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Kurzfassung

Beitrag zur Auswahl von Rauheitsbeiwerten in der Gerinnehydraulik

Bei vielen hydraulischen Berechnungen im Flussbau ist es unumgéanglich, Rau-
heits- bzw. Widerstandsbeiwerte festzulegen. Die folgende Arbeit soll es ermdglichen,
innerhalb kurzer Zeit den richtigen Rauheitsbeiwert fir offene Gerinne zu finden.

Im ersten Teil der Arbeit werden die notwendigen hydraulischen Grundlagen und
die Bedeutung des Rauheitsbeiwertes erlautert.

Das nachste Kapitel gibt einen umfangreichen Uberblick (iber bereits durchgefiihr-
te Untersuchungen und deren Ergebnisse. Neben vielen Tabellenwerten sind auch
fotografische Abbildungen zur einfacheren Auswahl eines richtigen Rauheitsbeiwertes

dargestellt.

Weiters umfasst die Arbeit ausfihrlich dargelegte Berechnungen und eine Zu-
sammenfassung der Ergebnisse flur ausgewahlte FlieBquerschnitte.

Im Nahbereich von Pegelstellen wurde mittels Theodoliten das Sohlgefalle der Ba-
che gemessen und FlieBgeschwindigkeiten mithilfe eines Schwimmkérpers festgestellt.
Anhand dieser und vom Wasserportal Burgenland bzw. vom Ministerium Uber viele
Jahre aufgezeichnete Daten konnte ein Rauheitsbeiwert flir unterschiedliche Durch-

flisse ermittelt werden.

Die Berechnungen wurden mit der FlieBformel nach GAUCKLER-MANNING-
STRICKLER, DARCY-WEISBACH und INDLEKOFER durchgefiihrt und mittels des
Schatzverfahrens nach COWAN und einem Verfahren, basierend auf EINSTEIN und
HORTEN auf Richtigkeit kontrolliert. Die Ergebnisse aus berechneten und gemesse-

nen Werten konnten so miteinander verglichen werden.

AbschlieBend wurde fir den Tauchenbach bei Altschlaining mithilfe der Zusam-
menstellung durchgefthrter Untersuchungen der Strickler-Beiwert abgeschatzt. Ein
Vergleich zu den errechneten Ergebnissen konnte angestellt werden.



Abstract

Contribution to the selection of roughness coefficients in channel hydraulics

In many hydraulic calculations it is necessary to define roughness coefficients
(Manning’s-n). This work should simplify the selection of a proper roughness coefficient
for open channels.

The first part of the work describes basic hydraulic principles and also the impor-
tance of roughness coefficients.

The next chapter provides a comprehensive overview of completed studies and
their results. Many table values as well as figures aid the easier selection of a proper
roughness coefficient.

Furthermore the study includes detailed calculations and a summary of the results

for selected flow cross-sections.

Close to discharge sites the slope and the flow velocity has been measured. Based
on that data and using collected information from the hydrographic office of Burgenland
(“Wasserportal Burgenland”) and the homepage ehyd from the Austrian Federal Minis-
try of Agriculture, Forestry, Environment and Water Management (BMLFUW) it was
possible to calculate roughness coefficients for several discharges.

The results were verified by using different calculation methods (MANNING formu-
la, DARCY-WEISBACH equation, INDLEKOFER, COWAN and EINSTEIN and
HORTEN). This enabled a comparison of the measured with the recalculated values.

Finally, for the Tauchenbach in Altschlaining, a roughness coefficient was esti-
mated by using the conducted studies. It was possible to compare the results.
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Einleitung und Aufgabenstellung 1

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Bei den meisten Berechnungen der Gerinnehydraulik ist es unumganglich, Rau-
heits'- bzw. Widerstandsbeiwerte fiir das Gerinne und - bei weiterreichenden Untersu-
chungen - das Vorland festzulegen. Diese Werte haben héchsten Einfluss auf die Ab-
flusskapazitat. Die Bedeutung einer korrekten Bestimmung dieser wird oftmals unter-
schatzt.

Obwohl es nach dem aktuellen Wissensstand eine Vielzahl von Méglichkeiten zur
Bestimmung von Rauheitsbeiwerten gibt, fallt es in der Praxis trotzdem schwer, in kur-
zer Zeit einen richtigen Wert zu finden (v.a. firr naturnahe® Gerinnequerschnitte).

Eine Vielzahl von Untersuchungsmethoden zur Bestimmung von Rauheiten sind
zudem nur im Labor mdglich (siehe [DVWK, 1990]). Diese sind zumeist sehr aufwen-
dig. AuBerdem sind die Rauheiten naturnaher Oberflachen, wie z.B. natlrlicher Be-

wuchsformen nicht mit mechanischen oder experimentellen Verfahren bestimmbar.

Schatzverfahren wie z.B. eine Bestimmung von Werten flr die aquivalente Sand-
rauheit (ks-Werte) bzw. Strickler-Beiwerte (ksi-Werte) flir die Gerinnerauheit mittels
Tabellen erfordern einen hohen Wissensstand des Anwenders und liefern oft nicht kor-
rekte bzw. ungenaue Ergebnisse (die Begriffe ,ks-Wert* und ,ksi-Wert“ werden im Kapi-
tel 2.1.3 naher erklart). AuBerdem variieren die Werte in der Literatur stark (siehe dazu
Kapitel 3) und verandern sich bei unterschiedlichen Wassertiefen.

Die folgende Arbeit soll es ermdglichen, innerhalb kurzer Zeit den richtigen Rau-
heitsbeiwert flr offene, nattrliche Gerinne zu finden. Weiters soll die Veranderung des
ksr-Wertes flir verschiedene Gerinnequerschnitte in Abhangigkeit von Wasserstand und
Durchfluss dargestellt werden.

Zu diesem Zweck wurden neben einer umfangreichen Auflistung vorhandener Un-
tersuchungen verschiedene Gerinnequerschnitte im Bereich 6stlicher Flach- und Hu-
gellander Osterreichs fotografiert. Im Nahbereich von vier Pegelstellen wurde das
Sohlgefélle vermessen und die FlieBgeschwindigkeit mit einem Schwimmkérper fest-
gestellt. Aus den so gewonnen Daten wurden Strickler-Beiwerte berechnet. Auch mit-
hilfe von Wasserstands- und Durchflussdaten vom Wasserportal Burgenland wurde im

! Rauheitsbeiwerte“ ist der heute bliche, in vielen Veréffentlichungen (siehe angefihrte Literatur im An-
hang) verwendete Begriff fur ks- oder ks-Werte. Trotzdem werden — v.a. in alterer Literatur — ksi-Werte oft
als ,Rauigkeitsbeiwerte” (oder nach alter Rechtschreibung als ,Rauhigkeitsbeiwerte®) bezeichnet. Weil es
verwirrend ware, zwischen den Begriffen ,hin- und herzuspringen®, wird in dieser Arbeit lediglich der Be-
riff ,Rauheitsbeiwerte“ verwendet.
Umgangssprachlich wird der Begriff ,naturnah” auch fiir kulturbetonte oder strukturierte Gerinne (siehe
Kapitel 2.1.2) verwendet.
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Bereich der Pegelstellen ein ksi-Wert errechnet. Die Ergebnisse wurden miteinander
verglichen und somit die Rauheitsbeiwerte in héherer Genauigkeit bestimmt (siehe
Kapitel 4).

Um ein breiteres Spektrum von FlieBquerschnitten unterschiedlichen Bewuchses
abdecken zu kénnen, wurden zwei breitere und starker bewachsene Querschnitte den
Untersuchungen hinzugefligt. Das Sohlgefélle wurde bei diesen Querschnitten nicht
vermessen und es wurden auch keine FlieBgeschwindigkeitsmessungen durchgefuhrt.

Wegen des Fehlens exakter Geschwindigkeitsmessungen bei gréBeren Durchflis-
sen ist die Ermittlung der Strickler-Beiwerte bei diesen mit einigen Ungenauigkeiten
bzw. Annahmen verbunden. Fir eine genauere Bestimmung von Rauheitsbeiwerten
muissten neben einer Neuaufnahme des Querschnittes (am besten sogar mehrerer
Querschnitte im Nahbereich des Pegels) auf jeden Fall FlieBgeschwindigkeitsmessun-
gen zur Verifizierung des Pegelschlussels durchgefihrt werden. Alle Querschnittsab-
messungen wurden der Homepage des Wasserportals Burgenland (siehe
[WASSERPORTAL BGLD. 2014]) entnommen.

Weiters wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass aufgrund der Abschatzung
einer aquivalenten Sandrauheit fir die Sohle (um ksi-Werte fir die Béschung angeben
zu kénnen) die gewdhlten von den tatsachlichen Werten abweichen kdnnen. Fir eine
genauere Bestimmung mussten detailliertere Untersuchungen der Sohlrauheit (siehe
Verfahren It. [DVWK, 1990], S. 5 ff.) durchgefiihrt werden.

Zuletzt ist noch zu sagen, dass anstelle des eigentlich fir die Berechnung notwen-
digen Energieliniengefalles das vermessene Sohlgefélle herangezogen wurde. Dieser
Umstand wurde jedoch ignoriert, da in der Planungsphase von Projekten im Flussbau
ebenfalls nur das Sohlgefélle und nicht das Energieliniengefélle bekannt ist. Es sei
denn es werden umfangreiche Wasserspiegelberechnungen mit Empfindlichkeitsunter-
suchungen durchgefihrt.



Hydraulische Grundlagen 3

2 Hydraulische Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf die fir die Berechnung notwendigen hydraulischen
Grundlagen eingegangen. AuBerdem werden relevante, getroffene Annahmen und

Vereinfachungen erklart.

2.1 Definitionen

Im Folgenden werden wichtige hydraulische Grundbegriffe erlautert.

2.1.1 Gerinnestrémungen

Der wichtigste Fall von Gerinnestromungen sind Wasserstrémungen mit freier

Oberflache wie in Fllissen oder Kanélen.

Die Definition von Flussprofilen erfolgt nach Abbildung 2.1 (diese verwendeten
GréBen werden auch fur weitere Berechnungen verwendet). In diesem Zusammen-

hang wird der Begriff des hydraulischen Radius Ry, [m] erklart. Er ergibt sich zu:
RHy - - (2'1)

In Gleichung (2-1) ist A [m?] die (durchflossene) Querschnittsflache und U [m] der
benetzte Umfang. In weiterer Folge wurde untersucht, ob bzw. wann eine Vernachlés-
sigung von Ry, und ein Heranziehen der mittleren Wassertiefe h (bzw. als Wassertiefe
WT bezeichnet in den schematischen Darstellungen der Querprofile) erlaubt ist (siehe
Kapitel 4).

... Wasserspiegelbreite [m]

B
h ... Wassertiefe am tiefsten Punkt des Profils [m]
h ... mittlere Wassertiefe eines Querschnittes [m]

B ‘

Abbildung 2.1: Querschnitt eines Flussprofils (entnommen aus [JIRKA, 2009], S. 4)
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2.1.2 _Natirlichkeit“ von Gerinnequerschnitten

Der 6kologische Wert eines Lebensraumes wird wesentlich durch die Nahe zum
nattrlichen Arteninventar bestimmt. Dem Grad der ,Natirlichkeit® wird von
ELLENBERG, am Beispiel der Vegetation, eine 8-stufige Skala zugeordnet (siehe Ta-
belle 2.1; nach [PAUGAM, 2008], S. 20).

Tabelle 2.1: 8-stufige Skala nach ELLENBERG fir die Bewertung des Vegetationszustandes eines Le-
bensraumes (entnommen aus [PAUGAM, 2008], S. 20, geringfligig verandert)

Naturbetonte Formen | Kulturbetonte Formen

1. unberthrt 5. bedingt naturfern
2. natlrlich 6. naturfern
3. naturnah 7. naturfremd

4. bedingt naturnah 8. klnstlich

Die Graduierung zwischen ,naturbetonten* und ,kulturbetonten Vegetationsformen
ist eine Folge der anthropogenen Nutzung der Landwirtschaft. Die untersuchten Gerin-
ne liegen dabei im Bereich von ,naturnah® (Tauchenbach in Altschlaining oder Raab
bei Neumarkt) bis ,naturfremd” bzw. ,kinstlich* (Zickenbach in Siget in der Wart).

2.1.3 Begriffe zur Quantifizierung von Oberflachenbeschaffenheiten

Nach [LfU 3, 2002], S. 16 definiert sich der Begriff ,Rauheit® (oder ,Rauigkeit")
durch die Oberflachenbeschaffenheit einer Wand, Béschung oder Sohle als Erschei-
nungsform. In der Hydraulik dient er zur parametrischen Quantifizierung von Oberfla-
chenbeschaffenheiten.

Als ,absolute Rauheit® bezeichnet man die Abweichung der Oberflachenkontur
von einem ebenen, geradlinigen Nullniveau, senkrecht zu diesem gemessen. Die abso-
lute Rauheit ist eine in FlieBgewassern natlrlich entstandene, geometrische GréBe,
sagt also nichts Uber das hydraulische Widerstandsverhalten aus.

Die ,relative Rauheit® ist ein Verhaltniswert, der die Auswirkungen von absoluter
Rauheit auf eine Strdmung beschreibt (=k/D bei Rohrstrémungen bzw. k/(4*Ry,) bei
Gerinnestrémungen — siehe Abbildung 2.6).

Die ,Sandrauheit” ist jenes RauheitsmalB3, das durch gleich groBe kugelférmige
Sandkdrner entsteht, die auf eine Wand in dichtest mdglicher Lagerung aufgebracht
sind.
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Technische und natlrliche Rauheiten werden durch die ,aquivalente Sandrau-
heit“ ausgedriickt. Sie ist jene Rauheit, die denselben FlieBwiderstand (bei hydraulisch
voll rauen FlieBverhaltnissen) hat, wie die tatsachlich vorhandene Wand- bzw. Sohl-
rauheit (nach [LEHMANN, 2005], S. 77).

2.2 Hydrodynamische Grundlagen

Die Anwendung physikalischer Gesetze (wie z.B. das Massenerhaltungsgesetz,
das Gesetz der Energieerhaltung sowie das 2. Bewegungsgesetz von Newton) hat es
ermdglicht, die drei wichtigsten Erhaltungsgesetze der Hydrodynamik herzuleiten
(nach [OUMERACI, 2014], S. 77):

e die Kontinuitatsgleichung® (siche Gleichung (2-2))
e die Bernoulli-Gleichung

e den Impuls- bzw. Stitzkraftansatz (aus diesem resultieren auch die be-
schriebenen FlieBformeln)

Q=v,*A (2-2)

Q [m3/s] bezeichnet den Durchfluss und ist konstant fir stationare und inkompres-
sible Strdmungen (n&herungsweise bei weiteren, praktischen Betrachtungen erflllt).
v, [m/s] ist die mittlere Geschwindigkeit und A [m?] die Querschnittsflache.

Bei allen nachfolgenden Berechnungen herrscht jeweils ein turbulenter FlieBzu-
stand vor. Dabei kommt es zu einer Uberlagerung der Hauptstrémung durch zusatzlich
normal dazu orientierte Geschwindigkeitskomponenten und zu Wirbelbewegungen. Es
stellt sich eine turbulente Geschwindigkeitsverteilung ein (siehe Abbildung 2.2, rechtes
Bild). Aus diesem Grund sind auch naherungsweise die durchgefiihrten Geschwindig-

keitsmessungen mit einem Schwimmkdrper an der Wasseroberflache zul&ssig

(vm = vaerfléiche)-

Im unmittelbaren Nahbereich der Sohle und der Béschungen wird bei den durchge-
fuhrten Geschwindigkeitsmessungen aufgrund gréBerer Sohlunebenheiten ein Be-
reich mit einer Geschwindigkeit von 0 m/s definiert (bei der Sohle im Bereich von
Ks.sone/4 — 2.B. 2,5 cm bei der Pinka in Pinkafeld und bei der Béschung im Bereich von

% Leonardo da Vinci (1452—1519) hat als erster das Kontinuitatsprinzip beschrieben. Die mathematische
Formulierung als Kontinuitatsgleichung konnte jedoch erst fast ein Jahrhundert spéter durch seinen
Landsmann CASTELLI (1577—1644), Schiuler von GALILElI (1564-1642) erbracht werden (zit. in
[OUMERACI, 2014], S. 84).
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Kssone/2 — z.B. 5 cm bei der Pinka in Pinkafeld), um eine Uberschétzung der mittleren
Geschwindigkeit und somit eine Uberschatzung des Durchflusses zu vermeiden.

laminar turbulent

>:

- |-

1r—v+[ v

—
Vmax Y vlﬂﬂ)(
Abbildung 2.2: Geschwindigkeitsverteilungen von Gerinnestrémungen (entnommen aus

[FREIMANN, 2014], S 40)

Charakterisiert wird der FlieBzustand durch die Reynoldszahl Re (fir offene Ge-

rinne wird 4 * Ry, anstelle des Rohrdurchmessers d verwendet):

4 xR
Re = —m =" THy (2-3)

v

In Gleichung (2-3) ist v,, die mittlere Geschwindigkeit Uber den FlieBquerschnitt in
m/s, v die kinematische Viskositat in m2/s und Ry, der hydraulische Radius in m. Ist die
Reynoldszahl < 2320 (in etwa), dann liegt laminare-, ansonsten turbulente Gerin-
nestrbmung vor (in der Mehrzahl der praktischen Anwendungen liegen turbulente
Strébmungsverhaltnisse vor, vgl. [JIRKA, 2009], S. 7 ff).

Kurz sei noch erwéahnt, dass bei den nachfolgenden Berechnungen jeweils ein
Wert von v =1,21x10® m%s fiir die kinematische Viskositat angesetzt wurde (bei
einer Wassertemperatur von ca. 13 °C im Herbst 2014). Bei einer Berticksichtigung der
Zahigkeitseinflisse und einer Veranderung auf v = 1,62*10® m2/s bei 3 °C im Winter
kann so gut wie kein Unterschied beim resultierenden ks-Wert ausgemacht werden
(Abweichung < 0,01 %). Aus diesem Grund wird der Wert v als konstant mit

1,21*10°® m2/s angenommen.

Weiters kann bei allen Berechnungen stromender oder unterkritischer Abfluss
festgestellt werden (Stéreffekte machen sich sowohl stromauf-, als auch stromabwarts
bemerkbar, nach [BOLLRICH, 2013], S. 268 f., siehe Abbildung 2.3).
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Abbildung 2.3: Formen der Ausbreitung von Oberflachenwellen in offenen Gerinnen bei unterschiedlicher
FlieBgeschwindigkeit (enthommen aus [BOLLRICH, 2013], S 268)

Dabei spielt die Froudezahl eine entscheidende Rolle (siehe Gleichung (2-4)):
Um

Jo+h &4

Die Froudezahl gibt das Verhéltnis zwischen FlieBgeschwindigkeit und Ausbrei-

Fr =

tungsgeschwindigkeit der Wellen an. v, bezeichnet die mittlere Geschwindigkeit [m/s]
tiber den FlieBquerschnitt, g die Erdbeschleunigung [m/s?] und h die mittlere Wasser-
tiefe [m] nach Abbildung 2.1. Ist die Froudezahl < 1, dann existiert stromender, ansons-
ten schieBender oder Uberkritischer Abfluss. Abbildung 2.4 zeigt den Verlauf der Ener-
giehdhe bei unterschiedlichen Wassertiefen. Im Ubergangsbereich von Strémen zu

SchieBen stellt sich ein Energieminimum hg i, €in (hy = h + v’ ).

2xg
JSESirelen Siromen
71 Q= const N
fnergrehone fy 8|,
S . : . 4 _“k'_'ﬁ _____ e 4‘\.. \3
£ e
ﬁfmff; &
&
,?f.. o e —_,Q“K.I——-u-— ~E—-1_‘;\ e
17T ‘::Lu %’m’[ @ .é?

Abbildung 2.4: Verlauf der Energiehdhe (entnommen aus [BOLLRICH, 2013], S 268)
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2.3 Voraussetzungen fiir die Verwendung von FlieBformeln

Die im Kapitel 4 verwendeten FlieBformeln (universelles FlieBgesetz nach
DARCY-WEISBACH mit der Ermittlung des Widerstandsbeiwertes nach COLEBROOK
und WHITE bzw. FlieBformel nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER) basieren auf
grundlegenden Annahmen und Voraussetzungen (nach [JIRKA, 2009], S.5ff,,
[UNSER, 2005], S.67f., [FREIMANN, 2014], S. 37 ff. und [VEN TE CHOW, 1959],
S. 89 ff):

e Annahme einer idealen Fllissigkeit (Voraussetzung fiir alle Phdnomene
der Hydrodynamik):

o inkompressibel (das Volumen andert sich bei Variation des Druckes
nicht) — Voraussetzung flr die Kontinuitatsgleichung u.a.

o reibungsfrei (keine Scherkrafte werden zwischen den Flissigkeits-
teilchen Gbertragen)

e In Bezug auf die rdumliche Variation: die Gerinnestrdmung muss gleich-
formig sein. Strdmungscharakteristiken wie Wassertiefe, Geschwindigkeit
und deren Verteilung andern sich in Strémungsrichtung nicht (dies kann
naherungsweise fir die Betrachtung eines nur sehr kurzen Gewdasserab-
schnittes — z.B. im Nahbereich einer Pegelstelle — angenommen werden).
Daraus resultiert die Vereinfachung, dass das Sohlgefélle Is gleich dem
Wasserspiegelgefélle Il gleich dem Energieliniengefalle Ig ist (Is = lw = Ig)
ist.

e Der FlieBvorgang muss stationar sein, d.h. die FlieBgeschwindigkeit an
einem betrachteten Punkt ist unabh&ngig von der Zeit (auch dies ist fir die
weiteren Berechnungen erfillt — z.B. werden fir Pegelstellen zeitgleich und
in Abhéangigkeit voneinander Wasserstdande und Durchflisse aufgezeich-
net. AuBerdem werden Wasserstande und Durchflisse jeweils nur fir einen
Zeitpunkt, nicht jedoch Uber eine Zeitspanne betrachtet.

2.4 FlieBformeln fir allgemeine Gerinne

Mithilfe der Kontinuitatsgleichung (siehe Gleichung (2-2)) besteht ein Zusammen-
hang zwischen Durchfluss und FlieBgeschwindigkeit in einem offenen Gerinne. Bereits
ab dem 18. Jahrhundert wurde auch begonnen, eine Beziehung zwischen dem Durch-
fluss (bzw. der FlieBgeschwindigkeit) und der Gerinnequerschnittsform und der Rau-
heitscharakteristik herzustellen (nach [JIRKA, 2009], S. 19).
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Unter Voraussetzung einer stationaren und gleichférmigen Strémung kann durch
Gleichsetzen der Hangabtriebskomponente (siehe Gleichung (2-5)) mit der Reibungs-
kraft (siehe Gleichung (2-6)) die FlieBformel nach CHEZY (siehe Gleichung (2-8)) her-
geleitet werden.

Weiters wird vorausgesetzt, dass a hinreichend klein ist und somit Ip =
sin (a)~tan(a) gesetzt werden kann. Die Wandschubspannung ist bei turbulenter
FlieBbewegung (und nur solche kommt bei Gerinnen praktisch vor) proportional dem
Geschwindigkeitsquadrat, 7,~v? (nach [BOLLRICH, 2013], S. 240 f.).

Querschnitt tangsschnitt

@ Energielinie £
| # <5
’ e :

Abbildung 2.5: Querschnitt und Léangsschnitt eines offenen Gerinnes — zur Ableitung der FlieBformel (ent-
nommen aus [BOLLRICH, 2013], S. 240)

Fg *sin(a) =A*p*g=xh, (2-5)

A
FR=To*lu*l=§*p*v2*lu*l (2-6)

h, [m] ist die Reibungsverlusthéhe, [, [m] der benetzte Gerinneumfang und [ [m]
die Lange des betrachteten Gerinneabschnittes. Die allgemeine Form der FlieBfor-
mel lautet:

U = C * Ripy, * 17 (2-7)

Nach Gleichung (2-7) ist v, [m/s] die mittlere FlieBgeschwindigkeit, Ry, [m] der
hydraulische Radius und | bezeichnet das Energieliniengefélle. x und y sind Exponen-
ten; und C steht als Faktor fur den FlieBwiderstand. Dieser ist im Wesentlichen von der
mittleren FlieBgeschwindigkeit, vom hydraulischen Radius, der Rauheit des Gerinnes,
der Viskositat abhéngig.
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Historisch wesentlich ist die FlieBformel nach CHEZY (1769):
1

1
Um = C*RE *I§ (2-8)

Im Folgenden werden zwei, im Wasserbau gebrauchliche FlieBformeln vorgestellt,
die als Erweiterung der CHEZY-Formel angesehen werden kdénnen. Sowohl die Fliel3-
formel nach DARCY-WEISBACH, als auch jene nach GAUCKLER-MANNING-
STRICKLER werden in dieser Arbeit herangezogen.

2.41 FlieBformel nach DARCY-WEISBACH

Diese FlieBformel wurde von Henry DARCY und Julius WEISBACH im
19. Jahrhundert entwickelt. Urspriinglich in der Rohrhydraulik verwendet und physika-
lisch begriindet, ist dieser Ansatz mit dem Konzept des hydraulischen Radius Ry, auch

fir andere Querschnitte approximativ anwendbar. Sie lautet:
8 l 1 1
* 2 = =
in=(57) Ry &9

Der Widerstandsbeiwert 4 ist abhangig von der Reynoldszahl (viskose Einfllisse)
und der Gerinnerauheit. Nach dem allgemeinen Ansatz (nach COLEBROOK und
WHITE) kann A iterativ folgendermafBen bestimmt werden:

LI < s K ) (2-10)
_— - * 10 -
VA 17708 4xRex+1 Cy*Ry,

ks [mm] ist in Gleichung (2-10) die aquivalente Sandrauheit. Typische ks-Werte flir

Sohle, Béschungen und Vorlandbereiche sind in Tabelle 2.2 dargestellt (weitere Werte
und umfangreiche Tabellen sind im Kapitel 3 aufgelistet).

C1,C, und C3 sind Formbeiwerte fur die Gerinnegeometrie. Tabelle 2.3 zeigt, wie
diese anhand diverser Versuche von Autoren fiir unterschiedliche Querschnittsformen

bestimmt wurden.
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Tabelle 2.2: Typische dquivalente Sandrauheiten ks [mm] (entnommen aus [LfU 3, 2002], S. 17 f., veran-
dert)

Einzelrauheiten Literatur, Jahr ks [mm]

Gerinnerauheiten

Mauerwerk aus Bruchstein [SCHNEIDER, 1994] 15-40
Felswande, gute Bearbeitung | [SCHNEIDER, 1994] 7,5-75
[SCHNEIDER, 1994]
Raue Natursteinmauer 80-100
[DVWK, 1991]
[SCHNEIDER, 1994]
200-300
_ [DVWK, 1991]
Steinschittung
[BOLLRICH, 1996] 100-150
[SCHRODER, R. C., 1966] bis 500
_ [SCHNEIDER, 1994]
Sand oder Kies dgo (Korn)
[DVWK, 1991]
[SCHNEIDER, 1994]
Grobkies [DVWK, 1991] 60-200
[SCHRODER, R. C., 1966]
Flusskies, Geroll [BOLLRICH, 1996] 50-100

Vorlander und Béschungen
[SCHNEIDER, 1994]

Ackerboden 20-250

[DVWK, 1991]
_ [SCHNEIDER, 1994]

Acker mit Kulturen 250-800
[DVWK, 1991]
[SCHNEIDER, 1994]

Waldboden 160-320
[DVWK, 1991]

Gras [DVWK, 1991] 100-350

Gras und Stauden [DVWK, 1991] 130-400

Steinpackung [BOLLRICH, 1996] 150-200

Steinschittung 80/450 mit [DVWK, 1991] 300

Gras Uberwachsen
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Tabelle 2.3: Zusammenstellung ermittelter Formbeiwerte verschiedener Autoren (entnommen aus
[HABERSACK, 2007], S. 7)

Gerinnegeometrie Autor Cqy C, C;

Druckrohr 8(33':9'5)BROOK und WHITE 20 | 14,83 | 2,52
Keulegan (1938) 2,03 | 11,09 | 3,41
Rouse (1946) 2,03 | 10,95 | 1,70

Breites Gerinne Thijsse (1949) 2,03 [ 12,20 | 3,033
Henderson (1966) 2,0 12,0 2,5

2,0 12,4 3,4

Rechteckgerinne
(Breite/Tiefe = 4)

Rechteckgerinne 2,0 14,8 2,8

Reinius (1961) 2,0 14,4 2,9

Bei einem Blick auf Tabelle 2.3 wird ersichtlich, wie sehr die einst durch Versuche

ermittelten Formbeiwerte fir vom Kreis abweichende Querschnitte variieren.

