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Kurzfassung 

 

Beitrag zur Auswahl von Rauheitsbeiwerten in der Gerinnehydraulik 

 

Bei vielen hydraulischen Berechnungen im Flussbau ist es unumgänglich, Rau-

heits- bzw. Widerstandsbeiwerte festzulegen. Die folgende Arbeit soll es ermöglichen, 

innerhalb kurzer Zeit den richtigen Rauheitsbeiwert für offene Gerinne zu finden. 

Im ersten Teil der Arbeit werden die notwendigen hydraulischen Grundlagen und 

die Bedeutung des Rauheitsbeiwertes erläutert. 

Das nächste Kapitel gibt einen umfangreichen Überblick über bereits durchgeführ-

te Untersuchungen und deren Ergebnisse. Neben vielen Tabellenwerten sind auch 

fotografische Abbildungen zur einfacheren Auswahl eines richtigen Rauheitsbeiwertes 

dargestellt. 

Weiters umfasst die Arbeit ausführlich dargelegte Berechnungen und eine Zu-

sammenfassung der Ergebnisse für ausgewählte Fließquerschnitte. 

Im Nahbereich von Pegelstellen wurde mittels Theodoliten das Sohlgefälle der Bä-

che gemessen und Fließgeschwindigkeiten mithilfe eines Schwimmkörpers festgestellt. 

Anhand dieser und vom Wasserportal Burgenland bzw. vom Ministerium über viele 

Jahre aufgezeichnete Daten konnte ein Rauheitsbeiwert für unterschiedliche Durch-

flüsse ermittelt werden. 

Die Berechnungen wurden mit der Fließformel nach GAUCKLER-MANNING-

STRICKLER, DARCY-WEISBACH und INDLEKOFER durchgeführt und mittels des 

Schätzverfahrens 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. 

Abschließend wurde für den Tauchenbach bei Altschlaining mithilfe der Zusam-

menstellung durchgeführter Untersuchungen der Strickler-Beiwert abgeschätzt. Ein 

Vergleich zu den errechneten Ergebnissen konnte angestellt werden. 
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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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1 Einleitung und Aufgabenstellung 

Bei den meisten Berechnungen der Gerinnehydraulik ist es unumgänglich, Rau-

heits1- bzw. Widerstandsbeiwerte für das Gerinne und - bei weiterreichenden Untersu-

chungen - das Vorland festzulegen. Diese Werte haben höchsten Einfluss auf die Ab-

flusskapazität. Die Bedeutung einer korrekten Bestimmung dieser wird oftmals unter-

schätzt. 

Obwohl es nach dem aktuellen Wissensstand eine Vielzahl von Möglichkeiten zur 

Bestimmung von Rauheitsbeiwerten gibt, fällt es in der Praxis trotzdem schwer, in kur-

zer Zeit einen richtigen Wert zu finden (v.a. für naturnahe2 Gerinnequerschnitte).  

Eine Vielzahl von Untersuchungsmethoden zur Bestimmung von Rauheiten sind 

zudem nur im Labor möglich (siehe [DVWK, 1990]). Diese sind zumeist sehr aufwen-

dig. Außerdem sind die Rauheiten naturnaher Oberflächen, wie z.B. natürlicher Be-

wuchsformen nicht mit mechanischen oder experimentellen Verfahren bestimmbar.  

Schätzverfahren wie z.B. eine Bestimmung von Werten für die äquivalente Sand-

rauheit (kS-Werte) bzw. Strickler-Beiwerte (kSt-Werte) für die Gerinnerauheit mittels 

Tabellen erfordern einen hohen Wissensstand des Anwenders und liefern oft nicht kor-

rekte bzw. ungenaue Ergebnisse (die Begriffe „kS-Wert“ und „kSt-Wert“ werden im Kapi-

tel 2.1.3 näher erklärt). Außerdem variieren die Werte in der Literatur stark (siehe dazu 

Kapitel 3) und verändern sich bei unterschiedlichen Wassertiefen. 

Die folgende Arbeit soll es ermöglichen, innerhalb kurzer Zeit den richtigen Rau-

heitsbeiwert für offene, natürliche Gerinne zu finden. Weiters soll die Veränderung des 

kSt-Wertes für verschiedene Gerinnequerschnitte in Abhängigkeit von Wasserstand und 

Durchfluss dargestellt werden. 

