich die Wasserspiegelhohe Wsp
in der H6h3€ des Boschungsknicks befindet. Dies gilt insbesondere fiir die drei Termine bei
Qnom= 6 m’/s.

AuBlerdem ist der hier ermittelte Wert ksso,mit(l)(H4-6) viel hoher als jene aus der

Sieblinie ermittelten Werte (s. Gleichung [35] im Abschnitt 4.4.2.1.1). Die hier betrachteten
Annahmen sind nicht befriedigend und miissen gedndert werden.
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Bild 35 : Hydraulischer Radius Rhy in Abhédngigkeit von der Wasserspiegelhohe Wsp im Profil Q1
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4.4.2.1.2.3. Zweiter Berechnungsvorgang fiir die Riickrechnung von ks,

Hier wird nur die Annahme iiber die Position der rechten Trennfliche gedndert. Die
Variante A (s. Bild 34) wird angenommen. Die vier Messtermine werden hier untersucht. Die
initialen Werte und die Fehlerschranken von ksg P(H4-6), kss@(F5-4), kss@(F5-6) und

ksso(z)(H5—6) werden dieses Mal berechnet.
ksso P(H4-6) [m] : riickgerechnete Sandrauheit ksy, im Herbst 2004 bei Quom = 6 m%/s fiir den zweiten
Berechnungsvorgang von ksy, (Annahmenkombination (2))
riickgerechnete Sandrauheit ks, im Frithjahr 2005 bei Qo = 4 m*/s fiir den zweiten
Berechnungsvorgang von ks, (Annahmenkombination (2))
riickgerechnete Sandrauheit ks, im Friithjahr 2005 bei Qo = 6 m*/s fiir den zweiten
Berechnungsvorgang von ks, (Annahmenkombination (2))
riickgerechnete Sandrauheit ksy, im Herbst 2005 bei Qo = 6 m*/s fiir den zweiten
Berechnungsvorgang von ks, (Annahmenkombination (2))

ksso P(F5-4) [m] :
ksso P(F5-6) [m] :

ksgo P(H5-6) [m] :

Annahmenkombination (2) fiir die Riickrechnung :

Die Annahmen fiir die Riickrechnung von ks sind somit :
14,84 - Rhyges

1
ﬁ =2 Log[ ksso

- fur die Definition von A : j([DVWK, 1991] und

[INDLEKOFER, 2003, 2005])

- fiir die Definition des Wasserspiegelgefilles : Das Gefille wird als mittleres Gefille
der Referenz-Strecke R1 angenommen und wird zwischen den Messstationen ,,06.53
und RB1 berechnet (entspricht der Annahme der Betriebsgesellschaft Machfeldkanal)

- fiir die Position der rechten Trennfliache
Boschungsknick, s. Bild 34)

Variante A (Trennfliche am

Rickrechnung von ksm(z)

Die komplette Untersuchung mit den Daten aus dem Herbst 2004 bei Qpom = 6 m’/s wird
nachfolgend prisentiert. Die Daten aus den weiteren Messterminen wurden #hnlich
verarbeitet.

e Eingangsparameter fiir die Riickrechnung von ks, ”(H4-6) :

Parameter initialer Wert Unsicherheit Vertrauensbereich
Qgem(H4-6) [m?/s] 5,98 +/-5% [5,68 — 6,28]
Im(H4-6) [%o0] 0,400 +/-2 % [0,393 — 0,407]
Wsp(H4-6) [m] 9,36 +/-1 cm [9,35—-9,37]
Profilgeometrie laut Bild 22 und - -
Variante A (Bild 34)

Tabelle 14 : Bestimmung der Eingangsparameter von ks,, im Herbst 2004 bei Q,,o,, = 6 m*/s mit J als mittleres
Gefille der Strecke R1 definiert und die rechte Trennfldche laut Variante A definiert

e Initialer riickgerechneter Wert von ksg, > (H4-6)

Mit den initialen Werten der Parameter wird ermittelt:
Fyesinit /(H4-6) = 10,71 m?
RhYges,init(z)(H4-6) = 1,043 m
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Und mit der Gleichung [36] :

KSsoinit " (H4-6) = 0,444 m

e Bestimmung der Fehlerschranke von ksso(z)(H4—6)
Die Sensitivitdtsanalyse wurde wie im Abschnitt 4.4.1.2.2.2 durchgefiihrt.
- Fehler fiir die riickgerechnete aquivalente Sandrauheit der Sohle (Kkss,)
aufgrund des gemessenen Durchflusses (Qgem)

Es gibt eine explizite Funktion fiir ks,, in Abhéngigkeit von Qgem. Aus der Gleichung [36]
kommt:

__7r
[40] ksso - Qgem
10 ¢

mit V= 14,84 : Rhyges,init und 6 =2- I:ges,init : \/8 ‘g Rhyges,init -J M ,init

Die Berechnungen von y und 6 mit den Daten aus dem Messtermin im Herbst 2004 bei Qpom =
6 m3/s ergeben :

y@(H4-6)=1548m und S (H4-6)=3,88m3/s

Die Funktion ks ”)(H4-6) = f(Qgem) wird im Bild 36 und Bild 37 dargestellt.

Pl ks, = f(Qgem) in Q1 im Herbst 2004 bei Q, ,, =6m%s Eks,, = frQgem) in Q1 im Herbst 2004 bei O, =6m3s
ks,,,min = 0,372 m ks,..min = 0.372 m
ks__,max = 0.530 m ——ks_,max=0.530m
~ 0.55 -
14
12 |
0.50 -
10
08
0.45
Eost- : : E
gw [ \: ﬂ” [
| i
04 & : . 0.40 -
| h
0.2 b ;
At
3 !
DD 1 : L ! L L J O 35 1 L 1
4 5 5 7 8 9 56 58 6.0 52 64
Qgem [m?¥s] Qgem [m¥s]

Bild 36 : (links) ks, 2 im Herbst 2004 bei Qnom = 6 m*/s in Abhéngigkeit von Qgem mit J als mittleres Gefille
der Strecke R1 definiert und die rechte Trennfldche laut Variante A definiert

Bild 37 : (rechts) kss,® im Herbst 2004 bei Qnom = 6 m*/s in Vertrauensbereich von Qg mit J als mittleres
Gefille der Strecke R1 definiert und die rechte Trennfldche laut Variante A definiert
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Im Vertrauensbereich von Qgm kann angenommen werden, dass ksso(z)(H4-6) ein lineares
Verhiltnis in Abhdngigkeit von Qgem hat, so dass geschrieben werden darf, dass:

| Aks, @ (H04-6)]  [ks?(Quy(H4=6)),,, —ks? (Qyn(HA—6)), .
| ksso,init(Z)(H4_6)|Q | 2'ksso,init(2)(H4_6) |

| Aks,®(H4-6)]

. =18%
| kS ” (H4-6)

Qgem

S0, init

- Fehler fiir die riickgerechnete Aquivalente Sandrauheit der Sohle (ks,,) aufgrund
des Gefilles (Jv)

Es gibt eine explizite Funktion fiir ks, in Abhéngigkeit von Jy; :

Y
[41] kS =———

S0 v
107
Qgem,init

V= und y wie oben eingefiihrt.
2 ’ I:ges,init ’ \/8 ' g ’ Rhyges,init

Die Berechnungen von y und v mit den Daten aus dem Messtermin im Herbst 2004 bei Qpom =
6 m?/s ergeben:

y@(H4-6)=1548m und v?P(H4-6)=0,031

Die Funktion ks, ?(H4-6) = f(Jy) wird im Bild 38 und im Bild 39 dargestellt.

E=lke_. = #0) imProfil @1 im Herbst 2004 bei Q_, =6m°fs ks, = i) imProfil @1 im Herbst 2004 bei Q,_=6m?/s
ks, min = 0.430 m ks, min = 0.430 m
ks max = 0.458 m ks _max = 0459 m
0.8 c 0.47 — =
0.46 |
0.6 -
0.45 1
0.4 -
E E
] =5 044 |
£ k)
02k i
0.43
Adi | Ad
—t
0.0 . : — ! 0.42 ; | L ! H
0:0001 9:0002 00003 0.0004 0.0005 0.0008 0.000390 0.000395 0.000400 0.000405 0.000410

J J

Bild 38 : ks,,? im Herbst 2004 bei Quom = 6 M*/s in Abhéngigkeit von Jy mit J als mittleres Gefille der Strecke
R1 definiert und die rechte Trennfldche laut Variante A definiert

Bild 39 : ks,,* im Herbst 2004 bei Quom = 6 m3/s in Vertrauensbereich von Jyy mit J als mittleres Gefalle der
Strecke R1 definiert und die rechte Trennfldche laut Variante A definiert
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Im Vertrauensbereich von Jy kann wie im Abschnitt 4.4.1.2.2.2 angenommen werden, dass

ksso ?(H4-6) ein lineares Verhiltnis in Abhingigkeit von Jy hat, so dass geschrieben werden
darf, dass:

—ksg' (3 (H4-6))
@ (H4-6)

min max

| Aks,*(H4-6)| _|ks®(J,, (H4-6))

Sy (H4=6)| | ) 2-ks

s0,init

| Aks, @ (H4-6)]
|ks ‘2’(H4—6)|JM

=3%

S0, init

- Fehler fiir die riickgerechnete iquivalente Sandrauheit der Sohle (ksy,) aufgrund
des Wasserspiegels (Wsp)

Es gibt keine einfache explizite Funktion, die das Verhéltnis von ks, in Abhéngigkeit von
Wsp darstellt. Der Fehler fiir ks, aufgrund Wsp wird deshalb wie der Fehler fiir kg ges™
aufgrund Wsp im Abschnitt 4.4.1.2.2.2 ermittelt.

Die Riickrechnungen haben geliefert:

Wsp [m] Wspini-lcm Wspini-0,5¢cm WSPinit Wspinit0,5cm Wspinitlem
9,350 9,355 9,360 9,365 9,370
ks, aus
D.W. [m] 0,423 0,433 0,444 0,455 0,467

Tabelle 15 : ks, P(Q1-H04-6m?/s) im Herbst 2004 bei Quom = 6 m*/s in Vertrauensbereich von Wsp mit J als
mittleres Gefille der Strecke R1 definiert und die rechte Trennfldche laut Variante A definiert

ks_'(Q1-HO4-6m?s)=f(Wsp)
0.47 ~

0.46 — /
0.45 - /

0.44 - /

0.43 — /

0.42 | " 1 N 1 N 1 i 1 )
9.350 9.355 9.360 9.365 9.370

ks, [m]
N\

Wasserspiegel Wsp [m]

Bild 40 : ks, im Herbst 2004 bei Q,om = 6 m*/s im Vertrauensbereich von Wsp mit J als mittleres Gefélle der
Strecke R1 definiert und die rechte Trennflache laut Variante A definiert
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Es darf auch hier geschrieben werden dass :

| Aks,®(H4-6) | ks Wsp(H4-6)),,;, ks’ Wsp(H4-6)),,,,

S (HA=6)] 2-kSyp i (H4—6)
| Aks,O(HA-6)| _,
= 0
‘ kSso,init(Z)(H 4-— 6) Wsp

- Zusammenfassung: Fehlerschranke von ksso(z)(H4-6)

Da ks, ?(H4-6) kein echtes lineares Verhalten in Abhingigkeit von allen Parametern in
seinem Vertrauensbereich hat, soll die Fehlerschranke von ksso(z)(H4-6) wie die
Fehlerschranke von Kksiges® 1m Abschnitt 4.4.1.2.2.2 mit den beiden ungiinstigsten
Kombinationen der Parameter riickgerechnet werden :

0 kse?(H4-6) ist minimal fiir :
*  Q maximal: Qgem(H4-6m) = 6.28 m?/s
* Jminimal: J\y(H4-6) =0.393 %o
=  Wsp minimal: Wsp(H4-6) =9.35m

Diese Kombination liefert:
ksso P(H4-6) min = 0.341 m

0 ks ?(H4-6) ist maximal fiir:
*  Q minimal: Qgem(H4-6) = 5.68 m?/s
» J maximal: Jy(H4-6) = 0.407 %o
»  Wsp maximal: Wsp(H4-6) =9.37 m

Diese Kombination liefert:
kssoP(H4-6) max = 0.573 m

Somit:

[42] KSqoini > (H4-6) = 0,44 m
0,34 m < ks, P(H4-6) < 0,57 m

Die Untersuchungen mit der Annahmenkombination (2) und den Daten aus den drei weiteren
Messterminen im :

- Friihjahr 2005 bei Quom = 4 m’/s

- Frithjahr 2005 bei Qpom = 6 m’/s

- Herbst 2005 bei Qpom = 6 m’/s
haben gezeigt, dass kss” fiir jeden Termin ein dhnliches Verhalten in Abhingigkeit vom
jeweiligen Parameter wie im Herbst 2004 bei Quom = 6 m’/s (quasi-lineares Verhalten mit
allen Parametern) aufweist. Die Ergebnisse der Fehleruntersuchungen sind im Anhang 12 fiir
jeden Messtermin zusammengefasst.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen :

03.10.2008

Messtermin

Initialer Wert

Fehlerschranke

Herbst 2004/Qpom= 6 m’/s

KSso.nic 2 (H4-6) = 0,44 m

0,34 m < ksy,P(H4-6) < 0,57 m

Frithjahr 2005/Qpom = 4 m’/s

kSso,init(z)(F5'4) = 0,15 m

0,11 m < ks, P(F5-4)<0,21 m

Frithjahr 2005/Quem = 6 m’/s

ksso,init(z)(F5-6) = 0,23 m

0,17 m < ks, 2(F5-6)< 0,31 m

Herbst 2005/Quom = 6 m’/s

KSso.nic 2(H5-6) = 0,21 m

0,15 m < ksg,P(H5-6) < 0,29 m

Tabelle 16 : aus den verschiedenen Messterminen ermittelte initiale Werte und Fehlerschranken von ksg,

Die aus den verschiedenen Messterminen ermittelten initialen Werte und Fehlerschranken
von ksso(z) sind in der Tabelle 16 zusammengestellt und im ersten Punkt des Bild 42 auf Seite
86 dargestellt. Sie werden mit den Ergebnissen aus der Untersuchung des Einbaumaterials
verglichen. Die folgenden Schlussfolgerungen sind aus diesem Vergleich herauszuziehen:

Messtermin Vorteil des ermittelten ksg,” Nachteil des ermittelten ks,
ksyo P(H4-6) ist viel hoher als die
rliickgerechneten ks> bei den drei
anderen Terminen

Herbst 2004 die Fehlerschranke enthilt keinen

bei Wert aus den Sieblinien
Qnom = 6 M*/s
eine Annahme tiber den Einfluss
des Bewuchs auf den Durchfluss
wurde notwendig filir die
Anwendung der Gleichung [36]
- die Gleichung [36] ist in diesem
Fal! ohne Annahme verwendbar Die Fehlerschranke entspricht
Friihjahr 2005 (kein Bewuchs im Wasser) nicht allen Werten aus den
bei - Im Vergleich zu den anderen Siebl.inien (insbesondere de.r grofite
Quom =4 m3/s Terminen nihern sich die Werte éntell der Feh.lerschranke liegt
besser aus den Sieblinien: dgg,us liber dem maximalen Wert dmax)
gehort zu der Fehlerschranke
die Fehlerschranke enthélt keinen
Wert aus den Sieblinien
Frithjahr 2005 | - ist vergleichbar mit dem Ergebnis deut.l ich unterschl.edhch zu den
bei aus dem Herbst 2005 bei Quom = 6 zwel ersten Terminen

Qnom =4 m’/s m’/s eine Annahme Uber den Einfluss
des Bewuchs auf den Durchfluss
wurde notwendig fiir die
Anwendung der Gleichung [36]
die Fehlerschranke enthilt keinen
Wert aus den Sieblinien

Herbst 2005 - ist vergleichbar mit dem Ergebnis degthch ¥nter§chledllch zu den

bei aus dem Friihjahr 2005 bei Quom = 6 anceren ferminen

Quom = 6m*/s m?/s eine Annahme tiber den Einfluss
des Bewuchses auf den Durchfluss
wurde notwendig fiir die
Anwendung der Gleichung [36]

Tabelle 17: Beschreibung der Ergebnisse der Riickrechnung von ks, unter der Annahmenkombination (2)
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Die vier Ergebnisse aus den verschiedenen Messterminen unter der
Annahmenkombination (2) weisen entgegen der Erwartung eine grofle Abweichung auf.
AulBlerdem liefern alle Messtermine zu hohe Werte im Vergleich zu den Werten aus den
Sieblinien. Die hier angenommen Berechnungsansitze sind nicht befriedigend und werden
weiter untersucht. Im folgenden Berechnungsvorgang wird deshalb bei der Definition von A,
der Formbeiwert f eingefiihrt (Ansatz nach Schroder [SCHRODER, 1990]). Die
Beeinflussung der Geometrie des Durchflussquerschnitts wird somit priziser beriicksichtigt.

4.4.2.1.2.4. Dritter Berechnungsvorgang fiir die Riickrechnung von ks,

Hier werden die Annahmen {iber die Position der rechten Trennfldche und die Definition
des Wasserspiegelgefilles gleich wie beim der zweiten Berechnungsvorgang eingehalten.
Lediglich die Definition von A, wird mit der Einfithrung des Formbeiwertes f gedndert. Die
vier Messtermine werden auch hier untersucht.

Annahmenkombination (3) fiir die Riickberechnung :

Die Annahmen fiir die Riickrechnung von ksso®(Q1) sind somit :

- fir die Definition von A : L:2,035-L0g[

VAo

14,84 f -Rhy,,
ks

] (Ansatz nach

SO

Schroder [SCHRODER, 1990])

- fiir die Definition des Wasserspiegelgefilles : J wird als mittleres Gefille der
Referenz-Strecke R1 angenommen und wird zwischen die Messstationen ,,06.53 ““ und
RBI1 berechnet (entspricht der Annahme der Betriebsgesellschaft Machfeldkanal)

- fiir die Position der rechten Trennfliche : Variante A (Trennfliche am
Boschungsknick, s. Bild 34)

Rickrechnung von ksﬂm

Die Berechnungen mit der Annahmenkombination (3) der initialen Werte und der
Fehlerschranken von kse(H4-6), ksg(F5-4), ksso " (F5-6) und ks, ®’(H5-6) werden wie in
den zwei vorhergehenden Féllen durchgefiihrt. Auch hier haben die Untersuchungen gezeigt,
dass ksso(3) fiir jeden Termin ein quasi-lineares Verhalten mit allen Parametern aufweist. Die
Ergebnisse der Fehleruntersuchungen fiir ksy,® sind im Anhang 12 fiir jeden Messtermin
zusammengefasst.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen :

Messtermin Initialer Wert Fehlerschranke

Herbst 2004/Quom= 6 m’/s | kseni” (H4-6) = 0,33 m | 0,25 m < ks, (H4-6) < 0,42 m

Friihjahr 2005/Quom=4 m’/s | Kseinit (F5-4)=0,11m | 0,08 m < ks, (F5-4) < 0,15 m

Friihjahr 2005/Quom = 6 m’/s | kseini (F5-6)=0,17m | 0,12 m < ks,,"(F5-6) < 0,21 m

Herbst 2005/Quom = 6 m’/s | kSgoinit (H5-6) = 0,16 m | 0,11 m < ksy,®(H5-6) < 0,21 m

Tabelle 18 :aus den verschiedenen Messterminen ermittelte initiale Werte und Fehlerschranken von ks,

Die aus den verschiedenen Messterminen ermittelten initialen Werte und Fehlerschranken
von ksso(3) sind in der Tabelle 18 zusammengestellt und im zweiten Punkt des Bild 42 auf
Seite 86 dargestellt. Sie werden mit den FErgebnissen aus der Untersuchung des
Einbaumaterials und den Ergebnissen aus der Annahmenkombination (2) verglichen. Die

folgenden Schlussfolgerungen sind aus diesem Vergleich herauszuziehen:

Messtermin Vorteil Nachteil
des ermittelten ksy,*> des ermittelten ksy,"
- ks )(H4-6) bleibt viel hoher als
die riickgerechneten kss,® bei den
Herbst 2004 drei anderen Terminen
bei
Quom = 6 m*/s - die Fehlerschranke enthélt immer
noch keinen Wert aus den
Sieblinien
Im Vergleich zu den anderen
Terminen bei der
r s Annahmekombination (3) und im
Friihj abhr 2005 Vergleich zu der - Der maximale Wert d,,x bleibt von
Q :e:‘ s Annahmenkombination (2) ndhern der Fehlerschranke {iberschritten
nom sich die Werte besser aus den
Sieblinien : dgo ys und d,,, p gehdren
zu der Fehlerschranke
- die Fehlerschranke enthilt keinen
Friihjahr 2005 ist vergleichbar mit dem Ergebnis Wert aus den Sieblinien
bei aus dem Herbst 2005 bei Quom = 6
Qunom = 4 m?/s md/s - bleibt deutlich unterschiedlich zu
den zwei ersten Terminen
- die Fehlerschranke enthilt keinen
Herbst 2005 ist vergleichbar mit dem Ergebnis Wert aus den Sieblinien
bei aus dem Friihjahr 2005 bei Quom = 6
Quom = 6 M/s m3/s - deutlich unterschiedlich zu den
anderen Terminen
Tabelle 19 : Beschreibung der Ergebnisse der Riickrechnung von ks,
unter der Annahmenkombination (3)
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Die Einfilhrung des Formbeiwertes in der Definition von A4, hat grundsitzlich erlaubt,
kleinere Werte fiir jeden Termin zu bekommen. Diese kommen wiederum nahe an die Werte
der Sieblinie heran. Bild 41 zeigt deutlich diese Formbeiwertwirkung. Die Anwendung des
Formbeiwertes ist daher berechtigt.