01
oy N T T TTI
: 1 _Re ks
Grenzkurve = = . X
0.08 o CEENG T a0 9k k
J —] aR/=5 10
| 1 4R,
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| N
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Abbildung 2.6: Moody-Diagramm fir Gerinnestrdmungen: Reibungsbeiwert 1 als Funktion der Reynolds-
zahl Re und der relativen Rauheit kg/(4 * Ry,) (entnommen aus [JIRKA, 2009], S. 21)

Abbildung 2.6 stellt das Moody-Diagramm flir Gerinnestrémungen dar. In Abhan-
gigkeit von Reynoldszahl und relativer Rauheit kann der Reibungsbeiwert abgelesen
oder mittels der angegebenen Formeln ermittelt werden. Die untersuchten Querschnit-
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te liegen im hydraulisch rauen Bereich (die Oberflachenrauheiten sind gréBer als die
Grenzschichtdicke, siehe Abbildung 2.7, rechtes Bild).

PR et By Turbuienre Kernzone fgfcﬁgfgﬂ/g Kernzone

g il . - J-—\/-‘_, —

— Jominare brenzsovch? } X TCR T = f:-;,—____ .
W/f 7
) fyaravisch glart awa/pmyféffem ¢ Mm/zm ey

Abbildung 2.7: Formen des hydraulischen Verhaltens: hydraulisch rauer Zustand (entnommen aus
[BOLLRICH, 2013], S. 175)

Die Formel zur (iterativen) Berechnung von 4 nach dem universellen Ansatz von
COLEBROOK und WHITE, nach [DVWK, 1990] und [DVWK, 1991] (zit. in
[PAUGAM, 2008], S. 14) lautet:

1 v kg
— = —2,035 %1 + -
vV "8 <4,51 *fx Jg*Ryy *Ig 14:84*f*RHy> (2-11)

Nach [HEINEMANN/PAUL, 1998], S. 126, kann A folgendermafBen bestimmt wer-
den (Gleichung (2-12), diese Darstellung ist &quivalent mit obiger Formel):

2,52 N ks
fxRexA 371xfxdpy,

1
— = —2,035 x log < (2-12)

Vi

Alle im Weiteren untersuchten, offenen Gerinne liegen im hydraulisch rauen Be-
reich. Aus diesem Grund kénnte der erste Term (Einfluss der Z&higkeit) von Gleichung
(2-11) vernachlassigt werden (siehe Gleichung (2-13)). Bei weiteren Berechnungen
wird die Zahigkeit jedoch nicht vernachlassigt (obwohl der Einfluss bei Vernachlassi-
gung des Terms der Zahigkeit auf den ks-Wert eines beliebigen Gerinnequerschnitts
weniger als 1 % betragt).

1 ks
ﬁ = —2,035 * log <14,84 e RHy) (2-13)

In Gleichung (2-11), (2-12) und (2-13) ist f ein Faktor zur Berlcksichtigung der
Querschnittsgeometrie. Unzahlige Untersuchungen zum Thema Formbeiwert wurden
in der Vergangenheit durchgefihrt (siehe Abbildung 2.8 und Abbildung 2.9):
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Abbildung 2.8: Formbeiwert f als Funktion des Verhalinisses von Wassertiefe y zu Sohlenbreite B fir Tra-
pezgerinne (nach [BOCK, 1966] und [HEY, 1979]; entnommen aus [LfU 2, 2002], S. 51)

1,0
f [ “l).-— _G—l 1 =
08 L -—2’1 *,—-:‘A'i’l;; _ N
& e
4 %
0,6 # y ]: L
o§ ° §
04 |[°° 5 —
1 I T
@  hydr. glatt
02 ~ voll rau
| 1
0 I l
0 0,1 02 03 04 05 08 0,7 08 09 1,0

y/B
Abbildung 2.9: Formbeiwert f als Funktion des Verhéltnisses von Wassertiefe y und Sohlenbreite B flr

Rechteckgerinne (nach [SOHNGEN, 1987] sowie [HEY, 1979], mit x markiert und [AIGNER, 1994], mit [
markiert — entnommen aus [LfU 2, 2002], S. 52)

Nach [SCHRODER, R. C. 1994] (zit. in [HEINEMANN/PAUL, 1998], S. 126) wird
der Formbeiwert folgendermaBen definiert (siehe Gleichung (2-14)):

—5x%A
f=090-0,38%e B2 (2-14)

A [m?] ist die durchflossene (und durchflusswirksame) Querschnittsflache, B [m] die

Gewasserbreite an der Wasseroberflache (siehe Abbildung 2.1).
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GréBeren Einfluss hat der Formbeiwert f bei breiten Gerinnen bzw. einer niedrigen
mittleren Wassertiefe. Nach eigenen Berechnungen kann der Einfluss des Formbeiwer-
tes folgendermafen beschrieben werden:

e wird f vernachlassigt (also f = 1 angenommen, entspricht einem Kreis-
querschnitt), so ergeben sich geringe Differenzen bei der Ermittlung des kst
Wertes im Vergleich zur GAUCKLER-MANNING-STRICKLER-Formel (kst-
Wert DW ca. 0 - 5 % niedriger als ks-Wert GMS)

e wird f nach Gleichung (2-14) berechnet, so ergeben sich etwas gréBere
Differenzen bei der Ermittlung des ksi-Wertes im Vergleich zur GMS-Formel
(ksrWert DW ca. 0 — 10 % hoéher als ks-Wert GMS)

Weil der Einfluss des Formbeiwertes somit gering und normalerweise flr prakti-
sche Aufgabenstellungen vernachlassigt werden kann (u.a. auch deshalb, weil die Ab-
weichungen aufgrund der streuenden Annahmen der Rauheiten wesentlich gréBer ist;
(nach [SCHRODER, W., 1999], S 163) bzw. der Beiwert fir unregelmaBige, naturnahe
Querschnitte nicht wirklich bekannt ist (nach [HEINEMANN/PAUL, 1998], S. 126) wird
f in der Praxis oft vernachléssigt. Bei den folgenden Ruckrechnungen von Rauheits-
beiwerten wird der Formbeiwert jedoch nicht ignoriert.

In Anlehnung an die Empfehlung von [MERTENS, 1996] (zit. in [LfU 2, 2002],
S. 50-53) wird der Formbeiwert f flr alle weiteren Berechnungen folgendermafen de-

finiert:
e f =0,74 fur breite Rechteck- und Trapezgerinne (B/y = 25)
e f=0,83 fur kompakte Rechteck- und Trapezgerinne (Bly < 25)

Nach eigenen Erfahrungen ergibt sich bei der Berechnung des ks-Wertes mit der
DW-Gleichung ein um weniger als 10 % hdherer Wert als bei der Berechnung eines
ks-Wertes mit der GMS-Gleichung.

2.4.2 FlieBformel nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER

Die zweite, in dieser Arbeit angewandte FlieBformel ist die empirische Formel fir
die Gerinnebemessung nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER. Im Gegensatz zur

DARCY-WEISBACH — Formel wird als Exponent von Ry, g verwendet. Weiters wird

ein sogenannter Strickler-Beiwert (ks-Wert) mit der Dimension mz/s eingefiihrt (dieser
wurde durch viele Studien und Feldmessungen untersucht). Die GMS-Formel (siehe
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Gleichung (2-15)) hat den Nachteil, dass sie dimensionsanalytisch nicht homogen ist
(nach [JIRKA, 2009], S. 23). Die Formel lautet:

2 1
Um = kse * R}, * 1§ (2-19)
Zudem sei noch erwéhnt, dass die Formel in der angelsédchsischen Literatur oft in
der Form

1 2 1
=_*RI-31y*I§ (2-16)

v
mon

angegeben wird. In Gleichung (2-16) wird der Beiwert n = i ,Manning’s n“ ge-
t
nannt.

FiOr den ks-Wert von offenen, naturnahen Gerinnen existieren eine ganze Band-
breite von Werten (je nach Verkrautungszustand bzw. UnregelmaBigkeit der Sohle und
der Querschnittsform). Fotographische Darstellungen sind bei der Wahl eines richtigen
ksr-Wertes hilfreich (siehe umfangreiche Auflistung und Fotos im Kapitel 3). Eine kom-
pakte Zusammenstellung liefert Tabelle 2.4.

Tabelle 2.4: Zusammenstellung von ksi-Werten flr offene Gerinne und Vorlandbereiche (entnommen aus
[LfU 1, 2002], S. 21 bzw. [LfU 3, 2002], S. 12, verandert)

kSt -Wert
[m1/3/s]

Gerinnecharakteristik Literaturquelle

Natdrliche Fliisse
40 [ZUPPKE, 1992]
[LANGE, 1993]
[NAUDASCHER, 1992]
[SCHRODER, W., 1994]
40 — 42 [ROSSERT, 1994]

28 — 30 [ZUPPKE, 1992]

Nattrliche Flussbetten mit fester Sohle,
ohne UnregelmaBigkeiten

30 [ROSSERT, 1994]
Natirliche Flussbetten mit Gerdll und [BOLLRICH, 1996]
UnregelmaBigkeiten [LANGE, 1993]

[NAUDASCHER, 1992]
[SCHRODER, W., 1994]

33-35 [ZUPPKE, 1992]
Natlrliche Flussbetten mit maBigem [SCHRODER, W., 1994]
Geschiebetrieb » W,

35-38 [ROSSERT, 1994]
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stand und Unterholz

oder Vorlander mit dichtem Baumbe-

30 [BOLLRICH, 1996]

Naturliche Flussbetten mit starker Ge- 28 [LANGE, 1993]
schiebeftihrung [NAUDASCHER, 1992]

[SCHRODER, W., 1994]
Natlrliche Flussbetten, Ufer verkrautet 30-35 [SCHRODER, W., 1994]

o 30-35 [LANGE, 1993]

Natlrliche Flussbetten, verkrautet

[NAUDASCHER, 1992]
(kleinere) natirliche Flisse mit HW- 22 _ 130
Abflussbreiten <30 m
gleichmaBig gewunden, einige Mulden
und Untiefen 13-20
mit Stillwasserbereichen, verkrautet, [VEN TE CHOW, 1959]
tiefe Mulden
sehr verkrautete Bereiche, tiefe Mulden ca. 10

Vorlandbereic

he, Béschungen

Flussvorland mit Vegetation 30 [BOLLRICH, 1996]
unebenes, bewachsenes Vorland 15-25 [SCHRODER, W., 1994]
Vorland, je nach Bewuchs 20-25 [ROSSERT, 1994]

2.5 Vor- und Nachteile der verwendeten FlieBformeln

In diesem Absatz werden die wesentlichen Merkmale beider FlieBformeln, sowie

Vor- und Nachteile und ein Zusammenhang zwischen der DW- und der GMS-Formel

vorgestellt.

Ein Vorteil der Anwendung der GMS-Formel gegenlber der DW-Formel ist die
einfache rechnerische Handhabung (und der soliden Datengrundlage, v.a. im turbulen-

ten, hydraulisch rauen Bereich). Dem gegeniber stehen folgende Nachteile (nach
[HEINEMANN/PAUL, 1998], S. 129 und [FAH, 1995], S. 121):

e Bei etwa gleichbleibender Rauheit des FlieBquerschnitts wachst der

ks Wert mit zunehmender Wassertiefe geringfligig an. Somit kann ein bei

niedriger oder mittlerer Wassertiefe ermittelter Wert nur bedingt auf héhere

Wasserspiegel tibertragen werden.
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GroBbewuchs oder sonstige Einzelwiderstande kénnen mit der
GMS-Formel nur schwer beriicksichtigt oder abgeschatzt werden. Bei der
DW-Formel kénnen diese einfach als zuséatzlicher Term zum Gesamtwider-
stand addiert werden. AuBerdem finden bei der klassischen GMS-Formel
eine unterschiedliche Rauheit und Gliederung des Gerinnequerschnitts,
sowie ein Einfluss von Sedimenttransport und veranderlicher Sohlenformen

bei bewegter Sohle keine Beriicksichtigung.

Im Strickler-Beiwert ist eine Summe von Einzelwiderstdnden enthalten (er
ist somit ein Summenparameter). Bei stark strukturierten FlieBgewassern
ergibt sich die Schwierigkeit, den ksi-Wert richtig einzuschatzen.

Der Strickler-Beiwert geht linear in die FlieBgeschwindigkeit und somit auch
den Abfluss ein, somit ist eine genaue Schatzung essenziell.

Die Genauigkeit der GMS-Formel hangt unter anderem auch von der relati-

ven Rauheit ab. Nach [JIRKA, 2009], S. 117 f., stellt die FlieBformel nach
ks
4‘*RHy

GMS im Bereiches von 0,001 <

< 0,1 mit Abweichungen < 10 % eine
gute Annaherung an die DW-Gleichung dar (siehe Abbildung 2.10). Bei vor-
liegenden Ruckrechnungen des kg-Wertes kommt es wegen der oft stark

" . . k
verkrauteten Bdéschungen oder bei Niederwasser zu Werten von 4*; >
Hy

0,1. In diesen Fallen betragen die Abweichung auch teilweise mehr als
10 %. Die Unterschiede im ksi-Wert betragen dann bis zu 12 %. Jedenfalls
sind die Ergebnisse der DW-Gleichung in diesen Féllen heranzuziehen.

0,1
I 113
a hys = 0,184 [kJ(4R"°
o 1=0.250g 44 6l (2.16)
0,01 ‘
0,001 0,01 k /4R, 0.1

Abbildung 2.10: Vergleich des Reibungsbeiwertes A fiir das hydraulisch raue Regime mit der Abschatzung
nach der GMS-Formel (entnommen aus [JIRKA, 2009], S. 118)

Im Folgenden wird auf den Zusammenhang zwischen der GMS- und der

DW-Formel eingegangen. Nach [ATV-DVWK-A 110, 2001] (zit. in [KNAUF, 2003],
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S. 2) besteht folgender Zusammenhang zwischen dem in der GMS-Formel verwende-
ten Strickler-Beiwert und der in der DW-Gleichung verwendeten aquivalenten Sand-
rauheit (dieser Zusammenhang wird durch Gleichsetzen der beiden FlieBformeln (2-9)
und (2-15) und unter Berlcksichtigung von Gleichung (2-13), sowie einigen Umfor-

mungen erreicht):

26
kse = (2-17)

kg6

Die Naherungsformel (2-17) ist, wie in Abbildung 2.11 zu sehen ist, nur bei relativ
glatten Gerinnen anwendbar (bei ks-Werten > 35 m'/s). Aus diesem Grund wird obige
Gleichung modifiziert und der ksr-Wert in Abhangigkeit vom hydraulischen Radius fol-
gendermafen definiert (nach [DIN EN 752-4, 1997], zit. in [KNAUF, 2003], S. 2):

17,72 14,84 % Ry,

ko = +log (= ") (2-18)
Ryy® ks

In &quivalenter Form zu Gleichung (2-18) gilt nach [INDLEKOFER, 2003] (zit. in
[PAUGAM, 2008], S. 19) folgende Schreibweise:

26

kse = (2-19)

1
(k¢ * kg)®
In Gleichung (2-19) ist k ein Korrekturbeiwert zur Berlicksichtigung des Verhaltnis-

ses ;TS. Far die Berechnung von « gilt Formel (2-20):
y

1,467

14,84
log | %y (2-20)
RHy
ks
RHy
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Abbildung 2.11: Zusammenhang zwischen ks und ks: (nach [DIN EN 752-4, 1997], entnommen aus
[KNAUF, 2003], S. 3)

2.6 Berechnung von Gerinnen mit unterschiedlicher Sohl- und
Béschungsrauheit

Genau genommen kénnen die vorgestellten FlieBformeln nur jeweils eine (einheit-
liche) Gerinnerauheit Uber den untersuchten Querschnitt berlicksichtigen. Um dem
entgegenzuwirken, bzw. um auch Strickler-Beiwerte fiir Sohle und Béschung getrennt
voneinander angeben zu kdnnen, werden in diesem Abschnitt weitere Berechnungs-

methoden vorgestellt.

Grundlage fur nachfolgende Formeln ist die Annahme nach [EINSTEIN, 1934] und
[HORTON, 1933]. Der Gesamtquerschnitt wird dabei in Teilflachen untergliedert (siehe
Abbildung 2.12) und es wird jeweils die gleiche mittlere FlieBgeschwindigkeit bei glei-
chem Energieliniengefélle vorausgesetzt (nach [HEINEMANN/PAUL, 1998], S. 132).
Es kann ein ,gewichteter” aquivalenter ks;-Wert ermittelt werden.
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Abbildung 2.12: Gerinne mit Teilflachenzuordnung (nach [EINSTEIN, 1934] und [HORTON, 1933], ent-
nommen aus [BOLLRICH, 2013], S. 250)

Fiar das universelle FlieBgesetz (DW-Gleichung) kann der Gesamtwiderstand
Acesamt @US dem Ansatz nach Gleichung (2-21) ermittelt werden:

Ugesamt * Agesamt = Z(Ui * Ai) (2'21)

AuBerdem koénnen die hydraulischen Radien mittels Gleichung folgendermafBen
(iterativ) ermittelt werden (wobei die Voraussetzung Y. A; = Agesam: 9€lten muss):

A;
Ruyi =4 (2-22)
L

Aus Gleichung (2-22) kénnen durch Umformung die Teilflachen A; ermittelt wer-
den. Im Folgenden wird naher auf ein Berechnungsverfahren eingegangen, das auch
bei Ruckrechnung der Sohl- und Béschungsrauheit verwendet wurden.

2.6.1 Erste Uberlagerungsmethode nach INDLEKOFER

Diese Methode basiert auf der GAUCKLER-MANNING-STRICKLER-Gleichung.
Um Ungenauigkeiten zu vermeiden, wird zur Umrechnung von Ks; auf ks;; der Korrek-
turbeiwert k nach Formel (2-20) verwendet. Die iterative Ermittlung von Ry, ; stellt die
gréBte Schwierigkeit dar, da anfangs die einzelnen Teilflachen A; unbekannt sind (nach
[PAUGAM, 2008], S. 37).

Abbildung 2.13 zeigt das generelle Ablaufschema dieser Uberlagerungsmethode.
Der Index ,,i“ steht dabei fir ,Béschung” oder ,Sohle®. Im Prinzip wurden diese Formeln
fir die weiteren Berechnungen herangezogen, nur wurde anstelle des Ergebnisses
Kstcesamt der Wert Ksigsschung €rechnet. Die &quivalente Sandrauheit der Sohle Ks sonie
wurde fotografisch je Pegelstelle und Fluss dokumentiert und mittels Tabellenwerten
abgeschatzt.
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Abbildung 2.13: Uberlagerungsmethode nach [INDLEKOFER, 2003] (entnommen aus [PAUGAM, 2008],
S. 40)
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2.6.2 Naherung fir den Reibungsansatz nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER

Mit den im Kapitel 2.6.1 ermittelten ksi-Werten fir die Sohle (diese wurden mittels
lteration bestimmt wegen der Veranderlichkeit Uber die FlieBtiefe) wurden
Strickler-Beiwerte fir die Béschung zusatzlich mittels eines Schéatzverfahrens be-
stimmt. Nur bei einer ersten, ungefédhren Abschatzung kénnte die Rauheit der Sohle
(ab einer gréBeren Wassertiefe) als konstant angenommen werden. Dieses Verfahren
basiert auf den Uberlegungen von EINSTEIN und HORTEN. Ein kg-Wert fiir die B&-
schung kann aus der Umformung folgender Formel ermittelt werden, wobei U = U;
ist:

B

L Ui (2-23)

kSt,Gesamt =l
U.
L kSt,i E

In Gleichung (2-23) sind die ksi-Werte nur vom jeweiligen benetzten Umfang ab-

hangig, nicht vom hydraulischen Radius (und somit auch nicht von der relativen Rau-
heit bzw. FlieBtiefe). Sind im Abflussquerschnitt nur zwei unterschiedliche Wandungs-
rauheiten vorhanden, kann Gleichung (2-23) vereinfacht angeschrieben werden:

2
U /3 * kSt,Sohle * kSt,Béschung

3/2

” 2
(USohle * kSt,Béschung + UBéschung * kSt,Sohle)

kSt,Gesamt =

(2-24)

Im nachsten Kapitel wird noch eine weitere, schnelle und einfache Methode ge-
zeigt, um den Rauheitsbeiwert flr den gesamten Gerinnequerschnitt abschatzen zu

kénnen.

2.7 Abschatzung des ksi-Wertes nach COWAN

Ziel dieses Verfahrens ist die Ermittlung des Strickler-Beiwertes mithilfe von Teil-
beiwerten. Diese Beiwerte sollen die Eigenschaften eines Gerinnes beschreiben. Nach
[COWAN, 1956] ergibt sich der Wert n = 1/kg; zu:

n=my+n, +n, +ns;+n,)*mg (2-25)

Die in Gleichung (2-25) vorkommenden Faktoren n; und ms sind in Tabelle 2.5 er-
klart.
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Tabelle 2.5: Faktoren zur Bestimmung des Manning-Beiwertes n nach [COWAN, 1956] (enthommen aus

[LfU 1, 2002], S. 46)

Erde 0,020
_ _ gebrochener Fels 0,025
ny Beschaffenheit des Sohlmaterials
Feinkies 0,024
Grobkies 0,028
vernachlassigbar 0,000
_ gering 0,005
n, UnregelméBigkeit des Sohlmaterials :
mittel 0,010
stark 0,020
) schwach 0,000
n, Anderungen in der Gerinne- gelegentlich auftretend | 0,005
querschnittsform
haufig auftretend 0,010-0,015
vernachlassigbar 0,000
gering 0,010-0,015
n3 Einfluss von Hindernissen _
merklich 0,020-0,030
stark 0,040-0,060
nieder 0,005-0,010
mittel 0,010-0,025
n, Einfluss von Bewuchs
hoch 0,025-0,050
sehr hoch 0,050-0,100
gering 1,000
ms Maandrierungsgrad merklich 1,150
stark 1,300

Zwei Beispiele sollen die beschriebenen Teilfaktoren dieses Verfahrens erklaren

(siehe Abbildung 2.14 und Abbildung 2.15).
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No = 0,022
Ny = 0,000
N2 = 0,000
N3 = 0,000
Ny = 0,005 bis 0,010
ms = 1,100

ke = 28 bis 34 m'?/s

Abbildung 2.14: Ein gréBerer, schwach maandrierender Bach mit einer feinkiesigen Sohle und starkerem
Béschungsbewuchs, der keinen natlrlichen Lauf mehr aufweist (entnommen aus [LfU 1, 2002], S. 47)

Ng = 0,020
ny = 0,000
Nz = 0,002
na = 0,000
Ns = 0,045 bis 0,070
ms = 1,000

ke = 10 bis 15 m'?/s

Abbildung 2.15: Bach mit einer Sohle aus Erde und starkem Uferbewuchs (entnommen aus [LfU 1, 2002],
S. 49)
2.8 Besonderheiten bei der Berechnung von Widerstandsbeiwerten

In diesem Kapitel wird auf einige Besonderheiten bei der Ermittlung von ksi-Werten
natlrlicher Gerinnequerschnitte eingegangen. Diese werden bei weiteren Berechnun-
gen gegebenenfalls beriicksichtigt bzw. wird auf diese gesondert hingewiesen.

2.8.1 Durchflusshysterese

Dieses ,Phdnomen* kann beispielsweise beim Durchlaufen einer Hochwasserwelle
in einem Gerinne beobachtet werden. Bei gleichem Wasserstand kénnen zwei Durch-
flussmengen auftreten (siehe Abbildung 2.16):

e Dbei zunehmendem Durchfluss, z.B. beim ,Anlaufen“ der Hochwasserwelle:

das Durchflussvolumen ist gréBer (wegen gréBerem Energieliniengefalle)

e bei abnehmenden Durchfliissen, z.B. beim ,Abklingen“ der Hochwasserwel-
le: das Durchflussvolumen ist kleiner (wegen kleinerem Energieliniengefél-
le)
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Abbildung 2.16: Durchflusshysterese (entnommen aus [GEODZ, 2014], Zugriff am 14. 02. 2015)

Teilweise wird dieser Umstand dadurch gemildert, dass der vor einer Hochwas-
serwelle vorhandene Bewuchs (Graser und kleine Straucher z.B.) noch aufgerichtet,
nach dem Durchlaufen der Welle aber umgelegt sind. Daraus ergibt sich, dass der ab-
nehmende Durchfluss wegen des geringeren FlieBwiderstandes und somit héherem
ks Wert wieder zunimmt. Bei Auswertungen der Wasserstands- und Durchflussdaten
muss auf diesen Umstand geachtet werden (siehe Kapitel 4.6 beispielsweise).

2.8.2 Gerinne mit gegliedertem Querschnitt und Vegetation

In gegliederten Verbundprofilen (siehe Abbildung 2.17) mit zwei oder mehreren
Querschnittsflachen mit oft stark unterschiedlichen Wassertiefen bzw. Rauheitsverhélt-
nissen wird der Gesamtabfluss durch die Summe der Teilabflisse ermittelt (nach
[JIRKA, 2009], S. 26 1.).

,;) Vorland Hauptgerinne Vorland
A Ry, Ky A:s! Rias ksts /)\
A2’ Rh2’ |(8112

Abbildung 2.17: Variation des ks-Wertes von Flissen mit unregelmaBigen FlieBquerschnitten (ent-
nommen aus [JIRKA, 2009], S. 27)

Es wird bei der Ermittlung eines Gesamtabflusses vorausgesetzt, dass das Ener-
gieliniengefalle fir alle Teilquerschnitte gleich groR3 ist (diese Voraussetzung ist zu-
meist erfillt). Ansonsten misste fir jedes A; eine zugehdrige FlieBgeschwindigkeit v;
ermittelt werden und danach mithilfe der Kontinuitatsgleichung Q; = v; * A; und Sum-

mation der einzelnen Durchflisse Q ermittelt werden.

Als weitere Voraussetzung muissen die Trennflachen zwischen den Teilquerschnit-
ten als interaktions- bzw. schubspannungsfrei angesehen werden. Indirekt kénnen (im

Falle einer Vernachléassigung des Trennflachenwiderstandes) die ksi-Werte verringert
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werden. Bei den nachfolgenden Berechnungen wird diese Interaktion zwischen Vor-
land und Hauptgerinne jedenfalls auf diese Weise berlicksichtigt (siehe Kapitel 4.3, 4.5
oder 4.6 beispielsweise).

Dass der Einfluss der , Interaktions-Verluste“ zwischen den Teilquerschnitten
nicht unerheblich ist, zeigt das letzte Diagramm in Abbildung2.18 (nach
[VEN TE CHOW, 1959], S. 105). Bis zum Erreichen des borvollen Abflusses im Haupt-
gerinne (bis 21 ft = 6,4 m ca.) kann wegen der gréBeren Uberdeckung der Sohle und
der Bdschung eine Abnahme des ,Manning-n“ (und somit Zunahme des ks-Wertes)
beobachtet werden. Ab 21 ft werden die Vorlander Uberflutet und n nimmt wieder zu,
bzw. der Strickler-Beiwert nimmt sprunghaft ab. Erklart werden kann dieser Sprung
durch entstehende, seitlich miteinander verbundener Teilstrbme von unterschiedlicher
Geschwindigkeit, die in Wechselwirkung (Interaktion) treten und dadurch vermehrt
Energie dissipieren. Ein &hnlicher Effekt tritt auch auf, wenn in einem Flussbett mit ei-
nem unregelmafBigen FlieBquerschnitt der Wasserspiegel absinkt. Die Unregelmafig-
keiten werden mehr und mehr freigelegt und kommen dadurch starker zur Wirkung. Die
Wassertiefe variiert quer zur Strdomungsrichtung und es entstehen seitliche Teilstréme,
die FlieBenergie verbrauchen (nach [NAUDASCHER, 1992], S. 235).
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Abbildung 2.18: Variation des ksi-Wertes von Fliissen mit unregelmaBigen FlieBquerschnitten (entnommen
aus [VEN TE CHOW, 1959], S. 105)
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Wie stark die Abflussleistung eines Gerinnes durch Interaktion von Teilstrbmen un-
terschiedlicher Geschwindigkeit beeinflusst wird, zeigt Abbildung 2.19. Sobald der
Wasserstand die Vorlandsohle Uberschreitet, findet eine Interaktion zwischen der
Strémung des Hauptgerinnes und der Strébmung des starker bewachsenen Vorlandes
statt (energiereiche, relativ groBraumige Wirbel). Wird hingegen bei sonst gleichen
Versuchsbedingungen eine raue Wand an der Béschungsoberkante des Hauptgerin-
nes appliziert, bleibt das Wasser im Hauptgerinne. Trotz des geringeren FlieBquer-
schnittes findet bei gleichem Wasserstand ein gréBerer Abfluss statt.