Zu diesem Zweck wurden neben einer umfangreichen Auflistung vorhandener Un-

tersuchungen verschiedene Gerinnequerschnitte im Bereich östlicher Flach- und Hü-

gelländer Österreichs fotografiert. Im Nahbereich von vier Pegelstellen wurde das 

Sohlgefälle vermessen und die Fließgeschwindigkeit mit einem Schwimmkörper fest-

gestellt. Aus den so gewonnen Daten wurden Strickler-Beiwerte berechnet. Auch mit-

hilfe von Wasserstands- und Durchflussdaten vom Wasserportal Burgenland wurde im 

                                                
1 „Rauheitsbeiwerte“ ist der heute übliche, in vielen Veröffentlichungen (siehe angeführte Literatur im An-
hang) verwendete Begriff für kS- oder kSt-Werte. Trotzdem werden – v.a. in älterer Literatur –  kSt-Werte oft 
als „Rauigkeitsbeiwerte“ (oder nach alter Rechtschreibung als „Rauhigkeitsbeiwerte“) bezeichnet. Weil es 
verwirrend wäre, zwischen den Begriffen „hin- und herzuspringen“, wird in dieser Arbeit lediglich der Be-
griff „Rauheitsbeiwerte“ verwendet. 
2 Umgangssprachlich wird der Begriff „naturnah“ auch für kulturbetonte oder strukturierte Gerinne (siehe 
Kapitel 2.1.2) verwendet. 
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Bereich der Pegelstellen ein kSt-Wert errechnet. Die Ergebnisse wurden miteinander 

verglichen und somit die Rauheitsbeiwerte in höherer Genauigkeit bestimmt (siehe 

Kapitel 4). 

Um ein breiteres Spektrum von Fließquerschnitten unterschiedlichen Bewuchses 

abdecken zu können, wurden zwei breitere und stärker bewachsene Querschnitte den 

Untersuchungen hinzugefügt. Das Sohlgefälle wurde bei diesen Querschnitten nicht 

vermessen und es wurden auch keine Fließgeschwindigkeitsmessungen durchgeführt. 

Wegen des Fehlens exakter Geschwindigkeitsmessungen bei größeren Durchflüs-

sen ist die Ermittlung der Strickler-Beiwerte bei diesen mit einigen Ungenauigkeiten 

bzw. Annahmen verbunden. Für eine genauere Bestimmung von Rauheitsbeiwerten 

müssten neben einer Neuaufnahme des Querschnittes (am besten sogar mehrerer 

Querschnitte im Nahbereich des Pegels) auf jeden Fall Fließgeschwindigkeitsmessun-

gen zur Verifizierung des Pegelschlüssels durchgeführt 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 Abschätzung 

einer äquivalenten Sandrauheit für die Sohle (um kSt-Werte für die Böschung angeben 

zu können) die gewählten von den tatsächlichen Werten abweichen können. Für eine 

genauere Bestimmung müssten detailliertere Untersuchungen der Sohlrauheit (siehe 

Verfahren lt. [DVWK, 1990], S. 5 ff.) durchgeführt werden. 

Zuletzt ist noch zu sagen, dass anstelle des eigentlich für die Berechnung notwen-

digen Energieliniengefälles das vermessene Sohlgefälle herangezogen wurde. Dieser 

Umstand wurde jedoch ignoriert, da in der Planungsphase von Projekten im Flussbau 

ebenfalls nur das Sohlgefälle und nicht das Energieliniengefälle bekannt ist. Es sei 

denn es werden umfangreiche Wasserspiegelberechnungen mit Empfindlichkeitsunter-

suchungen durchgeführt. 
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2 Hydraulische Grundlagen 

In diesem Kapitel wird auf die für die Berechnung notwendigen hydraulischen 

Grundlagen eingegangen. Außerdem werden relevante, getroffene Annahmen und 

Vereinfachungen erklärt. 

2.1 Definitionen 

Im Folgenden werden wichtige hydraulische Grundbegriffe erläutert. 

2.1.1 Gerinneströmungen 

Der wichtigste Fall von Gerinneströmungen sind Wasserströmungen mit freier 

Oberfläche wie in Flüssen oder Kanälen. 

Die Definition von Flussprofilen erfolgt nach Abbildung 2.1 (diese verwendeten 

Größen werden auch für weitere Berechnungen verwendet). In diesem Zusammen-

hang wird der Begriff des hydraulischen Radius ��� [m] erklärt. Er ergibt sich zu: 

��� = A� (2-1) 

In Gleichung (2-1) ist A [m²] die (durchflossene) Querschnittsfläche und � [m] der 

benetzte Umfang. In weiterer Folge wurde untersucht, ob bzw. wann eine Vernachläs-

sigung von ��� und ein Heranziehen der mittleren Wassertiefe ℎ� (bzw. als Wassertiefe 

WT bezeichnet in den schematischen Darstellungen der Querprofile) erlaubt ist (siehe 

Kapitel 4). 