0.8

| ®
3 a4
///®
e

A mit Form-
Ve (\_A-Jbeiweﬁ

/
/ P
05 | ey

[m]

ks,,

0.4 | L //
/

/
0,3 ‘ -~
, /
///
—" |
02 L ‘ //
1 |
9,25 9,30 9,35 9,40 9,45 9,50
{t::g:)?]s.ﬁ. 16.07.2008 23:52:56 Wa Ssersp|ege| [m]

Bild 41 : Darstellung des Einflusses des Formbeiwertes auf ksy, mit dem Termin im Herbst 2004 bei Qo =
6m3/s

Die hier benutzen Annahmen liefern immer noch einen wesentlichen Unterschied
zwischen den verschiedenen Terminen. Dies konnte auf die Definition des Gefilles
zuriickzufiihren sein. Bis jetzt wurde das Gefille als mittleres Gefille der Strecke R1
definiert. Dies hat einen wenn auch kleinen so doch fehlerhaften Wert fiir den
Eingangsparameter J zu Folge, da das Gefille auf einer ldngeren Strecke berechnet wird. Aber
auf der hydraulischen Ebene ist diese Definition ungenau. Da wir hier typischerweise einen
stromenden FlieBzustand haben, sollte das Gefille mit einer Strecke flussabwirts von dem
betrachteten Querschnitt Q1 berechnet werden.

Die oben ermittelten Ergebnisse ergeben einen kleinen Fehler aufgrund des Gefilles Jy (als
mittleres Gefille definiert) fiir den riickgerechneten ksy,-Wert im Vergleich zu den anderen
wirkenden Parametern:

SSO SSO

liegt typischerweise zwischen 3 und 6 % wenn bis 22% betrégt.

Qgem
Es kann somit eine genauere Definition des Gefilles mit einem groeren Fehler gewéhlt

werden, ohne dass eine wesentliche Fehlerzunahme erfolgt. Diese Annahme wird in dem
folgenden Berechnungsvorgang untersucht.

S0,init J kS $0,init
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4.4.2.1.2.5. Vierter Berechnungsvorgang fiir die Riickrechnung von ks,

Hier werden die Annahmen tiber die Position der rechten Trennflache und die Definition
von As wie oben bei dem dritten Berechnungsvorgang beibehalten. Die Definition des
Gefilles wird gedndert und iiber die Strecke zwischen dem Profil Q1 und der Messstation W2
flussabwirts berechnet. Die vier Messtermine werden auch hier untersucht. Die initialen
Werte und die Fehlerschranken von ksso(4)(H4-6), ksso(4)(F5-4), ksso(4)(F5-6) und ksso(4)(H5-6)
werden wie oben berechnet.

Annahmenkombination (4) fiir die Riickberechnung :

Die Annahmen fiir die Riickrechnung von ksso(4) sind somit :

- fur die Definition von Ag i:2,035-L09£

VAo

14,84 f -Rhy,,

] (Ansatz nach

SO

Schroder [SCHRODER, 1990])

- fiir die Definition des Wasserspiegelgefilles : J wird zwischen den Messstationen
Q1 und W2 berechnet und Jy genannt (genauere Definition auf der hydraulischen
Ebene)

- fiir die Position der rechten Trennfliche : Variante A (Trennfliche am
Boschungsknick, s. Bild 34)

Riickrechnung von ksﬂ(“)

Die Berechnungen mit der Annahmenkombination (4) der initialen Werte und der
Fehlerschranken von kse P(H4-6), ksg P(F5-4), ksso (F5-6) und kss,P(H5-6) werden wie in
den drei vorhergehenden Fillen durchgefiihrt. Auch hier haben die Untersuchungen gezeigt,
dass ksso(4) fiir jeden Termin ein quasi-lineares Verhalten mit allen Parametern aufweist. Die
Ergebnisse der Fehleruntersuchungen fiir ks, sind im Anhang 12 fiir jeden Messtermin
zusammengefasst.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen :

Messtermin Initialer Wert Fehlerschranke

Herbst 2004/Quom= 6 m’/s | kseinit (H4-6) =021 m | 0,14 m < ksy P(H4-6) < 0,31 m

Friihjahr 2005/Quom=4 m°/s | KSgoinit (F5-4)=0,08 m | 0,05 m < kse, ’(F5-4)<0,13 m

Friihjahr 2005/Quom = 6 m”/s | kseinit "(F5-6)=0,13m | 0,08 m < kse P(F5-6) < 0,19 m

Herbst 2005/Quom = 6 m’/s | kSgoinit "(H5-6)=0,12m | 0,08 m < ks, P(H5-6) < 0,18 m

Tabelle 20 : aus den verschiedenen Messterminen ermittelte initiale Werte und Fehlerschranken von ksg,

Die aus den verschiedenen Messterminen ermittelten initialen Werte und Fehlerschranken
von ksso(3) sind in der Tabelle 20 zusammengestellt und im dritten Punkt des Bild 42 auf Seite
86 dargestellt. Sie werden mit den Ergebnissen aus der Untersuchung des Einbaumaterials
und den Ergebnissen aus der Annahmenkombinationen (2) und (3) verglichen. Die folgenden
Schlussfolgerungen sind aus diesem Vergleich herauszuziehen:
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Vorteil Nachteil
des ermittelten ks, des ermittelten ks,
- ksso(4)(H4-6) bleibt deutlich hoher
als die riickgerechneten ks, bei

Herb§£i2004 - der Unterschied zu den Ergebnissen den drei anderen Terminen

Quom = 6 M¥s der anderen Termine hat sich verringert
nom

Messtermin

- die Fehlerschranke enthilt immer
noch keinen Wert aus den
Sieblinien

entspricht am besten den Werten aus
den Sieblinien :

Frithjahr 2005 | ~ dgo.us und d, p gehoren zu der
bei Fehlerschranke

— 3 . .
Quom =4 m?s | _ der maximale Wert d,, wird von

der Fehlerschranke nicht
uberschritten
- ist vergleichbar mit dem Ergebnis
Friihjahr 2005 aus dem Herbst 2005 bei Quom = 6

bei m3/s - der maximale Wert d,,, wird von
Quon = 4 M¥/s ) der Fehlerschranke iiberschritten
nom - dgous und d,,, p gehoren zu der
Fehlerschranke
- ist vergleichbar mit dem Ergebnis
aus dem Frithjahr 2005 bei Qpom = 6
HerbsziZOOS m3/s ! < - der maximale Wert d,,x wird von

=6 m>/ der Fehlerschranke tiberschritten
Quom =6m/s | _ dgo.us und d;,, p gehoren zu der

Fehlerschranke

Tabelle 21 : Beschreibung der Ergebnisse der Riickrechnung von ks,
unter der Annahmenkombination (4)

Zusitzlich mit der Einfithrung des Formbeiwertes in der Definition von Ay, hat die hier
genauer angewendete Definition des Wasserspiegelgefilles erlaubt, eindeutig bessere
Ergebnisse im Vergleich zu den anderen Annahmenkombinationen (1), (2) und (3) zu
ermitteln. Die Bestimmung von kss, mit den Messergebnissen aus dem Friihjahr 2005 bei
Qnom = 4 m?¥/s liefert tatsdchlich eine Fehlerschranke, die mit den Ergebnissen der Sieblinien
sehr gut zusammenpasst.

Aber es gibt allerdings noch einen groferen Unterschied — hier zwar abgemindert — zwischen
den ermittelten Werten aus den verschiedenen Messterminen.
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Vergleich der verschiedenen ermittelten ks,

= Annahmenkombination (2) :

0 Rechter Trennflache am Bdschungsknick positioniert (Variante A)
o 1/k” = 2.Log( 14,84 Rhy../ks,,)

o J als mittleres Gefalle der Strecke R1 definiert : zw. 06.53 und RB1berechnet

{1041 0,15 0,21

0,08m 0,100m 0,130m Ksg,
T I
S ks.( H4-6) m
: L | b |
! L p |
fh i 0,34 0,44 0,57
| iks,.(F5-4)
=

Aus der Sieblinie des Einbaumaterials

= Annahmenkombination (3) :
o Rechter Trennflache am Knick der Gelande positioniert (Variante A)
O hgs = 2,035.Log(14.84 f.Rhy .. /Ks.,)
o J als mittleres Gefalle der Strecke R1 definiert : zw. 06.53 und RB1berechnet

0,085m 0,100m 0,130m ks,
1
P ks.,(H4-6) m
& i L | 2
L H L A
. 0.25 0,33 0,42
ks, (F5-4)
E: | ]

0,08 0,11 0,15
| ks, (F5-6)

0j12 017 0,21
{ks . (H5-6)

bi11 | 016 0,21

= Annahmenkombination (4) :
o Rechter Trennflache am Knick der Gelande positioniert (Variante A)
o 1/1so? = 2,035.Log(14.84 f. Rhyges/ksso)
o Jals Gefalle zw. Q1 und W2 berechnet

0,085m 0,100m 0,130m ks,
|
i i ! ks. (H4-8) m
' | . |
P i L p |
EEo i g
ks, .(F54) EO‘ 4 0,21 0,31

0,05 008 0,13
| |k, (F5-6)
008 | 043 019
L ks, (H5-6)

007 '‘‘012 o018

P ks..( F5-6) in Q1 in 1990 und nach Gunter verf. :
g i L | h |
7 - deous = 0,100 m
o 5 017 0.23 0,31 dup =0.085m
PP ks..(H5-6) Apax = 0,130m
i E | ]
i 015 0.21 0,29

Bild 42 : Vergleich der ermittelten ks, anhand der verschiedenen Messtermine und Annahmenkombinationen
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4.4.2.1.2.6. Schlussfolgerungen : Bestimmung von ks,

03.10.2008

Die befriedigenden Ergebnisse der Annahmenkombination (4) legen fest, dass das
Wasserspiegelgefille und die Profilgeometrie wichtige und zugleich sensible Parameter fiir
die Bestimmung der dquivalenten Sandrauheit der Sohle durch Riickrechnung sind. Die
benutzten Ansédtze sollen auf die besten Prézisionen fiir diese Parameter hinweisen :

e das Gefille muss moglichst genau erfasst werden. Es muss flussabwérts des

untersuchten Profils definiert

werden und

sollte eventuell mit einer verfeinerten

Messtechnik (z.B. Differentialdruckmessgerét) ermittelt werden.

e der Formbeiwert f muss bei der Definition des Widerstandsbeiwertes der Sohle A,
angewendet werden.

Was die bleibenden unvernachldssigbaren Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus

den verschiedenen Messterminen betrifft, konnen die folgenden Argumente beriicksichtigt
werden:

e Der Unterschied zwischen den Ergebnissen aus dem Herbst 2004 und dem Friihjahr
2005 bei Quom = 6 m>/s ist auf den Einfluss der einhingenden Aste, die im Herbst 2004
vorhanden sind, und deren Einfluss in den Riickrechnungen nicht beriicksichtigt werden,
zuriickzufiihren. Ein Vergleich der Eingangsparameter der Messtermine im Herbst 2004

Maélle PAUGAM

und im Herbst 2005 bei Quom = 6 m’/s verdeutlicht dies (s. Tabelle 22).
Herbst Herbst
Parameter 2004 2005 Vergleich
Qpom = 6 m’/s Qpom = 6 m’/s
Qgem [M’/s] 5,98 6,03 Qgem(H4-6) = Qgerm(H4-6)
Im [%0] 0,314 0,314 Jm(H4-6) = J\(H4-6)
Wsp [m] 9,36 9,27 Wsp(H4-6) - Wsp(H4-6) = 9cm

Tabelle 22 : Vergleich der Eingangsparameter aus den Messterminen des Herbstes 2004 und des Herbstes
2005 bei Quom= 6 m’/s

Es gibt einen deutlichen Unterschied zwischen den Wasserspiegelhohen wihrend die
beiden anderen Parameter gleich sind. Dies kann nur auf den Einfluss des zusitzlichen
FlieBwiderstandes der einhingenden Aste im Herbst 2004 zuriickgefiihrt werden, da
deutlich nachgewiesen wurde, dass der Uferbewuchs (Stammenden selbst) keinen Einfluss
hat (s. Gleichung [40]). Im Herbst 2004 ist die Rauheit der Sohle nicht die einzige
wirkende Rauheit, so dass dieser Termin eigentlich nicht fiir die Bestimmung von ks,
benutzt werden kann.

e Der Unterschied zwischen den Messterminen aus dem Friihjahr 2005 bei Quom = 4
m’/s und dem Frithjahr und dem Herbst 2005 bei Quom = 6 m’/s ergibt sich nicht so
deutlich. Im Friihjahr und im Herbst 2005 gibt es nimlich keine einhingende Aste mehr
(PflegemaBnahmen wurden im Winter 2004/2005 durchgefiihrt) und wir haben:
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{hT,li(F5-6) =0,05m und { he i(H5-6) = 0,06 m
hT,re(F5'6) = 0,06 m hT,re(H5-6) = 0,07 m

so dass :

h, (F5-6) <1 und h,(H5-6) <1
ks, (F5-6) ks,(H5-6)

was nachweist, dass der FlieBwiderstand der beiden Uferbereiche sich auf die blofe
Wandungsrauheit reduziert. (es gibt keinen Impulsaustausch mehr.) Die Begriindung dieses
Unterschiedes miisste in einer weiterfithrenden Analyse gesucht werden, die auch die anderen
Messprofile einschlief3t.

Die letzte untersuchte Annahmenkombination (4) liefert daher die besten Ergebnisse im
Vergleich zu der Untersuchung des Einbaumaterials. Aber die Termine im Herbst 2004, im
Friihjahr 2005 bei Quom = 6 m>/s und im Herbst 2005 liefern allerdings noch zu hohe Werte.
Diese sind nicht plausibel und diirfen daher nicht zur Abschédtzung von ks, herangezogen
werden. Es wird somit fiir die weiteren Berechnungen die folgende Annahme fiir die
Bestimmung von ks, gemacht:

ksgo = ksso(4)(F5-4)
d.h.:

[43] ksSo,init = 0,08 m
0,05 m < ksgo< 0,13 m

Aus der Sieblinie entsprechen aulerdem diese Werte den folgenden typischen Durchmessern:
0,05 m= d60,US

0,08 m= dg(),Us
0,13 m = dpax

Rechfertigung der GréBenordnung des Fehlers fiir ks,

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft gibt auch in ihrem Forschungsbericht aus dem
Jahr 1987 den allgemein moglichen prozentualen Fehler fi bei der Ermittlung der
dquivalenten Rauheiten aus Naturmessdaten in Abhéngigkeit vom Widerstandsbeiwert an.
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Bild 43 : Moglicher prozentualer Fehler bei der Ermittlung der Aquivalenten Rauheiten aus Naturmessdaten in
Abhingigkeit vom Widerstandsbeiwert [DFG, 1987]

Aus der Graphik der DFG (s. Bild 43) wird die FehlergroBe fi fiir einen Fehler fiir das
Gefille f; = 5% (entspricht dem Fehler fiir den Widerstandsbeiwert 1/ \/Z fw=+99%/ -

9,2% im Bild 43) und l/ J A, =0,4 (entspricht ksy, = 0,08 m bei Qnom = 4 m’/s) gelesen:

[44] fi(1/\JA, =0,4) = +55% / — 40 %

Und hier wird bestimmt (aus Gleichung [43]):

ksso,min = 0,05 m= kSSO,init —_ 43 %
ksso,max = 0,13 m= ksso,init + 63 %

Was ziemlich gut der Groenordnung der Gleichung [44] entspricht.
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4.4.2.2. Bestimmung der Bewuchsparameter

Bei QI an der rechten Boschung gibt es einen dichten Weidenbestand (Salix sp.) mit
relativ groBen Stammdurchmessern. An der linken Boschung ist ein heckenformiger Bewuchs
aus verschiedenen Strauchern (Crataegus monogyna und Cornus sanguinea) vorhanden.

4.4.2.2.1. Bestimmung anhand von Messungen vor Ort

Im Rahmen der Diplomarbeit von Manuel CAYUELA (2005) wurden die
Bewuchsparameter der beiden Boschungen anhand von Messungen vor Ort bestimmt. Diese
wurden durch Zéhlen der Stimme und Messung der Durchmesser in ausgewihlten
Probeflachen je nach Profil und Boschung ermittelt (s. Bild 44).

Bild 44 : Beispiel einer Probeflache bei dem Profil Q1 in Jahre 2005 fiir die Bestimmung der Bewuchsparameter

Um eine erste Idee des Einflusses der Stammdurchmesser und der Bewuchsdichte auf
Kst ges zu untersuchen, wurden an der rechten Boschung die Bewuchsparameter einerseits nur
mit Berticksichtigung der groeren Stimme und andererseits mit Beriicksichtigung von allen
Stimmen ermittelt.

Diese Untersuchungen haben die Werten in der Tabelle 23 geliefert.

. . Rechte Boschung
Linke Boschung Grollere Stamme Alle Stamme
axsi= aysi= 0,245 m Axre = Ayre= 0,840 m Axre = Ayre=0,620 m
dpi=0,013 m dpre= 0,096 m dpre=0,053 m

Tabelle 23 : gemessene Bewuchsparameter im Profil Q1 [CAYUELA, 2005]
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Die ersten Berechnungen, die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrt wurden,
haben gezeigt, dass es keinen wesentlichen Unterschied macht, wenn man nur die groferen
Stamme beriicksichtigt. Die Werte der Bewuchsparameter bei groeren Stimmen werden
somit als initiale Werte genommen.

4.4.2.2.2. Empfehlungen aus der Literatur

AuBerdem stehen in der Literatur Empfehlungswerte zur Verfiigung. RITTERBACH
(1991) schlégt vor:

Weiden: 0,15 m<a,y,<030m-0,02m=<d,<0,05m
Straucher: 0,60m<a,,<1m-0,04 m=<d,<0,07m

Was CAYUELAs Messungen gut enstrpicht.

4.4.2.2.3. Bestimmung des Vertrauensbereiches fiir die Bewuchsparameter

Folgende Einfliisse wurden beriicksichtigt, um den Vertrauensbereich der
Bewuchsparameter zu bestimmen:

- Die GroBenordnung von den o.a. Empfehlungen dient als Basis fiir den
Vertrauensbereich.

- Die aus allen Stimmen berechneten Bewuchsparameter miissen zu den
Vertrauensbereichen der Bewuchsparameter bei der rechten Boschung gehoren.

2
a
- Der intermedidre Bewuchsparameter B :(2—"—1] [d—yJ muss fiir den gesamten
p p
Vertrauensbereich unter 6000 bleiben. Es wurde tatsidchlich vor Ort beobachtet, dass

den Bewuchs dicht ist (s. Abschnitt 3.2.3).