25 :
Interaktion
vorhanden .
20+ _
E
o Trennung der Haupt-
I:.' Gerinneteile Bewuch\; Vor[cndﬂ'.germne
g rauhe
1= 3 ] r Wand
b | || a
0L Vorlandsohle |
/’%//’//’ ////, 124 mm
F
TO ] 1 1 495 1
0 10 20 30 o496 mm —=f=186=124 o—
a [i/s]

Abbildung 2.19: Abflusskurven flr ein Gerinne im physikalischen Modellversuch mit stark von Vegetation
besetztem Vorland (nach [EVERS, 1983], entnommen aus [NAUDASCHER, 1992], S. 236)

2.8.3 Gerinne mit beweglicher Sohle

Eine sehr wichtige Beeinflussung des Widerstands- und Abflussverhaltens stellt
der Schwebstoff- und Geschiebetransport einerseits und die (auch damit verbunde-
ne) Verdnderung der Form der Gerinnesohle (Kolke, Anlandungen, Dinenbildun-
gen, etc.) andererseits dar. Besonders die Sohlen alluvialer Bachbetten (schluffige,
sandige und kiesige Bestandteile v.a.) verandern sich bei unterschiedlichen Abfluss-
mengen bzw. Froudezahlen (siehe Abbildung 2.20). Es kann also vorkommen, dass
eine Flusssohle bei zunehmendem Abfluss bzw. Hochwasserabfluss rauer (etwa beim
Ubergang vom Zustand (a) zu (b) oder (c) zu (d)) oder glatter wird (vom Zustand (c) zu
(d)). Auch eine Verlandung oder Freilegung von Riffeln und Banken bei unterschiedli-
chen Abflussverhaltnissen kann wegen der unterschiedlichen Schwebstofffrachten ein-
treten. Die Folge einer solchen Anderung der Sohlenform fiir das zuletzt genannte Bei-
spiel ist in Abbildung 2.21, (b) dargestellt (nach [NAUDASCHER, 1992], S. 242 f.).
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Abbildung 2.20: Sohlenformen in alluvialen Gerinnen — Froudezahl zunehmend von a nach f (entnommen
aus [NAUDASCHER, 1992], S. 242)
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Abbildung 2.21: Einfluss der veranderlichen Sohlenform auf (a) die Sohlenschubspannung t, flr eine
konstante Tiefe y und (b) die Wasserstandslinie fir den Hochwasserabfluss (entnommen aus

[NAUDASCHER, 1992], S. 243)

Obwohl sich beispielsweise fir den Zickenbach relativ kleine Werte fir die aquiva-

lente Sandrauheit ergeben, wird wegen gréBerer Sohlunebenheiten der Wert fir ks

héher angesetzt (siehe Kapitel 4.3).
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3 Zusammenstellung von Rauheitsbeiwerten aus der Literatur

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht tber die in der Literatur angefithrten Rau-
heitsbeiwerte gegeben. Weiters sind Untersuchungen angefiihrt, die flr einen oder
mehrere Wasserstande bzw. Durchflisse Strickler-Beiwerte angeben.

3.1 Werte fir die aquivalente Sandrauheit ks

Tabelle 3.1: Typische aquivalente Sandrauheiten ks [mm] von offenen Gerinnen (nach [DVWK, 1991],
entnommen aus [JIRKA, 2009], S. 22, verandert)

Einzelrauheiten ks [mm)]

Sand oder Kies (dk g0 = Korn-
durchmesser, der von 90 % des dk.90

Ebene FlieBgewassersohle Materials unterschritten wird)

aus Grobkies 60-200
schwere Steinschittung 200-300
mit Riffeln (A+ < 0,3 m; hy < hy

Unebene FlieBgewassersohle
(ht = H6he des Transportkér- | 0,05 m)

pers) mit Diinen (Ar < 21th: hy < 0,06A7) | hr = h/6-h/3
Rasen 60
Gras 100-350
Boschungen mit Gras und Stauden 130-400

Steinschittung 80/450 mm mit

Gras Uberwachsen 300
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Tabelle 3.2: Typische dquivalente Sandrauheiten ks [mm] (entnommen aus [LfU 3, 2002], S. 17 f., veran-

dert)
Einzelrauheiten Literatur, Jahr ks [mm]
Gerinnerauheiten
Mauerwerk aus Bruchstein [SCHNEIDER, 1994] 15-40
Felswande, gute Bearbeitung | [SCHNEIDER, 1994] 7,5-75
[SCHNEIDER, 1994]
Raue Natursteinmauer 80-100
[DVWK, 1991]
[SCHNEIDER, 1994]
200-300
: [DVWK, 1991]
Steinschittung
[BOLLRICH, 1996] 100-150
[SCHRODER, R. C., 1966] bis 500
_ [SCHNEIDER, 1994]
Sand oder Kies dgo (Korn)
[DVWK, 1991]
[SCHNEIDER, 1994]
Grobkies [DVWK, 1991] 60-200
[SCHRODER, R. C., 1966]
Flusskies, Geroll [BOLLRICH, 1996] 50-100
Vorlander und Béschungen
[SCHNEIDER, 1994]
Ackerboden 20-250
[DVWK, 1991]
_ [SCHNEIDER, 1994]
Acker mit Kulturen 250-800
[DVWK, 1991]
[SCHNEIDER, 1994]
Waldboden 160-320
[DVWK, 1991]
Gras [DVWK, 1991] 100-350
Gras und Stauden [DVWK, 1991] 130-400
Steinpackung [BOLLRICH, 1996] 150-200
Steinschittung 80/450 mit [DVWK, 1991] 300

Gras Uberwachsen
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Tabelle 3.3: Unterschiedliche Ansétze fiir die Beziehung zwischen &quivalenter Sandrauheit und charakte-
ristischem Korndurchmesser (entnommen aus [LfU 2, 2002], S. 21)

Autor Ansatz
[GARBRECHT, 1961] Ks = dgo
[ENGELUND, 1966] ks = 2 dgs
[HEY, 1979] ks = 3,5 dgs
[KAMPHIUS, 1974] ks = 2 dsp
[MERTENS, 1996] ks = 2,5 dso
[DITTRICH, 1998] Kies ks = 3,5 dn
Grobkies, Steine ks = 3,5 dgs

3.2 Werte fiir den Strickler-Beiwert (ks-Wert)

Tabelle 3.4 zeigt eine Auflistung von Rauheitsbeiwerten verschiedener Flusscha-
rakteristika, Béschungen und Vorlander. Eine weitere Zusammenstellung fotografischer
Aufnahmen von durchgefiihrten Untersuchungen ist auf den nachsten Seiten darge-
stellt.

Tabelle 3.4: Zusammenstellung von ksi-Werten flr offene Gerinne und Vorlandbereiche (entnommen aus
[LfU 1, 2002], S. 21 bzw. [LfU 3, 2002], S. 12, veréndert)

kst -Wert
[m1/3/s]

Gerinnecharakteristik Literaturquelle

Natirliche Fliisse

40 [ZUPPKE, 1992]

_ [LANGE, 1993]
Nattrliche Flussbetten mit fester Sohle, [NAUDASCHER, 1992]

ohne UnregelmaBigkeiten )
[SCHRODER, W., 1994]

40 — 42 [ROSSERT, 1994]
28 — 30 [ZUPPKE, 1992]

30 [ROSSERT, 1994]
Nattirliche Flussbetten mit Gerdll und [BOLLRICH, 1996]
UnregelméBigkeiten [LANGE, 1993]

[NAUDASCHER, 1992]
[SCHRODER, W., 1994]

33-35 [ZUPPKE, 1992]
[SCHRODER, W., 1994]
35-38 [ROSSERT, 1994]

Natdrliche Flussbetten mit maBigem
Geschiebetrieb
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30 [BOLLRICH, 1996]

Naturliche Flussbetten mit starker Ge- 28 [LANGE, 1993]
schiebeftihrung [NAUDASCHER, 1992]

[SCHRODER, W., 1994]
Natlrliche Flussbetten, Ufer verkrautet 30-35 [SCHRODER, W., 1994]

o 30-35 [LANGE, 1993]

Natlrliche Flussbetten, verkrautet

[NAUDASCHER, 1992]
(kleinere) natirliche Flisse mit HW- 22 _ 130
Abflussbreiten <30 m
gleichmaBig gewunden, einige Mulden
und Untiefen 13-20
mit Stillwasserbereichen, verkrautet, [VEN TE CHOW, 1959]
tiefe Mulden
sehr verkrautete Bereiche, tiefe Mulden ca. 10

oder Vorlander mit dichtem Baumbe-
stand und Unterholz

Kanale und kiinstliche Gerin

ne

20 -26 [ROSSERT, 1994]
Erdkanale aus Sand, Kies, Lehm — stark 20-25 [LANGE, 1993]
bewachsen [INAUDASCHER, 1992]

[SCHRODER, W., 1994]
Erdkanale, stark bewachsen 25 [BOLLRICH, 1996]
Erdkanéle, starker bewachsen 32,5-34,5
. [DVWK, 1990]

Erdkanéle, stark verkrautet 24,5 -29

Vorlandbereiche, Boschungen

Flussvorland mit Vegetation 30 [BOLLRICH, 1996]
unebenes, bewachsenes Vorland 15-25 [SCHRODER, W., 1994]
Vorland, je nach Bewuchs 20-25 [ROSSERT, 1994]

Als nachstes werden diverse Untersuchungen zur Bestimmung des ,Man-

ning’s n“ oder Strickler-Beiwert angefiihrt. Diese basieren auf Wasserstands- und

Geschwindigkeitsmessungen, sowie einer Vermessung von einem oder mehreren

Querschnitten des Gerinnes in einem gewissen Abstand zueinander. AuBerdem wur-

den diese Messungen zumeist flr unterschiedliche Wasserstande bzw. Durchflisse

durchgefuhrt.
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Explizit wird jeweils auf die Literaturquelle bereits im Text hingewiesen. Eine Zu-
sammenstellung dieser findet sich auch im Kapitel ,weiterfihrende Literatur® und im
Anhang.

3.2.1 Untersuchungen von VEN TE CHOW

Chow, Ven Te: Open-channel hydraulics. New York, NY [u.a.]: McGraw-Hill, 1959.

Abbildung 3.1: links (Gerinne aus Ton bis Feinsand): ks; = 56 m"%/s; rechts (Gerinne aus schluffigem
Ton): kst = 42 m"®/s (entnommen aus [VEN TE CHOW, 1959], S. 115 ff.)

Abbildung 3.2: links (SGerinne, im Fels ausgehoben; oberer Bereich der Béschung: Weiden, unterer Teil:
Beton): kst = 38 m"*/s; rechts (Gerinne, grobkiesiges Sohimaterial): kst =36 m"¥/s (entnommen aus
[VEN TE CHOW, 1959], S. 115 ff.)

-

Sl e R

Abbildung 3.3: links (Erdkanal mit alluvialen Bestandteilen, Béschung mit Gras bewachsen):
kst = 34 m"¥/s; rechts (naturnahes Gerinne, Sohle aus Ton und Lehm mit eher unregelmaBiger Bo-
schung): kst = 29 m"®/s (entnommen aus [VEN TE CHOW, 1959], S. 115 ff.)
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Abbildung 3.4: I|nks (Gerinne, Sohle aus Ton und sandigem Lehm, Querschnitt und Béschung unregelma-
Big): kst = 25 m"*/s; rechts (Graben Sohle und Béschung unregelmafig, stark verwachsen mit Weiden
und gréBeren Baumen): kst = 17 m"*/s (entnommen aus [VEN TE CHOW, 1959], S. 115 ff.)

Abbildung 3 5: links (Gerinne, Sohle aus Ton und Lehm, Sohle und Béschung stark verwachsen):
kst = 13 m"?/s; rechts (natrliches Gerinne, unebene Sohle aus sandigem Ton, unregelméaBige Béschung,
viele Wurzeln, Strducher und Bdume im Gerinne): kst = Bg (entnommen aus [VEN TE CHOW, 1959],
S. 115ff.)
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3.2.2 Untersuchungen von BARNES

Barnes, Harry H., Jr.: Roughness Charcteristics of Natural Channels. U.S. Geological Survey Water-
Supply Paper 1849. Washington: United States Government Printing Office, 1967.

CROSS SECTIONS
1 T ' — ! —

Wt wifocs 5711748

ELEVATION, M FEET, GAGE DATUM

WDTH, IM FEET
Top Mean Hydraulie Mean Length (l’q Fall {ft)
Section Area wid Lk depth radiuy welooiry between between
(sq It} () () [{1H) (fx per sex) sections sections
1 280 52 5.4 4. 87 - o, B TSR el .
A 273 5 2.4 4.82 282 257 0.08
i et e 279 52 54 4.97 2.76 202 05

Abbildung 3.6: Indian Fork below Atwood Dam, near New Cumberland, Ohio: Sohle aus Ton und Schluff
hauptsachlich, Gefalle: ca. 0,3 %.: kst = 38 m"*/s; (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 14 ff.)
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CROSS SECTIONS

e

|
Water wefoce 5/17/49

ELEVATION, IM FEET, GAGE DATUM
o

WIDTH, IM FEET

Tap Mean Hydraulic Mean Length (ft) | Fall (ft)

Section Area width depth radius velocity between between

(sq ft) (ft) (It) (fr) ([t per s27) | sections sections
2000 412 85 4.8 4,71 580 |
K I 344 79 4.4 4.20 6.96 176 0.43
4. 307 70 4.4 4.24 7.78 148 7

Abbildung 3.7: Champlin Creek near Colorado City, Tex.: Sohle aus Fein- und Grobkies, sowie Steinantei-
len, Gefalle: 3,6 %o im Mittel: ks; = 37 m"%/s; (entnommen aus [BARNES, 1967, S. 18 ff.)

ELEVATION, IM FEET, GAGE DATUM

w @
WIDTH, IN FEET

Top Mean Hydraulic Mean Length (f1) Fall {ft}

Section Area width depth radius velacity between between

{sg 1) (1%} {fe) {ft} {ft per sec) | sections sections
... .. 528 72 7.4 6.7 KT O e
2.0 502 80 6.3 5.9 3.7 113 0.09
K 497 69 7.2 6.6 3.74 110 06
4.0 L. 497 78 6.4 5.9 3.74 134 05

Abbildung 3.8: Salt Creek at Roca, Nebr.: Sohle aus Ton bis Sand, Gefélle: 0,6 %. im Mittel:
kst = 33 m"%/s; (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 38 ff.)
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;3
B
3 1
% ]
F
4]
B i
z )
# |
E 1|
z |
_5L L L Il 1 L 1 .
o 20 A0 40 BO
WIDTH, IN FEET
Top MMezn Hydraulic Mean Lengih {ft) Fall {fi)
Section Area width de-iplh radius velocity between between
(s fr) (fey ey () (ft per sec) | sections secions
Jan. 22, 1959
Y I 618 60 10.3 8.15 3.66 ...
8........... 621 06 9.4 7.37 3.64 316 0.22
O 619 63 9.8 8.18 3.65 286 18
10.......... 610 03 2.7 7.7 3.70 293 14
1M.......... 622 60 9.4 7.89 3.63 203 A7
Feb. 13, 19539
T 528 57 2.3 7.37 3.50
L 531 64 8.3 6.95 3.48 316 0.19
O 532 59 9.0 T.56 3.48 280 20
10.......... 525 61 8.6 7.00 3.52 293 14
1. ... .. 550 62 3, 7.10 3.49 203 14
Feb. 14, 1959
T 240 3 4.7 4.04 2,15
8. 209 59 3.5 3.27 2.46 36 0.16
9 235 53 4.4 4.04 2,19 286 A7
0. ... 203 39 3.4 3.19 2.54 293 .19
1.......... 219 55 4.0 3.59 2.35 203 15

Abbildung 3.9: Etowah River near Dawsonville, Ga.: Sohle aus Sand und Kies und umgestirzten Badumen,
Gefalle: 0,6 %o im Mittel: kst = 24 m'%/s am 22. 01. 59, kst = 26 m"/s am 13. 02. 59 und kst = 29 m"*/s
am 14. 02. 59 (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 66 ff.)
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CROSS SECTIONS

[

Water surfoce 3/7/58
" Walar surface 2/6/39
Wter surface 279759

ELEVATION, IN FEET, GAGE DATUM

w8 .
WIDTH, IN FEET
Top Mean Hyvdraulic Mean Length () | Fall (1)
Section Area width depeh radius velociny between between
{3y (1) () (It} () {ft per sec) | scctions sectinns
Mar. 7, 1938
3 768 85 0.0 | 7.84 3 I P B
[ A T00 7o 9.2 7.69 303 652 0.60
11.......... 700 7 8.0 7.29 3.63 7 ]
14.......... T61 80 9.5 #.36 3.34 4405 27
17, ... ..., 770 82 .4 828 3.31 469 36
Feb. 6, 1939
K TO0 81 8.5 7.65 e 0 O
T KEIV 74 8.7 7.40 3.50 0652 060
1. ... ... .. 625 83 7.6 .50 3.58 Eisl | et
. 700 76 9.1 7.90 3.20 495 2T
17, ..., 715 7 2.1 B.00 3.13 469 21
Feb. 9, 1859
3. ... 435 73 6.1 5.55 290 | oo
T 405 o4 6.3 5.50 3.11 652 0.48
11, ..., .. 375 69 5.0 5.00 3.30 731 6l
14, ... ... 450 04 6.5 5.85 2.80 495 .33
170000 .. 455 69 6.6 5.75 2.77 469 30

Abbildung 3.10: Tobesofkee Creek near Maconi Ga.: Sohle aus Sand und Kies und einigen gréBeren
Steinen, Gefille: 0,7 %. im Mittel: kst=23 m"%/s am 07.05. 58, ksi=24 m"*/s am 06.02. 59 und
kst = 26 m"3/s am 09. 02. 59 (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 94 ff.)
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CROS5 SECTIOMS

! 1 .1 1

ELEVATION, IMN FEET, GAGE DATUM

To Mean Hydraulic Mean Length (ft) | Fall (ft}

Section Area width depth radius velocity between between

(sq ft) {ft) ({t) (ft) (ft per sec) | sections sections
2. 215 45 4.8 4,21 393 ). e
K 212 42 5.0 4.20 3,99 78 0.21
4. .. 227 50 4.5 4,02 373 124 .35
5. 202 43 4.7 4.02 4.19 92 21
6........... 187 41 4.6 3.74 4.52 T .35
T 200 48 4.2 3.64 4.23 88 1
... . 198 45 4.4 3.94 4.27 149 .38

Abbildung 3.11: Murder Creek near Monticello, Ga.: Sohle aus Sand und Kies, Gefélle: 3 %. im Mittel:
kst = 22 m"®/s (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 130 ff.)
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e e

| CROSS SECTIONS 5
Water surfoce 3/711/47

ELEVATION, IN FEET, GAGE DATUM

o s im s w0 s s
WIDTH, IN FEET

) Top Mean Hydraulic Mean Length {ft) | Fall {f1)

Section Area width dE'|p th radius velocity hetween between

{3g I (ft) {it) {1t} (ft per sec) | sections seclions

Main channel
1o 2,301 143 16.1 | 14.25 250 | oo
2 2,304 139 16.6 15.33 2.51 136 0.011
K 2,524 152 16.6 15.50 2.28 103 028
4. 2,416 140 17.2 15,95 2.39 127 014
L 2,544 147 17.3 16.12 2.27 117 004
[ I 2,483 150 16.6 15.52 2.32 86 033
Right overflow channel

1........... 668 150 4 4.44 048 | ... ... ... ......
2. 643 138 4.7 4.63 50 130 0.011
K 601 124 4.8 4.83 54 103 028
4. 602 120 5.0 5.00 .54 127 014
5.l 593 112 5.3 5.27 .55 117 004
G........... 513 104 4.9 4.93 O3 80 033

Abbildung 3.12: Rolling Fork near Boston, Ky.: Sohle aus Ton und Schluff, Gefélle: 0,2 %o im Mittel:
kst = 22 m"®/s im Flussschlauch und ks;=10 m"®/s im bei Hochwasser iiberstrémten Vorlandbereich
(entnommen aus [BARNES, 1967], S. 138 ff.)
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CROSS SECTIONS

20 T T G | — T =]

Water surface 2/ 14/ 50

| | ;
roperties of overflow section
| nat included| in rable

ELEVATION, IM FEET, GAGE DATLM

WIDTH, I8 FEET

To Mean Hydraulic Mean Length (ft) | Fall (ft}

Section Area width depth radius velocity between between

{5 f1) (it} (I!:) {fr) {ft per sec) | sections sections
1........... 888 115 7.7 70 1.67 |........ Ce s
2 830 122 6.8 0.48 1.78 20 0.05
3 591 52 11.4 8.23 2.50 95 10
4o 837 116 7.2 6.80 1.77 45 .02
5. 818 94 8.7 8.00 1.81 79 .05
6. 791 107 7.4 7.00 1.87 156 10
T . 854 115 7.4 7.00 1.73 147 .07

Abbildung 3.13: Pond Creek near Louisville, Ky.: Sohle aus Schluff und Feinsand, Gefélle: 0,7 %. im Mittel:
kst = 14 m"?/s (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 198 ff.)



Zusammenstellung von Rauheitsbeiwerten aus der Literatur 43

3.2.3 Untersuchungen von SPREAFICO, HODEL und KASPAR

Spreafico, M.; Hodel, H.P.; Kaspar, H.: Rauheiten in ausgesuchten schweizerischen FlieBgewassern.
Berichte des BWG, Serie Wasser — Rapports de 'OFEG, Série Eaux — Rapporti del’'UFAEG, Serie Acque
Nr. 1. Bern: 2001.

Hydrometrnische Station: Suze — Sonceboz

Einzugsgebiet: 195 km?

Regimetyp: nivo-pluvial jurassien

Mittlerer Abfluss: 43miis

10-jahrliches Hochwasser: 37 ms

Gefalle: 3 %o

Abflussgerinne: Kinstliches geradliniges Trapezprofil mit flach verputztem

Uferschutz, welcher teilweise Giberwachsen ist. Im Abfluss-
profil wachsen vereinzelt grossere Busche. In der Kiessohle
liegen grossere Blocke

60
36
Y x 29 s
£ .
2
-
20
Rauigkeitswerte nach 10 50 100

Strickler | | | |

Abflussmenge [m3/5]

Abbildung 3.14: Versuchsstrecke Suze - Sonceboz, Sohlbreite ca. 10 m; Foto: Fluss in FlieBrichtung be-
trachtet; Abflussmenge 2,4 m3/s (entnommen aus [SPREAFICO/ HODEL/ KASPAR, 2001], S. 37 ff.)
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Hydrometrische Station:
Einzugsgebiet:
Regimetyp:

Mittlerer Abfluss:

10qahrliches Hochwasser:

Gefalle:
Abflussgerinne:

Rauigkeitswerte nach
Strickler

k-Wert [m'/s]

Girbe — Belp, Stockmatt

124 km?

pluvial supérieur

26md/s

44 m3/s

1.7 %0

Kinstliches Trapezprofil mit Sohle aus Sand und Kies. Ufer
mit Gras bewachsen, vereinzelt mit Schilfpflanzen

60
32 33 32
40 - . 30 2
L ]
20
1 5 10 50 100

Abflussmenge [m3/5]

Abbildung 3.15: Versuchsstrecke Girbe - Belp, Sohlbreite ca. 12 m; Foto: Fluss gegen die FlieBrichtung
betrachtet; Abflussmenge 0,6 m3/s (enthommen aus [SPREAFICO/ HODEL/ KASPAR, 2001], S. 43 ff.)
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Hydrometrische Station: Emme - Burgdorf, Lochbach

Einzugsgebiet: 673 km?

Regimetyp: nivo-pluvial préalpin

Mittlerer Abfluss: 17 m3/s

104ahrliches Hochwasser: 360 m3/s

Gefalle: 3.6 %o

Abflussgerinne: Kiinstliches Trapezprofil mit Kiessohle. Uferschutz aus

Blocksatz, iberwachsen

60
< 40 32 31
=
£ > .
=
b

20

100 300

Rauigkeitswerte nach
Strickler | [

Abfiussmenga [m3/s]

Abbildung 3.16: Versuchsstrecke Emme - Burgdorf, Sohlbreite ca. 40 m; Foto: gegen die FlieBrichtung
schauend; Abflussmenge 2,1 m¥s, (entnommen aus [SPREAFICO/ HODEL/ KASPAR, 2001], S. 49 ff.)
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Hydrometnische Station:
Einzugsgebiet:
Regimetyp:

Mittlerer Abfluss:
10-jdhrliches Hochwasser:
Gefalle:

Abflussgennne:

Rauigkeitswerte nach
Strickler

k-Wert [m's/s]

Glatt — Fallanden (Kanton Zirnich)

167 km?

Seeausfluss

4 m3s

16 m¥/s

0.3 %o

Geradliniges Trapezprofil. Uferschutz bis auf die Hohe des
mittleren Wasserstandes aus Blockwurf, dariiber abwechs-
lungsweise Gras und Schilf. Sohle aus Kies und Steinen

60

40 29 30 i o
F 8

20

1 5 10

Abflussmenge [m3/5]

Abbildung 3.17: Versuchsstrecke Glatt - Ausfluss des Greifensees, Sohlbreite ca. 9 m; Foto: in FlieBrich-
tung schauend; Abflussmenge 1,7 m¥s (entnommen aus [SPREAFICO/ HODEL/ KASPAR, 2001],

S. 55 ff.)
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3.2.4 Untersuchungen der LfU Baden-Wrttemberg

Hrsg.: Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg: Hydraulik naturnaher FlieBgewasser:
Teil 3- Rauheits- und Widerstandsbeiwerte fiir FlieBgewasser in Baden-Wirttemberg. 1. Auflage; Karlsru-
he, 2002.

Rotach bei Friedrichshafen (Rotach-km 1+150) ket = 26 bis 34 m"%s

Allgemeine Informationen liber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik Der betrachtete Gewasserabschnitt befindet sich unterhalb des Pegels
Friedrichshafen/Rotach (Rotach-km 1+150). Das Mittelwasserbett ist
mit Sohlenschwellen und Wasserbausteinen stabilisiert. Oberhalb des
Mittelwasserbetts ist das Gewédsser mit Gras und einzelnen Baumen
bewachsen.

mittleres Sohlliniengefélle |ls, ca. 0,002

Q=53,5, kst=34,1

Abbildung 3.18: Rotach bei Friedrichshafen (Kurzbeschreibung, Foto, Querschnitt); ks-Wert = 26 bis
34 m"3/s (nach [LfU 3, 2002], S. 29 f.)
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Neckar bei Horb (Neckar-km 287+000) ke = 32,5 ms

Allgemeine Informationen iber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik Der betrachtete Gewasserabschnitt befindet sich unterhalb des Pegels
Horb/Neckar. Die Sohle des Gewassers weist einen gleichmaiigen,
geraden Verlauf ohne Mulden und Untiefen auf und besteht aus sandi-
gem bis kiesigem Material. Die Uferb&schungen sind mit Grésem so-
wie Strauchern und B&dumen bewachsen.

mittleres Sohlliniengefélle |ls, ca. 0,0018

6,0

5,0 1
Q=187 9, kst=32,5

40 Nerrmomm

3.0

Héhe (m)

2,0 4

1,0 1

0,0 T . ' r
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Interpretation der dargestellten ksi-Werte:

Die dargestellten ksi-Werte stammen aus einer eindimensionalen hydraulischen Berechnung eines Ab-
flussereignisses. Das verwendete hydrodynamisch-numerische Modell wurde anhand von Naturdaten

kalibriert.