 

 

Abbildung 2.1: Querschnitt eines Flussprofils (entnommen aus [JIRKA, 2009], S. 4) 

B … Wasserspiegelbreite [m]  
h … Wassertiefe am tiefsten Punkt des Profils [m] ℎ� … mittlere Wassertiefe eines Querschnittes [m] 



4 Hydraulische Grundlagen 
 
2.1.2 „Natürlichkeit“ von Gerinnequerschnitten 

Der ökologische Wert eines Lebensraumes wird wesentlich durch die Nähe zum 

natürlichen Arteninventar bestimmt. Dem Grad der „Natürlichkeit“ 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 für die Bewertung des Vegetationszustandes eines Le-
bensraumes (entnommen aus [PAUGAM, 2008], S. 20, geringfügig verändert) 

Naturbetonte Formen Kulturbetonte Formen 

1. unberührt 5. bedingt naturfern 

2. natürlich 6. naturfern 

3. naturnah 7. naturfremd 

4. bedingt naturnah 8. künstlich 

 

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. „künstlich“ (Zickenbach in Siget in der Wart). 

2.1.3 Begriffe zur Quantifizierung von Oberflächenbeschaffenheiten 

Nach [LfU 3, 2002], S. 16 definiert sich der Begriff „Rauheit“ (oder „Rauigkeit“) 

durch die Oberflächenbeschaffenheit einer Wand, Böschung oder Sohle als Erschei-

nungsform. In der Hydraulik dient er zur parametrischen Quantifizierung von Oberflä-

chenbeschaffenheiten. 

Als „absolute Rauheit“ bezeichnet man die Abweichung der Oberflächenkontur 

von einem ebenen, geradlinigen Nullniveau, senkrecht zu diesem gemessen. Die abso-

lute Rauheit ist eine in Fließgewässern natürlich entstandene, geometrische Größe, 

sagt also nichts über das hydraulische Widerstandsverhalten aus.  

Die „relative Rauheit“ ist ein Verhältniswert, der die Auswirkungen von absoluter 

Rauheit auf eine Strömung beschreibt (=k/D bei Rohrströmungen bzw. k/(4*RHy) bei 

Gerinneströmungen – siehe Abbildung 2.6). 

Die „Sandrauheit“ ist jenes Rauheitsmaß, das durch gleich große kugelförmige 

Sandkörner entsteht, die auf eine Wand in dichtest möglicher Lagerung aufgebracht 

sind.  
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Technische und natürliche Rauheiten werden durch die „äquivalente Sandrau-

heit“ ausgedrückt. Sie ist jene Rauheit, die denselben Fließwiderstand (bei hydraulisch 

voll rauen Fließverhältnissen) hat, wie die tatsächlich 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 

ermöglicht, die drei wichtigsten Erhaltungsgesetze der Hydrodynamik herzuleiten 

(nach [OUMERACI, 2014], S. 77): 

• die Kontinuitätsgleichung3 (siehe Gleichung (2-2)) 

• die Bernoulli-Gleichung 

• den Impuls- bzw. Stützkraftansatz (aus diesem resultieren auch die be-

schriebenen Fließformeln) 

	 = 
� ∗  (2-2) 

	 [m³/s] bezeichnet den Durchfluss und ist konstant für stationäre und inkompres-

sible Strömungen (näherungsweise bei weiteren, praktischen Betrachtungen erfüllt). 
� [m/s] ist die mittlere Geschwindigkeit und  [m²] die Querschnittsfläche. 

Bei allen nachfolgenden Berechnungen herrscht jeweils ein turbulenter Fließzu-

stand vor. Dabei kommt es zu einer Überlagerung der Hauptströmung durch zusätzlich 

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 näherungsweise die durchgeführten Geschwindig-

keitsmessungen mit einem Schwimmkörper an der Wasseroberfläche zulässig 

(
� = 
������ä���). 

Im unmittelbaren Nahbereich der Sohle und der Böschungen wird bei den durchge-

führten Geschwindigkeitsmessungen aufgrund größerer Sohlunebenheiten ein Be-

reich mit einer Geschwindigkeit von 0 m/s definiert (bei der Sohle im Bereich von 

kS,Sohle/4 – z.B. 2,5 cm bei der Pinka in Pinkafeld und bei der Böschung im Bereich von 

                                                
3 Leonardo da Vinci (1452–1519) hat als erster das Kontinuitätsprinzip beschrieben. Die mathematische 
Formulierung als Kontinuitätsgleichung konnte jedoch erst fast ein Jahrhundert später durch seinen 
Landsmann CASTELLI (1577–1644), Schüler von GALILEI (1564–1642) erbracht werden (zit. in 
[OUMERACI, 2014], S. 84). 
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kS,Sohle/2 – z.B. 5 cm bei der Pinka in Pinkafeld), um eine Überschätzung der mittleren 

Geschwindigkeit und somit eine Überschätzung des Durchflusses zu ve

Abbildung 2.2: Geschwindigkeitsverteilungen von 
[FREIMANN, 2014], S 40) 

Charakterisiert wird der Fließzustand

rinne wird 4 ∗ ��� anstelle des Rohrdurchmessers 

In Gleichung (2-3) ist 
� 

m/s, � die kinematische Viskosität in m²/s und 

Reynoldszahl ≤ 2320 (in etwa), da

neströmung vor (in der Mehrzahl der praktischen Anwendungen liegen turbulente 

Strömungsverhältnisse vor, vgl. 