Anhand dieser Betrachtungen kann die Fehlergrofe wie folgt begrenzt werden:

[45] %

Die Tatsache, dass man nur die grofleren Stimme zu beriicksichtigen braucht, ohne dass
es wesentliche Anderungen in der Berechnung fiir den gesamten Strickler-Beiwert Kg; ges bzw.
dem gemessenen Durchfluss Qpe; mit sich bringt, beweist, dass die Auslichtung bzw.
Abstockung wihrend der Pflegemafinahmen oder das Wachstum innerhalb einer Jahreszeit
vernachlissigt werden darf. Man darf daher innerhalb des Zeitraums unserer Untersuchungen
die Bewuchsparameter unabhidngig von der Zeit und fix flir das betrachtete Profil
berticksichtigen.
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4.4.3. Berechnung der gesamten Stickler-Beiwerte und der
berechneten Durchfliisse im Herbst 2004 und im Friihjahr
2005 bei Qom = 10 m*/s

Um den gesamten Strickler-Beiwert kg o und den Durchfluss Qper zu ermitteln, gibt es,
wie im Abschnitt 3.2.3 beschrieben, verschiedene Methoden, welche die Berechnung der
Trennflichenrauheiten und ein Verfahren fiir die Uberlagerung der verschiedenen Rauheiten
des Querschnitts kombinieren.

Zur Quantifizierung der fiktiven Trennflichenrauheiten wurde das Mertens-Verfahren
[DWVK, 1991] und seine Ergidnzung nach SPECHT (2002) herangezogen. Die
ausschlieBende Uberlagerung der Einzelrauheiten zu einer Gesamtrauheit erfolgt nach den
Empfehlungen der DVWK (1991), sowie nach INDLEKOFER (2003 und 2005).

Es wurden zuerst die initialen Werten im Herbst 2004 und im Friihjahr 2005 berechnet
und mit den zu erreichenden riickgerechneten Werten aus Abschnitt 4.4.1.4 verglichen. Dann
wurde eine vertiefte Untersuchung der Ergebnisse vom Frithjahr 2005 durch eine
Bestimmung der Fehlerschranken des berechneten gesamten Strickler-Beiwertes kg ges(F5-10)
und des berechneten Durchflusses Qpe(F5-10) durchgefiihrt.

4.4.3.1. Berechnung der initialen Werte mit verschiedenen Methoden

4.4.3.1.1. Berechnung der initialen Werte des gesamten Strickler-Beiwertes
Kst,ges,init(HH4-10) und des Durchflusses Qper,init(H4-10) im Herbst 2004 bei Quom
=10 m’/s

Dafiir sind wesentlich die Eingangsparameter bei Quom = 10 m>/s im Herbst 2004. Diese
wurden mit verschiedenen Berechnungsmethoden ausgewertet und die Ergebnisse mit der
Fehlerschranke von kg ges*(H4-10) aus den Riickrechnungen verglichen.

4.4.3.1.1.1. Initiale Werte der Eingangsparameter im Herbst 2004 bei Q,om = 10 m’/s

Im Detail handelt es sich um die folgenden Eingangsparameter (s. Abschnitt 4.4.2):

- das Wasserspiegelgefille J(H4-10) (notwendig fiir die Uberlagerung nach DVWK und
fiir die Berechnung von Qye, s. Anfang des Abschnitts 4.4.2 Seite 64)

- die Wasserspiegelhohe Wsp(H4-10)

- die TrennflachenfuBBpunkte Tfj; und Tf..

- die Profilgeometrie

- die dquivalente Sandrauheit ks,

- die Bewuchsparameter.

Sie sind in der folgenden Tabelle 24 zusammengefasst. Als Erstes wird hier das

Wasserspiegelgefille als mittleres Gefdlle der Strecke R1 beriicksichtigt.

J(H4-10), Wsp(H4-10), Tf; Tf. und die Profilgeometrie wurden schon bei der
Riickrechnung von kg ges*(H4-10) benutzt (s. Abschnitt 4.4.1.2.1.1). ksy, wurde im Abschnitt
4.42.1.2.6 (Gleichung [43]) ermittelt und die Bewuchsparameter im Abschnitt 4.4.2.2.1
(Tabelle 23) zusammengefasst.
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Parameter Bewuchsparameter [m]
Im Herbst J Wsp | Ty | Tfe | ax= g | BT |y ksso Profil-
2004 [%o0] | [m] | [m] | [m] | ayu [rﬁ;’ll]l ayre | oy | [m] | Geometrie
Quom =10 m’/s [m] [m]
Initialer Wert | 0,49 | 10,00 | 4,46 | 14,74 | 0,243 | 0,013 | 0,840 | 0,096 | 0,08 B%lilugz

Tabelle 24 : Initiale Werte der Eingangsparameter bei der Berechnung von kg ges(H4-10) und Qpe(H4-10) im
Herbst 2004 bei Quom = 10 m*/s

4.4.3.1.1.2. Berechnungen mit den verschiedenen Verfahren

Zundchst werden die Trennflachenrauheiten mit dem Mertens-Verfahren berechnet und
die drei verschiedenen Uberlagerungsmethoden wurden dann verglichen. Die Ergebnisse sind
in den drei ersten Spalten der Tabelle 25 zusammengefasst. Aus diesen ersten Ergebnissen
kann gefolgert werden, dass die verschiedenen Uberlagerungsmethoden zu keinem
wesentlichen Unterschied flihren. Sie sind anscheinend &quivalent. Fiir die weitere
Berechnung mit der Ermittlung der Trennfldchenrauheit anhand des Specht-Verfahrens wird
deshalb nur eine Uberlagerungsmethode (laut Empfehlungen nach DVWK-91) benutzt. Das
Ergebnis befindet sich in der letzten Spalte der Tabelle 25.

Berecﬁungs_ MERTENS SPECHT
Verfahren Verfahren
verfahren
Uberlagerungs- INDLEKOFER | INDLEKOFER
methoden DVWK-91 2003 2005 DVWK-91
krii [m] 1,13 4,79
Kre [M] 1,71 6,59
Kst.ges [M'/5] 36 36 36 32
Qber [M¥/s] 17,4 17,4 17,5 15,3

Tabelle 25 : Zusammenfassung der berechneten Kg; ges und Qyer im Herbst 2004 fiir Quom = 10m’/s

4.4.3.1.1.3. Schlussfolgerungen : Vergleich mit den zu erreichenden Werten fiir den
Herbst 2004

Diese berechneten Werte sind mit dem riickgerechneten kg ges*(H4-10) und dem
gemessenen Durchfluss Qgem(H4-10) im Herbst 2004 bei Qqom = 10 m’/s zu vergleichen. Als
Erinnerung wurde ermittelt (s. Gleichung [31] im Abschnitt 4.4.1.2.2.2 und Tabelle 6 im
Abschnitt 4.4.1.2.1.3) :

18 m"?/s < kg; ges*(H4-10) < 21 m"?/s
8,95 m*/s < Qgem (H4-10) < 9,89 m¥/s

Die berechneten Werte sind eindeutig viel hoher als die zu erreichenden Werte. Eine
weitere Untersuchung dieser Werte aus dem Herbst 2004 mit einer Bestimmung der
Fehlerschranken fiir kg ges(H4-10) und Que(H4-10) wiirde keine weitere Information liefern.
Diese zu hohen Werte wiéren auch hier darauf zuriickzufiihren, dass in der Umgebung von Q1
im Russbach im Herbst 2004 einhingende Aste vorhanden sind, deren Beeinflussung in den
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Berechnungen von ks ges(H4-10) und Qpe(H4-10) nicht beriicksichtigt wird und anscheinend
auch nicht zu vernachléssigen sind.

4.4.3.1.2. Berechnung der initialen Werte des gesamten Strickler-Beiwertes
Kst,ges,init(F05-10) und des Durchflusses Qper,inic(F5-10) im Friihjahr 2005 bei
Quom = 10 m*/s

Es wurden dhnlich wie im Herbst 2004 die initialen Werte der Parameter wiederholt und
die Berechnungen mit denselben Methoden durchgefiihrt.

4.4.3.1.2.1. Initiale Werte der Eingangsparameter im Friihjahr 2005 bei Qpom = 10 m/s
Die Eingangsparameter J(F5-10) und Wsp(F5-10) wurden auch schon bei der

Riickrechnung von kg ge*(F5-10) benutzt (s. Tabelle 9 Abschnitt 4.4.1.3.1). Die anderen
Parameter bleiben dhnlich wie im Herbst 2004.

Parameter Bewuchsparameter [m]
Im

Friihjahr J Wsp | Tfi | Tfe | ayi= dor A= | 4 ksso Profil-
2005 | [%o] | [m] | [m] | [m] | au | rlill] Ay re [ﬁq] [m] | Geometrie
Qnom [m] [m]

=10m’/s

Initialer Laut
Wert 0,36 | 9,76 | 4,46 | 14,74 | 0,243 | 0,013 | 0,840 | 0,096 | 0,08 Bild 22

Tabelle 26 : Initiale Werte der Eingangsparameter bei der Berechnung von kg ge(F5-10) und Qye(F5-10) im
Friithjahr 2005 bei Quom = 10 m*/s

4.4.3.1.2.2. Berechnungen mit den verschiedenen Verfahren

Die Berechnungen wurden &hnlich wie mit den Daten aus dem Herbst 2004 durchgefiihrt.
Die verschiedenen Uberlagerungsmethoden liefern logischerweise auch keinen wesentlichen
Unterschied.

Berecﬁungs_ MERTENS SPECHT
Verfahren Verfahren
verfahren
Uberlagerungs- INDLEKOFER | INDLEKOFER
methoden DVWK-91 2003 2005 DVWK-91
kT,li [m] 0,77 4,35
K e [m] 1,23 6,22
Ksiges [M'/5] 38 37 38 33
Qper [M?/s] 12,4 12,2 12,4 10,7

Tabelle 27 : Zusammenfassung der berechneten kg; ges und Qye, im Frithjahr 2005 fiir Qpom = 10 m’/s
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4.4.3.1.2.3. Schlussfolgerungen : Vergleich mit den zu erreichenden Werten fiir das
Friihjahr 2005

Diese berechneten Werte sind mit dem riickgerechneten Kkgiges*(F5-10) und dem
gemessenen Durchfluss Qgem(F5-10) im Frithjahr 2005 bei Quom = 10 m”/s zu vergleichen. Als
Erinnerung wurde ermittelt (s. Gleichung [33] im Abschnitt 4.4.1.3.2.2 und die Tabelle 9 im
Abschnitt 4.4.1.3.1) :

28 m'?/s < K ges*(F5-10) <33 m'"/s
9,50 m*/s < Qgem(F5-10) < 10,50 m*/s

Die berechneten Werte passen sich hier besser an die zu erreichenden Werte an. Mit dem
Mertens-Verfahren bleiben trotzdem der Strickler-Beiwert und der Durchfluss noch deutlich
tiber der oberen Grenze der Vertrauensbereiche von kgiees™(F5-10) und Qgem(F5-10). Die
Benutzung des Specht-Verfahrens ergibt a priori ein besseres Ergebnis. Eine weitere
Untersuchung dieser Ergebnisse mit der Durchfithrung einer Sensitivititsanalyse der
verschiedenen angewandeten Methoden und die Bestimmung der Fehlerschranken von
kst ges(F5-10) und Qupe(F5-10) erlaubt, diese Schlussfolgerungen zu bestatigen.

4.4.3.2. Ermittlung der Fehlerschranken des berechneten Strickler-
Beiwertes Kges(FS-10) und des berechneten Durchflusses Qp. (FS-
10) fiir die verschiedenen Berechnungsmethoden

Ahnlich wie bei den vorangegangenen Bestimmungen von Fehlerschranken wurde jeweils
ein Parameter in seinem Vertrauensbereich variiert, wiahrend die anderen mit dem initialen
Wert fix gehalten wurden. Das Verhiltnis von kg ees(F5-10) und Que(F5-10) in Abhéngigkeit
von jedem Parameter und ihre Vertrauensbereiche wurden mit dieser Methode
(Sensitivitdtsanalyse) fiir jede Berechnungsmethode untersucht. Diese ermittelten
Fehlerschranken wurden dann mit der Fehlerschranke von kg ees™(F5-10) aus den
Riickrechnungen verglichen.

4.4.3.2.1. Vertrauensbereich der Eingangsparameter

Die Vertrauensbereiche des Wasserspiegels Wsp(F5-10), der TrennflichenfuBpunkte Tfj;
und Tf. und des Gefilles J(F5-10) wurden schon bei der Riickrechnung von kg ges*(F5-10)
benutzt (s. Tabelle 9 Abschnitt 4.4.1.3.1 ). Die Werte der dquivalenten Sandrauheit der Sohle
ks, und der Bewuchsparameter sind dieselben wie bei der Berechnung von kg 4cs(H4-10). Sie
sind in der folgenden Tabelle 28 zusammengefasst.
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Parameterén Q 1_1?(1) 1:1?31/1;] ahr 2005 initialer Wert Unsicherheit Vertrauensbereich
axli= Ayl 0,245 [0,200 — 0,270]
Bewuchsparameter dp i 0,013 +/-20% [0,011—-0,016]
[m] ax re=ay.re 0,840 [0,670 — 1,010]
dpre 0,096 [0,080 —0,110]
Wsp [m] 9,76 +/- 5 cm [9,71 —9,81]
Tf T1) 4,46 -0,73 m [3,73 — 4,46]
[m der linken
Boschung Tt 14,77 -1m [13,77-14,77]
entfernt]
laut
ksso [m] 0,08 Riickrechnungen, [0,05-0,13]
ca. +/- 50 %
J [%00] 0,360 +/-2 % [0,353 — 0,367]

Tabelle 28 : Vertrauensbereich der Eingangsparameter fiir die Berechnung von kg ges(F5-10) und Qpe(F5-10) im
Friithjahr 2005 bei Quom = 10 m*/s

4.4.3.2.2. Sensitivititsanalyse der verschiedenen Berechnungsmethoden des gesamten
Strickler-Beiwertes Kgiges und des Durchflusses Qper

Das Verhalten der beiden Grofen wurde durch die Berechnung von kg ges und Qper flir

verschiedene Werte der

Parameter in

ithrem Vertrauensbereich untersucht.
der

Fehlerschranken wurden durch die ungilinstigsten Kombinationen

Parameter ermittelt.

Thre
verschiedenen

Um die Beeinflussung der den Parametern innewohnenden Fehler génzlich zu erfassen,
wird die Untersuchung auf das Verhalten der fiktiven Trennflichenrauheiten kr; und kr .

ausgeweitert.

Um eine Grofenordnung der Beeinflussung von jedem Parameter zu bekommen (s. Bild
45 ), wurde jeweils ein prozentueller Teilfehler des jeweiligen Parameters fiir jede GroBe kr i,
Kt re, Kstges und Qper berechnet, selbst wenn das Verhalten der Grofle mit dem betrachteten
Parameter streng genommen nicht linear angenommen werden kann.

Profil-
geometrie

axyli dpi

aX,y,I‘C dp,re

Wsp

Ty Tere Ksso

A 4

A

kSt,ges

\ 4

Qber

Bild 45 : Beziehungen zwischen den Parametern und den berechneten GroB3en
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4.4.3.2.2.1. Analyse der Methode : Trennflichenrauheiten laut Mertens-Verfahren und
Uberlagerung nach DVWK-91

Die Parametersensitivitit der Methode fur die Bereghnung von kSt,ges(m’D)(FS-IO) und
Qe ™P)(F5-10) anhand des Mertens-Verfahrens und der Uberlagerung nach DVWK (1991)
wurde hier untersucht.

kst,ges(m’D)(FS-lo): direkt berechneter gesamter Strickler-Beiwert im Frithjahr 2005 bei Quom = 10 m’/s
anhand des Mertens-Verfahrens und der Uberlagerung nach DVWK-91

Qv ™P(F5-10) : berechneter Durchfluss im Friihjahr 2005 bei Quom = 10 m’/s anhand des Mertens-
Verfahrens und der Uberlagerung nach DVWK-91

- Fehler aufgrund der Bewuchsparameter

Der 20%ige Fehler fiir die Bewuchsparameter ayyj; und d,ji bzw. axyr und d, . fiihrt mit
dem Mertens-Verfahren zu den folgenden prozentuellen Fehlern bei der Ermittlung der beiden
fiktiven Trennflachenrauheiten :

| Ak (F5-10)|
|k (F5-10)

| Ak (F5-10) |

T,re

k™ (F5—10)

[46] ~ 48% und ~13%

p.re

a><.,y,|i;dp,li ax.y,re;d

Der deutliche Unterschied zwischen den resultierenden Fehlern fiir die beiden Seiten wire
darauf zuriickzufiihren, dass bei dem Mertens-Verfahren die beiden Boschungen nicht dhnlich
behandelt werden : Die Breite byy; der Beeinflussungsfliche der linken Boschung wird
iteriert, wihrend die Breite by direkt berechnet wird. (s. Abschnitt 3.2.3.1.2.1,
Struktogramm des Mertens-Verfahrens Bild 14)

Die Wirkung von jedem einzelnen Bewuchsparameter auf kSt,ges(m’D)(FS-lO) bzw.
Qper ™P(F5-10) ist im

Bild 46 bzw. im Bild 47 mit den verschiedenen blauen Kurven dargestellt. Die
ungiinstigste Kombination der Fehler fiir die vier Bewuchsparameter fithren zu dem
folgenden maximalen Fehler bei der Ermittlung von ks ge ™ (F5-10) und Qpe,™”(F5-10):

|AKG2)(F5-10)| _|aQ® (F5-10)|
| k{7 (F5-10) L Qe (F5-10) |

St,ges . . . 2
9 x,y,re’dp,li’ p.re X, yli >

~ 1%

a dyisd

a a

X,y i’ x,y,reUp lisUp re

Die beiden Fehler flir kg ges und Quer sind gleich, weil die Bewuchsparameter nur iiber
Kst ges auf Qper wirken (s. Bild 45).

Es kann daraus geschlossen werden, dass der Einfluss der Bewuchsparameter mit dem
Mertens-Verfahren in Kombination mit der Uberlagerung nach DVWK (1991) auf ks ges bzw.
Quer sehr gering ist, auch wenn sie sehr grof3 auf die fiktiven Trennfldchenrauheiten wirken.
Die Umfange hri(H5-10) und hr,(H5-10), bei denen diese Rauheiten wirken, sind ndmlich
klein im Vergleich zu dem benetzten Umfang der Sohle us,(H5-10) :

hr it (H5=10) =0,55m < u, (H5-10) = 10,96 m
hr et (H5-10)=0,49m < u, (H05-10)=10,96m
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Die kleine Beeinflussung der Bewuchsparameter auf kSt,geS(m’D)(FS-IO) und Qber(m’D)(FS-
10) bestitigt auBerdem die im Abschnitt 4.4.2.2.3 betrachtete Annahme {iber die zeitliche
Unabhéngigkeit der Bewuchsparameter.

- Fehler aufgrund des Wasserspiegels Wsp

Der +/- 1 cm Fehler fiir den Wasserspiegel fithrt mit dem Mertens-Verfahren zu den
folgenden  prozentuellen Fehlern bei der Ermittlung der beiden fiktiven
Trennfldchenrauheiten:

| Ak (F5-10)| | AK™ (F5-10)| 20,
~ ~ 0

‘k-l('n;l)lnlt(FS - lo)‘WSp ‘k'p,nrl,init(FS _10)‘Wsp

Der mégliche Fehler fiir Wsp wirkt wie folgt auf kg ges ™ (F5-10) und Qpe ™ )(F5-10):

| Ak (F5-10) | |AQ™®) (F5-10)
D (F5o10)| 0w foeor ps 10y | TY
St,ges,init( )‘Wsp Qber,init( ) Wsp

Der Einfluss von Wsp auf kg ges ist vernachldssigbar. Die Wirkung von Wsp auf
Qber(m’D )(FS—IO) ist im Bild 47 mit der dunkelgelben Kurve dargestellt.