Abbildung 3.19: Neckar bei Horb (Kurzbeschreibung, Foto, Querschnitt und Interpretation des ksi-Wertes);
ksi-Wert (bei HQ) = 32,5 m"®/s (nach [LfU 3, 2002], S. 40 ff.)
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Enz Bereich 1 (km 56+530) ke~ 13 bis 52m'"s |

Allgemeine Informationen tliber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik Gegliedertes Gerinne mit gerader Linienfihrung. Die Sohle ist
unregelmafRig mit grobem Gerdéll bedeckt. Auf den Vorldndern
und entlang der Béschungen ist Grasbewuchs.
Gerinneklassifizierung Gegliedertes Gerinne

mittleres Sohlliniengefélle  |ls, ca. 0,00185

Kantengrundlage TK 25 Blatt 7018 (Pforzheim)

Hydrologische Kennwerte

néchstgelegener Pegel Pforzheim-Klaranlage
Einzugsgebietsgrélie 1478 km?

MNQ 512 m¥/s

MQ 17,20 m*/s

MHQ 161,00 m*/s

Kornverteilungskurve Enz Abgeleitete k.-Werte
Autor keWert

100 (mm)
?E GARBRECHT 150
80 ENGELUND/H. 260
J HEY 490
60 KAPHIUS 180
f MERTENS 225

DITTRICH 490
Mittelwert 300

b o
(=] o

Siebdurchgang (Gew.-%)

0.10 1,00 10,00 100,00 1000.00

Korndurchmesser (mm)

Abbildung 3.20: Enz bei km 56+530 (Kurzbeschreibung, Foto und Kornverteilungskurve); ks-Wert (bei
HQ) = 13 bis 52 m"*/s (nach [LfU 3, 2002], S. 79 ff.)
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6,0

5,0 1

4,0 -
E Q=580 ke=40. i,
B B0 N e
=]
I
50 ] e e RRErierriierirriirerriiieerireriieritierir
1,0 -
0,0 T
0 20 40 ) 80 100
Abfluss A Thy Vim Kt h
[m?/s] [m?] [m] [mis] [m'"3s] [m]
2,12 7,36 0,36 0,29 13,3 0,16
3,50 8,61 0,41 0,41 17,1 0,22
8,48 11,99 0,55 0,71 24,5 0,38
15,13 15,47 0,69 0,98 29,2 0,54
25,83 19,97 0,85 1,29 334 0,74
33,00 22,52 0,94 1,47 35,4 0,85
49,66 28,38 0,85 1,75 45,5 1,06
80,46 40,04 0,84 2,01 52,3 1,35
208,90 87,64 1,13 2,38 50,9 2,09
227,04 95,14 1,23 2,39 48,5 2,17
382,34 140,87 1,75 2,71 434 2,77
550,00 187,74 2,26 2,93 39,6 3,35
|—E-kstWert e W 2z serlicfe
5,0
55
7 45 o - g
£ I P
: __,_..-—-""'-- +F 310 Q£
E 35 e T
= = T
g oo T | g
% 25 120 g
3 | =
15 + 1,0
5 ; 0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Abfluss Q (ms)

Interpretation der dargestellten ksi-Werte:

Die gezeigten ksr-Werte resultieren aus einer hydraulischen Rickrechnung von Naturmessdaten. Hierbei
wurde in dem betrachteten Gewasserabschnitt von Normalabflussbedingungen ausgegangen.

Die Wasserstands-Abfluss-Beziehung und die ksi-Wert-Abfluss-Beziehung steigen bis zum bordvollen
Abfluss des Mittelwasserbettes (bei h = 1,30 m ca.) sehr rasch an. Dies liegt daran, dass mit zunehmender
FlieBtiefe die Auswirkung der Sohlrauheit nachlasst, wodurch der ksi-Wert gréBer wird.

Ab ca. 1,30 m Wassertiefe beginnt die Ausuferung und die Vorlander werden Uberflutet. Aufgrund dieser
Uberstromung nehmen die Strickler-Beiwerte ab. Weil der Abflussanteil im Vorland bei einer geringen
Uberstromtiefe fast vernachlassigbar ist, fallt der ks-Wert zunéchst nicht stark ab. Erst ab einer deutlichen
Uberdeckung der Vorlander (ab einer FlieBtiefe von ca. 2,20 m) nimmt der Abflussanteil der Vorldnder am
Abflussgeschehen derart zu, dass sich der dortige kst-Wert signifikant auf den ksi-Wert des gesamten
Querschnittes auswirkt. Der Rauheitsbeiwert nimmt mit zunehmender Wassertiefe weiter ab. Der Grund
hierflr ist unter anderem die bereits angesprochene Wirbelbildung, bei der FlieBenergie verbraucht wird.

Enz bei km 56+530 (Querschnitt, tabellarische Ergebnlsse Pegelschlissel inkl. Verlauf der ksi-Werte und
Interpretation der ks-Werte); ksi-Wert = 13 bis 52 m"?/s (nach [LfU 3, 2002], S. 79 ff.)
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| Ohrn in der Ortslage Ohringen ke~ 18 m"s |

Allgemeine Informationen lber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Der betrachtete Gewdsserabschnitt erstreckt sich innerhalb der Ortsla-
ge Ohringen von der Briicke Australle im Industriegebiet bis ca. 245 m
nach oberstrom. Die Gewé&ssersohle ist durch schlammartige Ablage-
rungen gekennzeichnet. Die Boschungen sind mit Gras bewachsen.
Entlang der Béschungsoberkante sdumen Baume und Stréucher, die
vereinzeltin die Lerrb{jschung hineinragen, den Gewd&sserabschnitt.

mittleres Sohlliniengefélle

ls, ca. 0,0009

Q=53,3, kst=18

0

5 10 15 20 25

Interpretation der dargestellten ksi-Werte:

Die dargestellten ks-Werte stammen aus einer eindimensionalen hydraulischen Berechnung eines Ab-
flussereignisses. Das verwendete hydrodynamisch-numerische Modell wurde anhand von Naturdaten

kalibriert.

Die Ergebnisse der Modellkalibrierung ergeben fir den bordvollen Abfluss einen sehr rauen ksi- Wert von

ca. 18 m"%/s. Dies liegt zum einen an der geringen Gerinnebreite und zum anderen an den groBflachigen

Uferbdschungen, die mit Gras, Gestriipp und vereinzelt mit StrAuchern und Badumen bewachsen sind.

Abbildung 3.21: Ohrn in der Ortslage Ohringen (Kurzbeschreibung, Foto, Querschnitt und Interpretation

des ksi-Wertes); ks-Wert = 18 m"®/s (nach [LfU 3, 2002], S. 38 f.)
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3.2.5 Untersuchungen von KNAUF

Basierend auf: Knauf, D.: Rauheitsbeiwerte - Zusammenhang zwischen Rauheitsbeiwerten nach
GAUCKLER-MANNING-STRICKLER und den aquivalenten Rauheitsbeiwerten nach Prandtl-Colebrook im
hydraulisch rauen Bereich. Wasser u. Abfall 4-5, 2003. http://www.psw-knauf.de/download/Gewaesser-
Rauheiten.pdf, Zugriff am 24. 11. 2014

Abbildung 3.22: Béschung bzw. Vorland (Gras, Wiese): kst = 30 m'3/s (entnommen aus [KNAUF, 2003],
S. 34)

Abbildung 3.23: Naturnahes Gewdsser (Bach, Ufer unregelméBig): kst =30 m"¥/s (entnommen aus
[KNAUF, 2003], S. 11)
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Abbildung 3.24: Natirliches Gewaéasser (Bach mit Wurzelgeflechten): kst =28 m"¥/s (entnommen aus
[KNAUF, 2003], S. 12)

Abbildung 3.25: Béschung (krautiger Bewuchs): kst = 22 m"?/s (entnommen aus [KNAUF, 2003], S. 38)
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3.2.6 Untersuchungen von LAND & WATER AUSTRALIA

Land & Water Australia, Australian Government: An Australian Handbook of Stream Roughness

Coefficients. Canberra: 2009.

Acheron River at Taggerty

Range of Manning's n value

Channel

0.034 - 0.047

Estimated by

Direct measurement of hydraulic properties

Drainage Division

4

Basin 405

River Acheron River
Nearest Stream Gauge 405209
Catchment Area 619 km2
Latitude 37.317°
Longitude 145.717°
Elevation 198.177 m
Average Daily Flow 800 ML

Channel Type

Gravel bed stream

0.06
4 i
‘&‘* I
= 00
g u
‘Z
8
=
0.02
0.00
1 10 100
o Discharge {m3/s)
Pischarge |ARI | Flow Water Friction |Area | Expansion | Hydraulic | Mean Manning | Chezy | Darcy
Surface | Slope Radius Velocity and
Slope Wiesbach
(m3/s) (yr) | Percentile (m2) | (%) (m) (m/s) n @ f
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Abbildung 3.26: Acheron River at Taggerty: ksi-Werte in Abhangigkeit vom Durchfluss zwischen 21 m"3/s

und  29m"/s; Foto  bei

einem

Durchfluss von 5,16 m3/s

[LAND & WATER AUSTRALIA, 2009], S. 11 ff.)

(entnommen

aus
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Abbildung 3.27: Mitta Mitta River at Hinnomunjie Bridge: ks-Werte in Abh&ngigkeit vom Durchfluss zwi-
schen 20m™/s und 26 m1’3/s; Foto bei einem Durchfluss von 1,68 m3s (entnommen aus
[LAND & WATER AUSTRALIA, 2009], S. 19 ff.)
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3.2.7 Interpretation der vorliegenden Untersuchungen und Ergebnisse

Zu erganzen ware, dass der kgi-Wert nur fir einen bestimmten Zustand, FlieBtiefe
bzw. Durchfluss dargestellt werden kann. Obige Abbildungen zeigen zumeist verschie-
dene ksi-Werte bei verschiedenen Abfliissen und Wassertiefen. Eine Angabe des Rau-
heitsbeiwertes ohne Angabe der Wassertiefe ist also genau genommen unzuldssig.

Abbildung 3.25 und Abbildung 3.22 beispielsweise beschreiben Strickler-Beiwerte
fir die dargestellten Bdéschungen (Stauden bzw. Gras). Diese Darstellung ist genau
genommen nicht zuldssig, weil es einen Unterschied macht, ob beim rechten Foto die
Uberstrdmung des mit Gras bewachsenen erweiterten Abflussquerschnittes nur im
cm-Bereich (sehr niedriger ks-Wert) oder im m-Bereich (hdéherer ksi-Wert) vorliegt.
Dieser Umstand wird bei den nachfolgenden Berechnungen und der Ergebnisdarstel-
lung im Kapitel 4 ersichtlich.

Auch bei Abbildung 3.24 und Abbildung 3.23 ist nicht klar, fir welchen Zustand und
Wasserstand der angeflihrte Strickler-Beiwert gilt (die Angabe des ks-Wertes kann
also nur fir den auf dem Foto dargestellten Zustand des Gerinnes, also Bewuchs,
Wassertiefe,... gelten). Weil auch die Darstellung und Abmessungen eines Querprofi-
les fehlen, kénnen die Ergebnisse nur mit groBen Unsicherheiten auf andere FlieB-
querschnitte Gbertragen werden.

3.2.8 Untersuchungen von PAUGAM und DELGYANSKA

Im Folgenden werden die Ergebnisse zweier Diplomarbeiten vorgestellt, die sich
mit dem Thema der verschiedenen Berechnungsmethoden fir naturnahe Gerinne-
querschnitte einerseits und der Auswirkung von BéschungspflegemaBnahmen (Rick-
schnitt und Entfernung von Strauchern, Verkrautung, sowie einhangende Aste) ande-
rerseits beschéaftigten. Beide Diplomarbeiten basieren auf Untersuchungen von
[CAYUELA, 2005]. Das damals untersuchte Gerinne war der naturnah ausgebauter
Bewasserungskanal ,Russbach® (= Teil des Marchfeldkanalsystems in Niederdster-
reich, siehe Abbildung 3.28). Bei diesem Kanal kann die Zulaufmenge gezielt gesteuert

werden.
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Abbildung 3.28: Stark verwachsener Querschnitt des Russbaches im Herbst 2004 - ksi-Wert = 18 bis
21 m"®/s (entnommen aus [PAUGAM, 2008], S. 43)

[PAUGAM, 2008] ermittelte im Herbst 2004 (vor dem Ruickschnitt, siehe
Abbildung 3.28) einen ks-Wert von 18 bis 21 m"?/s (unter Beriicksichtigung eines ge-
wissen Vertrauensbereiches) bei einem Durchfluss von 10 m3/s. Im Frihjahr 2005
(nach dem Rickschnitt, siehe Abbildung 3.29) ergibt sich ein ks-Wert von 28 bis
33 m"®/s. Den Querschnitt des Russbaches zeigt Abbildung 3.30.

Abbildung 3.29: Querschnitt des Russbaches im Friihjahr 2005 — auf Stock geschnittener Boschungsbe-
wuchs - ksr-Wert = 28 bis 33 m"®/s (entnommen aus [PAUGAM, 2008], S. 45)
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Abbildung 3.30: Querschnitt des Russbaches inkl. sich einstellender Wasserspiegel bei unterschiedlichen
Durchflissen (entnommen aus [PAUGAM, 2008], S. 46)

Die Arbeit von [DELGYANSKA, 2012] befasst sich mit der Verdnderung des
Strickler-Beiwertes bzw. der hydraulischen Leistungsfahigkeit infolge Rlckschnitts des
Béschungsbewuchses und Entfernens einhéngender Aste. Dazu wurde ein physikali-
sches Modell am Wasserbaulabor der TU Wien gebaut, das mithilfe von Naturdaten
kalibriert wurde. Sechs Versuchsserien (VS) wurden durchgefihrt (siehe
Abbildung 3.31).



©
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Basisversuch ohne Bewuchs (Versuchsserie VS1)

Vollstandig bestockte Gerinnebdschung (Versuchsserie VS2)

Vollstandig bestockte Gerinnebdschung mit einhangenden Asten (Versuchsserie VS3)

Vollstandig bestockte Gerinnebdschung — vertikale Trennflache (Versuchsserie VS4)

Gerinnebdschung mit um 1/3 reduzierter Bestockung (Versuchsserie VS5)

Gerinnebdschung mit um 2/3 reduzierter Bestockung (Versuchsserie VS6)

Abbildung 3.31: Durchgefihrte Versuchsserien VS (entnommen aus [DELGYANSKA, 2012], S. 59 f.)
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Als ,Urzustand“ wurde der stark verwachsene Russbach (vor dem Rulckschnitt im
Herbst 2004 - siehe Abbildung 3.28) herangezogen (entspricht den Versuchsergebnis-
sen VS2 — vollstédndig bestockte Gerinnebdschung und VS3 — vollstandig bestockte
Gerinnebdschung mit einhangenden Asten). Die Ergebnisse lassen sich folgenderma-
Ben zusammenfassen (Auswirkungen [%] des Rlckschnittes von Béschungsbewuchs
auf den Durchfluss Q [m?/s] bei gleichem Wasserstand):

e Riickschnitt der einhangenden Aste: Q um 4,8 % gréBer bei gleichem Was-
serstand (Vergleich von VS2 mit VS3)

e Rackschnitt der schragen Bewuchsrédnder: Q um 13,2 % gréBer bei glei-
chem Wasserstand (Vergleich von VS4 mit VS2)

 Riickschnitt von einhdngenden Asten und der schragen Bewuchsrander: Q
um 18,0 % gréBer bei gleichem Wasserstand (Vergleich von VS4 mit VS3)

e Ruckschnitt um 1/3 der Bestockung auf der Gerinnebéschung: Q um
80,7 % gréBer bei gleichem Wasserstand (Vergleich von VS5 mit VS2)

e Rickschnitt um 2/3 der Bestockung auf der Gerinnebéschung: Q um 191 %
gréBer bei gleichem Wasserstand (Vergleich von VS6 mit VS2)

Abbildung 3.32 und Abbildung 3.33 verdeutlichen oben beschriebene Umstéande.
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Abbildung 3.32: Gegeniberstellung der Beziehungen zwischen Wasserstand und Strickler-Beiwert der
durchgefihrte Versuchsserien VS (entnommen aus [DELGYANSKA, 2012], S. 73)
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Abbildung 3.33: Gegenlberstellung der Wasserstands-Abflussbeziehungen der durchgefliihrte Versuchs-
serien VS (entnommen aus [DELGYANSKA, 2012], S. 72)
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4 Ermittlung von Rauheitsbeiwerten fiir ausgewéhlte FlieBguerschnitte

Im Folgenden wurden bei sechs Pegelstellen Strickler-Beiwerte ermittelt.

Zum einen wurden dabei vom hydrografischen Dienst Burgenland (siehe auch In-
ternetplattform [WASSERPORTAL BGLD. 2014]) bzw. vom Bundesministerium fir
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (Internetplattform ,ehyd®) tber
viele Jahre aufgezeichnete Daten fir die weiteren Berechnungen bezogen.

Andererseits wurde bei vier ausgewédhlten Pegelstellen neben einer Vermessung
des Sohlgeféalles mit einem Theodolit die FlieBgeschwindigkeit des jeweiligen Ba-
ches abgeschétzt. Es wurden verschiedene Schwimmkérper ins Wasser geworfen und
nach Erreichen einer konstanten Geschwindigkeit des Kérpers die Zeit Uber eine
Wegstrecke von 50 m gemessen.

Bei einem Vergleich der gemessenen FlieBgeschwindigkeiten und der ermittelten
FlieBgeschwindigkeiten kann festgehalten werden, dass die Werte geringfligig vonein-
ander abweichen (die aus den Durchflussdaten und dem durchflossenen Querschnitt
ermittelten Geschwindigkeiten vom Wasserportal Burgenland liegen unter den gemes-

senen).

Diese Pegelstellen wurden naher untersucht, auch das Sohlgefélle und die
FlieBgeschwindigkeit wurden fiir einen Abflusszustand ermittelt (siehe
Abbildung 4.1):

e Pinka bei den Pegeln Oberwart und Pinkafeld
e Zickenbach (Oberwart) beim Pegel Siget i. d. Wart

e Tauchenbach beim Pegel Altschlaining

Folgende Arbeitsschritte wurden durchgefihrt:

e Fotografische Aufnahme des Gerinnes im Bereich der Pegelstellen

e Vermessung des Sohlgefélles bei vier ausgewahlten Pegeln (siehe Abbil-
dung 4.3)

e Messung der FlieBgeschwindigkeit bei vier ausgewahlten Pegeln

e Anhand gemessener und vom Wasserportal Burgenland (siehe
[WASSERPORTAL BGLD. 2014]) bzw. ehyd (siehe [EHYD, 2014]) bezogener
Daten bei den Pegelstellen: Berechnung der Widerstandsbeiwerte (ksi-Werte)

e Abschéatzung der Sohlrauheit und Berechnung der Béschungsrauheit

e Darstellung der Ergebnisse fur untersuchte Querprofile der Flisse
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fA__bt:)ildung 4.1: Untersuchte Pegelstellen (enthommen aus [EHYD, 2014], Ergdnzungen vom Autor hinzuge-
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Zwei weitere Pegelstellen wurden untersucht, bei denen das Sohlgefalle und die
FlieBgeschwindigkeit nicht ermittelt wurden, um auch Strickler-Beiwerte fur stéarker be-
wachsene Querschnitte angeben zu kénnen (siehe Abbildung 4.2; auBerdem wurde
hier lediglich eine Berechnung des ,Gesamt- ks-Wertes vorgenommen, da genauere
Aufnahmen der Sohle und somit eine Bestimmung der Sohlrauheit fehlen):

e Raab beim Pegel in Neumarkt

e Lafnitz beim Pegel in Eltendorf
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Abbildung 4.2: Weiters untersuchte Pegelstellen (enthnommen aus [EHYD, 2014], Ergdnzungen vom Autor
hinzugefiigt)

Abbildung 4.3: Vermessung des Sohlgefalles am 23. 01. 2015 (Pegel Pinka in Oberwart)
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4.1 Pinka bei Pinkafeld

Hydrometrische Station: Pinka (Fluss-km: 75,85; Pinkafeld)

orographische EinzugsgebietsgréBe: 134,1 km?

Pegelnullpunkt: 384,05 m (.A.

Sohlgefalle: 5 %. (kleiner Absturz der Sohle im Bereich der Briicke ca. 30 m
flussabwérts des Pegels, dieser wird jedoch nicht berlcksichtigt)
Gerinnebreite an der Wasseroberflache (bei MQ): 7,1 m, Sohlbreite: ca.
6,0m

Abflussgerinne: Trapezprofil mit Sohle aus Kies und gréBeren Wasserbau-
steinen; Béschungen mit Gras bewachsen; im Nahbereich des Pegels und
30 m flussabwarts des Pegels im Bereich der Briicke: Wasserbausteine am

B&schungsfuB3 und im Sohlbereich

Tabelle 4.1: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Jahrlichkeitsstatistik (entnommen aus [WASSERPORTAL

BGLD. 2014))
Jahrlichkeit o
des Abflusses Q95% MQ HQ1 HQ5 HQ10 | HQ30 | HQ100
Abfluss [m3/s] 0,34 1,0 17 40 54 83 128

Abbildung 4.4 zeigt die Pinka beim Pegel in Pinkafeld, Blick gegen die FlieBrich-

tung, Abbildung 4.5 in FlieBrichtung.
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Abbildung 4.4: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Blick gegen die FlieBrichtung; Aufnahmedatum: 06. 10. 2014

Abbildung 4.5: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Blick in FlieBrichtung; Aufnahmedatum: 06. 10. 2014
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Aufgrund von SohlunregelmaBigkeiten kommt es immer wieder zu Querstrémun-
gen und Energiedissipation (zu sehen an der verstarkten Wellenbildung). Die Fotos
wurden von der Briicke aus geschossen, unterhalb befindet sich auch ein leichter Ab-
sturz der Sohle, dieser wird jedoch bei der Berechnung des Sohlgefélles nicht beriick-
sichtigt.

Die aquivalente Sandrauheit der Sohle wurde mithilfe von Tabelle 2.2 und in Ka-
pitel 3 angegebener Tabellenwerte abgeschatzt. Dabei ergibt sich fir ks sone €in Wert
von 10 cm. Abbildung 4.6 zeigt die Gewassersohle der Pinka bei Pinkafeld. Obwohl
groBe Wasserbausteine und Flusskies mit einem Durchmesser von deutlich mehr als
10 cm Durchmesser zu sehen sind, ergibt sich aufgrund der hydraulisch gunstigen La-
ge der Steine parallel zur Strdomungsrichtung ein verhéaltnismaBig geringer Wert flr die
aquivalente Sandrauheit.

T s

Abbildung 4.6: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Gewéassersohle (Gewasserbreite = 6,5 m ca., Flussschotter

und gréBere Wasserbausteine, die jedoch aufgrund der Lage einen geringen FlieBwiderstand ergeben) —
Annahme ks = 10 cm

Weil die Minima der Durchflisse flr diese Arbeit wenig relevant sind (die Punkt-
wolke im Bereich zwischen einem Wasserspiegel von 110 cm bis 130 cm ist fir die
Erstellung eines Pegelschlissels nicht dienlich), werden in weiterer Folge jeweils nur
die Monatsmaxima der Durchflisse bzw. Wasserstande berlcksichtigt.
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Abbildung 4.7: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Durchflusswerte (Monatsmaxima jeweils im Zeitraum von
1987-2010) in Abhangigkeit vom Wasserstand

W 2007-2011 ® 23012015

Poly.(2007-2011)

300

'm

250

200

WSP abSohinullbge des Pegek [cm]

150

100

Q[m?/s]
Abbildung 4.8: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Durchflusswerte (Monatsmaxima jeweils im Zeitraum von
2007-2011) in Abhangigkeit vom Wasserstand

Abbildung 4.7 zeigt die Durchfliisse in Abhangigkeit vom Wasserstand fir die
Pinka in Pinkafeld. Deutlich ist ein ,oberer” und ein ,unterer Verlauf der Punkte zu er-
kennen, wahrscheinlich resultiert dieser aus einer Veranderung des Pegelschlissels
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Uber die Zeit (Korrekturen des Pegelschlissels wegen neuerer Geschwindigkeitsmes-
sungen z.B.). Interessanterweise passen die Werte zwischen 1987 und 1993 mit den
Werten zwischen 2007 und 2011 zusammen. Der obere Strang ergibt sich also aus-
schlieBlich aus den Werten zwischen 1994 und 2006.

Aus diesem Grund werden nur die Monatsmaxima der Durchfliisse zwischen
2007 — 2011 (zu diesem Zeitpunkt die letztmdglich abrufbaren Daten vom Internetpor-
tal ehyd) fir die weiteren Berechnungen herangezogen (siehe Abbildung 4.8).

Der rote Punkt in dieser Abbildung resultiert aus der durchgefiihrten FlieBge-
schwindigkeitsmessung und Rickrechnung des Durchflusses. Die Abweichungen wer-
den bei den nachfolgenden Berechnungen dargestellt. Die rote Kurve stellt den korri-
gierten Pegelschlissel dar.

Die folgenden Tabellen zeigen die durchgefiihrten Berechnungen, vorher sind
zugehorige Zeichenerklarungen und Formeln angefihrt. In Tabelle 4.2 sind die
Strickler-Beiwerte (berechnet mithilfe der GMS-Formel) inkl. aller notwendigen Daten
aufgelistet. Weil speziell bei Niederwasserverhéltnissen die Genauigkeit der berechne-
ten Rauheitsbeiwerte mit der GMS-Gleichung nicht gegeben ist (siehe dazu Abbil-
dung 2.10), wird im Folgenden auch mithilfe der DW-Gleichung ein Strickler-Beiwert
errechnet. Den letzten Teil der Tabelle stellt die Ermittlung des Strickler-Beiwertes
nach COWAN dar.

grau schraffierte Zellen ... Eingabefelder

grin dargestellte Werte (in Spalte ,PS korr.“, also korrigierte Pegelschllissel-Werte) ... WSP, Q,
und kst — Werte, die aufgrund der durchgefiihrten Messungen korrigiert wurden (v.a. bei Nieder-
und Mittelwasser)

rot dargestellte Werte ... nicht korrigierte Pegelschliissel-Werte und Ergebnisse bei Nieder- und
Mittelwasser (WSP, Q, und ks; — Werte)

WSP ... Wasserspiegel It. Pegelschlissel [cm]
Q ... Durchfluss [m?/s] It. Pegelschliissel
A ... durchflossener Querschnitt [m?]