- Fehler aufgrund der Trennfliichenfulpunkte

Die Unsicherheit auf die Position der linken Trennfliche kann nur eine mogliche
Verschiebung dieser Trennfliche nach links sein(s. Abschnitt 4.4.1.2.1.2). Die maximale
mogliche Verschiebung um 0,73 m fiihrt mit dem Mertens-Verfahren zu einer minimalen
linken fiktiven Trennfldchenrauheit. Die Abminderung betrdgt 26% :

k;rT')(F 5 B 10)‘11 li min = kT(n?l)lmt(F 5 - 10) - 26%

Was die rechte Trennfliche betrifft, ist auch hier nur eine Verschiebung nach links
moglich. Die maximale Verschiebung um 1 m dieser Trennfldche fiihrt mit dem Mertens-
Verfahren zu einer maximalen rechten Trennfldcherauheit. Die Zunahme betrigt 69% :

ki (F5 —10)‘“re max = k{", ;. (F5—10)+69%

Die Trennflichenverschiebung wirkt auf die fiktive Trennflichenrauheit nur {iber die
mittlere Breite des Bewuchsbereiches bp, (bllLm = Fy/hy, mit Fy Fliche des
Bewuchsbereiches, s. Abschnitt 3.2.3.1.2.1), der stark von dem Querprofil abhidngt. Dieser
grofle Unterschied zwischen den Fehlern fiir die beiden fiktiven Trennfldchenrauheiten liegt
in dem Boschungsknick an der rechten Boschung. Die Verschiebung der Trennfldche bis zu
dem Boschungsknick fiithrt zu einer deutlichen Zunahme der Fliche des rechten
Vegetationsbereiches Fp;. wihrend hr,. gleich bleibt, was eine deutliche Zunahme der
mittleren Breite des rechten Bewuchsbereiches by m e mit sich zieht. Andererseits werden Fypj;
und hr; kleiner, wenn Tfj; nach links verschoben wird, was zu einer milderen Abminderung
von bII,m,li fihrt.
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Die moglichen Fehler fiir die beiden Trennfldchenfullpunkte wirken gemeinsam wie folgt
auf kSt,geS(m’D)(F 5-10) und Qpe ™ (F5-10) (aus der ungiinstigsten Kombination der beiden
TrennflachenfuBBpunkten ermittelt):

| AK{L2) (F5-10) |

St,ges

K2 (F5—-10)|

St,ges, ini

|AQE®(F5-10)|
| Qo (F5-10) |

ber,init

~ 2% und ~5%

THi s Tfre T Tfe

Das Verhalten von kSt,ges(m’D)(FS-IO) bzw. von Qber(m’D)(F 5-10) in Abhédngigkeit von der
Verschiebung der beiden Trennfldchen ist im

Bild 46 bzw. im Bild 47 mit den griinen Kurven dargestellt.

Wie bei der Untersuchung des Einflusses der Bewuchsparameter erhalten und aus
denselben Griinden, kann auch hier gefolgert werden, dass die moglichen Abweichungen fiir
die Position der Trennflichenfulpunkte nur mit einer kleineren Beeinflussung auf den
gesamten berechneten Strickler-Beiwert kg s und den berechneten Durchfluss Qper wirken,
wihrend ihre Beeinflussung auf die fiktiven Trennflichenrauheiten groB ist.

- Fehler aufgrund der dquivalenten Sandrauheit der Sohle ks,

Die Rauheit der Sohle spielt keine Rolle bei dem Mertens-Verfahren. Die verschiedenen
Rauheiten des Querschnitts sind unabhangig(s. Bild 45).

Der Fehler von ca. 50% fiir ks, (s. Abschnitt 4.4.2.1.2.6) wirkt wie folgt auf kg; ges ™ (F5-10)
und Qpe™P(F5-10) aus:

Ak (F5-10)|  |AQW®(F5-10)|

ber

KR (F5-10) | [ Q(Fs-10) |,

St,ges

8%

Die beiden Fehler fiir kg ges und Qper sind gleich, weil die Sandrauheit der Sohle auch nur iiber
Kt ges auf’ Qper wirkt (s. Bild 45). Die Wirkung von ks, in seinem Vertrauensbereich auf
Kst ges(F5-10) bzw. auf Qpe ™ )(F5-10) ist im

Bild 46 bzw. im Bild 47 mit der roten Kurve dargestellt. Sie ist deutlich die wichtigste.

- Fehler aufgrund des Wasserspiegelgefilles J

Das Wasserspiegelgefille J spielt auch keine Rolle bei dem Mertens-Verfahren fiir die
Bestimmung der fiktiven Trennfldchenrauheiten (s. Bild 45).

Das Gefille J ist ein Eingangsparameter fiir die Uberlagerung nach DVWK (1991) (s.
Abschnitt 37, Bild 15). Die Sensitivitdtsanalyse der Berechnungen hat gezeigt, dass der 2 %
Fehler fiir J(F5-10) wie folgt auf kg ges ™ )(F5-10) wirkt:

| Ak (F5-10) | o0

St,ges

(kS (F5—10)]

St,ges,

0
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Die Rolle des Gefilles bei der Ermittlung des berechneten gesamten Strickler-Beiwertes mit
der Uberlagerung nach DVWK (1991) ist vernachlissigbar.
J wirkt auf Qpe; laut der Gauckler-Manning-Strickler Gleichung (s. Abschnitt 3.1.2.3), so dass:

AQU®(F5-10)| 1 |AJ(F5-10)] L0
(m.D) _ -5 _ =1%
| QL (F5-10) | 2 |3, (F5-10)]

ber,init

Die Wirkung der Unsicherheit von J auf Qe ist mit der hellgelben Kurve im Bild 47
dargestellt.

- Zusammenfassung : Fehlerschranken von kSt,ges(m’D)(FS-l()) und Qber(m’D)(FS-IO)

bei einer Berechnung mit dem Mertens-Verfahren und der Uberlagerung nach
DVWK (1991)

Die Beeinflussung der FehlergroBe von jedem Parameter auf die Genauigkeit der
berechneten kSt,ges(m’D)(FS- 10) ist im

Bild 46 dargestellt. Da die Beeinflussung von J und Wsp vernachldssigbar ist, sind diese
beiden Parameter in diesem Bild nicht dargestellt. Die Sandrauheit der Sohle ks, ist der
sensibelste  Parameter von kSt,geS(m’D)(F 5-10), dann kommt die Wirkung der
Trennflachenverschiebungen. Die Bewuchsparameter spielen eine kleinere Rolle.

Die Wirkung der Fehlergrofle von jedem Parameter auf den berechneten Durchfluss Qper
(mD)F5-10) ist im Bild 47 dargestellt. Man bemerkt, dass J und Wsp eigentlich die
sensibelsten Parameter sind. Da sie mit einem kleinen Fehler bestimmt werden, bleibt ihr
Einfluss auf die Genauigkeit der Berechnung von Qpe; (m’D)(FS-IO) beschriankt.

(m, D) 173
ksr.ges [m !S]

W Einfluss von ks, 134 F Einfluss von ks,
I ; Einfluss von Tf, 132 ® E!nﬂuss von Tf,
40 Einfluss von Tf i 2 Einfluss von Tf,
~— Einfluss vona, | 180 o— Einfluss von a, |
39 b Einflussvona, 128 |- Einfluss von a, , ,
Einfluss vond , - ; E!nﬂuss vond
as | Einfluss vond, 2 el : - E!nﬂuss vond_
= £ 124 - I Einfluss von Wsp
pen r ' Einfluss von J
g 122 |
37 |+ € i
5 120
S - O sl
| 116 [
35 L
114
34‘l.I.I.I.I.IxI.I.I.I.I,I. 11_2_llllllklljIIiIlIIllliJJll
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 B0 70
Fehler in % auf dem Parameter Fehler in % auf dem Parameter

Bild 46: Fehler fiir kStges('“"D)(HS—IO) aufgrund der verschiedenen Parameter

Bild 47: Fehler fiir Que,™”(H5-10) aufgrund der verschiedenen Parameter

Um die gesamten Fehlerschranken von kSt,geS(m’D)(FS—IO) und Qber(m’D )(FS—IO) zu bestimmen,
wurden diese beiden Groflen mit den ungilinstigsten Kombinationen aller Eingangsparameter
berechnet :
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0 Ksiges "(F5-10) bzw. Qpe™)(F5-10) ist minimal fiir:

=  Abstand zw. den Stimmen minimal:
Axyli = 0,20 m
axyre = 0,67 m
=  Stammdurchmesser maximal:
dp,li = 0,016 m
dpre =0,11 m
* Wasserspiegelhohe minimal (entspricht einem minimalen Durchfluss
und einem maximalen Strickler-Beiwert. Da die Beeinflussung von
Wsp auf Kkgges vernachldssigbar ist, wird der minimale Wsp hier

betrachtet): Wsp(H5-10) =9,75 m
* Linke Trennfliche an dem initialen FuBpunkt:
Tfi=4,46 m

= Rechte Trennfldche nach links verschoben:
Tfe=13,77m
= Sandrauheit maximal: ksso=0,13 m
»  Gefille minimal (Qpe; minimal): J(H5-10) = 0.353 %o0

Diese Kombination liefert:

Kstges ™ (F5-10) min =34 m""s
Qe ™P(F5-10) min = 10,2 m*/s

o) kSt,ges(m’D )(F5-10) bzw. Qper ™ (F5-10) ist maximal fiir:

=  Abstand zw. den Stimmen maximal:
ax,y,li = 0,27 m
axyre = 1,01 m
=  Stammdurchmesser minimal:
dp,li = 0,011 m
dpre = 0,08 m
=  Wasserspiegelhdhe:
Wsp(H5-10) =9,77 m
= Linke Trennflache nach links verschoben:
Tf;=3,73 m
= Rechte Trennfliche an dem initialen FuBBpunkt:
Tf.=14,77m
= Sandrauheit minimal: ksso = 0,08 m
»  Gefille maximal: J(H5-10) = 0.367 %0

Diese Kombination liefert:

kSt,geS(m’D )(F5-10) max =42 m"’/s
Qe ™P(F5-10) max = 14,0 m’/s

d.h.:
k{2 (F5-10)=38m” /s
34am” /s <k{.>)(F5-10)<42m” /s
[47]

Q" (F5-10)=12,4m* /s

ber ,init

10,2m* /s <Q™®(F5-10)<14,0m*/s
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Die GroBenordnung des maximalen, gesamten Fehlers fiir die beiden berechneten Werte ist:

AR ES 0] ing
(Koo (F5 —10)|

St,ges,init

[AQuo(F5-10)| _,
| QI (F5-10) |

ber ,init

5%

Die beiden Ergebnisse [47] werden mit den riickgerechneten bzw. gemessenen Werten im
Bild 50 verglichen. Es wird deutlich bewiesen, dass die mit dem Mertens-Verfahren und der
Uberlagerung nach DVWK (1991) ermittelten Werte zu hoch sind.

4.4.3.2.2.2. Analyse der Methode : Trennflichenrauheiten laut Mertens-Verfahren und
Uberlagerung nach INDLEKOFER (2003)

Dieselben Trennfldchenrauheiten wie oben wurden in den Berechnungen benutzt (nach
Mertens-Verfahren ermittelt). Die Empfindlichkeit der Uberlagerungsmethode nach
INDLEKOFER (2003) wurde hier untersucht und die Ergebnisse wurden mit denen der
Methode nach DVWK (1991) verglichen.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass das Verhalten des mit dieser Berechnungsmethode
berechneten gesamten Stricker-Beiwertes kSt,geS(m’13 )(HS—IO) und des berechneten Durchflusses
Qv ™ (H5-10) in Abhiingigkeit von den Eingangsparametern dhnlich wie bei der Benutzung
der Uberlagerung nach DVWK(1991) ist (s.

Bild 46 und Bild 47). Die resultierenden Fehler aufgrund der Fehler fiir die verschiedenen
Parameter sind in der Tabelle 29 zusammengefasst.

Als Erinnerung: das Gefille wird bei den Uberlagerungen nach INDLEKOFER (2003 und
2005) nicht benutzt (s. Abschnitte 3.2.3.2.2 und 3.2.3.2.3).

Eingangs- .. (m,I3) : (m,13)
parameter Fehler fiir ks ges " (H5-10) Fehler fur Qper (H5-10)
Bewuchs- |Ak$é:)(':5_lo)| - |AQu"? (F5-10)| ~1%
parameter | kétmgle? ( F 5 - 10) |ax‘y,li 38c,yre30pi3p re | Qéen:’le’) ( F 5 - 10) |ax‘y.li 3ayyresdpisdpre
Wasser- Mk (F5-10) AQ? (F5-10) 19
spicgel kK9 (F5-10)l 0 (mO(F5-10) |
WSp St’ges,init( - ) Wsp ‘ Qber,init ( - ) ‘Wsp
Trenn- m13) (m,13)
fliichenfu- Ahsigee (FS10)| o, AQ'¥(F5-10) 20
punkten Tf; kD (F5-10)| | QU (F5-10) |
und Tt o e
Sandrauheit |Ak$§'e§)(':5 _10)| - |AQt§en:"3)(F5 _10)| ~7%
o O FE-10)|, | QL TFs-10) |,
|AQ™® (F5-10)|
Gefille J X p— =1%
| Qi in(F5-10) |

Tabelle 29 : Resultierende Fehler fiir kSt,gfs('""13 )(HS—IO) und Qpe, ™" )(HS-IO) aufgrund der verschiedenen
Parameter bei der Uberlagerung nach INDLEKOFER (2003)
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Die ungiinstigsten Kombinationen der Parameter fiir die Ermittlung der Fehlerschranken
von kSt,ges(m’B)(HS-lO) und Qpe™(H5-10) sind dieselben wie bei der Uberlagerung nach
DVWK (1991). Die Berechnungen mit diesen Kombinationen haben die in der Formel [48]
zusammengefassten Ergebnisse geliefert. Diese beiden Fehlerschranken werden im Bild 50
dargestellt und mit den zu erreichenden Werten aus den Riickrechnungen und der ersten
Methode verglichen.

kM!® (F5-10)=37m"/s

St, ges, init

34m”% /s < kP (F5-10) < 41m” /s
[48]
Q¥ (F5-10)=12,2m*/s

10,8m° /s <Q{™¥(F5-10)<13,7m%/s

Die GroBenordnung der maximalen, gesamten Fehler fiir die beiden berechneten Werte ist :

| Ak (F5-10))|

St,ges

K (F5-10))|

~10%  und |A9§’:)(F5_10)|z
| QUi (F5-10) |

ber ,init

12%

St, ges,init

AbschlieBend ldsst sich sagen, dass die initialen Werte ein wenig ndher den zu
erreichenden Werten sind und dass die Methode stabiler ist. Der Durchfluss ist weniger
empfindlich. Es gibt aber keinen wesentlichen Unterschied zur ersten Methode.

4.4.3.2.2.3. Analyse der Methode : Trennflichenrauheiten laut Mertens-Verfahren und
Uberlagerung nach INDLEKOFER (2005)

Die Empfindlichkeit der Uberlagerungsmethode nach INDLEKOFER (2005) wurde
dhnlich wie die Uberlagerungsmethode nach INDLEKOFER (2003) untersucht und die
Ergebnisse wurden mit denen der Methode nach DVWK (1991) und nach INDLEKOFER
(2003)verglichen.

Das Verhalten des mit dieser Berechnungsmethode berechneten gesamten Stricker-
Beiwertes ksr,ges(m’ls)(HS-IO) und des berechneten Durchflusses Qpe™ (H5-10) in
Abhingigkeit von den Eingangsparametern ist auch dhnlich wie bei der Benutzung der
Uberlagerung nach DVWK (1991) (s.

Bild 46 und Bild 47). Die anhand der Sensitivitdtsanalyse ermittelten, resultierenden
Fehler fur kSt,ber(m’IS )(H5-10) und Qpe, ™" (H5-10) sind in der Tabelle 30 zusammengefasst.
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Eingangs- .. m,13) 1z ; (mI3) rrs_
parameter Fehler fiir kg ges (H5-10) Fehler fiir Qper (H5-10)
Bewuchs. | Ak (F5-10)| _|AQ@™(F5-10) 1
parameter | ké{?gle? ( F5- 10) Ay isax,yredpisdpre Qéemr’l ! ( F5- 10) Ay iayreidpiidpre
Wasser- AK{™S) (F5 - 10) ) |AQI® (F5-10) o
Splegel k(m,IS) F5-10 zo’lA) (m,15) zo’4A)
WSp St, ges, init ( - ) Wsp ‘ ber init ( F5- 10) Wsp
Trenn- (m15) m,15
AichenfuB- My (F5-10)) |AQ®) (F5-10) 20
punkte Tf; kD (F5=10)| | Qrim(F5-10) |
und Tf,. n nr
Sandrauheit |Ak$§'&§) (F5- 10)| — |AQt§en:’l Y(F5- 10)| ~ 8%
Ksso | ki (F5-10) | | Qu'(F5-10) |,
|AQ(™® (F5-10)|
Gefille J X oL =1%
| Qim(F5-10) |

Tabelle 30 : Resultierende Fehler fiir ksl,f?,.es(m’15 )(HS—IO) und Qpe, ™" )(H5-10) aufgrund der verschiedenen
Parameter bei der Uberlagerung nach INDLEKOFER (2005)

Die ungiinstigsten Kombinationen der Parameter fiir die Ermittlung der Fehlerschranken
von kSt,geS(m’ls)(HS—lO) und Qber(m’ls)(HS—IO) sind auch dieselben wie bei der Uberlagerung
nach DVWK-91. Die Berechnungen mit diesen Kombinationen haben die in der Formel [49]
zusammengefassten Ergebnisse geliefert. Diese beiden Fehlerschranken werden im Bild 50
dargestellt und mit den Werten aus den Riickrechnungen und den beiden ersten Methoden
verglichen.

kM!® (F5-10)=38m" /s

St,ges, init

34m” /s <k™'9(F5-10)<42m” /s

St,ges
[49]
o (F5-10)=12,4m%/s

ber ,init

10,8m® /s < Q™'Y (F5-10)<14,0m®/s

Die GroBenordnung der maximalen, gesamten Fehler fiir die beiden berechneten Werte ist:

| Ak (F5-10)| AQL™'9 (F5-10)|

e ~10% und cher_ ~13%
|k (F5—10)) Qi (F5-10) |

_ Dieses Ergebnis ist vergleichbar mit den Ergebnissen aus den beiden anderen
Uberlagerungsmethoden.

AbschlieBen_gl lasst sich feststellen, dass es kein_(?n wesentlichen Unterschied zwischen den
verschiedenen Uberlagerungsmethoden gibt. Die Uberlagerung nach INDLEKOFER (2003)
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ist ein wenig stabiler. Deshalb wird im Folgenden fiir die Untersuchung des Specht-
Verfahrens nur diese Uberlagerungsmethode benutzt.

4.4.3.2.2.4. Analyse der Methode : Trennflichenrauheiten laut Specht-Verfahren und
Uberlagerung nach INDLEKOFER (2003)

Die Empfindlichkeit der Berechnungsmethode anhand des Specht-Verfahrens und der
Uberlagerung nach INDLEKOFER (2003) wurde, dhnlich wie oben angefiihrt, untersucht.

- Fehler aufgrund der Bewuchsparameter
Der 20%ige Fehler fiir die Bewuchsparameter ay i und dy i bzw. ayyr und dp . fiihrt mit dem

Specht-Verfahren zu den folgenden prozentuellen Fehlern bei der Ermittlung der beiden
fiktiven Trennflachenrauheiten :

Links :
Ak (F5-10 Ak (F5-10
(S)T,h( ) | ~ 48% und | (S)T,h( ) | ~ l%
K (F5-10)[ K (F5-10)
AkS) (F5-10
So dass : | (S)T"'( ) | ~ 49%
‘ kT,Ii,init(F 5 — 10) ay o a iy e
Rechts :
Ak(s) F5-10 Ak(s) F5-10
| (S)T,re( ) | ~ 12% und | (S)T,re( ) | ~ 5%
K (F5-10)] K (F5-10)]
Ak®) (Q1-F05-10m®/s
So dass : (S)T"E(Q . ) | ~17%
‘kT,re,init (Q1-FO05-10m°/s) o

Bei dem Specht-Verfahren ist eine Interaktion zwischen den linken und rechten
Bewuchszonen aufgrund der unsymmetrischen Anordnung des Querprofils beriicksichtigt :
die beiden Bewuchszonen haben fiir jede Trennflichenrauheit eine gekoppelte Wirkung (s.
Definition des Parameters cge, im Abschnitt 3.2.3.1.2.2). Der deutliche Unterschied zwischen
den Fehlern fiir die beiden Seiten ist auf denselben Grund wie bei dem Mertens-Verfahren

zuriickzufiihren, da ndmlich das Specht-Verfahren eine Erginzung dieses Verfahrens ist.

Die Bewuchsparameterempfindlichkeit der Trennfldchenrauheit bleibt in derselben
GroBenordnung wie bei dem Mertens-Verfahren (s. Abschnitt 4.4.3.2.2.1, Ergebnis [46]). Die
Fehler fiir jeden Bewuchsparameter wirken gemeinsam wie folgt auf kgt,ges(s’B)(FS-IO) und
Qber ™(F5-10) :

Ak o2 (F5 - 10)| _[AQg? (F5-10)
| K2 (F5-10) | QE(F5-10) |

St,ges . .
g p.Ii’dp,re Xyl

~ 3%

ax,y,li;ax.y,re;d ax,y,re;dp,li;dp,re
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Mit dem Specht-Verfahren werden die Trennflichenrauheiten deutlich hoher als bei dem
Mertens-Verfahren (s. Tabelle 27), wéihrend die dquivalente Sandrauheit der Sohle ks;, gleich
grof} bleibt. Der Einfluss der Trennfldchenrauheiten auf kSt,geS(S’B)(FS-lO) wird deshalb grofler.
Der Fehler fiir die Bewuchsparameter, die auf kgt,ges(s’n)(F 5-10) nur tber die
Trennflachenrauheiten wirken, werden ebenso grof3er.

Es kann dennoch am Ende gefolgert werden, dass der Einfluss der Bewuchsparameter mit
dem Specht-Verfahren in Kombination mit der Uberlagerung nach INDLEKOFER (2003) auf
Kstges bzw. Qper niedrig bleibt, auch wenn sie grof3 auf die fiktiven Trennfldchenrauheiten
wirken.

- Fehler aufgrund des Wasserspiegels Wsp

Der +/- 1 cm Fehler fiir den Wasserspiegel fiilhrt mit dem Specht-Verfahren zu den
folgenden prozentuellen Fehlern bei der Ermittlung der beiden fiktiven
Trennflachenrauheiten:

| AkO(F5-10)| | Ak®)(F5-10)]

‘ kT(S’I)i’imt (F5-10) ‘Wsp ) ‘ kW('f:e,init (F5-10) ‘Wsp ~0,1%

Die Wasserspiegelhohe Wsp hat bei dem Specht-Verfahren noch weniger Einfluss auf die
fiktiven Trennflachenrauheiten als bei dem Mertens-Verfahren.

Der Fehler fiir Wsp wirkt wie folgt auf kSt,geS(s’B )(F5-10) und Qpe*(F5-10) :

| AKG 4 (F5-10) |

St,ges

kG i (F5—10)]

St,ges, init

AQe! (F5-10)|
‘ Q(s,ls) (F5—10) ‘Wsp =

ber init

1%

~0,2% und

Der Einfluss von Wsp bleibt so hoch wie bei den anderen Methoden und ist auf K ges
vernachlédssigbar. Die Wirkung der Fehler bei der Bestimmung des Parameters Wsp auf
QperP(F5-10) ist im Bild 48 mit der dunkelgelben Kurve dargestellt.

- Fehler aufgrund der Trennfliichenfulpunkte

Bei dem Specht-Verfahren hat die Geometrie der Bewuchszonen einen grof3eren Einfluss
auf die Trennflichenrauheiten. AuBerdem wirken die beiden Bewuchszonen auf jede
Trennflachenrauheit. Deshalb ist das Verhalten der Trennflichenrauheiten mit der
Verschiebung der TrennflichenfuBpunkte komplexer als bei dem Mertens-Verfahren. Die
Untersuchungen mit dem Specht-Verfahren haben gezeigt, dass:

e die linke Trennflichenrauheit krjy minimal fiir den initialen Zustand der beiden
Trennflachenfullpunkte wird:

kT(SI)' (F5= 10)‘_”“ T, min = k'lgfl)i,init (F5-10)

Sie wird maximal fiir eine Verschiebung der linken Trennflaiche um 0,23 m und der rechten
Trennfliche um 1 m. Diese Kombination liefert:

K& (F5-10)| _ max =k, (F5-10)+49%

liinit
li>''re
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e die rechte Trennflichenrauheit kr,. minimal fiir eine Verschiebung der linken
Trennfliche um 0,73 m und die rechte Trennfliche in den initialen Zustand wird. Diese
Kombination liefert:

k(S)

T,re

(F5-10) _ min~k{,

li-'re

it (F9—10)
Sie wird maximal fur denselben Trennflachenzustand wie fiir den o.a. maximalen Wert von
kri(F5-10). Dies liefert:

k(S)

T,re

(F5-10) _ max =k}, (F5—10)+56%

li-"'re

Die o0.a. ungiinstigsten Kombinationen der moglichen Fehler fiir die beiden
TrennflachenfuBBpunkte fiihren zu den folgenden Fehlern bei der Ermittlung von kSt,geS(s’B)(FS-
10) und Qpe*")(F5-10):

| AKG 2 (F5-10) |

St,ges

K2 (F5-10))|

St,ges, init

|AQE' (F5-10)|
| Q5o (F5-10) |

ber ,init

~ 5% und ~ 5%

THi Tfre

THi Tfre

AbschlieBend lédsst sich auch hier sagen, dass der Fehler fiir die TrennflichenfuBBpunkte
nur mit einer kleineren Beeinflussung auf den gesamten berechneten Strickler-Beiwert kg ges
und den berechneten Durchfluss Que, wirkt, wihrend ihre Beeinflussung auf die fiktive
Trennfldchenrauheit grof ist.

Das Verhalten von kSt,ges(S’B)(FS—lO) bzw. Qber(S’B)(FS—IO) im Vertrauensbereich der
verschiedenen Parameter ist mit den griinen Kurven im Bild 48 bzw. im Bild 49 dargestellt.

- Fehler aufgrund der dquivalenten Sandrauheit der Sohle ks, und des Gefilles J

Die Rauheit der Sohle und das Gefille spielen keine Rolle bei der Ermittlung der
Trennflachenrauheiten. Thr Einfluss ist &hnlich wie schon bei der oben untersuchten
Uberlagerung nach INDLEKOFER (2003) (s. Abschnitt 4.4.3.2.2.2).

Der ca. 50% Fehler fiir ksy, wirkt wie folgt auf kSt,ges(s’B )(F5-10) und Qpe*")(F5-10) :

|AKG 2 (F5-10)  |AQE'® (Q1-F05-10)|

| k&2 (F5-10) | | Q%'(F5-10) =0%

St,ges ber |ksSD

Der 2 %ige Fehler fiir J(F5-10) wirkt wie folgt auf Qpe*"(F5-10) :

|AQE'® (F5-10)|

=1%
| Q' (F5-10) |,

Die Wirkung des Fehlers fiir die Sandrauheit der Sohle ks, auf kSt,geS(S’B)(FS-lO) bzw.
Quer™(F5-10) ist mit der roten Kurve im Bild 48 bzw. im Bild 49 dargestellt. Das Verhalten
von Qber(S’B )(F5-10) im Vertrauensbereich vom Gefille J ist mit der hellgelben Kurve im Bild
49 dargestellt.
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- Zusammenfassung : Fehlerschranken von kSt,ges(s’B)(FS-lO) und Qber P (F5-10)
bei einer Berechnung mit dem Specht-Verfahren und der Uberlagerung nach
INDLEKOFER (2003)

Die Beeinflussung der Fehler bei der Bestimmung von jedem Parameter auf die
Genauigkeit des berechneten kSt,ges(S’B)(F 5-10) bzw. Qpe " (F5-10) ist im Bild 48 bzw. im
Bild 49 dargestellt. Die Fehler fiir die Wasserspiegelnbhe Wsp und die
Trennfldchenfulpunkte wurden bis hier absolut in Zentimeter angegeben. Um die Wirkung
dieser Fehler mit denen der anderen Parameter vergleichen zu konnen, ist eine relative
FehlergroBe in % notwendig. Daher wird der Fehler fiir Wsp in % der mittleren Flietiefe im
Bild 48 und im Bild 49 umgerechnet. Ebenso wird der Fehler fiir die Trennflichenfullpunkte
in % der Breite der Bewuchszone umgerechnet.

Auch wenn die Bewuchsparameter und die TrennflichenfuBpunkte eine groBBere
Beeinflussung bei der Benutzung des Specht-Verfahrens haben, bleibt das Verhalten von
Kstges "(F5-10) bzw. Qpe(F5-10) mit den verschiedenen Parametern grundsitzlich

dhnlich wie bei der Benutzung des Mertens-Verfahrens (s.

Einfluss von ks_
Einfluss von Tf,
Einfluss von Tf
Einfluss vona, ,
Einflussvona
Einfluss vond,
—=— Einfluss vond,_
Einfluss von Wsp
Einfluss von J

Bild 46 und Bild 47).
a5 — Einfluss von ks_ ner
Einfluss von Tf, 1.4
Einfluss von Tf ’
a4 L : —o—Einflussvona, 112k
Einflussvona,
_ _ Einfluss vond,, 1.0 |
L a3L . e—Einfussvond ., & -
@ e NN = . s 108 | -
E £ I =
= & 106 |
5, 32 £ i
5 2 i
xa_ | G 10.4 [
s L . 10.2 |
10.0 |
71} MV PR IV SN SR WU U NV NPUNN ST S BRI 98-"""""'
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 50 -40 -30 -20 -10 O

Fehler in % auf dem Parameter

s 1 il
10 20 30 40 50 80 70

Fehler in % auf dem Parameter

Bild 48 : Fehler fiir kslges(s‘[3 )(F 5-10) aufgrund der verschiedenen Parameter
Bild 49 : Fehler fiir Que,*")(F5-10) aufgrund der verschiedenen Parameter

Um die Fehlerschranken von kSt,ges(s’B)(FS-lO) und Qber(s’m(FS-lO) zu bestimmen, wurden
diese beiden Werten mit den ungiinstigsten Kombinationen der Eingangsparameter berechnet:

0 Ksiges "P(F5-10) bzw. Que ™ (F5-10) ist minimal fiir:

=  Abstand zw. den Stimmen minimal:
Axyli = 0,20 m
axyre = 0,67 m
=  Stammdurchmesser maximal:
dp,li = 0,016 m
dpre =0,11 m
*  Wasserspiegelhohe minimal:

Wsp(H5-10) = 9,75 m

= Linke Trennfldche nach links um 0,23 m verschoben:

Tf; =423 m
= Rechte Trennfldche nach links maximal verschoben:
Tfe =13,77m
= Sandrauheit maximal: ksso=0,13 m
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»  QGefille minimal: J(H5-10) = 0.353 %o
Diese Kombination liefert:

Kst ges "(F5-10) min =27 m"/s
Qe “P(F5-10) min=8,7 m’/s

o] kSt,ges(S’B)(F 5-10) bzw. Quer™)(F5-10) ist maximal fiir:
=  Abstand zw. den Stimmen minimal:
ax,y,li = 0,27 m
axyre = 1,01l m
= Stammdurchmesser maximal:
dp,li = 0,011 m
dpre = 0,08 m
=  Wasserspiegelhohe minimal:
Wsp(H5-10) =9,77 m
= Linke Trennflache nach links maximal verschoben:
Tf;=3,73 m
= Rechte Trennfldche an der initialen Position:
Tf.= 14,77 m
= Sandrauheit minimal: ksso = 0,08 m
»  Gefille maximal: J(H5-10) = 0.367 %0

Diese Kombination liefert:

kSt,geS(m’D )(F5-10) max =37 m"/s
Qber ™P(F5-10) max = 12,4 m’/s

Wir haben mit dem Specht-Verfahren und die Uberlagerung nach INDLEKOFER (2003):

k&1 (F5-10)=33m”/s

St,ges,init

27m” /s <k®'¥(F5-10)<37m”* /s

St,ges
[50]
Qe (F5-10)=10,7m* /s

ber ,init

8,7m®/s<Q*'¥(F5-10)<12,4m*/s

Die GroBenordnung des maximalen, gesamten Fehlers fiir die beiden berechneten Werte ist :

Ak(s,lee,s) F5-10 (;IS) E5-10
% G ((F > 10))% T %AQ%" g ((F 5- 10))% o
St,ges, init ber ,init

Die Ergebnisse [50] sind im Bild 50 mit den zu erreichenden Werten verglichen.
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4.4.3.2.3. Zusammenfassung und Vergleich der Ergebnisse mit den zu erreichenden
Werten

Die mit den verschiedenen Methoden ermittelten Fehlerschranken der Grof3en kSt,geS(s’B)(FS-
10) und Qper>"(F5-10) sind im Bild 50 gegeniiberstellt.

RS Q,, [M?/s]
Riick-
rechnung ! ! : |
e 28 30 33 9,510 10,5
Bemessung [=‘=’] [a=]
Mertens+ | | 34 38 42 10,2 | 124 14,0
DVWK-91 | i[ ' ] = | ]
Mertens+ 34 37 41 1018 122 137
IND. 2003 | 1 | ] | ' ]
Mertens+ =y 38 42 . 10;8 12,4 14,0
IND. 2005 | F ' ] Lk ' ]
Specht+ | 27 | 32 | 37 87 107 124
IND. 2003 | = = ! F . ]

Bild 50 : Vergleich mit den riickgerechneten Werten der mit den verschiedenen Methoden ermittelten
Fehlerschranken des berechneten gesamten Strickler-Beiwertes und des berechneten Durchflusses im Friihjahr
2005 bei Quom = 10 m*/s

Die Uberlagerung nach INDLEKOFER (2003) ist die beste Uberlagerungsmethode; der
Unterschied mit den anderen Methoden ist dennoch nicht wesentlich.
Die Kombination des Specht-Verfahrens mit der Uberlagerung nach INDLEKOFER (2003)
liefert Ergebnisse, die den riickgerechneten und gemessenen Werten sehr gut entsprechen.
Das Specht-Verfahren ist eindeutig die beste Methode zur Berechnung der
Trennflachenrauheiten, auch wenn es zu einer breiteren Fehlerschranke des berechneten
gesamten Strickler-Beiwertes und des berechneten Durchflusses fiihrt. Das Specht-Verfahren
flihrt ndmlich zu einer deutlichen Erhéhung der Trennflichenrauheiten (s. Abschnitt
4.4.3.1.2.2, Tabelle 27), was ks ges und Qper deutlich abmindert.

Die Sensitivitdtsanalyse hat auch gezeigt (s.

Bild 46, Bild 47, Bild 48, Bild 49), dass der Fehler fiir die dquivalente Sandrauheit der
Sohle ks, die Genauigkeit der Berechnungen am meisten beeinflusst. Der groB3e Fehler bei
ihrer Bestimmung wirkt ndmlich zusétzlich mit einer groen Empfindlichkeit im Vergleich zu
den anderen Parametern. Deshalb ist die Bestimmung dieses Eingangsparameters von grofiter
Bedeutung. Der zweite wichtige Parameter ist die Position der Trennflichen. Ihre
Bestimmung sollte genauer definiert werden.

Die Parameter Wsp und J wirken ebenso mit einer groen Empfindlichkeit auf den
berechneten Durchfluss. Aber ihre Bestimmung mit einem ziemlich kleinen Fehler beschrinkt
ihren Einfluss.
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5. Résumeé

Laut den ersten Messauswertungen der Machfeldkanal Betriebsgesellschaft haben die
zwischen 2004 und 2005 am Russbach durchgefiihrten Pflegemafinahmen die grofte
Aussagekraft im Messprofil Q1. Daher wurden die in dieser Diplomarbeit vertieften
Untersuchungen der Durchflussberechnungen auf das Profil Q1 beschrinkt.

Die Riickrechnung der gesamten Strickler-Beiwerte fiir das Profil Q1 im Herbst 2004 und
im Frithjahr 2005 am Russbach aus den, von der Betriebgesellschaft Machfeldkanal
durchgefiihrten, Durchfluss- und Wasserstandmessungen und die Bestimmung der
Fehlerschranken haben die ersten Aussagen der Betriebsgesellschaft Machfeldkanal bestitigt.
Die zwischen den beiden Messterminen durchgefiihrten Pflegemafinahmen haben eindeutig
eine effiziente Wirkung auf den Abflusswiderstand gehabt (s. Abschnitt 4.4.1.4).

Die Sensitivitdtsanalyse der Berechnung der mittleren Strickler-Beiwerte kg5 anhand
der Berechnungen nach MERTENS (1989), SPECHT (2002) und INDLEKOFER (2003 und
2005) liefern weitere Informationen iiber die Wirkung jeder Pflegemafinahme (Entfernung der
cinhingenden Aste, Abstockung, Auslichtung). Die Untersuchung - insbesondere die
Empfindlichkeitsanalyse, die der Kern der Arbeit war - der Berechnung der FlieBwiderstinde
aufgrund des Impulsaustauschs zwischen dem Hauptabflussbereich und den Bewuchszonen
an den Ufern wund deren Uberlagerung mit dem Sohlwiderstand erlauben folgende
Schlussfolgerungen:

» Die Situation im Frithjahr 2005 nach Pflegemalinahmen kann befriedigend modelliert
werden (s. Abschnitt 4.4.3.2.3). Fiir den Herbst 2004 liefert die durchgefiihrte rechnerische
Modellierung des mittleren Strickler-Beiwert ks s dagegen kein befriedigendes Ergebnis. Im
Jahre 2004 waren im Profil Q1 einhingende Aste vorhanden, deren Einfluss bei den
Berechnungen nicht beriicksichtigt wurden. Der FlieBverlust infolge dieser Aste wird nicht
modelliert (zurzeit noch kein Modell vorhanden). Die unbefriedigende Modellierung der
Situation in 2004 ist auf diesen Mangel zurlickzufiihren (s.4.4.3.1.1.3). Der
unvernachliissighare Beitrag des FlieBwiderstandes aufgrund einhiingender Aste zum
gesamten Abflusswiderstand ist daher bewiesen und die weiteren Aussagen konnen getitigt
werden :

e Hinsichtlich der rechnerischen Modellierung :

Um genauere Informationen iiber die Wirkung der einhingenden Aste auf den
Durchfluss zu bekommen, miissen Laborversuche durchgefiihrt werden, mit dem Ziel,
den resultierenden Energieverlust zu quantifizieren.

e  Praktische Schlussfolgerung :

Im Rahmen der PflegemaBnahmen ist die Entfernung der einhingenden Aste am
Wirksamsten um die hydraulische Leistungsfihigkeit des FlieBgewéssers zu erhdhen
(s. Abschnitt 4.4.3.1.1.3).

» Das Mertens-Verfahren mit Erginzung nach Specht als Berechnungsverfahren fiir
die fiktiven Trennflachenrauheiten und die Rauheitsiiberlagerung nach INDLEKOFER
(2003) ist die beste Kombination der Berechnungsmethoden fiir die Ermittlung des gesamten
berechneten Strickler-Beiwertes im Profil Q1 im Herbst 2005, d.h., insbesondere, wenn nur
vertikalachsiger Bewuchs im Querschnitt vorhanden ist (s. Abschnitt 4.4.3.2.3).
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» Die Bewuchsparameter (d.h. praktisch die Dichte der Bewuchszonen) haben am
Russbach im Profil Ql, wie es zuerst angenommen wurde, grundsitzlich Kkeinen
signifikanten Einfluss auf den gesamten Strickler-Beiwert, weil die Bewuchszonen im
Vergleich zum gesamten Querschnitt klein sind (s. Abschnitt 4.4.3.2.2 und insbesondere Bild
48). Daher kann die folgende Aussage herangezogen werden:

e Bei den PflegemaBBnahmen wire die Auslichtung in hydraulischer Hinsicht nicht
notwendig, um die hydraulische Leistungsfdhigkeit des FlieBgewdssers zu
gewdhrleisten.

» Die TrennflichenfuBBpunkte sind signifikante Parameter des berechneten gesamten
Strickler-Beiwertes. Daher konnen die folgenden Aussagen abgeleitet werden:

e Hinsichtlich der rechnerischen Modellierung:
Zur genaueren Berechnung des gesamten Strickler-Beiwertes sind die
TrennflachenfuBBpunkte préaziser zu bestimmen (engerer Vertrauensbereich)

e  Praktische Schlussfolgerung:
Bei den PflegemalBinahmen ist die Instandhaltung der Breite der Bewuchszonen im
Vergleich zu der Instandhaltung der Vegetationsdichte von gréferer Bedeutung.

» Die Rauheit der Sohle angegeben als dquivalente Sandrauheit ksi, ist der
signifikanteste Parameter fiir die Bestimmung von kg g. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass der von der Sohle beeinflussende Anteil (Fy,) an der Gesamtdurchflussfliache (Fges) viel
grofer ist als die Summe jener Flidchenanteile (ZFt), die den fiktiven Trennfldchenrauheiten
zuzuschreiben sind (Gréenordnung : Fs, = 10 m? >> Fr = 2 m?), grundsétzlich, weil ug, >>
hr. Daher ist die genaue Bestimmung von ksg, sehr wichtig.

» Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Bestimmung von ks, erlaubt folgendes
Ordnungsprinzip : damit die mafigeblichen Korndurchmesser der Sieblinie am besten mit der
Riickrechnung von kss, anhand der Darcy-Weisbach Gleichung iibereinstimmt, muss :

e der Ansatz fiir die Berechnung des Widerstandsbeiwertes der Sohle As, mit hochsten
Prazisionen gewidhlt werden. Die folgenden Bedingungen miissen erfiillt werden (s.

Abschnitt 4.4.2.1.2.6):
0 Der Querschnitt ist ,,kompakt“ (s. Abschnitt 4.4.2.1.2.2)

0 Der FEinfluss der Sohlrauheit wirkt streng genommen als einziger
FlieBwiderstand

0 Der Formbeiwert f mit der Definition nach SOHNGEN (1987) muss im
Argument des Logarithmus bei der Definition von Ay, angewendet werden (s.
44.2.1.2.4)

e das Gefille J moglichst genau bestimmt werden (4.4.2.1.2.5).

Um den Vertrauensbereich der Sandrauheit der Sohle zu beschrinken, wire ein Vergleich von
ksso, die aus den zwei letzten oben eingefiihrten Bedingungen entsprechenden Messungen
(praktisch bei Quom = 4 m?/s) riickgerechnet wurden, von Interesse. Aber nur ein Messtermin
(im Friihjahr 2005), der schon in dieser Arbeit behandelt wurde, wurde zurzeit bei Qnom = 4
m?/s durchgefiihrt.
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Die Untersuchung der Berechnungsmethoden von ksigs haben erlaubt, die fiir den
Russbach bedeutenden Parameter der FlieBverlustmodellierung hervorzuheben und zugleich
auf die Durchfiihrung praktischer Pflegemaflnahmen zu schlieen. Die Schlussfolgerungen
tiber den Einfluss des Bewuchses auf die Berechnung von Kkgies sind, dank dieser
Diplomarbeit, nur fiir Q1 und fiir das Friihjahr 2005 bestitigt worden. Um das Modell
generell flir den gesamten Russbach und fiir beliebige Bewuchsanordnungen zu bestétigen,
sind dhnliche Berechnungen in den anderen Messprofilen am Russbach und fiir die weiteren
Messtermine durchzufiihren.

Was die praktischen Aussagen fiir die PflegemaBBnahmen betrifft, muss auch anhand von
weiteren Untersuchungen festgelegt werden, ob sie der Realitdt tatsdchlich entsprechen. z.B.
ist die Dichte des Bewuchses auch ohne bedeutenden Einfluss auf die reellen (d.h. nicht
modellierten) FlieBverluste? Dies konnte mit Riickrechnung von Strickler-Beiwerten aus
Messungen von verschiedenen Messterminen, deren Bedingungen sich nur durch die Dichte
der Bewuchsanordnung unterscheiden, untersucht werden.

Die Schlussfolgerung aus dem ,,Russbach-Q1*“ konnen nicht generell auf &dhnliche
naturnahe gestaltete FlieBgewasser mit trapezformigen Querschnitten iibertragen werden. Die
benetzte Bewuchszone am Russbach ist zu klein, um Aussagen fiir die Modellierung des
Impulsaustauschs mit Bewuchszonen bestitigen zu konnen. Dazu sind weitere FlieBgewésser
zu untersuchen, die eine grofBere benetzte Bewuchszone fiir den Bemessungsfall aufweisen
und — dies ist eine wesentliches Kriterium — bei denen der Bemessungsdurchfluss auch
kiinstlich herstellbar ist. Eine vorausgehende (bzw. begleitende) Untersuchung mit Hilfe des
hydraulisch-physikalischen Modellversuchs kann relativ kostengiinstig die doch sehr
aufwindigen Messungen in der Natur auf das notwendigste Ausmaf} reduzieren.
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Anhang 1

Typische Aquivalente Sandrauheiten

Wandungsarten

[DVWK, 1991]

ki (mm) bei

Einzelrauheiten ks in mm
Ebene FlieBgewdssersohle

— aus Sand oder Kies di o0

— Grobkies bis Schotter 60 bis 200
— schwere Steinschuttung 200 bis 300
— Sohlenpflasterung 30 bis 50

Grenzbedingung fir Einzelrauheiten:

ke = 0,45 1y,

Unebene FlieBgewassersohle

— mit Riffeln
(t <0,3m;h; <0,05m)

hy (Hohe des
Transport-
korpers

— mit Dinen
(lr<2nh;hy <0,06 1)

Vorlander und Béschungen mit
— Ackerboden

— Ackerboden mit Kulturen

— Waldboden

— Rasen

— Steinschittung 80/450 mit
Gras Uberwachsen

— Gras
— Gras und Stauden
— Rasengittersteine

Wande aus

— Ziegelmauerwerk

— Beton glatt

— Betonrauh

— Bruchstein

— rauhe Natursteinmauer

— Stahlspundwand
je nach Profiltiefe

Maélle PAUGAM

hy = h/6 bis h/3

20 bis 250
250 bis 800
160 bis 320

60

300

100 bis 350

130 bis 400
15bis 30

2bis 8

1 bis

6bis 20
15bis 20
80 bis 100

20 bis 100

03.10.2008
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Anhang 3

Struktogramm zur Berechnung der Trennflichenrauheit bei dem Mertens-
Verfahren — Empfehlung nach INDLEKOFER (2003)

Eingabedaten : axi, ayi, dpi (i = li bzaw re), Profilgeometrie, Wasserspiegelhdhe Wsp

Nein /\ Ja
B, <6000

v
c 10 C; =I.2—O.3-IO‘3-B!_+O.06-(jg—5_Bf:}i:j
kr, = 1.5-d», e bi
4
j=:0

Y

(i b}ﬂ:rg = bge: _(_.l'} bfﬂ_i'r'

A

b .-0.25-B”

(P11 mans =) P 4- () Dt e =(5) Dr.s

Fp. = f(PJ'qﬁFgeomeme. bﬂ:ma\':f)
‘FH

g
bﬂ' RO N j
Ir;

A‘T.f =15 'dp:,- + C;' . bﬂ:m:i

(j+) bﬂ_f.fi = i p Nz
1+ ‘ () Tore/ |
"k )

\ /)

Nein Ja

kT.f=(_.l']kT.r'
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Anhang 4

Elemente des Querschnittsaufbaus am Russbach — Machfeldkanal Projekt

Laut dem technischen Bericht des Detailprojekts des Machfeldkanals (1988) wurde der
Profilquerschnitt des Russbaches auf eine Abfuhrleistung von 20 m’/s ausgelegt.

< Um diesen Durchfluss einhalten zu koénnen und Uberflutungen zu vermeiden, ist ein
gentigender FlieBquerschnitt vorzusehen. Folgende Punkte sind zu beachten :

e geniigender Freibord

= Ein Freibord von 50 cm im normalen Zustand wurde am Russbach vorgesehen. (Im
Fall einer Behinderung des Durchflusses von 20 m’/s bei der Wehranlage 6 (s.
Grundriss des gesamten Machfeldkanals im Anhang 5) hat ein Modellversuch gezeigt,
dass der Freibord noch mindestens 30 cm im Riickstaubereich betrigt.)

e Anpassung der Querschnittgeometrie an das vorhandene Geldnde und an die zur
Verfiigung stechende Grundfléiche

—-> Das neu geplante Russbachprofil wurde an die schon vorhandenen
Regulierungsdimme des Russbaches angepasst.

o (Geeignete Boschungssicherung : je nach Beanspruchung (insbesondere
Wasserspiegelschwankungen) und Neigung (bei steilen Bodschungen, wenn der
Boschungswinkel ~ des ~ Bodenmaterials  iiberschritten  wird, ist  eine

Boschungsverfestigung vorzusehen).

- Die steilen Boschungen (1:2,75) wurden durch Ingenieurbiologische Mallnahmen
gesichert (und durch Steinpflasterung bei den Feldwegbriicken).

% Eine Abdichtung der Gerinnesohle ist auch vorzusehen. Dies findet Verwendung bei :

- dem Grundwasserschutz im Fall einer unfallsdhnlichen raschen
Verschmutzung des Gewéssers

- der Verminderung der Versickerungsverluste

- Zur Abdichtung der Sohle des Russbaches wurden zwei Dichtungstypen verwendet:
Foliendichtung oder mineralische Dichtung (Ton). Kostenkriterien entschieden iiber
die eine oder die andere Losung fiir jeden Bauabschnitt. Zum Beispiel fiir der
Planungsabschnitt H (km 9,630 bis 27,158):

0 Von km 9,630 bis 14,675 wurde der Russbach mittels einer 1mm starken
HDPE-Folie bis zum 6,3 m*/s — Wasserspiegelhdhe gedichtet.

O Von km 14,675 bis 27,158 wurde eine mineralische Dichtung verwendet. Zur
Bauzeit dieses Abschnittes war Wiener Tegel (k = 10™® m/s) giinstig vorhanden
(Aushubmaterial Ostautobahn A4, Baustelle Parndorf). Eine 20 cm stark
Tegelschicht wurde eingebaut und gewalzt. Eignungsiiberpriifungen erfolgten
vor dem  Einbau. @ Wihrend des  Einbaues  wurden laufend
Verdichtungskontrollen durchgefiihrt.
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O In den beiden Féllen wurde zum Schutz gegen mechanische Beschiddigungen
unterhalb und oberhalb der Dichtungsschicht Filtervlies verlegt.

O Als Erosionsschutz wurde eine 50 cm stark Kies-Sand Schicht an der
Oberfldche verlegt und gewalzt.

(s. Details iiber die Boschungsbewuchsanordnung und die mineralische Dichtung im
folgenden Bild : geplantes Querprofil am Russbach — km 23,8+76 (Q1))
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Anhang 5
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Anhang 6
Detail der Strecke R1 am Russbach

[Foto aus Google Maps]|
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hydraulischen Dienstes NO

Wasserstandmessungen der Machfeldkanalbetriebsgesellschaft und des
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Anhang 8

Durchflussmessungen der Machfeldkanalbetriebsgesellschaft
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Anhang 9

03.10.2008

Stangenmessungen im Profil Q1 am Russbach im Herbst 2004 und im
Friihjahr 2006

[Datei von der Machfeldkanalbetriebsgesellschaft bekommen]

Gerinne: RB Flomate
MeBstelle: Q1 Fitar FPA
MeRteam: HW, SA 6-Punkt Stangenmessung Meldauer pro Pk t(s)= 20
Datum: 19/10/2004
Uhrzeit: Korrekturfaktor fir Schrdgmessunag: k= 1,000
h ... Stangenwert Wsp; =s.... Schlammstérke Abfluf 8,999 m’is Jede Messlotrechte beginnt mit der Wsp_-messung und ist durch eins
WAL & G H P . n "
Wasseriefs:  dt ... Sohlabstand Flache 18,789 m seudomessung auf Schlammhéhe mit n = v = 0 abzuschlisfen.
z=Spornhohe bei fester Sohle=4cm mittl. Geschwindigkeit 0.455 mis [Aulerdem ist die Schlammhdhe manuell in die Spalte P einzuin
¥oPge =4CM, X Fleoas=2CM Bei Flomatemessungen ist die Geschwindigkeit direkt unten ab Zeile 42 in
h=s+1 bzw h=s+dt die Spalten D, F, ... einzugeben.
Feld 1 2 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 3
h Wep.-dcm 2. Messung 3. Measung 4. Megzung 5. Masaung &. Mazaung Schlamm  |Telfldche
cm n 130 r i3 [ U0 n U3 n 120" n el 5
2 1.7
3 457
4 £0.7 1 27
5 63,7 1
B 70,7 1
7 75,7 1
8 1417 & a7
3 1697 7 15.7 [
10 1587 & 10,7
11 1287 7 10,7
12 230,7 ] 87
12 1287 7 12.7
14 573 1497 5 a7
15 523 1147 I 6.7
16 473 85,7 2 27
17 423 4.7 2 27
18 73 53,7
1g 23 51,7 217
20 w7 M7 30,7 57
21
23 -
18,789
a ] c d e T q ] [ 1 m n [:]
Geschwindigkeltsn [miz) [mEm] e
Lotrechts Wep. 2. Mazzung 3. Measung 4. Measung 5. Magaung &. Mesaung ql al
1 1727 - - - - - - 0.0a0
] 1647 -0,03 -0,02 - . . 0,005 -0,002
3 1577 -0.04 0,04 0,03 - - 0,005 0,003
4 1527 0,03 -0,01 -0.01 - 0,005 -0,004
5 0,04 -0,00 0,02 . . 0,007 0,000
B D15 0.08 0.0z - - D.047 0.013
7 047 0,17 013 - - 0,118 0,041
B 0,52 .33 D.E01 0,453
g 0.8z 050 1,130 0,921
10 0,78 053 1,045 0,043
11 0,37 D41 1,557 1,303
12 0,54 .16 1,158 2,745
13 0,50 038 D558 2,158
14 0,37 025 0,745
15 0,25 .13 D255 0,197
16 0.21 - 0,151 0,104
7 0,06 005 D055 0,054
18 -0.00 - D014 0.020
1g -0,02 - - 0,005 0,002
20 - - . 0,005 -0,003
21 - - - 0.000 0,137
22 - - . 0.0a0 0,000
1,300
1,500 N
1,400
1,200 —= \3‘
1,000
0,300
0,500 A
0,400 _,:{(
0.200 = ol
0,000 b
0 200 400 500 500 1000 1400 1600 1800 2000
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Gerinn RB Flomate
MeRstelle: a1 Fiter FPA
MeRteam: HW, S& 6-Punkt Stangenmessung Meldauer pro PKL: tis)
Datum: 5412005
Uhrzeit: Komekiurfaktor fiir Schrdgmessung: k= 1,000
h ... Stangenwert Wsp; =.... Schlammstarke N{ﬂ“ﬂ' 10,003 mvis Jede Messlotrechte beginnt mit der Wsp.-messung und ist durch eine
t.. Wassertiefe, dt . Sohlabstand Flgche o 16,213 m? Pseudomessung auf Schlammhdhe mit n = v =0 abzuschliefen.
z=Spornhihe bei fester Sohle=4cm mittl. Geschwindigheit 0.617 mis AuRerdem ist die Schlammhéhe manuell in die Spalte P einzutragenil!
KPge =4CM, X Feeae=2CM Bei Flomatemessungen ist die Geschwindigkeit direkt unten ab Zeile 42 in
h=s+t bzw h=s+dt die Spalten [, F, ... einzugeben.
Feld 1 2 4 5 [ T 8 9 10 12 13 14 15 3
A-Ufer n Wap.-dem 2. Masaung | 3. Messung | 4. Msesung 5. Massung | §. Masaung Schiamm  [Telifiiche
om cm h Absticn n Abgsiich n Absiich n Abslich h Apslich n Abslich E
720
2 250 20 157 28| -3
3 410 24 8.7 -34] 44
4 450 28 -37] -43 7 54
5 Bl -40 -8 ] &3
& =55 51 73 -35 BEE
7 £55 -54 30| 105 -125
] 745 Bt 47| -130 BE
3 E50 78 114 158 -15g &
10 240 -5E -130) 174 -214
11 1040 58 -130) 172 -204]
12 1135 50 -120| 153 -5
13 1240 52 32| 122 -147]
14 1230 47 -5 -30 -7 3
15 1240 a7 55| 72 -5
18 1230 28 20| -52 -£3) 4
7 1280 28 -37] -43 4
18 1435 -34 22|
1z 1230
20 -
21 -
22 -
prow au
rand
dEs50US] 16,213
a b c d =) i q n 1 [ 1 m n ]
Geachwindigksttan (mfs) ms]
Lotrechts WEP. v Hiha W al
1 20 150,40 150,40 -
2 250 150,35 -0z 0,009
3 410 150,35 0,04 -0,003
4 450 150,35 0,18 0,020
5 =10 150,36 0,30 0,073
£ =55 150,35 0,40 0,183
7 £S5 150,36 0.55 0,544
& 745 150,36 0.77 0,525
= E50 150,35 0.7% 1,507
10 =] 150,36 0.5 , 1,303
11 1040 150,35 0.3s 143,10) 0.3 1,536 1673
12 1135 150,35 073 143,20) 031 1,274 1,363
12 1240 150,35 0,54 149,28 0.37 DESE 1,118
14 1230 150,35 0.56 143,71 0.25 0,504 0,340
15 1340 150,35 0,45 143,35 024 0,235 0,207
18 1330 150,35 0,3 150,00) 0.03 0,145 0,084
7 1330 150,35 0.21 150,03 - 0093 o012
18 1435 150,36 018 149,38 - 0L53 0,047
13 1580 150,40 - 150,40) - ] 0035
20 [ 0o 0,000
21 0o 0,647
22 0.0 0,000
1,500 -
1,600 A
1,400 /of
1,200 \’\
1,000 /‘{
0,500 \Q
0,600 e
0,400 d h‘\
0,200 J’D/ \O\%
0,000 = o
o 200 a1 €30 301 1000 1200 1400 1600 1600
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Anhang 10

Profil Q1 am
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Anhang 11
Berechnungsbeispiel am Profil Q1
Kstges* Riickrechnung mit Qnom = 10m3/s - INITIALER PARAMETERZUSTAND
Profil: Q1 (H4)
Qgern [Ms]: 942 F[m2] = 17,430 | Kst,.." [m1/3/s]= 19,56
WSp [m] : 10,00 Um]= 12,483
Gefille [/": 0,4890 R[m]= 1.396 Ages” init= 0,19396
J= 0,00049
o= 2,077
bewuchsanschlagslinie p= 0,433
rechts: 14,77
links: 4 46 Trennflachenfusspunkte laut MFK
-Wasserspiegelanschlagslinie
IfdNr. z abs(fy) | abs(Az) | WSp-z AF AU
0 0,000
1,000 0,130 0,065 1,008
1 1 9,87 0,130
1,770 0,220 0,425 1,784
2 277 9,65 0,350
0,460 0,210 0,209 0,508
3 3,23 944 0,560
0,500) 0,080 0,300 0,506
4 3,73 9,36 0,640
0,500 0,050 0,333 0,502
5 423 9,31 0,690
0,230) 0,100 0,170 0,251
6 448 9,21 0,790
0,270| 0,120 0,230 0,295
7 473 9,09 0,910
0,5000 0,280 0,625 0,573
g8 523 8,81 1,190
0,500 0,350 0,683 0,610
& 573 8,46 1,540
1,000 0,490 1,785 1,114
10 6,73 7,97 2,030
20000 0,320 4,380 2,025
11 8,73 7,65 2,350
2,0000 0,320 4,380 2,025
12 10,73 7,97 2,030
1,040 0,290 1,960 1,080
13 11,77 8,26 1,740
1,000 0,280 1,600 1,038
14 12,77 8,54 1,460
1,000 0,660 1,130 1,198
15 13,77 9,2 0,800
0,500| 0,050 0,388 0,502
16 14,27 9,25 0,750
0,500) 0,020 0,370 0,500
17 14,77 9,27 0,730
0,300 0,048 0,212 0,304
18 15,07 9,318 0,682
0,200) 0,032 0,133 0,203
19 15,27 9,35 0,650
0,500 0,150 0,288 0,522
20 15,77 95 0,500
0,700] 0,240 0,266 0,740
21 16,47 974 0,260
0,800 0,260 0,104 0,841
I 0000
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Rauhigkeitsriickrechnung (ks:s) mit Qnom = 6 m3/s - initialer Parameterzustand
Profil: Q1 (HO04)
Annahmenkombination 1
Q,.., [m¥s]: 5,98 F= 10,832 ‘kslm[m]: 0,374
WSp: 9,36 = 11,203
Gefille [/™]: 0,4000 Rhy= 0,967
J= 0,00040
8= 3,774 bF = 10,31
Bewuchsanschlagslinie T= 14,345 tw,m = 1,051
rechts: 1477 V= 0,032
links: 4 45
Trenniflachenfusspunkte laut MFK
Wasserspiegelanschlagslinie
[fdNr. ¥ z abs(Ay) abs(Az) WSp-z AT Al
0 0 10 0,000
1,000 0,130 0,000{ 0,000
1 1 9,87 0,000
1,770 0,220 0,000{ 0,000
2 277 9,65 0,000
0,460 0,210 0,000 0,000
3 3,23 944 0,000
0,500 0,080 0,000 0,000
I D /| I X 0,000
0,500 0,050 0,013 0,502
5 423 9,31 0,050
0,230 0,100 0,023| 0,251
&) 4 46 9,21 0,150
0,270 0,120 0,067 0,295
7 4,73 9,09 0,270
0,500 0,280 0,205| 0573
8 5,23 8,81 0,550
0,500 0,350 0,363 0,610
9 573 848 0,900
1,000 0,490 1,145 1,114
10 6,73 7,97 1,380
2,000 0,320 3,100 2,025
11 8,73 7,65 1,710
2 000 0,320 3,100] 2,025
12 10,73 7,97 1,390
1,040 0,290 1,285] 1.080
13 11,77 8,26 1,100
1,000 0,280 0,960 1,038
14 12,77 8,54 0,820
1,000 0,660 0,490 1,198
15 13,77 92 0,160
0,500 0,050 0,068| 0502
16 1427 9,25 0,110
0,500 0,020 0,050| 0,500
17 14,77 9,27 0,090
0,300 0,048 0,020| 0,304
18 15,07 932 0,042
0,200 0,032 0,005| 0,203
[ [ 1527 9,39 0,010
0,500 0,150 0,003| 0,522
20 15,77 95 0,000
0,700 0,240 0,000{ 0,000
21 16,47 9,74 0,000
0,800 0,260 0,000 0,000
22 17,27 10 0,000
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Profil @1- F05 - BERECHNUNG NACH MERTENS + UBERLAGERUNG NACH EINSTEIN-HORTON LAUT BVWK(91) |