Vurspr. --- FlieBgeschwindigkeit vor Beriicksichtigung des Randeinflusses von Sohle und B6-
schungen (=Q/A)

Anbzyg --- FlAche [m2], wo v = 0 m/s ist — bei eigenen Geschwindigkeitsmessungen beriicksichtigt
(Annahme: FlieBquerschnitt verringert sich um ks sone/4 im Bereich der Sohle und kg sone/2 im
Bereich der B6schungen)

AAbzug)

Vwitel --- tatsachliche, mittlere FlieBgeschwindigkeit [M/S] = Ve, = Vyrspr. — (Vurspr. * "

Quatschiich --- tatsachlicher Durchfluss [m3/s] (= Vel * A)

le ... Energieliniengefélle = Sohlgefalle aus Vermessung
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U ... benetzter Umfang [m]

By ... Gewasserbreite an der Wasseroberflache [m]
Ry ... hydraulischer Radius [m] (=A/U)

y ... mittlere Wassertiefe (entspricht h = A/By)

Kstaus --- Strickler-Beiwert nach der empirischen FlieBformel nach GAUCKLER-MANNING-
STRICKLER [m"¥/s]

ks ges/4* Ry ... Faktor zur Uberpriifung der Genauigkeit der GMS-Formel (bei Werten > 0,12
weisen die Ergebnisse nicht mehr zu vernachlassigende Ungenauigkeiten nach GMS auf (be-
sonders bei geringen WT) — eine Berechnung des Rauheitsbeiwertes mit der Formel nach DW
ist notwendig, siehe dazu Abbildung 2.10)

he: ... Grenzwassertiefe [m] zur Uberpriifung der Strémungsverhaltnisse (y>hg, — strémender
Abfluss — immer so)

Ver ... Grenzgeschwindigkeit [m/s] zur Uberpriifung der Strémungsverhaltnisse (v>vg, — stromen-
der Abfluss — immer so)

Fr ... Froudezahl zur Uberpriifung der Strémungsverhaltnisse (Fr<1 - strémender Abfluss —
immer so)

y ... mittlere Wassertiefe (entspricht h = A/By)

Vm*4*RHy) (

Re ... Reynolds-Zahl zur Charakterisierung des FlieBzustandes (Re = immer turbu-

lente FlieBzusténde bei den vorliegenden, offenen Gerinnen)
Bo/y ... Verhéltnis zur Bestimmung des Formbeiwertes f (wenn By/y > 25 > f = 0,74, ansonsten
ist f = 0,83)
frrapezm. ... FOrmbeiwert
8xg 2

111
A ... Widerstandsbeiwert; aus Umformung von Formel (2-9) berechnet: v = (T>2 * Ry, *I§

[4], links = \/iz; [4], rechts = —2,035 * log ( ks ) (siehe auch Formel (2-11))

- +
4,51%f* /g*Ryy*IE 14,84*f*Rpy

Fehler =[4], links - [4], rechts (muss gleich 0 sein — Ks ges._iterat. Wird S0 lange variiert, bis die Dif-
ferenz zwischen linker und rechter Seite 0 ist) = Kg gesiterat.

Ks ges. lterat. --- aquivalente Sandrauheit fir das gesamte Profil [m]

Kstcsw ... Strickler-Beiwert fiir das gesamte Profil [m'"%/s] nach DARCY-WEISBACH und
COLEBROOK und WHITE; nach Formel (2-18): ks, =~ * log (—2t2)

Rpy6 ks

AKg; ... Differenz zwischen Strickler-Beiwerten nach GMS und DW

Formel nach [COWAN, 1956] (siehe auch Formel (2-25)): n; ... Einflussfaktoren, ms ... Maand-
rierungsgrad: n = (ng + ny +n, + ng +ny) * ms.
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Tabelle 4.2: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Strickler-Beiwerte

23.01.2015 PS karr. mit Pegelschlissel-Werten

wse=] 130 |om 120 120 155 180 220 267
az] 207 |mis 0.90 0.70 5.00 9.60 20.00 40.00
A<l 200 |m? 1.28 1.28 397 6.17 1042 16.67

Visgr, = 1.0 |mfs 0.7 05 1.3 16 19 2.4
Asz=| 020 |m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vs = 0.9 |mfs 0.7 05 1.3 16 19 2.4
Quateschich = 19 |mis 0.9 0.7 5.0 9.6 200 40.0
I.=| 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
vl 755 |m 7.09 7.09 8.66 9.86 12.39 15.49
Bo=| 738 |m 6.98 6.98 833 9.40 11.80 14.73

Reys| 026 [m 0.18 0.18 046 0.63 0.84 1.08

y=| 027 |m 0.18 0.18 048 0.66 0.88 1.13
koows=] 321  [ms| 313 24.4 29.9 30.1 305 323
kegef4 ™Ry =|  0.10 0.14 0.26 0.11 0.09 0.07 0.05
hees| 019 |m 0.12 0.10 0.33 0.47 0.66 0.91

veem| 135 |mfs 1.08 0.99 181 2.16 2.55 2.99

Fr=| 057 0.53 0.41 0.58 0.61 0.65 0.72

y=| 027 |m 0.18 0.18 048 0.66 0.88 1.13

Re=| 8.17E+05 420E+05 | 3.26E+05 | 1.91E+06 | 3.22E+06 | 5.34E+06 | 8.54E+06

Bo/y=| 27.30 38.21 38.21 17.46 14.32 13.37 13.02
frogem=| 074 0.74 0.74 0.83 0.83 0.83 0.83
A=| 0119 0.142 0.234 0.113 0.101 0.090 0.073
Kyges perz.=| 0108  |m 0.007 0.190 0.196 0.221 0.236 0.204
[4], links=| 2305 2.658 2.067 2.969 3.140 3.342 3.693
[4], rechts=| 2911 2.659 2.068 2.969 3.140 3.343 3.688
Fehler=| -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aks=l 242 |m™fs 2.58 2.69 1.12 1.05 0.97 0.83
n=| 0026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026
n,={  0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000
n.=| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
n:=| o0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
n.=|  0.002 0.002 0.002 0.004 0.004 0.004 0.003
ms=|  1.050 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050

In Tabelle 4.2 ist zu erkennen, dass der Unterschied zwischen dem hydraulischen
Radius Ruy und der Wassertiefe y vernachlassigbar klein ist. Flr die Berechnung des
ksrWertes wird jedenfalls Ry, verwendet. Dieser Unterschied wiirde sich nur bei sehr

kompakten Gerinnequerschnitten auswirken.

Der Unterschied zwischen den Strickler-Beiwerten aus gemessener und be-
rechneter FlieBgeschwindigkeit ist jedoch zu erkennen. Beispielsweise ergibt sich der
ksr-Wert bei einem WSP ab Sohinulllage des Pegels von 120 cm (also einer mittleren

Wassertiefe von 18 cm) mit einer Korrektur des Pegelschlissels (unter Einbeziehung
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der gemessenen FlieBgeschwindigkeiten) zu 33,9 m"?/s, ohne Korrektur zu 27,1 m""/s.
Zur Erstellung der nachfolgenden Ergebnis-Grafiken werden also die durchgefihrten
FlieBgeschwindigkeitsmessungen berlcksichtigt.

FOr ausgewahlte Durchflisse bzw. Wasserstdnde wurde der Rauheitsbeiwert
(ks-Wert) also mittels der empirischen Formel nach GAUCKLER-MANNING-
STRICKLER und dem universellen FlieBgesetz nach DARCY-WeiBbach (inkl. Ermitt-
lung des Widerstandes nach COLEBROOK und WHITE) berechnet. AuBerdem wurde
mit Hilfe des Verfahrens nach INDLEKOFER aus dem Jahr 2003 und einem (ber-
schlagigen Verfahren, basierend auf EINSTEIN und HORTEN, der Strickler-Beiwert
von Sohle und Bdschung bei unterschiedlichen Wasserstanden bzw. Durchfliissen
ermittelt (siehe Tabelle 4.3). Alle Berechnungen und Abbildungen folgen auf den
nachsten Seiten. Ausgangspunkt ist ein gewahlter Wert fir die Sohlrauheit ks sone VON
10 cm.

rot dargestellte Werte in der Spalte ... nicht korrigierte Pegelschlissel-Werte und Ergebnisse
bei Nieder- und Mittelwasser (WSP, Q, und kg, — Werte)

grin schraffierte Zellen ... Werte &ndern sich, bis der Fehler Akg; (= Differenz zwischen Vorga-
be- Strickler-Beiwert aus Berechnung nach DW und neu berechnetem Strickler-Beiwert < 0,01
ist)

grau schraffierte Zellen ... Eingabefelder fir das Verfahren, basierend auf EINSTEIN und
HORTEN (alle anderen Definitionen wurden bereits getroffen)

ks,s bzw. Ks sonie UNd Ks s ... &quivalente Sandrauheit der Sohle (=10 cm) und der Béschung
(Anfangs nicht bekannt)

Ruy,i .- (i = Sohle, Béschung) hydraulische Radien der Sohle bzw. Béschung [m]
A, ... Teilflache der Sohle bzw. der Béschung [m]

Ui ... benetzter Umfang der Sohle bzw. der Béschung [m]

Kk ... Korrekturfaktor fir die Umrechnung von Ks; auf ke (k =

K .. (i = Gesamt, Sohle, Boschung) Strickler-Beiwert [m'%/s]

Kst,soll DZW. Kst ges. vorgabe --- VOrgabe- Strickler-Beiwert, um auf einen Strickler-Beiwert fiir die
Béschung riickrechnen zu kénnen

kstgs. 1t. ---durch lteration ermittelter Strickler-Beiwert fiir die Béschung (nach Formel (2-24)):

2
U /3 *kSt,Sohle*kSt,Bﬁschung

kSt,ges.,Vorgabe = 2/,

3/ 3/
2 . 2
USOhle*kSt,Béschung+U3055hun9*k5t,50hle>
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Tabelle 4.3: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Strickler-Beiwerte — Gesamt, fir die Sohle und fir die Boschung,
rot dargestellte Werte in der Spalte: Zahlenwerte ohne Korrektur des Pegelschlissels (die grin schraffier-
ten Zellen werden bei der lteration veréndert, bis die Summe der Teilflachen gleich der Gesamtflache
entspricht; siehe Abbildung 2.13)

keo/Ruys=|  0.39 0.55 0.73 0.28 0.21 0.16 012
kpsi/Ruye5=|  0.48 0.49 2.59 0.80 0.60 0.41 0.24
Rmysonwe=| 0.26 |m 0.18 0.14 0.36 0.48 0.64 0.87
Royssecnons=| 029 |m 0.17 0.41 0.68 0.85 1.03 121
Agme=| 154 |m? 1.09 0.83 218 2.89 3.83 5.20
Agscchunz=|  0.45  |m? 0.19 0.45 1.79 3.28 6.59 11.47
Apgekez=| 2,00 |m? 1.28 1.28 387 6.17 1042 16.67
Asy=| 200 |m? 1.28 1.28 397 6.17 1042 16.67 e
Fehler=|  0.00 |m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ﬁ
]
Ksohe=| 1.637 2.112 2.707 1.344 1.182 1.067 0981 e
Kegschung =|  1.898 1.936 20.270 2.991 2279 1.699 1.263
kes=| 352 [m"%s 33.7 32.3 36.3 37.1 37.8 38.3
kegsn=| 0.14 |m 0.08 1.06 054 0.51 0.42 0.29
Key 50, = 324  |(m'fs 35.2 15.6 24.0 25.3 27.5 30.7
Kst zes = 34.5 m™/s 33.9 27.1 31.1 31.1 31.4 313.2
kssi=| 345 |m*s 33.9 27.1 3L1 31.1 314 33.1
Ak, = 0.01 m*/s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
ksspm=| 352 |ms| 337 323 36.3 371 37.8 38.3
Roysovenss=| 026  |m 0.18 0.14 0.36 0.48 0.64 0.87
Actiepes=| 154 |m? 1.09 0.83 218 2.88 3.83 5.20
Ruyesneu=| 029  |m 0.17 0.41 0.68 0.85 1.03 121
Agseonungneu=| 045 |m? 0.19 0.45 1.79 3.29 6.58 11.46
Apsisosnen=| 199 |m? 1.27 1.27 397 6.17 1042 16.66
Aegy=| 200 |m? 1.28 1.28 3.97 6.17 1042 16.67 M
Fehler=| 000 |m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 g
3
Keome=| 1.637 2112 2.711 1.344 1183 1.067 0981 e
Kegechung =| 1901 1.936 20.179 2.991 2278 1.700 1.263
ksss=| 014 |m 0.08 1.07 054 0.51 0.42 0.29
keme=| 324 |mys| 352 156 24.0 253 215 30.7
kogue=| 346  |m"fs 33.9 27.1 311 311 314 331
key oo/ = 34.5 m*3/s 33.9 27.1 3L1 31.1 314 33.1
Dk, = 0.01  |m*/s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Usypie = 6.0 m 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Ugs = 1.6 m 11 11 2.7 3.9 6.4 9.5
ks sohie = 35.2 m/s 33.7 32.3 36.3 37.1 378 38.3
kempe=| 324 |mfs| 352 15.6 24.0 25.3 215 307
ke zes vorz = 34.5 m?/s 33.9 27.1 3L1 31.1 314 33.1
Fehler=|  0.00 [m*fs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Abbildung 4.9 zeigt den Verlauf der ksi-Werte und der Wasserspiegel in Abhangig-
keit vom Durchfluss. Dabei wurden zur Erstellung des Pegelschlissels die Maximal-
werte der Durchflisse in jedem Monat (Zeitraum 2007 — 2011) herangezogen (,Pegel-
schlissel-Werte und Ergebnisse®). Bei Nieder- und Mittelwasser wurden die Werte
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entsprechend den eigenen FlieBgeschwindigkeitsmessungen angepasst (.korrigierte
[korr.] Werte").
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Abbildung 4.9: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Verlauf des ksr-Wertes und des Wasserspiegels (WSP-Hbhe
ab Pegelnullpunkt gemessen) Gber den Abfluss (beschriftete Werte: Durchfluss, Wasserstand und ksi-Wert
am Tag der Vermessung)
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Abbildung 4.10: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Verlauf der ks;i-Werte (Uber den Abfluss)

Aus Abbildung 4.10 geht hervor, dass sich bei niedrigen und mittleren Durchflis-

sen ein eher hoher ksi-Wert ergibt. Der Grund dafUr ist vor allem der, dass die Sohlrau-
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heit gréBeren Einfluss hat als die Béschungsrauheit. Der Strickler-Beiwert fir die Sohle
und der Gesamt- Strickler-Beiwert liegen also nahe beieinander.

Bei gréBeren Durchflissen und Wasserstande kommt es zu einem Abfallen des
ks-Wertes. Es wird dann namlich vor allem der eher unregelmafBige und starker be-
wachsene Bereich beim Béschungsful3 durch- bzw. Gberstromt.

Ab einem Durchfluss, der in etwa einem HQ1 entspricht, andert sich der ks;-Wert
der Sohle nicht mehr wesentlich. Wegen der groB3flachigeren Durchstrémung des Ge-
rinnequerschnittes hat die Béschung bei zunehmendem Abfluss bzw. zunehmender
Wassertiefe gréBeren Einfluss als die Sohle auf den Gesamtwiderstand. Der Gesamt-
Strickler-Beiwert steigt mit zunehmendem Abfluss wieder geringflgig an.

Abbildung 4.11 zeigt schematisch das Querprofil der Pinka in Pinkafeld. Die mittle-
ren Wassertiefen sind in Abh&ngigkeit des Durchflusses dargestellt und die berechne-
ten Strickler-Beiwerte angegeben.

WT =113 cm; Q=40,0 m’fs; ks = 33,1 misls
—60m WT = 88 cm; Q=20,0m’s; ks = 31,4 m/s
Lsom WT =48 cm; Q=5,0mls; ke = 31,1 mii/s

i 3 1
. 23.1.2015: WT =27 cm; Q=1.9mls; kst = 34,5 m4/s
Laom THHEIRLRIL ¢ s ==
—+3,0m
—20m
—-—1,0m £ — -
./ PNP =384,05 m.i.A. e A s a A
5,(IJ m 10,|0 m 15,5 m 20.‘0 m

Abbildung 4.11: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Schematische Darstellung des Querprofils, Blick in FlieBrich-
tung; Darstellung der kst - Werte in Abhangigkeit der mittleren Wassertiefe WT und des Durchflusses Q
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4.2 Pinka bei Oberwart

e Hydrometrische Station: Pinka (Fluss-km: 61,50; Oberwart)

e orographische EinzugsgebietsgréBe: 171,7 km2

e Pegelnullpunkt: 302,59 m 0.A.

e Sohlgefalle: 4 %o

e Gerinnebreite an der Wasseroberflache (bei MQ): 6,5 m, Sohlbreite: ca.

55m

e Abflussgerinne: Trapezprofil mit Sohle aus Kies und gréBeren Wasserbau-

steinen; Béschungen mit Gras bewachsen

Tabelle 4.4: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Jahrlichkeitsstatistik (entnommen aus [WASSERPORTAL

BGLD. 2014))

Jahrlichkeit o

des Abflusses Q95% MQ HQ1 HQ5 HQ10 | HQ30 | HQ100
Abfluss [m¥/s] 0,38 1,21 20 36 42 72 75

Abbildung 4.12 zeigt die Pinka beim Pegel in Oberwart, Blick gegen die FlieBrich-

tung, Abbildung 4.13 in FlieBrichtung.



Ermittlung von Rauheitsbeiwerten fiir ausgewahlte FlieBquerschnitte

77

Abbildung 4.13: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Blick in FlieBrichtung; Aufnahmedatum: 12. 11. 2014
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Die Fotos wurden von einer Bricke aus gemacht. Aufgrund von Sohlunregelmé-
Bigkeiten kommt es immer wieder zu Querstrémungen und Energiedissipation (zu se-
hen an der verstarkten Wellenbildung). Die aquivalente Sandrauheit der Sohle wurde
mithilfe von Tabelle 2.2 und den in Kapitel 3 angegebenen Tabellenwerten abge-
schatzt.

Abbildung 4.14 zeigt die Gewdassersohle der Pinka bei Oberwart, hier wird Ks sonie
mit 8 cm gewahlt. Im Gegensatz zur Sohle der Pinka in Pinkafeld ist der Anteil an gro-
Ben Wasserbausteinen geringer (im Vergleich: ks sone Pinkafeld = 10 cm).

Abbildung 4.14: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Gewéassersohle, Breite des Fotos =4 m ca. (v.a. Kies, ver-
einzelt gréBere Wasserbausteine) — Annahme ks = 8 cm
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Abbildung 4.15: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Durchflusswerte (Monatsmaxima im Zeitraum von 2010-2011
und zwei Extremereignisse: 21.06.1984: Q =60,1 m¥s bei WSP =330,6 cm und am 21.05.1999:
Q = 41,1 m3¥s bei WSP = 310,3 cm) in Abhangigkeit vom Wasserstand

Abbildung 4.15 zeigt die Monatsmaxima der Durchflisse im Zeitraum von
2010 - 2011 und zwei Extremereignisse (um den Verlauf des Pegelschlissels flr gré-
Bere Hochwésser exakter angeben zu kénnen) in Abhangigkeit vom Wasserstand fur
die Pinka in Oberwart.

Der rote Punkt in dieser Abbildung resultiert aus der durchgeflhrten Flie3ge-
schwindigkeitsmessung und Ruckrechnung des Durchflusses.

In Tabelle 4.5 sind die Strickler-Beiwerte (berechnet mithilfe der GMS-Formel) inkl.
aller notwendigen Daten aufgelistet. Weil speziell bei Niederwasserverhéltnissen die
Genauigkeit der berechneten Rauheitsbeiwerte mit der GMS-Gleichung nicht gege-
ben ist (siehe dazu Abbildung 2.10), wird im Folgenden auch mithilfe der DW-
Gleichung ein Strickler-Beiwert errechnet. Den letzten Teil der Tabelle stellt die Ermitt-
lung des Strickler-Beiwertes nach COWAN dar.
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Tabelle 4.5: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Strickler-Beiwerte

23.01.2015 I, mitte PS korr. mit Pegelschlissel-Werten

wse=| 162 [em 155 155 186 211 250 305
Q= 18 |mis 1.0 1.0 5.0 10.0 20.0 40.0
A<l 178 |m? 1.29 1.29 344 5.44 9.37 19.06

Virspr, = 11 |mfs 0.8 0.8 15 18 21 21
Asme=| 018 |m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
— 0.9 m/s 0.8 0.8 15 18 21 21
Quatsscnicn = L6 |m¥s 1.0 1.0 5.0 10.0 200 40.0
l=| 0.004 0.006 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
u=l 669 |m 6.35 6.35 7.73 8.90 1294 22.36
Bo=| 659 |m 6.28 6.28 749 8.50 1242 21.75

Rey=| 026 |[m 0.20 0.20 0.44 0.61 0.72 0.85

vyl o026 |m 0.21 0.21 046 0.64 0.75 0.88
kogme=| 348  |m™/s| 288 33.6 31.6 38.5 39.9 35.2
k.oe/4%Rp,=|  0.09 0.16 0.10 0.05 0.03 0.02 0.04
he=| 018 |m 0.14 0.14 0.36 0.52 0.64 0.70

vees| 135  |mfs 116 1.16 1.87 2.26 2.51 2.62

frr=| 058 0.54 0.54 0.69 0.73 0.78 0.72

s 026 |[m 0.21 0.21 046 0.64 0.75 0.88

Re=| 8.11E+05 5.21E+05 | 5.21E+05 | 2.14E+06 | 3.726+06 | 5.11E+06 | 5.91E+06

B./y=| 2490 30.50 3050 16.30 13.29 1646 24.82
fropess =|  0.83 0.74 0.74 0.83 0.83 0.83 0.83
A=l oam 0.161 0.118 0.073 0.062 0.055 0.067
Kiges terz. 5| 0.092  [m 0.133 0.082 0.081 0.080 0.071 0.130
[4], links=| 3137 2495 2.914 3.713 4.007 4.269 3.869
[4],rechts=| 3141 2496 2917 3.720 4.016 4.270 3.878
Fehler=|  0.00 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01
Akg =l 126 |m™s 2.55 2.49 1.08 0.99 0.85 0.96
ng=| 0025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
n,=| o0.002 0.003 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000
n=|  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
n:=| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
n,=| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002
ms=| 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Ko cowo=| 365 |m™ys| 357 35.7 38.5 39.2 40.0 35.7

In Tabelle 4.5 ist zu erkennen, dass der Unterschied zwischen dem hydraulischen
Radius Ruy und der Wassertiefe y vernachlassigbar klein ist. Flr die Berechnung des
ksrWertes wird jedenfalls Ry, verwendet. Dieser Unterschied wiirde sich nur bei sehr
kompakten Gerinnequerschnitten auswirken.

Jetzt wird die Differenz der ksi-Werte infolge eines veranderten Sohlgefélles fest-
gestellt. Der Unterschied zwischen den Strickler-Beiwerten aus dem gemessenen
und berechneten Sohlgefalle ist deutlich zu erkennen. Beispielsweise ergibt sich der
ksr-Wert bei einem gemessenen Sohlgefalle von 4 %. und einem WSP ab SohlInulllage
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des Pegels von 155 cm (also einer mittleren Wassertiefe von 21 ¢cm) zu 36,0 m'*/s, mit

einem berechneten Sohlgefélle von 6 %0 zu 31,4 m"?/s.

Flr ausgewahlte Durchflisse bzw. Wassersténde wurde also der Rauheitsbeiwert
(ks-Wert) mittels der empirischen Formel nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER
und dem universellen FlieBgesetz nach DARCY-WeiBbach (inkl. Ermittlung des Wi-
derstandes nach COLEBROOK und WHITE) berechnet. AuBerdem wurde mit Hilfe
des Verfahrens nach INDLEKOFER aus dem Jahr 2003 und einem Uberschlagigen
Verfahren, basierend auf EINSTEIN und HORTEN, der Strickler-Beiwert von Sohle und
Boschung bei unterschiedlichen Wasserstdnden bzw. Durchflissen ermittelt (siehe
Tabelle 4.6). Alle Berechnungen und Abbildungen folgen auf den nachsten Seiten.

Ausgangspunkt ist ein gewahlter Wert fir die Sohlrauheit ks sone von 8 cm.
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Tabelle 4.6: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Strickler-Beiwerte Gesamt, fiir die Sohle und fir die Béschung,
rot dargestellte Werte in der Spalte: Zahlenwerte bei einem Sohlgefélle von 6 %. (die grin schraffierten
Zellen werden bei der lteration verandert, bis die Summe der Teilflachen gleich der Gesamtflache ent-

spricht; siehe Abbildung 2.13)

keo/Roys=| 032 0.43 0.40 0.18 0.13 0.11 011
kspsi/Ruye5=|  0.50 1.74 0.46 0.19 0.13 0.09 017
Rmysonwe=| 0.25  |m 0.17 0.20 0.44 0.61 0.75 0.74
Royssecnons=| 032 |m 0.43 0.22 0.45 0.61 0.71 0.89
Agme=| 137 |m? 0.92 111 243 3.36 4,12 405
Agscchunz=| 038 |m? 0.37 0.19 1.00 2.08 5.25 15.01
Argekez=| 174  |m? 1.29 1.29 344 5.44 5.37 19.06
Agy=| 174 |m? 1.29 1.29 344 5.44 9.37 19.06 e
Fehler=|  0.00 |m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ﬁ
5
Keohe=| 1460 1.884 1.660 1.121 1.013 0.964 0967 e
Kegschung =|  1.951 8.794 1.824 1.138 1.012 0.936 1.094
kes=| 372 |[m"%/s 35.7 36.4 38.9 39.5 39.9 39.8
- 0.16 |m 0.76 0.10 0.08 0.08 0.07 0.15
K g5 1 3.6  |mYs 19.0 34.5 38.4 39.5 41.5 35.1
Kst zes = 36.0 m™/s 31.4 36.1 38.7 39.5 40.8 36.1
kssi=|  36.0 |m"s 31.4 36.1 38.7 39.5 403 36.1
Ak, = 0.00 m*/s 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
ko= 372 |mfs 35.6 36.4 38.9 39.5 39.9 39.8
Roysovenss=| 025  |m 0.17 0.20 0.44 0.61 0.75 0.74
Begnenes=| 137 |m? 0.92 1.11 243 3.36 412 4.05
Riyesnee=| 032  |m 0.43 0.22 0.45 0.61 0.71 0.89
Agsconungnee=| 038 [m? 0.37 0.19 1.00 2.07 5.25 15.01
Apsisosnen=| 174 |[m? 1.29 1.29 344 5.43 9.37 19.06
A=l L74  |m? 1.29 1.29 344 5.44 9.37 19.06 M
Fehler=|  0.00 [m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 g
]
Keope=| 1460 1.884 1.6539 1.121 1.013 0.364 0.967 g
Kpschung 1953 8.835 1.831 1.138 1.013 0.936 1.094
ksese=| 0.16 |m 0.76 0.10 0.08 0.08 0.07 0.15
kowre=| 316 |m's 18.9 345 38.4 39.5 415 351
Kseee=|  36.0  [m'ffs 314 36.1 38.7 39.5 408 36.2
ksson=|  36.0  |m™fs 31.4 36.1 38.7 39.5 408 36.1
Bkg = 0.00  |mY3s 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Usypie = 5.5 m 5.5 55 5.5 5.5 55 5.5
Ugs = 1.2 m 0.9 09 2.2 3.4 74 16.9
kst sohie = 37.2 m/s 35.6 364 38.9 39.5 39.8
keme= 316 |m'’/s| 189 345 384 39.5 415 35.1
ke pes vorz = 36.0  |mY%s 31.4 36.1 38.7 39.5 40.8 36.1
Fehler=| 000 |m*%s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Abbildung 4.16 zeigt den Verlauf der ks;-Werte und der Wasserspiegel in Abhéan-
gigkeit vom Durchfluss. Dabei wurden zur Erstellung des Pegelschlissels die Maxi-
malwerte der Durchflisse in jedem Monat (Zeitraum 2010 — 2011) herangezogen (sie-
he Abbildung 4.15). Bei Nieder- und Mittelwasser wurden die FlieBgeschwindigkeits-
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messungen bericksichtigt bzw. die Pegelschllisselwerte dementsprechend angepasst
(dieser Unterschied wurde bereits beim Pegel in Pinkafeld herausgearbeitet).

®\W-Q_Pegelschlissel # kSt-Werte
320 42
T hd /i
300 a0
280 = 38
1 Q=1,6 m*/s |11
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Abbildung 4.16: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Verlauf des ksi-Wertes und des Wasserspiegels (WSP-Héhe
ab Pegelnullpunkt gemessen) iber den Abfluss (beschriftete Werte: Durchfluss, Wasserstand und ksi-Wert
am Tag der Vermessung)
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Abbildung 4.17: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Verlauf der ksi-Werte (Uber den Abfluss)
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Abbildung 4.17 zeigt den Verlauf der ksi-Werte fUr unterschiedliche Durchfllsse.
Bei Niederwasser stellt sich ein eher kleiner ks-Wert (fUr allem fir die Béschung) ein.
Mit zunehmendem Abfluss steigen die Strickler-Beiwerte an, dies hangt damit zusam-
men, dass sich aufgrund gréBerer Wassertiefen Sohlunebenheiten und Béschungsun-
regelmaBigkeiten nicht mehr so stark auswirken.

Ab einem Durchfluss, der in etwa einem HQ1 entspricht, &ndert sich der ks;-Wert
der Sohle nicht mehr wesentlich. Wegen der groB3flachigeren Durchstrémung des Ge-
rinnequerschnittes hat die Béschung bei zunehmendem Abfluss bzw. zunehmender
Wassertiefe gréBeren Einfluss als die Sohle auf den Gesamtwiderstand.