INITIALER PARAMETERZUSTAND

|Gefaiie Jaioe] = 0,38000] 0,00035 = J
[ 3,76000[
¥ z abs(Ay) abs(Az) AF AL - Fiu 0, 70275 = Z{FILILI}
0 [3] 10,00 3,000 2 45000
1.00 0,130 0,00000 100841
i 1,00 B 0,000 3.45000|
0,220 0,05735 1.7E362]
Z 277 I [RAL 1, FA000|
[EH 0,210 0,05830 050 105350
3 3.23) 2,44 0,320 723000
0.50 0,030 0,15000 1.50528) 0.1E000|
4 EXE 3,36 0,400 10, 73000
0,50 0,050 0,21250 150249 127250
5 4,73 3,31 0,450 0,23000|
0,23 0,100 0.11500 1.25050) 011500
E 445 5.2 0.58] 0.00zar|
0,27 0,120 0,16470 1.25547]
7 4.73) 2,03 0.67
050 0,250 1.5750¢] [ Tengangsparameter sinzufiigen
B 5.03) 51 0,550
050 0,350 1.E1033 [ ~rennnacnen-steie
8 ERE 8, 46] 1,300 (Elngangsparameder auch)
100 0,230 1,54500 111360]
10 673 1,790 [ Twerte seinst jozw mit Masros)
=00 0,520 5,50000 02544 Zu feresen
i ERE TS 2110
2,00 0,320 3,00000 02544 [ TErpebnis der neration
iH 0,73 1,740
.04 0,290 1.71030 7958 SI5pritung
13 ian
14 .77 5,26, 1,500 P r
1,00 0,250 1,38000 02348 EZ" Sehenparamete
15 12,77 8,54 1,220
1,00 0,650 0, 52000 1517 :Ergabnlsse
i 15,77 0,560
0,50 0,050 0.26750 150249
17 14,37 B 0,510
0,50 0,020 ,25000 1T.50040)
18 14,77 9.3 [E| 0.00000]
030 0,048 0,13330 1.30352] 1.129E0)]
i 5,07 5.5 0,427 T, 50000 |
0.20 0,032 0,08520 0.20254] 0.0E520)|
0 153 53 0410 11,50000
0,50 0,150 0,1E750 0= T1E7ED)]
B 1577 3,50 0,250 1,000
[ 0,240 0,05800 T.0Z300]
2 847 2,74 0,020 7, 70000
0,60 0,280 0,00800 0.00A00]
FE 7.27] 10,00 0,000 250000
BDra]  Fims 0,49650 = Z(FiLre]) |
= 10.31000]
Itzration - ()b, =
Sehatzun by = 4,45 sl 245 -G 150
Bawuchsparameter Sdschung links:
3= 0,245 Bt = 10,00000 17,8461
By = (anllidp,
a.- 0,245 10.0,,= 0,13000 - 3 184,55207 Barechnung der hydraullechen Radlen nech Empaniung von BUWK-51
Oon = 0.013]  frav=10dp. iop.ll =10 B,11000 = 3,18435] 0r W, s = 053011 MEuv= 0,63006074
o = AB,100) = 0,58557]
Trennflichs links
frs = 0,550 B - 2 45000 i, ma, Il = ol 1l = 225613 [1)Rhy-, = 2.26450 2Ry = 2,28517013)
1 = TEALIL
blimas Iy =Z(FILILI neu RhyT,Il = {(1)R0yT I+ 2Ry TIN2 = 22650351
Berechrung won Fy, -
B ea = FILIMLI = 1,27955) TFra= 124584
kg5 [m] =
Sl ml +1.5%dp = 0,76876
::“;?E 3 A = 0.05630 [1jRNyr. = 257504 2Ny 2 583
e Bl “Tog 0{14, B&"BAIL KT I
neu RhyT,re = ([ 1)Rhy T res[ RNy T reps = 267520641
Beawuchsparameter Soschung rachis: EHE 1,31083]
) 1 3,75000 PN 7,75000
A = 104, 0,95000 B = 525,54636
&= fir ay re=id.op,re | ayreidpre =i Bred1000 = 0,52555| (TR, g, = 1,151_D‘I_| (2)FNYg, = 1,13108851
T = 1,06520) neu Rhyss = ((1)RNys0+H 2)Rnysay 2 1,13105652|
12,32370)
Trennfliicha rechis
e = 0,490 2,50000 ol max,rz = blil,re 5,85337
Fria ™
i, resniima ey blil,re = bges-bill Il = 5,65337 Summe : [} 14,85547)
Berechrung wen Fay =E[Fll,rel) = 0,43850
By e = FILTZIT 12 1,01735] | [
UNDSM3JErung Nacn
Ky e [M] = 1,22767| smpTeniung BVVK-31 : (heriagerung nach EH -
[annanme hgest (Aus DWW, mit vm A - . P
. | — 008775 i 0,051 Az lAUS EH) = 0.051
Ry T, ra=giil 11} L urid Rhy.ges) = we
ks gost [MA103)/5] aus kst gasa [Met {1735
- [ ar,re| e [ - (3= 37,78
Sohla Gasamber Schiauch M— Aus Ayuss™
- . aus DW. mit
KEge [M 0,080 Fom [M7)= 14,9555 Gy (aus vm) [m¥s] = 12,41 Gl 12,41
Agesz 3us EH =
{3us rockraghnung bel m3/s mit DWW} Uges=le Nty = 12,00252
| Uy [M]= 10,96282| | RhY ,, [M]= 1,24503] 0,03287231
01096305
0,04637521
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Profil Q1- F05 - BERECHNUNG NACH MERTENS + UBERLAGERUNG NACH EINSTEIN-HORTON LAUT INDLEKOFER 03 |

INITIALER PARAMETERZUSTAND

[GeTaiie Joioo] - 0.36000] 000038 = J |
| Wap = 3,76000]
v z absAz) W3p-z (wasserilefz) AF AU T r— Fiuy 0,70375 = EFILILY_|
nm
1 0.00 70,00 0,000 325000
1.00 0,730 0.00000)] T.00841 000000
1 ] 5.7, 0,000 326000
1,77 0,220 1.76362 0.09735
H PR 555 R 7,59000)
0,46 0,210 005350 D.505E7 [.09850
3 323 544 0,320 1,23000]
0,50 [ 0.1E000)| 050635 015000
4 3,73 3,36 0.200] 1.73000]
0.50 0,050 027250 [.50243 0.21250
3 423 23 0,450 1,23000
0,23 0,100 0.17500)] 025060 011500
5 4 48] 8,21 055 1,00000)
0,27 0,120 01E£70)| 029547
7 473 .04 .67
0,50 0,250 0.20500) 057305 [ |emgangsparameter einzurige
3 523 83 0,350
0,50 0,350 0.56250) 0.61033 [ renntiachen-stelie
El 8.4} 1,300 (Engangsparameater aucn)
1,00 0,430 1.54500)| 111360
0 N 7.a7] 1,750 [:]'r'\'e"j selbst (bzw mE Makros
2,00 0,320 2.30000)| 202544 2u ferlaren
il 8,73 754 2110
2,00 0,520 3.50000) 202534 [ ]Erg=bnis der iteration
iH 10,73 7| 1,790,
1,04 0,220 1.71080| T =<naulgesisprifung
13 el des Hesation
i 1.77 5.2E] 1,500, E—
1,00 0,280 1,36000| 03845 WIEEnEnp
15 554 1,220
1,00 0,650 T,55000)] 18817 |:|Ergnnn|sae
i 3,20 0,560
0.50 0.0E0] T.2E750] 50243
7 237 .24 0,510
0,50 0,020 0.25000)| 050040
iE] 12,77| 52| 0,230 1.00000)]
0,30 0,048 0.13320)] 020382 013860
iE] 5.07 5.3 0,237 1.30000]
0,20 0,037 T.0ES20)| 0202548 006520
] 527 R 0410 1.50000]
0.50 0,150 T1E750| 0.52202 016750
H] 577 3,50 0,260 1,00000]
0,70 0,240 005300 074000 0.05800
[ 5,47 3,74 0,020 1,70000]
0,50 0,260 0.00300)| 0.24119 0.00800
23 17,27 10,00 0,000 250000
ALy zen|  Fim 0,49850 = E{Firel) |
- 1C.21000)
Schatzung { 4, 70457 4, 70807 Ay -m- Genaulgketspritung
Bewuchsparameter BEoachung links:
e 0,245 E 10,00000)| 1784515
3= 0,245 1000 0.13000| op,l | 3 164,85207|
.= 0.073]  foray,l=10.dp,l . ayidpll =10 EN1000 = 3.1B485|
<, = B0 = 0,58557]
Trennilache links
Miry = 0,550 By = 4,4E000) bl a1 = il =
P =TI
Blimax, iy =E(FILILI)
Serechnung van Fy, -
by o = FILIMT,II = 1,27955]
ks [m] =
oI, + 1.570p,01 = 0.76878
{annahme . A b = . . PR
RhyT li=bIi, 11y 11§2*10g10{ 1454 BULIKT, IF Q.0E2ES
Bewuchsparameter Boachung rechis:
Bera ™ 0,340 3o Tpin™ 8.75000)| 1= 000
E 0,340 10 Cpre = 0.9E000)| Bre = 525, 54588
= 0.0%6|  forayre-10.0pre , ayrecpre =10 Bre/ 1000 = 0.52555|
Cre = 1,06520)
Trannflacha rechts
M ™ 0,250 2,50000 bl mas, re = oillre
Bl re = bges-bill il =
Serechnung van Fy, 0,48850)
D = FlL PRI,
ks [m] =
{annahme
ey, Tr.re =i, Araaea =
Sohle Gagamtar Schiauch
| kg [M]= 0.170] F g [ 14,5555
{aus rilckrechrung bel m3is mit DUV Liges=Ug Higy g, = 1200252
| Ug, [M]= 10.96253) [ FENYpeq [M1]= 1.24
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Berechnung der Rhy, und Uberlagerung nach Indlekofer 2003 - Anhand Stickler-Beiwert :
Koy sg= 26f{ksg ) /B = 3493267642
kaiti= 26ikryy"1/8 = 27,18489753
Kap1re= 260k )™ 1/E = 24 TAST3TSE
bzt gas= (Uges/Summe{UVkStiM320)1N2r3) = 33,3437733%
Rhyy,= (kSt.geskSt, Tr iy 3/2*Rhyges = 1,732743922 1,936
Rhyre= (kStgeskStT,re (372 Rhyges = 1.992947832 2,427
Rhygo= (kSt.geskSt o312 Rhyges = 1,188225038| 1,159
krRhyry= 0,44367 =0.12
ks o/Rhys o= 0,67506 =0.12 korrektur mit kappa (k) notw.
kg gFhyes= 0,14307 =0.12
Korrekiurfakioren :
K= {1.467Mog{ 14 B40KT JiFRhyT 1)) 6NKT JiiRhy T li) = 1,790481029
Kore= (1.467M0g{14.84/(KT, re/RhyT,re)) )" G/(kT re/RhyT, re) = 2,52664919
Ksg= (1.467log{14.84/(ks =o/Rhyso)) "6 ks 2oRhysa) = 1,038096313

Korrigierte Trennflachen-sirickler-Beiwerten :

kSt Tl k= 260k kT liMe = 24 G516TSGT
KSt,T,re k= 26K KT, 121 /6 = 21,2035988
k5Sts0k= 260( ke ks, 50) 118 = 34 71567279
Korngieris kSt.ges :
[kSt.ges k= 33,07]
vIm= kst ges k*Rhy,gest 20370 1/2) = 0,727
Qges= Fges™vm = 10,87

Konfrolle tziflachen

FT li= 1,0649
FT,re= 1,1833
Fao = 12,7012
Foges ber= 14,9555 OK
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Berechnung der Rhy, und Uberlagerung nach Indlekofer 2005

RhyT li= KT i 14 Fges/kT N 14 hT li+kT,re*(1/4)*hT re+ksg " 1/4) Uso)
RhyT,re= KT re{1id) Foes/(kT i 14T li+kT _re® 144)*hT re+ke " 1/14)* Uso)
Rhyso= Kz 2o 14 Foea/kT M 1/4) R T li«kT re™ 114 0T re<keg 144 " Uso)
KT IRhyT li=

kT.re/lRhyT,re=

ks,so/Rhyso=

K= (1.467/0g{ 14 840KT WRhy T I ) 6/ kT, MRy T li)

K= {1.467/og{14 . B4/(kT, re/Rhy T, re}))"8/kT, re/RhyT re)

Kgo= (1.467/0g{ 14 84/(ks =zo/Rhyso)))"6i(ks,z0/Rhyso)

RhyT li,n= 1,93622

RhyT re n= 242722

Rhysg = 1,15861

Ai= 1 2%0g{14. 840k T, IRy T li}})*2) 0,101059347
Are= 0,122643589
Azg= 0,0621935597
Fli= 1,084592

Fre= 1,18534

Fao= 12,70124 Fges = 14,95550
Summe(Fi)= 224 4528101

Agesl= SummeliitUiyliges 006644 kSt gesl= 33,12
Agesi= Fgesisomme{Fii) 0.06863 HStEen":: 33,08
V= 0,728

Qges= 10,89

1,732743822
1,992347632
1,188225038

0,443667153
0673055052
0,143070542

1,790481029
2526645919
1,035096313

{kontrollzerschnung)
== ok
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I Profil @1- FO5 - BERECHNUNG NACH MERTENS MIT ERWEITERUNG NACH SPECHT + UBERLAGERUNG NACH E.-H. |

HITALER PARAMETERZUSTAND

[=rate oy = 0,36000]  0,00038 =J ]
[ Wap = 376000
¥ F3 abs{fy) abe(Az) W5p-z (wassenlizle] &F &l [T Fam 070375 = E(FILILI) |
Inm
[ [ 10000 0,000 2 45000
0,130 [ [EE] 00000
1 7,00 EEn 0,000 3 48000
7 0,220 00G73E] 178062 GIERES
f 2,77 o5 0,110 1,69000)
036 0210 00%e90| 050567 003650
K 323 923 0,320 1,23000
050 0,050 0.1E000 050636 018000
El EXE FEH T 200 1, 73000
0,50 0050 021250 050249 021250
H [EE EEL 0,450 023000
T23 T100 [OSIEE ] e ) TLITE00
3 43E| 52| 055 000000
0,27 0,120 016470 023547
7| ERE EIE IET
050 0.230 040500]  C.57a08 [ TEingangsparameter einzufiigzn
H 5o &A1 0,950
050 0.350 (] ILRES [ renrnscnen-stele
E ERE 525 1,300 (Engangsparameter auch)
1,00 0,430 154500 111360
10 RE RN 1.790 [ Twen= sabst baw mit Makmos)
2,00 0,320 350000 Zozedd Zu Rarigrzn
11 ERE 755 2110 [ ]Ergebeis der teratian
200 0.320 350000 Zozedd
12 [EEE a7 1,790 | wen  [EEETCT
104 0730 171050 107368 bed e Itaraton
13 [ omgkeispnifung der Methode
14 11.77] 6.26] 1,500 X
1,00 0,280 126000) 103848 E“m@‘o!mﬂ:
[ 1277 554 1220
1730 TES0 FEEGH EEE |
1g| 1577 520 0,560
050 0050 026750] 050249
17| 1427 52| 0,510
TED a0 [ue ] VR 1]
13| 17| o] 430 000000
0,30 0,08 [RE=EN I 012560
E 1507 o3y 237 T30
0,20 pEEH [ R 008520
20 15.27 EEH 0,410 10,5000
TS0 0750 [ TIET=
21 1577 R 0,260 1.00000]
070 0,250 005500 2 00300
22 16.27] 074 (i) 170000
0,30 0.250 [ [=] LSS EE] 0,000
23 1777 1000 0,000 2 50000
455625 Ay Fang 0.£3650 = EjFiLrel)
Jgme ™| 10,31000]
Senal 11t = 426912 a.,ze-arzzl - = GEnaugRelEDNILng
Senzung i bges ATr AT IATLrE| Al m EnEE s
EQ’M.II:I‘ISF@IEI‘HG{B[ EB@CI‘\U[@ |Inia: Bewucmparsrnstnr BH@I:I'ILII'Q rechie:
By 1,245 By = 10,00000 17, 34615 By ™ 10,640 Ao 8.75000 (3w Gy e - 1= 0
B, = [@Ulapd- 117 (@)
By 0,245 0.0 0.13000 - 3 184,85207 Ay = (0,640 0= 0,26000 B2 52554686
o, 093] fOray=10dpl |, aybdp ] =10 BJI000 = 3,16485 Do ™ 0.0%5| Brerioii- 05255
Gy = NBWT00) = 058557 Cw=  1.06520
Trennldche links Trannflche rachis
Tora = 0,550 Bui - 4 4E000 ol Ml = bl = 226912] Fhrem = e Bun - 250000faxre =klllre 5,02036
Fyp = fDILL; [
=Tkl Biimax ity =Z{FILLT =hT.gr *bilrekimar [ bges-bill il = 6,003
- D.70575 0,49350
B = FIORT.T = TI7955] (Y 8=y 7= W1 ]
relalive Tr-Srelte: refalive TH-Srelle:
LT bl e 12,26751802] 5541525
Relalive T-hihe Felalive TH-hdhe
AT, li=  hT.eim= 0.232337455 -0.52328
ATI TI= 0. 101322645 ATrE NToe=  DLI26712262 012347
100574
Anwsrdungsbedingungen :
5.2-3(T i j= 3,157245572]0K EZ-aMT et | a2 inennaT]ok ]
13,26, 2{hThj= 11,53383526 0k | SasomMTIl Sl EILINTI DS 5,78495) 13,26, 2(hT rerhi]  11,7E018057 | ok | | oo~ 560762
redativer TT-
Abstand
BT T Ji= 7.795302145{ak BTrENT e 12,26751802| ! Probleme stan| 1¢
Ko L] = 5394 22082
o' Gapa Bl M + 15701 = aa kpolml= 6
4 o (anranme = 84795 - 0, 7535667 [@annahme CEogo)
(23 ATl 0, 154223 ;m._l_b o I -~ 0.184225 (23 AT re= 0,25358567 RmyTreepiny| Mmes= 0255535
log 1014, E4"DIILVKs.Tr A =
A= 0.00000Z] [ART= D.00000T
Sohle E=zamtar Schlauch
KEs, [T]= 0,060) | Fgaa [M17= 14,9555
(auE rickrechrung ol mia's mit 0.9 Uigeg=Ue=Tr yHlig, = 12,0025

[ LS I | [ T s 1T
S EEEE , 11000

Maélle PAUGAM 136/149




Diplomarbeit — TU Wien

Anhang 12

Riickrechnung von KSqo anhand von
Annahmenkombinationen (s. Abschnitt 4.4.2.1.2)

- Annahmenkombination (2) : Seite 138 bis 141
- Annahmenkombination (3) : Seite 142 bis 145

- Annahmenkombination (4) : Seite 146 bis 149

Maélle PAUGAM
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Riickrechnung von ks, > mit der Annahmenkombination (2) (s. Abstaz 4.4.2.1.2.3 Seite 75)

Messtermin : Herbst 2004
eingestellter, nominaler Durchfluss : 6 m’/s
initialer . . . Resultierende Fehler fiir
Parameter Wert Unsicherheit | Vertrauensbereich Kseo?( H4-6)
@
Qun(H4-6) ENGEED] R
[m3/s] 5,98 +/‘ 5 % [5,68 - 6,28] |ksso,init(2)(|:5 _4) o
Tm(H4-6) | Aks,,? (F5-4) |
+/- 0 _ = 30/
[%o0] 0,400 /-2 % [0,393 —0,407] ‘ S, 7 (F5—4) ‘J 0
WSFE(H]“'Q 9,36 +/-1cm [9,35 - 9,37] | Aks,*(F5-4)| _ -
" |ksso,init(2)(F5_4) Wsp
laut Bild
22 und
Profilgeometrie | Variante - - -
A laut
Bild 34

Eingangsparameter von ksso(z)(H4—6) und ihre resultierenden Fehler fiir ksso(z)(H4—6) im Herbst 2004 bei Quom =
6 m3/s mit J als mittleres Gefalle der Strecke R1 definiert und die rechte Trennfldche laut Variante A definiert

Mit den initialen Werten der Parameter wird ermittelt :

Fyesinit 2(H4-6) = 10,71 m?
RhYges,init(z)(H4-6) = 1,043 m

und mit der Gleichung [36] :

ksso,init(z)(H4'6) = 0,444 m

Die Untersuchung der Fehlerschranke von ks, ?(H4-6) hat geliefert:

0,34 m < ks, ?(H4-6) < 0,57 m
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Riickrechnung von ks, > mit der Annahmenkombination (2) (s. Abstaz 4.4.2.1.2.3 Seite 75)

Messtermin : Friihjahr 2005
eingestellter, nominaler Durchfluss : 4 m’/s
initialer . . . Resultierende Fehler fiir
Parameter Wert Unsicherheit | Vertrauensbereich Kse(F5-4)
@)
Qgem(F5-4) Bk, F5=4) |,
[m3/s] 4,10 +/‘ 5 % [3,90 - 4,3 1] | ksso,init(z)(l: 5 _ 4) o
Im(F5-4) Aks ? (F5-4)
+/-29 — =5%
[%0] 0,350 /-2 % (0,343 — 0,353] 5,7 (F5—4) J 0
Ws;[)(F]S-4) 8,98 +/-1cm [8,97 — 8,99] Aks,*(F5-4) | __,,
o ksso init(Z)(F5_4)
: Wsp
laut Bild
22 und
Profilgeometrie | Variante - - -
A laut
Bild 34

Eingangsparameter von ksso(z)(F5—4) und ihre resultierenden Fehler fiir ksso(z)(F5—4) im Friihjahr 2005 bei Quom =
4 m3/s mit J als mittleres Gefille der Strecke R1 definiert und die rechte Trennfldche laut Variante A definiert

Mit den initialen Werten der Parameter wird ermittelt:

Foes.init " (F5-4) =

7,27 m?

RhYges,init(z)(F5-4) = 0,804 m

und mit der Gleichung [36] :

ksso,init(z)(F5'4) = 0,15 m

Die Untersuchung der Fehlerschranke von ksy, ”(F5-4) hat geliefert:

0,11 m < ks, ”(F5-4) < 0,21 m
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Riickrechnung von ks, > mit der Annahmenkombination (2) (s. Abstaz 4.4.2.1.2.3 Seite 75)

Messtermin : Friihjahr 2005
eingestellter, nominaler Durchfluss : 6 m’/s
initialer . . . Resultierende Fehler fiir
Parameter Wert Unsicherheit | Vertrauensbereich kse P(F5-6)
@
Qgeem(F5-6) | Aks " (F5-6) | —=21%
[m3/s] 5,90 +/' 5 % [5,61 - 6,20] ‘ksso’init(z)(FS_G) o
Im(F5-6) | Aks,?(F5-6) |
+/-29 — = 4%
[%0] 0,370 /-2 % [0,363 —0,477] ‘ksso,init(Z)(FS_G)‘J 0
WSF[’(F]S -6) 9,26 +/-1cm [9,25 —9,27] | Aks,,*(F5-6)| _ 6%
" |ksso,init(2)(F5_6) Wsp
laut Bild
22 und
Profilgeometrie | Variante - - -
A laut
Bild 34

Eingangsparameter von ks, *(F5-6) und ihre resultierenden Fehler fiir ks, *(F5-6) im Frithjahr 2005 bei Quom
= 6 m*/s mit J als mittleres Gefille der Strecke R1 definiert und die rechte Trennfldche laut Variante A definiert

Mit den initialen Werten der Parameter wird ermittelt:

Fges,init(z)(F5'6) = 9,78 m?
RhYges,init(z)(F5-6) = 0,972 m

und mit der Gleichung [36] :

KSso.init 2(F5-6) = 0,23 m

Die Untersuchung der Fehlerschranke von ksy, ®/(F5-6) hat geliefert:

0,17 m < Kkseo?(F5-6) < 0,31 m
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Riickrechnung von ks, > mit der Annahmenkombination (2) (s. Abstaz 4.4.2.1.2.3 Seite 75)

Messtermin : Herbst 2005
eingestellter, nominaler Durchfluss : 6 m’/s
initialer . . . Resultierende Fehler fiir
Parameter Wert Unsicherheit | Vertrauensbereich kseo P (H5-6)
@
Qgem(HS-6) | Aks,, ~(F5-6) | =21%
[m3/s] 6,03 +/' 5 % [5,73 - 6,33] |kSso’init(2)(F5—6) o
Im(H5-6) | Aks @ (F5-6)
+/-29 — =4%
[%0] 0,360 /-2 % [0,353 - 0,367] ‘ksso,init(Z)(FS_G)‘J 0
WSIE(H]S -6) 9,27 +-1cm [9,26 — 9,28] | Aks,*(F5-6)| _ 5%
" ‘ksso,init(Z)(F5_6) Wsp
laut Bild
22 und
Profilgeometrie | Variante - - -
A laut
Bild 34

Eingangsparameter von ks,, ”(H5-6) und ihre resultierenden Fehler fiir ks, ”(H5-6) im Herbst 2005 bei Quom =
6 m?*/s mit J als mittleres Gefille der Strecke R1 definiert und die rechte Trennfléche laut Variante A definiert

Mit den initialen Werten der Parameter wird ermittelt:

Fges,init(z)(H5'6) =
RhYges,init(z)(H5-6) = 0,979 m

und mit der Gleichung [36] :

9,88 m?

ksso,init(Z)(H5'6) = 0,21 m

Die Untersuchung der Fehlerschranke von ksso(z)(H5-6) hat geliefert:

0,15 m < Kkse?(H5-6) < 0,29 m
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Riickrechnung von ks, mit der Annahmenkombination (3) (s. Abschnitt 4.4.2.1.2.4 Seite

81)

Messtermin : Herbst 2004
eingestellter, nominaler Durchfluss : 6 m’/s
initialer . . . Resultierende Fehler fiir
Parameter Wert Unsicherheit | Vertrauensbereich ksg, C(H4-6)
@)
Quem(H4-6) | Aks, P (HA-6) | _ g,
[m?/s] 5,98 +/-5% [5,68 — 6,28] ‘ksso,init(g)(H 4_6)|Q 0
Tm(H4-6) | Aks,®(H4-6) |
+/-29 - =3%
[%o0] 0,400 /-2 % [0,393 — 0,407] k. O(H4_6m)
S0,init J
WSITEHH]%) 9.36 /- 1em [9.35—9.37] | Mks,O(H4-6) [ _,,
‘ ksso,init(s)(H 4- 6) Wsp
laut Bild
22 und
Profilgeometrie | Variante - - -
A laut
Bild 34

Eingangsparameter von ks,,*(H4-6) und ihre resultierenden Fehler fiir ks, ’(H4-6) im Herbst 2004 bei Quom =
6 m3/s mit J als mittleres Gefille der Strecke R1 definiert und die rechte Trennfldche laut Variante A definiert

Mit den initialen Werten der Parameter wird ermittelt:

Fges,init(B)(H4-6) = 10,71 m?
Rhy ges init > (H4-6) = 1,043 m

und mit der Gleichung [36] :

KSoinic” (H4-6) = 0,33 m

Die Untersuchung der Fehlerschranke von ks50(3)(Q1-H04-6m3/s) hat geliefert:

0,25 m < ks, ®'(H4-6) < 0,42 m
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Riickrechnung von ks, mit der Annahmenkombination (3) (s. Abschnitt 4.4.2.1.2.4 Seite

81)
Messtermin : Friihjahr 2005
eingestellter, nominaler Durchfluss : 4 m’/s
initialer . . . Resultierende Fehler fiir
Parameter Wert Unsicherheit | Vertrauensbereich Kse,O(F5-4)
Qgem(}jS"‘) 4,10 -5% (3.90 — 431] | Aks, O (F5=4)| .,
[m S] ‘ ksso,init(S) ( FS- 4) ‘Qgem
Im(F5-4) o | Mk, (F5-4) [ _
[%0] 0,350 +/-2% [0,343 — 0,353] |ksso,init(3)(F5_4)|J
Wsp(F5-4) | Aks, O (F5-4)|
[m] 8,98 +/- 1 cm [8,97 —8,99] |ks _ .(3’(F5—4)|
S0, init WSp
laut Bild
22 und
Profilgeometrie | Variante - - -
A laut
Bild 34

Eingangsparameter von ks,,(F5-4) und ihre resultierenden Fehler fiir ksy,*'(F5-4) im Frithjahr 2005 bei Quom =
4 m3/s mit J als mittleres Gefille der Strecke R1 definiert und die rechte Trennfldche laut Variante A definiert

Mit den initialen Werten der Parameter wird ermittelt:

Fges,init(3)(F5-4) = 7,27 m?
RhYges,init(3)(F5-4) = 0,804 m

und mit der Gleichung [36] :

KSso.init " (F5-4) = 0,11 m

Die Untersuchung der Fehlerschranke von ks50(3)(F5-4) hat geliefert:

0,08 m < ksy,”(F5-4) < 0,15 m
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Riickrechnung von ks, mit der Annahmenkombination (3) (s. Abschnitt 4.4.2.1.2.4 Seite

81)

Messtermin : Friihjahr 2005
eingestellter, nominaler Durchfluss : 6 m’/s
initialer . . . Resultierende Fehler filir
Parameter Wert Unsicherheit | Vertrauensbereich KseoO(F5-6)
Qeen(F5-6) 5.90 H-5% 5.6 — 6.20] | Aks, O (F5-6)| 0,
[m?/s] |ks i (F5-6)
S0,ini Qgem
JM[(;f) i6) 0,370 +-2 % [0,363 — 0,477] | Aks,® (F5-6) | _
0
K5, (F5 =),
WS‘E(F]S -6) 9.26 - 1em [9.25 - 9.27] | Mks,(F5-6) | _
m ‘ksso init(S)(FS_G)‘
> Wsp
laut Bild
22 und
Profil- Variante A - - -
geometrie | ut Bild
34

Eingangsparameter von ks,,”(F5-6) und ihre resultierenden Fehler fiir ksy,®/(F5-6) im Friihjahr 2005 bei Quom
= 6 m?/s mit J als mittleres Gefille der Strecke R1 definiert und die rechte Trennfldche laut Variante A definiert

Mit den initialen Werten der Parameter wird ermittelt:

Fges,init(s)(F5'6) = 9,78 m?
Rhy,ges,init(3)(F5-6) = 0,972 m

Und mit der Gleichung [36] :

KSso.init” (F5-6) = 0,17 m

Die Untersuchung der Fehlerschranke von ksso(3)(F 5-6) hat geliefert:

0,12 m < ksy,”'(F5-6) < 0,21 m

Maélle PAUGAM 144/149




Diplomarbeit — TU Wien 03.10.2008

Riickrechnung von ks, mit der Annahmenkombination (3) (s. Abschnitt 4.4.2.1.2.4 Seite
81)

Messtermin : Herbst 2005
eingestellter, nominaler Durchfluss : 6 m’/s
initialer . ) . Resultierende Fehler fiir
Parameter Wert Unsicherheit | Vertrauensbereich Kse,*/(H5-6)
@)
Qgem(H5-6) | Aks,O(F5-6)| ., y
[m?/s] 6,03 +/-5% [5,73 — 6,33] ‘ksso,init(B)(FS ~6) ) 0
JM[Q/{Sf) 0360 | +-2% | [0353-0367] | |Aks,C(F5-6) _,,
°° |ksso,init(3)(F5 —6) I
WSP[EHH]S 0 | 927 | +-1em [9.26 — 9.28] | Mks, " (F5-6)| .,
| ksso,init(3) ( F5- 6) Wsp
laut Bild
Profil- 22 ! nd
. Variante - - -
geometrie A laut
Bild 34

Eingangsparameter von ksso(3)(H5-6) und ihre resultierenden Fehler fiir ksso(3)(H5—6) im Herbst 2005 bei Qom =
6 m?/s mit J als mittleres Gefille der Strecke R1 definiert und die rechte Trennflache laut Variante A definiert

Mit den initialen Werten der Parameter wird ermittelt:

Fges,init(S)(H5-6) = 9,88 m?
RhYges,init(3)(H5-6) = 0,979 m

Und mit der Gleichung [36] :

ksso,init(S)(H5'6) = 0,16 m

Die Untersuchung der Fehlerschranke von ks50(3)(H5-6) hat geliefert:

0,11 m < ks~ (H5-6) < 0,21 m
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Riickrechnung von ks,,” mit der Annahmenkombination (4) (s. Abschnitt 4.4.2.1.2.5 Seite
84)

Messtermin : Herbst 2004
eingestellter, nominaler Durchfluss : 6 m’/s
initialer . . . Resultierende Fehler fiir
Parameter Wert Unsicherheit | Vertrauensbereich Ksqo(H4-6)
Qgen(H4-6) | Aks, O (H4-6) |
5,98 +/-5 % 5,68 — 6,28 50 = 20%
[m3/S] ’ [ ] ‘ kSso,init(4) (H 4 - 6) ‘Qgem ’
Ju(H4-6) . | Mks, “(H4=6) | _
[%0] 0,314 +/- 8 % [0,289 —0,339] ‘ksso,init(A)(H 4_6)‘3 0
Wsp(H4-6) 9.36 +/-1cm [9.35 - 9.37] | Aks,(Ha-6) | _
[m] ‘ksso,init(A)(HLl' _6)‘Wsp
laut Bild
22 und
Profilgeometrie | Variante - - -
A laut
Bild 34

Eingangsparameter von ks, ¥(H4-6) und ihre resultierenden Fehler fiir ks, (H4-6) im Herbst 2004 bei Qo =
6 m3/s mit J zwischen Q1 und W2 flussabwérts definiert und die rechte Trennflache laut Variante A definiert

Mit den initialen Werten der Parameter wird ermittelt (dndern sich nicht mit den neuen
Annahmen):

Fges,init(4)(H4-6) = 10,71 m?
RhYges,init(4)(H4-6) = 1,043 m

und mit der Gleichung [36] :

KSso,init "(H4-6) = 0,21 m

Die Untersuchung der Fehlerschranke von ks50(4)(H4-6) hat geliefert:

0,14 m < ks, P(H4-6) < 0,31 m
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Riickrechnung von ks, ” mit der Annahmenkombination (4) (s. Abschnitt 4.4.2.1.2.5 Seite
84)

Messtermin : Friihjahr 2005
eingestellter, nominaler Durchfluss : 4 m’/s
initialer . . . Resultierende Fehler fiir
Parameter Wert Unsicherheit | Vertrauensbereich Kseo ((F5-4)
- @)
Qgem(f >-4) 4,10 +-5 % [3,90 —4,31] | Aks,, " (F5-4) | —23%
[m /S] |kS "t(4)(F5_4)
s0,ini Qgem
Ju(F5-4m) . | Aks,(F5-4) | 1%
[%%0] 0,301 +/-9 % [0,274 — 0,328] |ksso’mn(4)(|:5 _4)|J
- @)
Wsp(F5-4) 8.98 +/-1cm 8,97 — 8,99] | Aks, (F5-8)| o
[m] kS i (F5—4)
> \Wsp
laut Bild
22 und
Profilgeometrie | Variante - - -
A laut
Bild 34

Eingangsparameter von ksso(4)(F5-4) und ihre resultierenden Fehler fur ksso(4)(F5-4) im Frithjahr 2005 bei Qo
=4 m?3/s mit J zwischen Q1 und W2 flussabwairts definiert und die rechte Trennfliche laut Variante A definiert

Mit den initialen Werten der Parameter wird ermittelt (dndern sich nicht mit den neuen
Annahmen) :

Fges,init(4)(F5-4) = 7,27 m?
RhYges,init(4)(F5-4) = 0,804 m

und mit der Gleichung [36] :

| [51] KSso.nit (F5-4) = 0,08 m

Die Untersuchung der Fehlerschranke von ks50(4)(F5-4) hat geliefert:

| [52] 0,05 m < ks, (F5-4) < 0,13 m
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Riickrechnung von ks,,” mit der Annahmenkombination (4) (s. Abschnitt 4.4.2.1.2.5 Seite
84)

Messtermin : Friihjahr 2005
eingestellter, nominaler Durchfluss : 6 m’/s
initialer ) . . Resultierende Fehler fiir
Parameter Wert Unsicherheit | Vertrauensbereich kseo (F5-6)
- “) _
Qeen(F5-6) 5.90 -5% 5.6 — 6.20] Aks, U (F5=6) [ _ o,
[m¥/s] KSg.init' " (F5—6) o
- “
Tu(F>-6) 0.327 -8 % 0298 0356] | |k, (F5-6)| _ o
[Vo0] KS g (F5—6)|
Wsp(F>3-6) 9.26 +-1cm [9.25 - 9.27] | Mks,(F5-6) | _,,,
[m] ‘ksso init(4)(F5_6)‘
’ Wsp
laut Bild
22 und
Profilgeometrie | Variante - - -
A laut
Bild 34

Eingangsparameter von ks, *(F5-6) und ihre resultierenden Fehler fiir ksy,(F5-6) im Frithjahr 2005 bei Quom =
6 m3/s mit J zwischen Q1 und W2 flussabwérts definiert und die rechte Trennflache laut Variante A definiert

Mit den initialen Werten der Parameter wird ermittelt (dndern sich nicht mit den neuen
Annahmen) :

Fges,init(4)(F5'6) = 9,78 m?
RhYges,init(4)(F5-6) = 0,972 m

Und mit der Gleichung [36] :

| [53] Ksgo,mic "(F5-6) = 0,13 m

Die Untersuchung der Fehlerschranke von ks, P(F5-6) hat geliefert:

| [54] 0,08 m < kss(F5-6) < 0,19 m
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Riickrechnung von ks, ” mit der Annahmenkombination (4) (s. Abschnitt 4.4.2.1.2.5 Seite
84)

Messtermin : Herbst 2005
eingestellter, nominaler Durchfluss : 6 m’/s
initialer . . . Resultierende Fehler fiir
Parameter Wert Unsicherheit | Vertrauensbereich kse, (H5-6)
Qger(HS5-6) | Aks ' (F5-6)]
6,03 +/- 5% 5,73 -6,33 50 =22%
[1’1’13/S] ’ [ ] | kSso,init(‘l) ( F5- 6) Q :
Jm(H5-6) o - | Aks, V(F5=6)| _ 0
[%0] 0,314 +/- 8 % [0,289 — 0,339] ‘ksso,init(4)(F5_6)|J
WSP(H5-6) 9,27 +/-1 cm [9,26 _ 9,28] | Aksso(4)(F5 —-6) | —79%
[m] kS i (F5—6)
: Wsp
laut Bild
Profil- 22 pnd
cometrie Variante - - -
g A laut
Bild 34

Eingangsparameter von ksyo P(H5-6) und ihre resultierenden Fehler fiir ks, ¥(H5-6) im Herbst 2005 bei Qnom =
6 m*/s mit J zwischen Q1 und W2 flussabwiérts definiert und die rechte Trennfldche laut Variante A definiert

Mit den initialen Werten der Parameter wird ermittelt (dndern sich nicht mit den neuen
Annahmen):

Fges,init(4)(H5-6) = 9,88 m?
RhYges,init(4)(H5-6) = 0,979 m

Und mit der Gleichung [36] :

KSso,init (H5-6) = 0,12 m

Die Untersuchung der Fehlerschranke von ksso(4)(H5-6) hat geliefert:

0,08 m < ks, P(H5-6) < 0,18 m
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