Bei Durchflissen, die tber den Werten eines HQ1 liegen, fallt der ksi-Wert wieder
ab. Das hangt damit zusammen, dass aufgrund des gegliederten Querschnittes auch
Energie in Form von Wirbelbildungen vernichtet wird und au3erdem die Bdschung nur
mit geringer Wassertiefe Uberstrémt wird (siehe Kapitel 2.8.2).

Abbildung 4.18 zeigt schematisch das Querprofil der Pinka in Oberwart. Die mittle-
ren Wassertiefen sind in Abh&ngigkeit des Durchflusses dargestellt und die berechne-
ten Strickler-Beiwerte angegeben.

WT =88cm; Q=40,0 m?!s: kst = 36,1 m's/s
—60m WT=75cm; Q=20,0m’/s; ks: = 40,8 m'/s
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Abbildung 4.18: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Schematische Darstellung des Querprofils, Blick in FlieBrich-
tung; Darstellung der kst - Werte in Abhangigkeit der mittleren Wassertiefe WT und des Durchflusses Q
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4.3 Zickenbach (Oberwart) bei Siget in der Wart

e Hydrometrische Station: Zickenbach (Fluss-km: 9,75; Siget in der Wart)

e orographische EinzugsgebietsgréBe: 118,8 km?

e Pegelnullpunkt: 280,98 m 0.A.

e Sohlgefalle: 2 %o

e Gerinnebreite an der Wasseroberflache (bei MQ): 3,9 m, Sohlbreite: ca.

3,3 m

e Abflussgerinne: Trapezprofil mit Sohle aus Sand und Kies, Béschungen mit

Gras bewachsen

Tabelle 4.7: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Jahrlichkeitsstatistik (entnommen aus

[WASSERPORTAL BGLD. 2014])

Jahrlichkeit
des Abflusses

Q95%

MQ

HQ1

HQ5

HQ10

HQ30

HQ100

Abfluss [m3/s]

0,09

0,43

9

24

39

72

108

Abbildung 4.19 zeigt die Zickenbach beim Pegel in Siget in der Wart, Blick gegen

die FlieBrichtung, Abbildung 4.20 in FlieBrichtung.
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Abbildung 4.19: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Blick gegen die FlieBrichtung; Aufnahmedatum:
12.11. 2014

Abbildung 4.20: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Blick in FlieBrichtung; Aufnahmedatum:
12.11. 2014
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Nachfolgend wird die aquivalente Sandrauheit der Sohle abgeschétzt. Dabei
wird davon ausgegangen, dass das Sohlmaterial in etwa der Kérnungslinie von Kies-
sand (siehe Abbildung 4.21) entspricht.

Kornungslinie
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Abbildung 4.21:  KorngréBenverteilung  (gewdhltes  Sohimaterial:  Kiessand) (enthommen aus
[GEODZ, 2014], Zugriff am 14. 02. 2015)

Tabelle 4.8: Ansatze firr die Beziehung zwischen &quivalenter Sandrauheit und charakteristischem Korn-
durchmesser (entnommen aus [LfU 2, 2002], S. 21)

Autor Ansatz

[GARBRECHT, 1961] ks = dgo = 20 mm

[ENGELUND, 1966] ks=2Xdes=2Xx3=6mm

[HEY, 1979] ks = 3,5 X dgs = 3,5 X 12 = 42 mm

[KAMPHIUS, 1974] ks=2Xdsp=2x%x25=5mm

[MERTENS, 1996] ks =2,5 X dsp =2,5 %X 2,5=6,25mm

[DITTRICH, 1998] Kies ks =3,5 X dyn =3,5x25=28,75mm
Grobkies, Steine ks =3,5dgs =2 X 12 =42 mm

Mittelwert fiir Kiessand: ks = (20+6+42+5+6,25+8,75+42)/7 = 22 mm

Nach Tabelle 4.8 wiirde sich die &quivalente Sandrauheit der Sohle zu 22 mm er-
geben. Weil aber in der Sohle immer wieder Wasserbausteine zu sehen sind, wird der
Wert ks sone Mit 6 cm festgelegt. Abbildung 4.22 zeigt die Gewassersohle des Zicken-
baches bei Siget in der Wart.
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Abbildung 4.22: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Gewassersohle, Gewéasserbreite = 3,9 m ca.,
sandiger Kies, vereinzelt gréBere Wasserbausteine — ks sonie = 6 cm
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Abbildung 4.23: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Durchflusswerte (Monatsmaxima jeweils im Zeit-
raum von 1995-2011) in Abh&ngigkeit vom Wasserstand
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Abbildung 4.23 zeigt die Monatsmaxima der Durchflisse im Zeitraum von
1995 - 2011 in Abhéngigkeit vom Wasserstand fir den Zickenbach beim Pegel Siget in
der Wart.

Der rote Punkt in dieser Abbildung resultiert aus der durchgeflhrten Flie3ge-
schwindigkeitsmessung und Rickrechnung des Durchflusses. Die Abweichungen (ent-
sprechen der roten Kurve) werden bei den nachfolgenden Berechnungen berlcksich-
tigt (v.a. bei Nieder- und Mittelwasserverhaltnissen). Die Differenz zwischen den resul-
tierenden kg-Werten (aufgrund des Unterschiedes zwischen korrigierten und nicht kor-
rigierten Pegelschlissel-Werten) wird ebenfalls dargestellt.

In Tabelle 4.9 sind die Strickler-Beiwerte (berechnet mithilfe der GMS-Formel) inkl.
aller notwendigen Daten aufgelistet. Weil speziell bei Niederwasserverhéltnissen die
Genauigkeit der berechneten Rauheitsbeiwerte mit der GMS-Gleichung nicht gege-
ben ist (siehe dazu Abbildung 2.10), wird im Folgenden auch mithife der DW-
Gleichung ein Strickler-Beiwert errechnet. Den letzten Teil der Tabelle stellt die Ermitt-
lung des Strickler-Beiwertes nach COWAN dar.
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Tabelle 4.9: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Strickler-Beiwerte

23.01.2015 PS karr. mit Pegelschlissel-Werten

wse=| 128 [em 160 160 195 240 310 395
Q- 12 |mis 2.5 21 5.0 10.0 20.0 42.0
A=l 153 |m? 2.92 2.92 4.70 8.04 1693 43.52

Virepr, = 08  |mfs 1.0 0.7 11 1.2 1.2 1.0
Asmz=| 013 |m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vo = 0.7 |mfs 0.9 0.7 11 12 1.2 1.0
Quatsscnicn = L1 |mis 2.7 21 5.0 10.0 200 42.0
.=l o002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
u=| 439 |m 5.28 5.28 6.66 8.04 16.34 50.81
B,=| 404 |m 4.64 4.64 5.79 9.64 15.65 49.16

Rey=| 035 |[m 0.55 0.55 0.71 100 1.01 0.86

y=| o038 |m 0.63 0.63 0.81 0.83 1.08 0.89
koeme=| 348 |mYYs| 325 25.2 31.6 29.3 271.1 25.2
ksge/4*Rey=|  0.07 0.07 0.17 0.07 0.07 0.09 0.12
he=| 020 |m 0.33 0.28 042 0.48 0.55 042

Vees| L0 |mfs 1.79 1.64 2.04 217 2.32 2.03

Fr=| 038 0.37 0.29 0.38 0.43 0.36 0.33

vy o038 [m 0.63 0.63 0.81 0.83 1.08 0.89

Re=| 8.43E+05 1.70E+06 | 1.31E+06 | 2.48E+06 | 4.11E+06 | 3.93E+06 | 2.73E+06

B./y=| 10.67 7.39 7.39 7.12 1156 1447 55.53
frapes =|  0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.74
A=l o092 0.090 0.150 0.088 0.091 0.102 0.130
Keges rerz. =|  0.102  [m 0.157 0.367 0.191 0.200 0.357 0.407
[4], links=| 3300 3.328 2580 3.371 3310 3.134 2775
[4],rechts=| 3302 3.331 2581 3.373 3312 3.135 2.776
Fehler=|  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Akg =l 114 |m™s 1.06 117 1.01 0.95 0.97 1.96
no=| o0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024
n,=| 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000
n=|  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
n:=|  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
n,=| o0.001 0.005 0.005 0.006 0.008 0.010 0.012
ms=| 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Kecowo=| 357 |mPys| 323 323 317 30.3 28.6 27.8

In Tabelle 4.9 ist zu erkennen, dass der Unterschied zwischen dem hydraulischen
Radius Ruy und der Wassertiefe y vernachlassigbar klein ist. Fir die Berechnung des
ksrWertes wird jedenfalls Ry, verwendet. Dieser Unterschied wlrde sich nur bei sehr
kompakten Gerinnequerschnitten auswirken.

Der Unterschied zwischen den Strickler-Beiwerten aus gemessener und be-
rechneter FlieBgeschwindigkeit ist gréBer. Beispielsweise ergibt sich der ksi-Wert bei
einem WSP ab Sohlnulllage des Pegels von 160 cm (also einer mittleren Wassertiefe

von 63 cm) mit einer Korrektur des Pegelschlissels (unter Einbeziehung der gemesse-
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nen FlieBgeschwindigkeiten) zu 32,5 m'?/s, ohne Korrektur zu 26,4 m"/s. Zur Erstel-
lung der nachfolgenden Ergebnis-Grafiken werden also die durchgefiihrten FlieBge-
schwindigkeitsmessungen berlcksichtigt.

Flr ausgewahlte Durchflisse bzw. Wasserstdnde wurde nachfolgend der Rau-
heitsbeiwert (ks;-Wert) mittels der empirischen Formel nach GAUCKLER-MANNING-
STRICKLER und dem universellen FlieBgesetz nach DARCY-WeiBbach (inkl. Ermitt-
lung des Widerstandes nach COLEBROOK und WHITE) berechnet. AuBerdem wurde
mit Hilfe des Verfahrens nach INDLEKOFER aus dem Jahr 2003 und einem Uber-
schlagigen Verfahren, basierend auf EINSTEIN und HORTEN, der Strickler-Beiwert
von Sohle und Bdschung bei unterschiedlichen Wasserstanden bzw. Durchfliissen
ermittelt (siehe Tabelle 4.10). Alle Berechnungen und Abbildungen folgen auf den
nachsten Seiten. Ausgangspunkt ist ein gewahlter Wert fir die Sohlrauheit ks sone VON

6 cm.
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Tabelle 4.10: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Strickler-Beiwerte Gesamt, fiir die Sohle und fir die
Boschung, rot dargestellte Werte in der Spalte: Zahlenwerte ohne Korrektur des Pegelschliissels (die griin
schraffierten Zellen werden bei der lteration veréndert, bis die Summe der Teilflachen gleich der Gesamt-
flache entspricht; siehe Abbildung 2.13)

keo/Ruys=|  0.21 0.15 0.20 0.12 0.10 0.10 013
kegsi/Ruyss=| 059 0.55 1.46 0.44 0.45 0.43 0.50
Rrysome=| 0.29  |m 0.41 0.29 0.49 0.61 0.57 046
Ruysacchong=|  0.52  |m 0.80 0.98 031 1.27 1.11 0.88
Aowe=| 097 |m? 1.34 0.97 1.62 2.02 1.89 151
Agsccnunz=| 056  |m? 1.57 1.95 3.08 6.02 15.05 42,01
Argekoz=| 153 |m? 2.92 2.92 470 8.04 16.93 4352

Asy=| 153 |m? 2.92 2.92 470 8.04 16.93 43.52 e

Fehler=|  0.00 |m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 g

3

Kohe=| 1.176 1.048 1.175 0.994 0.947 0.960 1.013 g
Kegschung =|  2.254 2.109 6.515 1.789 1.314 1.740 1961
kes=| 404 |mfs 1.2 40.3 41.5 41.9 41.8 41.3
kegoe=| 031 |m 0.44 1.43 041 0.57 0.47 0.44
s g5 8, = 27.6 m*/s 26.4 17.9 27.4 25.8 26.9 26.6
Kst zes = 36.0 m*/s 33.6 26.4 32.7 30.3 28.7 27.2
kssi=|  36.0  |m™s 33.6 264 32.7 30.3 28.7 27.2
Bk, = 0.00 m-/s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Kocpm=| 404 |m'®fs 4.2 40.5 416 a9 418 45
Rpysoencu=| 029 [m 0.41 0.29 0.49 0.61 0.57 045
Asheneu=| 097  |m? 1.34 0.96 162 2.02 1.89 150
Riygsnes=| 052 |m 0.80 0.99 032 1.27 1.11 0.38
Agscnungnen=| 056  |m? 1.57 1.95 3.08 6.02 15.05 42,02
Apgiskozen=| 153 |m? 291 2.92 470 8.04 16.93 4352

Asy=| 153 |m? 2.92 2.92 470 8.04 16.93 4352 M

Fehler=| 000 |m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 g

3

Kowe=| 1176 1.048 1.178 0.995 0947 0.960 1.015 S
Kesschung=| 2252 2.109 6.482 1.737 1.814 1.740 1961
ksgse=|  0.31  |m 0.44 1.44 041 0.57 0.47 0.44
komp=| 226 |m's 26.4 17.9 21.4 258 26.9 26.6
Kseee=|  36.0  |m™fs 33.6 264 327 30.3 28.7 27.2
kssor=|  36.0  |m“/s 33.6 264 32.7 30.3 28.7 27.2
bk, = 0.00  |m*%s 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

Usypie = 3.3 m 3.3 33 3.3 3.3 33 3.3

Ugs = 1.1 m 2.0 2.0 3.4 a7 135 47.5
ks sohie = 40.4 m-/s 41.2 405 41.6 41.9 41.8 41.5
kemp=| 276 |m™/s| 26.4 17.9 27.4 25.8 26.9 26.6
ke zes vorz = 36.0 |m*/s 33.6 264 32.7 30.3 28.7 27.2
Fehler=| 001  |m*/s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Abbildung 4.24 zeigt den Verlauf der ks;-Werte und der Wasserspiegel in Abhan-
gigkeit vom Durchfluss. Dabei wurden zur Erstellung des Pegelschlissels die Maxi-
malwerte der Durchflisse in jedem Monat (Zeitraum 1995 — 2011) herangezogen (,Pe-

gelschlussel-Werte und Ergebnisse®). Bei Nieder- und Mittelwasser wurden die Werte
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entsprechend den eigenen FlieBgeschwindigkeitsmessungen angepasst (.korrigierte
[korr.] Werte").
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Abbildung 4.24: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Verlauf des ks-Wertes und des Wasserspiegels
(WSP-H6he ab Pegelnullpunkt gemessen) tber den Abfluss (beschriftete Werte: Durchfluss, Wasserstand
und ks-Wert am Tag der Vermessung)
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Abbildung 4.25: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Verlauf der ksi-Werte (Uber den Abfluss)
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In Abbildung 4.25 sind die Rauheitsbeiwerte bei unterschiedlichen Durchflissen

dargestellt. Mit zunehmendem Abfluss sinkt der ksi-Wert. Dies hangt damit zusammen,
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dass die Sohle relativ glatt ist und bei Niederwasser gréBeren Einfluss auf den FlieBwi-
derstand als die B6schung hat. Bei Hochwasser werden gréBere Teile des Querschnit-
tes durchstromt und die Rauheit der B6schung hat gréBeren Einfluss auf den Gesamt-
Strickler-Beiwert.

Der niedrigste ksi-Wert stellt sich beim gréBten Durchfluss in obiger Abbildung ein,
weil hier relativ groBflachig und mit geringer Héhe die flacheren Béschungsbereiche
Uberstromt werden. Es kommt wegen der Wirbelbildung zu einer zusétzlichen Energie-
vernichtung (siehe Kapitel 2.8.2).

Abbildung 4.26 zeigt schematisch das Querprofil des Zickenbaches bei Siget in der
Wart. Die mittleren Wassertiefen sind in Abhangigkeit des Durchflusses dargestellt und
die berechneten Strickler-Beiwerte angegeben.

WT =108 cm; Q=200m’s; ks = 28,7 midls
WT =83 o Q=10,0m"s ks = 30,3 m/s
60m WT =63 cm; Q=25 "1:'3 ks = 33,6 mils
50m 230115: WT=38cm; Q=12m's; ks = 36,0 mis
30m )
20m = -
1.0m el
PNP = 280,98 m HIA b " } \ I \ |
50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 40,0m

Abbildung 4.26: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Schematische Darstellung des Querprofils, Blick
in FlieBrichtung; Darstellung der kst - Werte in Abh&ngigkeit der mittleren Wassertiefe WT und des Durch-
flusses Q
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4.4 Tauchenbach bei Altschlaining

e Hydrometrische Station: Tauchenbach (Fluss-km: 18,70; Altschlaining)

e orographische EinzugsgebietsgréBe: 89,2 km?

e Pegelnullpunkt: 315,78 m 0.A.

e Sohlgefalle: 5 %o (Abstirze vor und nach dem Pegel teilweise berlcksich-
tigt), ca. 13 %, mit Abstiirze (v.a. bei Hochwasser ist das Energieliniengefal-
le gréBer)

e Gerinnebreite an der Wasseroberflache (bei MQ): 4,6 m, Sohlbreite: ca.
3,9m

e Abflussgerinne: Trapezprofil mit Sohle aus Sand und Kies, Bdschungen
verkrautet bzw. stark bewachsen (gréBere Straucher und Baume), Wasser-
bausteine am Bdschungsfu3

Tabelle 4.11: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Jahrlichkeitsstatistik (enthommen aus
[WASSERPORTAL BGLD. 2014])

Jahrlichkeit o
des Abflusses Q95% MQ HQ1 HQ5 HQ10 HQ30 | HQ100
Abfluss [m3/s] 0,12 0,41 3 9 17 60 120

Abbildung 4.27 zeigt den Tauchenbach beim Pegel in Altschlaining, Blick gegen

die FlieBrichtung, Abbildung 4.28 in FlieBrichtung.
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Abbildung 4.27: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Blick in FlieBrichtung; Aufnahmedatum:
12.11. 2014

Abbildung 4.28: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Blick in FlieBrichtung; Aufnahmedatum:
12.11. 2014
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Obige Bilder wurden von einem Steg (auf H6he des Pegels ca.) gemacht. Schwie-
rig gestaltete sich hier eine Festlegung fir das Sohlgefélle (3 %. in etwa ohne- und
13 %o mit Berlcksichtigung der Abstlrze vor- und nach dem Pegel). Aufgrund dessen,
dass die FlieBgeschwindigkeit bzw. der Wasserstand am Tag der Vermessung nicht
auBergewbhnlich hoch war (ca. Mittelwasserverhaltnisse), wurde fir die weitere Be-
rechnung ein Sohlgefélle von 5 %. gewahlt (der Einfluss der Abstlrze also nur zu ei-
nem geringen Teil beriicksichtigt).

Die aquivalente Sandrauheit der Sohle wurde analog zum kgs-Wert des
Zickenbaches mit 2,2 cm berechnet (die Sohle besteht wiederrum aus sandigem bis
kiesigem Material). Aufgrund vorhandener Unebenheiten und gréBerer Steine im Sohl-
bereich wird die &quivalente Sandrauheit fir die nachfolgenden Berechnungen mit
8 cm abgeschétzt. Abbildung 4.29 zeigt die Gewassersohle des Tauchenbaches bei
Altschlaining.

Abbildung 4.29: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Gewassersohle (Kiessand und vereinzelt Was-
serbausteine) — ks,sone betragt aufgrund von Sohlunebenheiten 8 cm
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Monatsmaxima Q 1988-2011 B Monatsmaxima O 2010-2011
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Abbildung 4.30: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Durchflusswerte (Monatsmaxima jeweils im Zeit-
raum von 1988-2011 und von 2010-2011) in Abh&ngigkeit vom Wasserstand

Abbildung 4.30 zeigt die Monatsmaxima der Durchflisse im Zeitraum von
1998 — 2011 (grtin) und von 2010 — 2011 (grau) in Abhangigkeit vom Wasserstand.
Bei den nachfolgenden Berechnungen werden bis zu 7,5 m3/s neuere Durchfluss- und
Wasserstandwerte, Gber 7,5 m%/s auch altere Werte berticksichtigt.

Der rote Punkt resultiert aus der durchgeflhrten FlieBgeschwindigkeitsmessung
und Ruckrechnung des Durchflusses. Die Abweichungen (siehe rote Linie) werden bei
den nachfolgenden Berechnungen berUcksichtigt (v.a. bei Nieder- und Mittelwasser-

verhaltnissen).

In Tabelle 4.12 sind die Strickler-Beiwerte (berechnet mithilfe der GMS-Formel)
inkl. aller notwendigen Daten aufgelistet. Weil speziell bei Niederwasserverhaltnissen
die Genauigkeit der berechneten Rauheitsbeiwerte mit der GMS-Gleichung nicht
gegeben ist (siehe dazu Abbildung 2.10), wird im Folgenden auch mithilfe der DW-
Gleichung ein Strickler-Beiwert errechnet. Den letzten Teil der Tabelle stellt die Ermitt-
lung des Strickler-Beiwertes nach COWAN dar.
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Tabelle 4.12: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Strickler-Beiwerte

23.01.2015 PS karr. mit Pegelschliissel-Werten
wsp=| 128 [eom 142 142 160 178 210 232
= 0.8  |mis 1.5 1.2 3.0 5.0 100 15.0
A<l 125 |m? 1.93 1.93 2.86 3.90 6.08 7.85
I 0.7 |mfs 0.8 0.6 1.0 13 1.6 1.9
Agprz=|  0.08 |m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(T— 0.6 |mfs 0.8 0.6 1.0 13 1.6 1.9
Quarsscnich = 0.8 |m¥s 15 1.2 3.0 5.0 100 15.0
I.=| 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
u=| 293 |m 5.30 5.30 592 6.67 8.29 9.29
Bo=| 471 |m 4.96 4.96 545 6.11 7.59 2.49
Rey=| 025 |[m 0.36 0.36 048 0.59 0.73 0.84
vy 027 |[m 0.39 0.39 053 0.64 0.80 0.92
koowe=] 219 [ms| 215 17.2 24.0 25.9 286 30.2
kige/2*Re, =l 0.33 0.30 0.48 0.20 0.15 0.10 0.07
he=| o014 |m 0.21 0.18 0.31 0.41 0.56 0.68
ves| 118 |mfs 1.44 1.33 1.75 2.00 2.35 259
Fr=| 039 0.40 0.32 046 0.51 0.59 0.63
vyl o027 |m 0.39 0.39 053 0.64 0.80 0.92
Re=| 5.23E+05 9.36E+05 | 7.496+05 | 1.68E+06 | 2.48E+06 | 3.99E+06 | 5.34E+06
Bo/y=| 17.72 12.72 12.72 10.37 9.57 9.48 9.18
frapee =|  0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
A=| 0258 0.237 0.370 0.173 0.140 0.106 0.091
Kges perm. =|  0.336  |m 0.437 0.698 0.392 0.349 0.280 0.242
[4], links=| 1968 2.054 1.644 2.404 2.673 3.066 3.319
[4],rechts=| 1973 2.058 1.644 2.406 2.675 3.071 3.324
Fehler=|  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Akg =l 149 |m™s 1.37 141 1.23 115 1.07 1.01
n,=| 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
n,=|  0.005 0.006 0.006 0.004 0.002 0.001 0.000
n,=| 0.005 0.005 0.005 0.004 0.003 0.002 0.001
n;=|  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
n,=|  0.005 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005
ms=| 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050
Kecowo=| 238 |mys| 227 227 25.1 27.2 28.9 30.7

In Tabelle 4.12 ist zu erkennen, dass auch hier der Unterschied zwischen dem

hydraulischen Radius Ry und der Wassertiefe y vernachlassigbar klein ist. Fiur die

Berechnung des ks-Wertes wird jedenfalls Ry, verwendet. Dieser Unterschied wirde

sich nur bei sehr kompakten Gerinnequerschnitten auswirken (trotzdem ist der Unter-

schied zwischen Ry, und y gréBer als bei der Pinka z.B.).

Der Unterschied zwischen den Strickler-Beiwerten aus gemessener und be-

rechneter FlieBgeschwindigkeit ist gut zu erkennen. Beispielsweise ergibt sich der kg

Wert bei einem WSP ab Sohinulllage des Pegels von 160 cm (also einer mittleren
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Wassertiefe von 63 cm) mit einer Korrektur des Pegelschlissels (unter Einbeziehung
der gemessenen FlieBgeschwindigkeiten) zu 32,5 m"?/s, ohne Korrektur zu 26,4 m""/s.
Zur Erstellung der nachfolgenden Ergebnis-Grafiken werden also die durchgefihrten

FlieBgeschwindigkeitsmessungen bericksichtigt.

FlOr ausgewahlte Durchflisse bzw. Wasserstdnde wurde so der Rauheitsbeiwert
(ks-Wert) mittels der empirischen Formel nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER
und dem universellen FlieBgesetz nach DARCY-WeiBbach (inkl. Ermittlung des Wi-
derstandes nach COLEBROOK und WHITE) berechnet. AuBerdem wurde mit Hilfe
des Verfahrens nach INDLEKOFER aus dem Jahr 2003 und einem Uberschlagigen
Verfahren, basierend auf EINSTEIN und HORTEN, der Strickler-Beiwert von Sohle und
Bbéschung bei unterschiedlichen Wasserstdanden bzw. Durchflissen ermittelt (siehe
Tabelle 4.13). Alle Berechnungen und Abbildungen folgen auf den nachsten Seiten.
Ausgangspunkt ist ein gewahlter Wert fir die Sohlrauheit Ks sone von 8 cm.
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Tabelle 4.13: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Strickler-Beiwerte Gesamt, fir die Sohle und fir die
Boschung, rot dargestellte Werte in der Spalte: Zahlenwerte ohne Korrektur des Pegelschlissels (die griin
schraffierten Zellen werden bei der lteration veréndert, bis die Summe der Teilflachen gleich der Gesamt-
flache entspricht; siehe Abbildung 2.13)

keo/Ruys=|  0.57 0.43 0.56 0.30 0.23 0.16 013
kegsi/Ruyes=|  3.41 2.90 427 1.76 1.14 0.60 041
Rpysome=| 0.14  |m 0.18 0.14 0.27 0.35 0.49 0.59
Ruysacchong=|  0.69  |m 0.87 0.98 030 0.92 0.95 1.03
Apwe=| 055 |m? 0.72 0.55 1.05 1.36 1.89 232
Agsccnnz=| 071 |m? 1.21 1.38 1.82 2.55 4.19 5.53
Argekoz=| 125 |m? 1.93 1.93 2.86 3.90 6.08 7.85
Asy=| 125 |m? 1.93 1.93 2.86 3.90 6.08 7.85 e
Fehler=|  0.00 |m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 g
3
Kope=| 2175 1.762 2.149 1.400 1.234 1.085 1.020 g
Kegechung =|  43.154 27.099 92,949 3.003 4574 2.264 1.704
kgs= 3.8 |m“s 36.1 34.9 37.5 38.2 39.1 30.5
kKegoe=| 235  |m 2.51 4.20 159 1.05 0.57 042
s g5 8, = 12.0 m*/s 12.9 9.6 16.7 20.0 24.9 27.5
Kst zes = 23.4 m*/s 229 18.6 25.3 27.0 29.7 31.2
kssi=| 234 |mYs 22.9 18.6 25.3 27.0 29.7 31.2
Bk, = 0.00 m-/s 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
koo =| 348 |m'fs 36.0 349 374 38.2 39.1 39.5
Rpysoency=| 014 [m 0.18 0.14 0.27 0.35 0.49 059
Actiepes=| 055 |m? 0.72 0.56 1.05 1.36 1.89 232
Riygsnes=| 0.69  |m 0.87 0.98 0.90 0.92 0.95 1.03
Agseonunzres=| 071 |m? 1.21 1.37 1.82 2.55 4.18 553
Avsisosnew=| 125  |m? 1.93 1.93 286 3.90 6.08 7.85
Asgy=| 125 |m? 1.93 1.93 2.6 3.90 6.08 7.85 M
Fehler=| 000 |m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ﬁ
5
Kohie=|  2.175 1.761 2.147 1.400 1.234 1.085 1.020 e
Kegschunz =| 43.158 27.191 93.312 9.006 4578 2.265 1.704
ksgsi=| 235 |m 2,51 4,19 159 1.05 0.57 042
komy=| 120 |m*%s 12.9 9.6 16.7 20.0 24.9 21.5
ke 5o/ = 234 |mYs 22.9 18.6 25.3 27.0 297 31.2
Akg=| 000 |m*is 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Usgpie = 3.9 m 3.9 39 3.9 3.9 39 3.9
Uss = 1.0 m 1.4 14 2.0 2.8 a4 5.4
ks sohie = 34.8 m/s 36.0 349 37.4 38.2 39.1 39.5
komp=| 220 |[mPs| 129 9.6 167 20.0 249 21.5
Kep zex vorz = 234 |m*¥s 22.9 18.6 25.3 27.0 29.7 31.2
Fehler=| 001  |m*/s 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Abbildung 4.31 zeigt den Verlauf der ks-Werte und der Wasserspiegel in Abhan-
gigkeit vom Durchfluss. Dabei wurden zur Erstellung des Pegelschlissels die Maxi-
malwerte der Durchflisse in jedem Monat (Zeitraum 2010 — 2011 und fir die Erstellung
eines Pegelschllssels fur gréBere Durchflisse auch im Zeitraum 1988 - 2009) heran-
gezogen (,Pegelschlissel-Werte und Ergebnisse®). Bei Nieder- und Mittelwasser wur-
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den die Werte entsprechend den eigenen FlieBgeschwindigkeitsmessungen angepasst
(.korrigierte [korr.] Werte®).
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Abbildung 4.31: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Verlauf des ks-Wertes und des Wasserspiegels
(WSP-Hohe ab Pegelnullpunkt gemessen) tber den Abfluss (beschriftete Werte: Durchfluss, Wasserstand
und ksr-Wert am Tag der Vermessung)
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Abbildung 4.32: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Verlauf der ks-Werte (liber den Abfluss)
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In Abbildung 4.32 sind die Rauheitsbeiwerte bei unterschiedlichen Durchfliissen
dargestellt. Mit zunehmendem Abfluss steigen auch die Strickler-Beiwerte fir die Sohle
an. Der niedrige Gesamt- Strickler-Beiwert bei Nieder und Mittelwasserverhaltnissen
bis zu einem HQ1 ca. kann mit einem groBen Bdschungswiderstand bzw. kleinen
Strickler-Beiwerten fir die Béschung begriindet werden (Gestripp und groBe Wasser-
bausteine am B&schungsful3).

Bei einem gréBeren Hochwasser werden Gestripp und v.a. die Wasserbausteine
am Bdéschungsful3 Gberstrdmt, der Widerstand geringer und der Gesamt-ksi-Wert gré-
Ber. Auch der Einfluss von strauch- und baumartigem Bewuchs auf der Béschung hat
klarerweise Einfluss auf den FlieBwiderstand, dennoch steigt der ks-Wert flir die Bo-
schung mit zunehmendem Abfluss (StrAducher und Baume werden umstréomt). Wegen
des vergleichsweise starken Bewuchses sind die ermittelten ksi-Werte kleiner als beim
Zickenbach oder der Pinka.

Abbildung 4.33 zeigt schematisch das Querprofil des Tauchenbaches bei
Altschlaining. Die mittleren Wassertiefen sind in Abh&angigkeit des Durchflusses darge-
stellt und die berechneten Strickler-Beiwerte angegeben.

WT =80 cm; Q=10,0 m’/s; kst = 29,7 mis/s
WT=64cm; Q=50m’/s; kst = 27,0 m¥/s
WT=39cm: Q=15 mifs: kst = 22,9 m'4/s
23.01.15.: WT=27cm; Q=0,8m’/s; ke = 23,4 mh/s

—60m
+—50m
-+ 40m

+30m

-—20m

- 1,0m
7 PNP = 315,78 m.0.A.

50m 10,0m 150m

Abbildung 4.33: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Schematische Darstellung des Querprofils, Blick
in FlieBrichtung; Darstellung der kst - Werte in Abh&ngigkeit der mittleren Wassertiefe WT und des Durch-
flusses Q
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4.5 Raab bei Neumarkt

e Hydrometrische Station: Raab (Fluss-km: 221,18 Neumarkt)

e orographische EinzugsgebietsgréBe: 986,5 km?

e Pegelnullpunkt: 230,64 m 0.A.

e Sohlgefille durchschnittlich: 2 %.* (= mit einem Abstand Al von 25520 m
und einem HOhenunterschied Ah von 44,81 m zwischen den Pegelstellen
Feldbach und Neumarkt)

e Gerinnebreite an der Wasseroberflache (bei MQ): 18 m, Sohlbreite: ca.
16 m

e Abflussgerinne: Trapezprofil mit Sohle aus Kies und gréBeren Wasserbau-
steinen, teilweise Kiesbanke und Buhnen; Boschungen unregelméaBiig und
verkrautet; Oberhdngende Baume und StrAucher im Bereich des Bo-
schungsfuBBes

Tabelle 4.14: Raab, Pegelstelle Neumarkt: Jahrlichkeitsstatistik (entnommen aus [WASSERPORTAL
BGLD. 2014])

Jahrlichkeit o
des Abflusses | @95% | MQ HQ1 HQ5 | HQ10 | HQ30 | HQ100
Abfluss [m3/s] | 1,78 6,77 95 180 214 265 337

Abbildung 4.34 zeigt die Raab beim Pegel in Neumarkt, Blick gegen die FlieBrich-
tung, Abbildung 4.35 in FlieBrichtung.

* keine terrestrische Vermessung des Sohlgefilles und keine FlieBgeschwindigkeitsmessungen bei die-
sem Pegel durchgefihrt
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Abbildung 4.35: Raab, Pegelstelle Neumarkt: Blick in FlieBrichtung; Aufnahmedatum: 05. 10. 2014

Im Folgenden wird aufgrund fehlender Daten (keine Vermessung des Sohlgefélles
und keine eigenen FlieBgeschwindigkeitsmessungen) davon abgesehen, eine Untertei-
lung in eine Sohl- und eine Bdschungsrauheit vorzunehmen. Aus diesem Grund wird
mit den vorhandenen Daten vom Wasserportal Burgenland und ehyd lediglich ein ,,Ge-
samt“- ks-Wert fur unterschiedliche Wasserstande errechnet.

Abbildung 4.36 zeigt den Pegelschliissel fir die Raab in Neumarkt. Fur die Erstel-
lung wurden die Monatsmaxima der Durchflisse zwischen 2005 und 2011, sowie die
Minima zwischen 2009 und 2011 herangezogen. Die rote Kurve stellt eine Korrektur
der schwarzen Linie bei Nieder- und Mittelwasser dar.
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Abbildung 4.36: Raab, Pegelstelle Neumarkt: Durchflusswerte (Monatsmaxima im Zeitraum von 2005-
2011 und Monatsminima von 2009-2011) in Abh&ngigkeit vom Wasserstand (Raab in Neumarkt)

In Tabelle 4.15 sind die Strickler-Beiwerte (berechnet mithilfe der GMS-Formel)
inkl. aller notwendigen Daten aufgelistet. Weil speziell bei Niederwasserverhaltnissen
die Genauigkeit der berechneten Rauheitsbeiwerte mit der GMS-Gleichung nicht
gegeben ist (siehe dazu Abbildung 2.10), wird im Folgenden auch mithilfe der DW-
Gleichung ein Strickler-Beiwert errechnet.
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Tabelle 4.15: Raab, Pegelstelle Neumarkt: Strickler-Beiwerte

05.10.2014 mit Pegelschlissel-Werten 22.10.2014 mit PS-Werten
wse| 213 [em 175 225 305 475 515 635
4 150 [mis 5.0 195 50.0 1200 150.0 220.0
A<l 121 |m? 6.95 16.12 33.19 75.98 87.36 127.85
— 1.1 |m/fs 0.7 1.2 1.5 1.6 1.7 1.7
Agrz=| 000 |m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vit = 11 |mfs 0.7 1.2 1.5 1.6 1.7 1.7
Quuercn S| 15.0 |m/s 5.0 19.5 50.0 120.0 150.0 220.0
=] 0002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
U=l 19566 |[m 18.52 20.09 23.58 30.55 32.34 39.90
Bo=| 18.86 [m 18.21 19.21 22.28 28.37 29.95 37.01
Rey=| 072 |m 0.38 0.80 141 2.49 2.72 3.20
vy 075 |m 0.38 0.34 149 2.68 2.93 345
keome=|  29.7  [m'®/s| 309 31.3 268 19.2 19.6 17.7
kezes/4 ™Ry, =|  0.08 0.10 0.06 0.08 0.18 0.16 0.20
he={ 040 |m 0.20 0.47 0.80 1.22 1.37 153
vees| 198 |m/s 1.39 2.15 2.80 3.46 3.66 3.38
=l 039 0.37 0.42 0.39 0.31 0.32 0.30
vyl 075 |m 0.38 0.84 149 2.68 2.93 345
re=| 252e+06 8.926+05 | 3.21E+06 | 7.01E+06 | 1.30E+07 | 1.53E+07 | 1.82E+07
B,/y=| 25.20 a7.71 22.89 14.95 10.59 10.21 10.71
frrapee=|  0.74 0.74 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
A=l 0100 0.114 0.086 0.097 0.156 0.146 0.170
Kegesperme. =|  0.219  |m 0.144 0.208 0.457 1.742 1.728 2.524
[4], links=| 3.168 2.965 3.409 3.205 2528 2.615 2.427
[4], rechts=|  3.166 2.966 3.413 3.214 2534 2.619 2.430
Fehler=]  0.00 0.00 0.00 -0.01 001 0.00 0.00
aky =l 193 |mYs 2.22 1.00 0.57 0.95 0.91 0.90

In Tabelle 4.15 ist zu erkennen, dass der Unterschied zwischen dem hydrauli-
schen Radius Ruy und der Wassertiefe y vernachlassigbar klein ist. Fir die Berech-
nung des ks-Wertes wird jedenfalls Ry, verwendet. Dieser Unterschied wirde sich nur
bei sehr kompakten Gerinnequerschnitten auswirken.

Abbildung 4.37 zeigt den Verlauf der ks;-Werte und der Wasserspiegel in Abhan-
gigkeit vom Durchfluss. Dabei wurden zur Erstellung des Pegelschlissels die Maxi-
malwerte der Durchflisse in jedem Monat (Zeitraum 2005 — 2011) und die Monatsmi-
nima (Zeitraum 2009 — 2011) herangezogen. AuBBerdem wurden zwei Abflussereignis-
se aus dem Jahr 2014 berUcksichtigt.
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Abbildung 4.37: Raab, Pegelstelle Neumarkt: Verlauf des ksi-Wertes und des Wasserspiegels (WSP-Héhe
ab Pegelnullpunkt gemessen) lber den Abfluss

Aus Abbildung 4.37 geht hervor, dass sich bei niedrigen und mittleren Durchflis-
sen ein eher hoher ks-Wert ergibt. Bei gréBeren Durchflissen und Wasserstéanden
kommt es zu einem Abfallen des ks-Wertes. Die stark verkrautete Béschung hat bei
héheren Wasserstéanden gréBeren Einfluss.

Abbildung 4.38 zeigt schematisch das Querprofil der Raab bei Neumarkt. Die mitt-
leren Wassertiefen sind in Abhangigkeit des Durchflusses dargestellt und die berech-
neten Strickler-Beiwerte angegeben.

WT =345 cm; Q = 220,0 m’/s; ks: = 18,6 mi/s
! WT =293 cm; Q = 150,0 m;fs; kst = 20,5 m¥/s
22.10.14.. WT=268cm; Q=120,0m’/s; s = 20,2 mhfs

WT =149 cm; Q= 50,0 m’/s; kst = 27,8 mia/s_A
WT =84cm; Q=19,5m’fs; kst = 32,3 mhls
05.40.14.. WT=75cm; Q= 15,0 m’/s; kst = 31,6 m/s

WT =38cm; Q=50m’ss; kst = 331 m/s
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Abbildung 4.38: Raab, Pegelstelle Neumarkt: Schematische Darstellung des Querprofils, Blick in FlieBrich-
tung; Darstellung der kst - Werte in Abhangigkeit der mittleren Wassertiefe WT und des Durchflusses Q



Ermittlung von Rauheitsbeiwerten flir ausgewahlte FlieBquerschnitte 109

4.6 Lafnitz bei Eltendorf

Hydrometrische Station: Lafnitz (Fluss-km: 6,75 Eltendorf)

orographische EinzugsgebietsgréBe: 1956,3 km?

Pegelnullpunkt: 223,65 m (.A.

Sohlgefélle durchschnittlich: 1,5 %> (= mit einem Abstand Al von 7330 m
und einem Hbéhenunterschied Ah von 10,35 m zwischen den Pegelstellen
Dobersdorf und Eltendorf), wegen des vorhandenen Absturzes der Sohle im
Nahbereich des Pegels wird jedoch ein Gefalle von 3 %. gewahit
Gerinnebreite an der Wasseroberflache (bei MQ): 28 m, Sohlbreite: ca.
25m

Abflussgerinne: Trapezprofil mit Sohle aus Kies und gréBeren Wasserbau-
steinen, teilweise Kiesbanke und Untiefen, also gréBere Unebenheiten in
der Sohle; Bdschungen mit Wasserbausteinen gesichert, berhdngende
Baume und Straucher auf Héhe des Mittelwasser-WSP

Tabelle 4.16: Lafnitz, Pegelstelle Eltendorf: Jahrlichkeitsstatistik (entnommen aus [WASSERPORTAL

BGLD. 2014])
Jahrlichkeit o

des Abflusses | @95% | MQ HQ1 HQ5 | HQ10 | HQ30 |HQ100
Abfluss [m%/s] | 5,80 | 14,25 | 138 288 362 480 633

Abbildung 4.39 zeigt die Lafnitz beim Pegel in Eltendorf, Blick gegen die FlieBrich-
tung, Abbildung 4.40 in FlieBrichtung.

® keine terrestrische Vermessung des Sohlgefilles und keine FlieBgeschwindigkeitsmessungen bei die-
sem Pegel durchgefihrt
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Abbildung 4.39: Lafnitz, Pegelstelle Eltendorf: Blick gegen die FlieBrichtung; Aufnahmedatum:
05.10. 2014

Abbildung 4.40: Lafnitz, Pegelstelle Eltendorf: Blick in FlieBrichtung; Aufnahmedatum: 05. 10. 2014

Im Folgenden wird aufgrund fehlender Daten (keine Vermessung des Sohlgefélles
und keine eigenen FlieBgeschwindigkeitsmessungen) davon abgesehen, eine Untertei-
lung in eine Sohl- und eine Bdschungsrauheit vorzunehmen. Aus diesem Grund wird
mit den vorhandenen Daten vom Wasserportal Burgenland und ehyd lediglich ein ,,Ge-
samt“- ks-Wert fUr unterschiedliche Wasserstande errechnet.

Abbildung 4.41 zeigt den Pegelschliissel fiir die Lafnitz in Eltendorf. Fir die Er-
stellung wurden die Monatsmaxima der Durchflisse zwischen 1987 und 2011, sowie
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die beiden Abflussereignisse am 05. 10. 2014 und am 22. 10. 2014 herangezogen.
Leider konnte bei der Erstellung eines Pegelschliissels nicht festgestellt werden, wa-
rum die vorliegenden Daten voneinander abweichen (zwei ,Strange” sind zu erken-
nen). Es kénnte sich dabei um das Phdnomen der Durchflusshysterese handeln. Hilf-
reich zur Festlegung eines Pegelschliissels waren jedenfalls die zwei aufgezeichneten
Ereignisse aus dem Jahr 2014.
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Abbildung 4.41: Lafnitz, Pegelstelle Eltendorf: Durchflusswerte (Monatsmaxima im Zeitraum von
1987-2011 und die aufgezeichneten Ereignisse am 06. 10. 2014 und am 22. 10. 2014) in Abhangigkeit
vom Wasserstand

In Tabelle 4.17 sind die Strickler-Beiwerte (berechnet mithilfe der GMS-Formel)
inkl. aller notwendigen Daten aufgelistet. Weil speziell bei Niederwasserverhaltnissen
die Genauigkeit der berechneten Rauheitsbeiwerte mit der GMS-Gleichung nicht
gegeben ist (siehe dazu Abbildung 2.10), wird im Folgenden auch mithilfe der DW-
Gleichung ein Strickler-Beiwert errechnet.
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Tabelle 4.17: Lafnitz, Pegelstelle Eltendorf: Strickler-Beiwerte

05.10.2014 mit Pegelschlissel-Werten 22.10.2014 mit PS-Werten
WSP = 160 [cm 130 205 268 325 410 a72
- 225 |mis 10.0 50.0 100.0 153 250.0 350.0
s 1969 [m? 11.14 32.99 51.59 72.14 110.76 142.89
Virspr, = 11 m/s 0.9 15 1.9 2.1 2.3 2.4
Apne=| 000 |m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Virte = 11 mys 0.9 15 1.9 2.1 2.3 2.4
Quscnien=|  22.5  |mifs 10.0 50.0 100.0 153.0 250.0 350.0
I.=| 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
u=| 2916 |m 28.25 30.54 34.57 42.24 5254 56.99
B,=| 2800 |[m 27.37 28.94 32.47 40.04 50.19 54.47
Rey=| 068 [m 0.39 1.08 149 171 211 251
y={ 070 |m 0.41 1.14 1.59 1.80 2.21 2.62
kooeef4*Ry = 011 0.10 0.09 0.08 0.07 0.08 0.08
he=| 040 |m 0.24 0.67 0.99 114 1.36 1.61
vees| 199 |m/s 153 2.57 311 3.35 3.66 3.98
Fr=| 044 0.45 0.45 0.49 0.50 0.49 048
y={ 070 |m 0.41 114 159 1.80 2.21 2.62
Re=| 2.55E+06 117E+06 | 5.41E+06 | 9.56E+06 | 1.20E+07 | 1.57E+07 | 2.03E+07
B,/y=| 39.81 67.25 25.39 20.44 22.22 2274 20.76
frapae =|  0.74 0.74 0.74 0.83 0.83 0.83 0.83
A=l o0az 0.115 0.111 0.093 0.089 0.097 0.098
Kgesremt. 5| 0.289  [m 0.154 0.395 0.457 0.478 0.691 0.840
[4], links=| 2.866 2.947 3.006 3.271 3.345 3.204 3.189
[4], rechts=| 2.868 2.948 3.007 3.266 331 3.205 3.185
Fehler=|  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Akg =l 203 |m™s 2.21 1.85 0.84 0.85 0.85 0.80

In Tabelle 4.17 ist zu erkennen, dass der Unterschied zwischen dem hydrauli-
schen Radius Ruy und der Wassertiefe y vernachlassigbar klein ist. Fir die Berech-
nung des ks-Wertes wird jedenfalls Ry, verwendet. Dieser Unterschied wirde sich nur
bei sehr kompakten Gerinnequerschnitten auswirken.

Abbildung 4.42 zeigt den Verlauf der ks-Werte und der Wasserspiegel in Abhan-
gigkeit vom Durchfluss. Dabei wurden zur Erstellung des Pegelschlissels die Maxi-
malwerte der Durchfllisse in jedem Monat (Zeitraum 1987 — 2011) und die beiden Ab-

flussereignisse aus dem Jahr 2014 herangezogen.
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Abbildung 4.42: Lafnitz, Pegelstelle Eltendorf: Verlauf des ks-Wertes und des Wasserspiegels (WSP-Héhe
ab Pegelnullpunkt gemessen) Gber den Abfluss

Aus Abbildung 4.42 geht hervor, dass mit zunehmenden Abfliissen bzw. Wasser-
spiegeln die ks-Werte sinken. Wahrend die Sohle eher glatt ist, hat die verkrautete
Bdschung bei héheren Wasserstanden groBen Einfluss auf den FlieBwiderstand. Bei
einem weiteren Anstieg des Durchflusses werden auch die angrenzenden Vorlander
(bzw. Retentionsbereiche bei Hochwasser) mit geringer Wassertiefe Gberstrémt. Ein
weiteres Absinken der Strickler-Beiwerte kann beobachtet werden.

Abbildung 4.43 zeigt schematisch das Querprofil der Lafnitz in Eltendorf. Die mittle-
ren Wassertiefen sind in Abh&ngigkeit des Durchflusses dargestellt und die berechne-
ten Strickler-Beiwerte angegeben.
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WT =114 cm; Q = 50,0 m’/s; ks = 28,1 miils
&in 05.10.14.:  WT=70em; Q=225m’fs; ke = 29,1 midls
5.0%;_“ { . WT=41cm; Q=100m’/s k 327m
40m T = T
30m | e r— Ik 19
8 | I
20m - !
10m  pNP=22365miiA, i T T f
50m 10,0m 150m 200m 250m 300m 35,0m 400m 450m 500m 55,0m

Abbildung 4.43: Lafnitz, Pegelstelle Eltendorf: Schematische Darstellung des Querprofils, Blick in FlieB-
richtung; Darstellung der kst - Werte in Abh&ngigkeit der mittleren Wassertiefe WT und des Durchflusses Q
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5 Auswabhl eines ksi-Wertes mithilfe angefiihrter Untersuchungen

Im Folgenden wird anhand eines Beispiels gezeigt, wie die Auswahl eines
Strickler-Beiwertes fiir ein in Kapitel 4 beschriebenes Gerinne funktioniert. Es wird auf-
gezeigt, wie schwierig die richtige Wahl eines ks-Wertes trotz hilfreicher Abbildungen

ist und wie sehr die ermittelten Werte voneinander abweichen kénnen.

FOr den Tauchenbach in Altschlaining (siehe Abbildung 5.1) wird der ks-Wert
abgeschatzt.

Abbildung 5.1: Tauchenbach in Altschlaining, Blick in FlieBrichtung; Aufnahmedatum: 12. 11. 2014

Nach Tabelle 3.4 ergibt sich eine ganze Bandbreite von ksi-Werten:

e natiirliche Flussbetten, Ufer verkrautet (nach [SCHRODER, W., 1994]):
ks: = 30 — 35 m"*¥/s (bei Geschiebetrieb sinken angegebene Werte)

e kleinere natlrliche Flisse mit Hochwasser-Abflussbreiten < 30 m, gleich-
manig gewunden, einige Mulden und Untiefen (nach
[VEN TE CHOW, 1959)): kg; = 22 — 30 m"*/s
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Es fallt nicht leicht, den richtigen Rauheitsbeiwert angeben zu kénnen. Es werden
zusatzlich Abbildungen &hnlicher Gerinne aus Kapitel 3 zum Vergleich und Bestim-

mung eines korrekten ks;-Wertes herangezogen.

Abbildung 5.2: Naturliches Gewasser (Bach mit Wurzelgeflechten): ks: = 28 m'"?/s (entnommen aus
[KNAUF, 2003], S. 12)

ELEVATION, I FEET, GAGE DATUM

YIRTH, I FEET

Abbildung 5.3: Murder Creek near Monticello, Ga.: Sohle aus Sand und Kies, Gefélle: 3 %. im Mittel:
kst = 22 m"®/s (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 130 ff.)
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CROSS SECTIONS

[

Water surface 3/7/58

ELEVATION, IN FEET, GAGE DATUM

w s 2
WIDTH, IN| FEET
Top Mean Hyvdraulic Mean Lengnh (1) | Fall (1)
Section Area width depch radius velockty biciween between
(s f1) () () ([} (ft per sect | scctions sECUONS
Mar. 7, 1938
3 768 85 9.0 | 7.84 G5 I
A T00 7O 9.2 7.09 3.03 052 .60
11.......... TO0 7 8.0 7.29 3.63 7 o8
14, ......... T61 a0 9.5 8.36 3.34 4495 27
17, ... ..., 770 82 4.4 H.28 3.31 409 36
Feb. &, 1959
K TO0 51 8.8 7.65 320 . oo
T KE N 74 8.7 740 3.50 652 G0
1. ..., .. Hh25 83 7.6 6,80 3.58 Vil o8
I TO0 76 9.1 7.90 320 495 27
) I 715 7 9.1 B.00 313 469 21
Feb. 9, 1859
3. ... 435 73 6.1 5.55 0
T 405 O 6.3 5.50 3.11 652 0,48
11 ... .. .. 375 69 5.0 5.00 3.30 731 60
J 450 G4 6.5 5.85 280 495 33
17 ... .. 455 69 6.6 5.75 2.77 469 30

Abbildung 5.4: Tobesofkee Creek near Macon, Ga.: Sohle aus Sand und Kies und einigen groBeren Stei-
nen, Gefalle: 0,7 %o im Mittel: kst=23m"%/s am 07.05. 58, kst=24m"%/s am 06.02. 59 und
kst = 26 m"3/s am 09. 02. 59 (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 94 ff.)
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Abbildung 5.5: Stark verwachsener Querschnitt des Russbaches im Herbst 2004 - ksi-Wert = 18 bis
21 m"®/s (entnommen aus [PAUGAM, 2008], S. 43)

Abbildung 5.6: Querschnitt des Russbaches im Friihjahr 2005 — auf Stock geschnittener Béschungsbe-
wuchs - ksr-Wert = 28 bis 33 m"®/s (entnommen aus [PAUGAM, 2008], S. 45)

Die ks-Werte nach vorangestellten Abbildungen reichen von 18 bis 33 m"%/s. Es
wird schnell klar, das bei dieser Schatzmethode ebenfalls ein hoher Wissensstand des

Anwenders vorausgesetzt werden muss.

Der von [KNAUF, 2003] bestimmte ks-Wert von 28 m'?/s (siehe Abbildung 5.2)
stimmt mit den Ergebnissen flir den Tauchenbach gut Uberein (je nach Durchfluss
ergibt sich ein Strickler-Beiwert von 23 bis 31 m"?/s). Auch optisch &hneln das Gerin-
ne in Abbildung 5.2 und der Tauchenbach einander sehr. Bei einem Durchfluss von 7
bis 8 m%s ergibt sich fur den Tauchenbach in Altschlaining genau der ks-Wert von
28 m"/s.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Bei vielen hydraulischen Berechnungen im Flussbau ist es unumgéanglich, Rau-
heits- bzw. Widerstandsbeiwerte fir das Gerinne festzulegen. Die Wichtigkeit einer
korrekten Bestimmung wird oftmals unterschétzt.

Obwohl es nach dem aktuellen Wissensstand eine Vielzahl von Méglichkeiten zur
Bestimmung von Rauheitsbeiwerten gibt, fallt es in der Praxis trotzdem schwer einen
richtigen Wert zu finden (v.a. fir naturnahe Gerinne). AuBBerdem sind viele Bestim-
mungsmethoden nur im Labor méglich. Es soll mit dieser Arbeit mdglich sein, innerhalb
kurzer Zeit fur &hnliche Gerinne einen richtigen ksi-Wert angeben zu kénnen.

Im ersten Teil der Arbeit wurden bereits durchgefihrte Untersuchungen und deren
Ergebnisse zusammengestellt.

Weiters wurden fir unterschiedliche Gerinne im Nahbereich von Pegelstellen
Strickler-Beiwerte (ks-Werte) ermittelt. AuBerdem wurde mit dem Verfahren nach
INDLEKOFER eine Berechnung des Rauheitsbeiwertes fir Sohle und Béschung
durchgefuhrt.

Zuletzt wurde fur den Tauchenbach bei Altschlaining mithilfe der zusammengestell-
ten Untersuchungen ein ks;-Wert abgeschatzt. Dieser konnte mit den errechneten Wer-
ten verglichen werden. Es konnte festgestellt werden, dass sich trotz hilfreicher Abbil-
dungen die Auswabhl eines Strickler-Beiwertes als nicht einfach gestaltet.

Far eine Vervollstandigung bzw. Erstellung eines Katalogs mit Rauheitsbeiwer-
ten waren weitere Erhebungen notwendig:

e fiir eine Uberpriifung bzw. Aktualisierung der Pegelschliissel: weitere FlieB-
geschwindigkeitsmessungen auch bei gréBeren Durchflissen und unter-
schiedlichen Jahreszeiten

o fir die Wahl eines Rauheitsbeiwertes flir die Sohle: detaillierte Aufnahmen
bzw. Untersuchungen der Sohle

e ev. Aufnahme des Wasserspiegelgefalles bei unterschiedlichen Wasser-
standen und Durchflissen (mit einem Differenzdruckmessgerét z.B.)
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Weitere Untersuchungen kdnnten sich damit befassen, ob, und wie stark sich jah-
reszeitliche Veranderungen des Bewuchses auf die Abflusskapazitat auswirken
(Vergleiche Strickler-Beiwerte fir Sommer und Winter). AuBerdem kdnnte behandelt
werden, wie sich eine unterschiedliche Gerinnepflege (Riickschnitt der Straucher und
Baume, sowie Mahd der Bdschungen) auf den Rauheitsbeiwert bzw. Durchfluss aus-
wirkt (&hnlich der bereits durchgefihrte Arbeiten von [PAUGAM, 2008] und
[DELGYANSKA, 2012]).

Zukunftige Arbeiten kdnnten sich weiters mit der Untersuchung eines ,,Gesamt-
ksi-Wertes“ fur Fischaufstiegshilfen befassen. Es ware dann mdglich, bei Variation
des Gefalles fur &hnliche Systeme den Durchfluss bzw. die FlieBgeschwindigkeit zu

ermitteln.
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7 Anhang

7.1 Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkiirzungen

A

AAbzug

Agsschung
Asonle

Bo

DW

Fa

Fr

Fr

f bzw.
1:Trapez/F%

GMS
h

he

N min
har
HQ
Nscn
hStr

HW

le
IE,MitteI
ls

lw

Ks
Ks,Bs

kS,ges.

kS,ges.,Iterat.

durchflossener Querschnitt

Flache, wo v = 0 m/s ist — bei eigenen Geschwindig-

keitsmessungen bertcksichtigt
Teilflache der Béschung
Teilflache der Sohle
Wasserspiegelbreite
DARCY-WEISBACH
Gewichtskraft

Reibungskraft

Froudezahl
Formbeiwert

GAUCKLER-MANNING-STRICKLER
mittlere Wassertiefe (oder y bzw. WT)
Energieh6he

Minimum der Energiehdhe
Grenzwassertiefe

Durchfluss bei Hochwasser
Wassertiefe bei schieBendem Abfluss

Wassertiefe bei stromendem Abfluss

Hochwasser oder Wasserstand/ -spiegel bei Hochwas-
ser (W — Wasserstand bzw. WSP — Wasserspiegel)

Energieliniengefalle

mittleres Energieliniengefalle
Sohlgefalle
Wasserspiegelgefalle
aquivalente Sandrauheit

aquivalente Sandrauheit der B6schung

aquivalente Sandrauheit fir das gesamte Profil

aquivalente Sandrauheit fir das gesamte Profil, durch

lteration berechnet

[m?]
[m?]

[m?]
[m?]
[m]
[-]
[N]
[N]

[m3/s]
[m]

[m]

[cm]

[-] bzw. [%.]
[-] bzw. [%o]
[-] bzw. [%o]
[-] bzw. [%.]
[m]
[m]

[m]

[m]



Anhang

121

kS,S bzw.
Ks,sohle

Kst,Bs. it

kSt,Bc")schung

Kst,cowan
Kst,cew
kSt,Gesamt
Kst,ams

kSt,SohIe

Kst,sol bzw.
kSt,ges.,Vorgabe

Aks;

l

m

N

Q
Qtatsélchlich
Re

Ry

U bzw. |,
UBéschung
USohle

\%

VaGr

VMittel
Vsch

Vstr

Vurspr.

WSP
WT

aquivalente Sandrauheit der Sohle

durch lteration ermittelter Strickler-Beiwert flir die Bo-
schung

Strickler-Beiwert fir die Béschung
Strickler-Beiwert fir das gesamte Profil nach COWAN

Strickler-Beiwert fir das gesamte Profil nach DARCY-
WEISBACH und COLEBROOK und WHITE

Strickler-Beiwert fir das gesamte Profil

Strickler-Beiwert nach der empirischen FlieBformel
nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER

Strickler-Beiwert fir die Sohle
Anfangs-/ Vorgabe- Strickler-Beiwert

Differenz zwischen Strickler-Beiwerten nach GMS und
DW

Lange des betrachteten FlieBabschnittes
Maandrierungsgrad nach COWAN
Einflussfaktoren nach COWAN

Durchfluss

tatsachlicher Durchfluss

Reynolds-Zahl

hydraulischer Radius

benetzter Umfang

benetzter Umfang der B6schung

benetzter Umfang der Sohle
FlieBgeschwindigkeit
Grenz(flieB)geschwindigkeit

tatsachliche, mittlere FlieBgeschwindigkeit
FlieBgeschwindigkeit bei schieBendem Abfluss
FlieBgeschwindigkeit bei stromendem Abfluss

FlieBgeschwindigkeit vor Berlcksichtigung des Rand-
einflusses von Sohle und Béschungen

Wasserspiegel (hier zumeist ab dem Pegelnullpunkt)
Wassertiefe
mittlere Wassertiefe (oder h bzw. WT)

Widerstandsbeiwert

[m]

[m1/3/s]

[m1/3/s]

[m"3/s]
[m"%/s]
[m"3/s]
[m"%/s]
[m"3/s]

[m1/3/s]

[m1/3/s]

[m]
[-]
[s/m
[m?3/s]

[m3/s]

1/3]

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

[m/s]
[m/s]

[cm]
[cm]

[m]
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K Korrekturfaktor flr die Umrechnung von Ks; auf Ksy; [-]
% kinematische Viskositat [m?/s]

To Wandschubspannung [N/m?]
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7.3 Vermessung Sohlgefélle am 23. 01. 2015

(g1} Vermessung Schigefalle
el 03 01. 2015

Projekteinstellungen

Punkte
MC zu Punkten dlbernehmen:
Autom. Meridianstreifen Trafo:

Additionskonstanten

Messungen
Zwei Kreislagen
Max. Klaffung der Kreislagen

DS chne ZD horizontal:

Mittlere Fehler
Richtungen
Zenitdistanzen
Distanzen

Nivellement

Mittl. Zentrierfe hler Lage
Mittl. Zentrierfe hler Hohe

Fehlergrenze Lage-Mittelung:
Fehlergrenze Hahen-Mittelung:

Gewicht for trig. Hohenber. ab
Gewicht fr Satzori. bis

Ein
Aus

Y=0m
K=0m
H=0m

Aus

Richtung =10
Zenitdistanz = 20
Aus

10.0cc
10.0cc
3.0 mm + 2.0 ppm
0.2 mm
1.0 mm
1.0 mm

0.0100
0.0100

50.0000 m
1500.0000 m
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Reduktionen
Streckenreduktion:
Meteoralogische Reduktion:
Reduktion auf Bezugshohe:
mittlere Héhe:

Bezugshdhe:

Mittlere Geoidundulation:
Reduktion in die Rechenebene:

Streckenreduktion in die Horizontale:

Flachenreduktion bei Flachenber:
koaxiale Redukfion:

reflektorlose koax. Reduktion:

Refraktion:
Koeffizient:
Héhenfaktor:

Richtungsreduktion:
Meridiankonvergenz:

Bezugssystem
Projektionssystem:
Additionskonstante for Y:
Gesamt-Mstb:
Additionskonstante for X:
mittlerer Krimmungsradius:

Typ:
Meridian:
Bezugsellipsoid:

GroBe Halbachse:
1/Abplattung:

Aus

Aus
300.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
Aus

Ein
Aus
Aus
0 mm
Aus

Ein
0.130
0.000000000

Aus
Aus

Osterreich M34
0Om
1.000000000
5000000 m
6379400 m
GauB-Kriiger

34.00000000 Ferro
Bessal

8377397.1550 m
299.152819
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Messdaten

Standpunkte Zielpupkie zH B i Ds MC

PP100 Satz 1 Cri= iH= 1.500
PP101 1.500 0.000:0 88.6764 1008
101 1500 2850869  101.4306 624224 1
102 1500 2840487  101.4903 62.0126 1
103 1500 2849814  101.6669 51.4602 1
104 1500 2856481  102.0893 40,4867 1
105 1500 2829311 1029014 29.7225 1
106 1500 2802632  104.0329 19.99448 1
107 1500 2806710  108.5634 9.56097 1
108 1500 1801088  114.4563 55104 1
109 1500 1202531 106.0790 12.8515 1
110 1500 1134363  106.0483 12.2879 1
111 1500 1097155 1034277 222466 1
112 1500 1117801  103.4558 222011 1
13 1500 1062688 1022612 308189 1
114 1500  108.2604  102.4056 30.8%20 1
15 1500  106.8027  101.7055 42,1653 1
116 1500 10514111 101.3511 515102 1
17 1500 106.0786  101.3695 51.4241 1

PP200 Satz 1 Cri= iH= 1.500
PP201 1.500 0,000 91.2697 1
200 1500 2991493  101.0034 51.4429 1
201 1500 2975089  101.0452 51.3477 1
202 1500 2096249  101.3186 39,7949 1
203 1500 2082262 1013111 40,0033 1
204 1500 3017576  101.6863 30.0212 1
205 1500 307.1584 1027197 19.8015 1
206 1500 3017346 1025089 19.4270 1
207 1500 3119958 105.0824 9.9315 1
208 1500  319.0307  104.9026 10.3331 1
209 1500 3064106  105.3054 98226 1
210 1500  306.8094 113.2149 3.3680 1
211 1.500 785108 1045273 9.8253 1
212 1.500 69.5222 1043663 10,4899 1
213 1.500 gr.5000  102.2609 19.9641 1
214 1.500 83.9583 1021975 200173 1
215 1.500 92.0984  101.3483 30.7805 1
216 1.500 86.3490  101.2596 N4 1
217 1.500 92.0081  101.0648 403271 1
218 1.500 gr.8re7 1009137 40.3630 1
219 1.500 91.1409  100.8559 49,6011 1
220 1.500 879591 1006760 49,6702 1

PP300 Satz 1 Ori= iH= 1.500
PP301 1.500 0.0000 1009953 1
301 1500 3036073  107.8096 28.4631 1
302 1500 3049952 108.0173 277402 1
303 1500 3035207  109.1649 24,1938 1
304 1500 3068712 1124020 17.8072 1
305 1500 3033149 1124067 17.9128 1
306 1500 2004349 1126330 17.9683 1
307 1500 3119240 1237059 8.6264 1
308 1500 3027253  125.1100 8.3031 1
309 1500 2014995  126.2190 79216 1
30 2,600 1033827 1265101 52009 1
a 2.600 898726 124.9328 5350 1
32 2.600 731788 1225174 57083 1
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A3
314
315
316

H7

PP400  Safz 1

PP41
401
402
403
404
405
406
407
408
409
40
411
412
413
414
415
416
M7
418
44
420
421
422
423

1.500
1.500
1.500
1.500

1.500

106.1523

98.9589
107 5862
101.6074

105.4315

0.0000
96.8652
04.2308
04,2266
91.66831
86.44581
90.1925
84.4540
79.3162
70.4461
62.9180

309.7857

1.0M7
338.4835
327.3674
315.3945
319.6860
314.4287
3122413
318.2677
311.2925
3126018
308.3735
307.3204

117.4454
117.1038
108.7896
108.6550

106.7744

iH=
105.7067
101.8971
101.6204
102.1929
102.2338
102.8530
102.7676
103.8385
103.5467
108.4574
107.0818
116.2921
111.7216
106.7417
107.4475
103.5570
103.5221
102.3235
102.3509
102.4857
101.7175
101.7663
101.1943
101.0721

12.3325
12.4815
20.2038
20.3405

26.2576

1.500

50.2003
50.2969
40.0339
40.4639
28.3693
27.5257
10.7648
20.0140

9.9043
10.8336

47391

6.1040
10.3562

9.7120
19.0134
19.3374
20.19M
20.0045
20.2975
39.8156
40.3414
51.2420
50.3543

ke i s e

e, i, s i, . |, il s i il s s s il i e il k" sl il il
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Koordinatenverzeichnis
Punkie Code YIml X[m] Hm]
PP100 100.000 100.000 100.000
PP200 200,000 200.000 100.000
PP300 300.000 300.000 100.000
PP400 400.000 400.000 100.000
101 30.298 85514 98,508
102 30.940 84.628 Q8,549
103 40,982 87.976 98.653
104 60.550 00.955 98672
105 71.369 02134 Q8.646
106 80.9497 §3.912 98.734
107 92271 94,508 98,71
108 101.653 04,883 Q8757
109 112.151 §5.998 Q8.775
110 111.961 97.437 08.834
111 121.956 96.623 98.803
112 121.878 095905 98.791
13 130.650 06.972 98.906
114 130.611 96.006 98.833
115 141.910 95.505 98.871
116 151.333 95.870 98.907
17 151.178 95.098 98.894
200 148,568 199,313 99,189
201 148.699 197.992 Q99 157
202 160.214 199.766 99176
203 160.021 148,886 99,178
204 170.001 200.828 99205
205 180.341 202.220 09,154
206 180.596 200529 99,207
207 190.275 201.855 99.208
208 190.154 203.034 99,205
209 190.262 200.984 99,169
210 199,835 203.292 99,308
21 200247 203.246 99,302
212 209,289 204.821 99,281
213 219.568 203.892 Q9,201
214 210374 204988 99,309
215 230537 203.810 09,348
216 230.496 206.641 Q9,382
217 240,004 205.049 99,328
218 239,629 207,639 Q9 421
219 240,206 206.802 99,332
220 248791 200.340 99,473
301 271.801 301.600 96477
302 272555 302.158 96.515
303 276.093 301.323 96,529
304 282.636 301.881 96.528
305 282455 300914 96.508
306 282.385 200,844 96.458
307 292,105 301.496 96.861
308 292.341 300.328 96.809
309 292 805 200,034 96,820
310 304,750 200,747 96.796
an 304801 300.785 96,854
312 304 964 302.224 Q6.892
313 .87 208.854 Q6.662
314 312.032 300.197 96.687
315 319.870 297.621 a7.219
316 320.146 200,491 g7.243
37 326.014 297.775 a7.21
401 450117 402 468 98.504
402 450,070 404543 98,555
403 430,846 403.623 93.621



130

Anhang

440.094
427705
427.174
419.144
418.938
408.778
408.991
309.985
400.101
391527
391.232
381569
381.608
371.568
371.461
371.922
360.823
360.462
349.210
340985

405.268
405.088
404.220
404.770
406.379
404.395
405923
404.585
406.000
405.853
404.020
404546
405.876
406.557
405.556
408.286
407.023
407930
406.719
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7.4 Langsschnitte der Sohlen in den Nahbereichen der Pegelstellen

Das Sohlgefélle wurde ohne Bezug zu einer Absoluthéhe erfasst (es ging lediglich
um die Feststellung des Gefélles im Pegelnahbereich).

7.41 Pinka beim Pegel in Pinkafeld (M = 1:1000/100 — 10-fach Uiberhdht)
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7.4.2 Pinka beim Pegel in Oberwart (M = 1:1000/100 — 10-fach Uberhdht)
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1:1000/100 — 10-fach

7.4.3 Zickenbach beim Pegel in Siget in der Wart (M
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1:1000/100 — 10-fach Uberhoht)

7.4.4 Tauchenbach beim Pegel in Altschlaining (M
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Abbildung 3.1: links (Gerinne aus Ton bis Feinsand): ks; = 56 m"*/s; rechts (Gerinne
aus schluffigem Ton): ks; = 42 m"?/s (entnommen aus [VEN TE CHOW, 1959],
S. 115 1f.) 34

Abbildung 3.2: links (Gerinne, im Fels ausgehoben; oberer Bereich der Bdschung:
Weiden, unterer Teil: Beton): ks; = 38 m"?/s; rechts (Gerinne, grobkiesiges
Sohlmaterial): ks; = 36 m'?/s (entnommen aus [VEN TE CHOW, 1959], S. 115 ff.) 34

Abbildung 3.3: links (Erdkanal mit alluvialen Bestandteilen, B6schung mit Gras
bewachsen): ks; = 34 m"?/s; rechts (naturnahes Gerinne, Sohle aus Ton und Lehm mit
eher unregelméaBiger Béschung): ks = 29 m"?/s (entnommen aus

[VEN TE CHOW, 1959], S. 115 ff.) 34

Abbildung 3.4: links (Gerinne, Sohle aus Ton und sandigem Lehm, Querschnitt und
Béschung unregelmaBig): ks; = 25 m"?/s; rechts (Graben, Sohle und Béschung
unregelmaBig, stark verwachsen mit Weiden und gréBeren Baumen): kg = 17 m'?/s
(entnommen aus [VEN TE CHOW, 1959], S. 115 ff.) 35

Abbildung 3.5: links (Gerinne, Sohle aus Ton und Lehm, Sohle und Béschung stark
verwachsen): ks; = 13 m"?/s; rechts (natirliches Gerinne, unebene Sohle aus
sandigem Ton, unregelmaBlge Béschung, viele Wurzeln, Straucher und Baume im
Gerinne): kg; = /s (entnommen aus [VEN TE CHOW, 1959], S. 115 ff.) 35

Abbildung 3.6: Indian Fork below Atwood Dam, near New Cumberland, Ohio: Sohle
aus Ton und Schluff hauptsachlich, Gefalle: ca. 0,3 %.: kst = 38 m'?/s; (entnommen
aus [BARNES, 1967, S. 14 ff.) 36

Abbildung 3.7: Champlin Creek near Colorado City, Tex.: Sohle aus Fein- und
Grobkies, sowie Steinanteilen, Gefélle: 3,6 %o im Mittel: ks; = 37 m"*/s; (entnommen

aus [BARNES, 1967], S. 18 ff.) 37
Abbildung 3.8: Salt Creek at Roca, Nebr.: Sohle aus Ton bis Sand, Gefélle: 0,6 %0 im
Mittel: ks; = 33 m"?/s; (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 38 ff.) 37

Abbildung 3.9: Etowah River near Dawsonville, Ga.: Sohle aus Sand und Kies und
umgestiirzten Baumen, Gefélle: 0,6 %. im Mittel: kg = 24 m"3/s am 22. 01. 59,

kst = 26 m"¥/s am 13. 02. 59 und kg; = 29 m"?/s am 14. 02. 59 (enthommen aus
[BARNES, 1967], S. 66 ff.) 38

Abbildung 3.10: Tobesofkee Creek near Macon, Ga.: Sohle aus Sand und Kies und
einigen gréBeren Steinen, Gefalle: 0,7 %o im Mittel: ks; = 23 m"®/s am 07. 05. 58,
kst = 24 m"¥/s am 06. 02. 59 und kg; = 26 m'*/s am 09. 02. 59 (entnommen aus

[BARNES, 1967], S. 94 ff.) 39
Abbildung 3.11: Murder Creek near Monticello, Ga.: Sohle aus Sand und Kies, Gefélle:
3 %o im Mittel: kg; = 22 m"?/s (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 130 ff.) 40

Abbildung 3.12: Rolling Fork near Boston, Ky.: Sohle aus Ton und Schluff, Gefélle:

0,2 %o im Mittel: ke; = 22 m"®/s im Flussschlauch und ks; = 10 m"3/s im bei
Hochwasser tberstrdmten Vorlandbereich (entnommen aus [BARNES, 1967],

S. 138 ff.) 41

Abbildung 3.13: Pond Creek near Louisville, Ky.: Sohle aus Schluff und Feinsand,
Gefalle: 0,7 %o im Mittel: ks; = 14 m"?/s (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 198 ff.)42
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Abbildung 3.14: Versuchsstrecke Suze - Sonceboz, Sohlbreite ca. 10 m; Foto: Fluss in
FlieBrichtung betrachtet; Abflussmenge 2,4 m3/s (entnommen aus
[SPREAFICO/ HODEL/ KASPAR, 2001], S. 37 ff.) 43

Abbildung 3.15: Versuchsstrecke Gurbe - Belp, Sohlbreite ca. 12 m; Foto: Fluss gegen
die FlieBrichtung betrachtet; Abflussmenge 0,6 m3/s (enthommen aus
[SPREAFICO/ HODEL/ KASPAR, 2001], S. 43 ff.) 44

Abbildung 3.16: Versuchsstrecke Emme - Burgdorf, Sohlbreite ca. 40 m; Foto: gegen
die FlieBrichtung schauend; Abflussmenge 2,1 m%/s, (entnommen aus
[SPREAFICO/ HODEL/ KASPAR, 2001], S. 49 ff.) 45

Abbildung 3.17: Versuchsstrecke Glatt - Ausfluss des Greifensees, Sohlbreite ca. 9 m;
Foto: in FlieBrichtung schauend; Abflussmenge 1,7 m3/s (enthommen aus

[SPREAFICO/ HODEL/ KASPAR, 2001], S. 55 ff.) 46
Abbildung 3.18: Rotach bei Friedrichshafen (Kurzbeschreibung, Foto, Querschnitt); ks
Wert = 26 bis 34 m"?/s (nach [LfU 3, 2003], S. 29 1.) 47

Abbildung 3.19: Neckar bei Horb (Kurzbeschreibung, Foto, Querschnitt und
Interpretation des ks-Wertes); ks-Wert (bei HQ) = 32,5 m"¥/s (nach [LfU 3, 2003],
S. 40 ff.) 48

Abbildung 3.20: Enz bei km 56+530 (Kurzbeschreibung, Foto und
Kornverteilungskurve); ks-Wert (bei HQ) = 13 bis 52 m"®/s (nach [LfU 3, 2003],
S. 79 ff.) 49

Enz bei km 56+530 (Querschnitt, tabellarische Ergebnisse, Pegelschlissel inkl. Verlauf
der ks-Werte und Interpretation der ks-Werte); ks-Wert = 13 bis 52 m"®/s (nach
[LfU 3, 2003], S. 79 ff.) 50

Abbildung 3.21: Ohrn in der Ortslage Ohringen (Kurzbeschreibung, Foto, Querschnitt
und Interpretation des ks-Wertes); ksi-Wert = 18 m"?/s (nach [LfU 3, 2003], S. 38 f.) 51

Abbildung 3.22: Béschung bzw. Vorland (Gras, Wiese): kst = 30 m"¥/s (entnommen
aus [KNAUF, 2003], S. 34) 52

Abbildung 3.23: Naturnahes Gewasser (Bach, Ufer unregelméaBig): ks; = 30 m'?/s

(entnommen aus [KNAUF, 2003], S. 11) 52
Abbildung 3.24: Natlrliches Gewasser (Bach mit Wurzelgeflechten): ks; = 28 m"*/s
(entnommen aus [KNAUF, 2003], S. 12) 53
Abbildung 3.25: Béschung (krautiger Bewuchs): ks;= 22 m'?/s (entnommen aus
[KNAUF, 2003], S. 38) 53

Abbildung 3.26: Acheron River at Taggerty: ks-Werte in Abhangigkeit vom Durchfluss
zwischen 21 m"3/s und 29 m'?/s; Foto bei einem Durchfluss von 5,16 m3/s
(entnommen aus [LAND & WATER AUSTRALIA, 2009], S. 11 ff.) 54

Abbildung 3.27: Mitta Mitta River at Hinnomunjie Bridge: ks-Werte in Abhangigkeit vom
Durchfluss zwischen 20 m"?/s und 26 m'?/s; Foto bei einem Durchfluss von 1,68 m3/s

(entnommen aus [LAND & WATER AUSTRALIA, 2009], S. 19 ff.) 55
Abbildung 3.28: Stark verwachsener Querschnitt des Russbaches im Herbst 2004 -
ks-Wert = 18 bis 21 m"?/s (entnommen aus [PAUGAM, 2008], S. 43) 57

Abbildung 3.29: Querschnitt des Russbaches im Frihjahr 2005 — auf Stock
geschnittener Bdschungsbewuchs - ks-Wert = 28 bis 33 m"*/s (entnommen aus
[PAUGAM, 2008], S. 45) 57

Abbildung 3.30: Querschnitt des Russbaches inkl. sich einstellender Wasserspiegel bei
unterschiedlichen Durchfliissen (entnommen aus [PAUGAM, 2008], S. 46) 58
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Abbildung 3.31: Durchgefiihrte Versuchsserien VS (entnommen aus
[DELGYANSKA, 2012], S. 59 f.) 59

Abbildung 3.32: Gegenuberstellung der Beziehungen zwischen Wasserstand und
Strickler-Beiwert der durchgefiihrte Versuchsserien VS (entnommen aus
[DELGYANSKA, 2012], S. 73) 60

Abbildung 3.33: Gegenlberstellung der Wasserstands-Abflussbeziehungen der
durchgefiihrte Versuchsserien VS (entnommen aus [DELGYANSKA, 2012], S. 72) 61

Abbildung 4.1: Untersuchte Pegelstellen (enthommen aus [EHYD, 2014], Erganzungen

vom Autor hinzugeflgt) 63
Abbildung 4.2: Weiters untersuchte Pegelstellen (entnommen aus [EHYD, 2014],
Ergénzungen vom Autor hinzugefugt) 64
Abbildung 4.3: Vermessung des Sohlgefélles am 23. 01. 2015 (Pegel Pinka in
Oberwart) 64
Abbildung 4.4: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Blick gegen die FlieBrichtung;
Aufnahmedatum: 06. 10. 2014 66
Abbildung 4.5: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Blick in FlieBrichtung; Aufnahmedatum:
06.10. 2014 66

Abbildung 4.6: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Gewéassersohle (Gewdasserbreite = 6,5 m
ca., Flussschotter und gréBere Wasserbausteine, die jedoch aufgrund der Lage einen
geringen FlieBwiderstand ergeben) — Annahme ks = 10 cm 67

Abbildung 4.7: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Durchflusswerte (Monatsmaxima jeweils
im Zeitraum von 1987-2010) in Abh&ngigkeit vom Wasserstand 68

Abbildung 4.8: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Durchflusswerte (Monatsmaxima jeweils
im Zeitraum von 2007-2011) in Abh&ngigkeit vom Wasserstand 68

Abbildung 4.9: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Verlauf des ksi-Wertes und des
Wasserspiegels (WSP-Hbhe ab Pegelnullpunkt gemessen) Uber den Abfluss
(beschriftete Werte: Durchfluss, Wasserstand und ksi-Wert am Tag der Vermessung)74

Abbildung 4.10: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Verlauf der ksi-Werte (Uber den Abfluss)74

Abbildung 4.11: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Schematische Darstellung des
Querprofils, Blick in FlieBrichtung; Darstellung der ks - Werte in Abhangigkeit der

mittleren Wassertiefe WT und des Durchflusses Q 75
Abbildung 4.12: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Blick gegen die FlieBrichtung;
Aufnahmedatum: 12. 11. 2014 77
Abbildung 4.13: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Blick in FlieBrichtung; Aufnahmedatum:
12.11. 2014 77
Abbildung 4.14: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Gewassersohle, Breite des Fotos = 4 m
ca. (v.a. Kies, vereinzelt gréBere Wasserbausteine) — Annahme ks = 8 cm 78

Abbildung 4.15: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Durchflusswerte (Monatsmaxima im
Zeitraum von 2010-2011 und zwei Extremereignisse: 21. 06. 1984: Q = 60,1 m?¥/s bei
WSP = 330,6 cm und am 21.05.1999: Q = 41,1 m3¥/s bei WSP = 310,3 cm) in
Abhéangigkeit vom Wasserstand 79

Abbildung 4.16: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Verlauf des ks-Wertes und des
Wasserspiegels (WSP-Hbhe ab Pegelnullpunkt gemessen) Uber den Abfluss
(beschriftete Werte: Durchfluss, Wasserstand und ks-Wert am Tag der Vermessung)83

Abbildung 4.17: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Verlauf der ks-Werte (Uber den Abfluss)83
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Abbildung 4.18: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Schematische Darstellung des
Querprofils, Blick in FlieBrichtung; Darstellung der ks; - Werte in Abhangigkeit der

mittleren Wassertiefe WT und des Durchflusses Q 84
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Abbildung 4.21: KorngréBenverteilung (gewahltes Sohimaterial: Kiessand)

(entnommen aus [GEODZ, 2014], Zugriff am 14. 02. 2015) 87

Abbildung 4.22: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Gewéssersohle,
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Abbildung 4.23: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Durchflusswerte
(Monatsmaxima jeweils im Zeitraum von 1995-2011) in Abhangigkeit vom Wasserstand88
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des Wasserspiegels (WSP-Hbhe ab Pegelnullpunkt gemessen) Gber den Abfluss
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