Kurz sei noch erwähnt, dass bei den

Wert von � = 1,21∗10-6 m²/s 

einer Wassertemperatur von ca. 13

Zähigkeitseinflüsse und einer Veränderung auf 

kann so gut wie kein Unterschied beim resultierenden k

(Abweichung < 0,01 %). Aus diesem Grund wird der Wert 

1,21*10-6 m²/s angenommen. 

Weiters kann bei allen Berechnungen 

festgestellt werden (Störeffekte 

bemerkbar, nach [BOLLRICH,

Hydraulische Grundlagen

cm bei der Pinka in Pinkafeld), um eine Überschätzung der mittleren 

Geschwindigkeit und somit eine Überschätzung des Durchflusses zu vermeiden.

 

: Geschwindigkeitsverteilungen von Gerinneströmungen (entnommen aus 

Fließzustand durch die Reynoldszahl �� (für offene G

anstelle des Rohrdurchmessers d verwendet): 

�� = 
� ∗ 4 ∗ ����  

 die mittlere Geschwindigkeit über den Fließquerschnitt 

die kinematische Viskosität in m²/s und ��� der hydraulische Radius in m. Ist die 

2320 (in etwa), dann liegt laminare-, ansonsten turbulente Geri

neströmung vor (in der Mehrzahl der praktischen Anwendungen liegen turbulente 

Strömungsverhältnisse vor, vgl. [JIRKA, 2009], S. 7 ff). 

Kurz sei noch erwähnt, dass bei den nachfolgenden Berechnungen jeweils ein 

 für die kinematische Viskosität angesetzt wurde (bei 

einer Wassertemperatur von ca. 13 °C im Herbst 2014). Bei einer Berücksichtigung der 

Zähigkeitseinflüsse und einer Veränderung auf � = 1,62*10-6 m²/s bei 3 

ie kein Unterschied beim resultierenden kSt-Wert ausgemacht werden 

%). Aus diesem Grund wird der Wert � als konstant mit 

 

Weiters kann bei allen Berechnungen strömender oder unterkritischer Abfluss

werden (Störeffekte machen sich sowohl stromauf-, als auch stromabwärts 

, 2013], S. 268 f., siehe Abbildung 2.3). 
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cm bei der Pinka in Pinkafeld), um eine Überschätzung der mittleren 

rmeiden. 

entnommen aus 

(für offene Ge-

(2-3) 

die mittlere Geschwindigkeit über den Fließquerschnitt in 

der hydraulische Radius in m. Ist die 

, ansonsten turbulente Gerin-

neströmung vor (in der Mehrzahl der praktischen Anwendungen liegen turbulente 

nachfolgenden Berechnungen jeweils ein 

angesetzt wurde (bei 

). Bei einer Berücksichtigung der 

 °C im Winter 

Wert ausgemacht werden 

als konstant mit 

strömender oder unterkritischer Abfluss 

, als auch stromabwärts 
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Abbildung 2.3: Formen der Ausbreitung von Oberflächenwellen in offenen Gerinnen bei unterschiedlicher 
Fließgeschwindigkeit (entnommen aus [BOLLRICH, 2013], S 268) 

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

�� = 
�� ∗ ℎ� (2-4) 

Die Froudezahl gibt das Verhältnis zwischen Fließgeschwindigkeit und Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit der Wellen an. 
� bezeichnet die mittlere Geschwindigkeit [m/s] 

über den Fließquerschnitt,   die Erdbeschleunigung [m/s²] und ℎ� die mittlere Wasser-

tiefe [m] nach Abbildung 2.1. Ist die Froudezahl < 1, dann existiert strömender, ansons-

ten schießender oder überkritischer Abfluss. Abbildung 2.4 zeigt den Verlauf der Ener-

giehöhe bei unterschiedlichen Wassertiefen. Im Übergangsbereich von Strömen zu 

Schießen stellt sich ein Energieminimum h",$%& ein (ℎ' = ℎ + )*+∗,). 

 

Abbildung 2.4: Verlauf der Energiehöhe (entnommen aus [BOLLRICH, 2013], S 268) 
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2.3 Voraussetzungen für die Verwendung von Fließformeln 

Die im Kapitel 4 verwendeten Fließformeln (universelles Fließgesetz nach 

DARCY-WEISBACH mit der Ermittlung des Widerstandsbeiwertes nach COLEBROOK 

und WHITE bzw. Fließformel nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER) basieren auf 

grundlegenden Annahmen und Voraussetzungen (nach [JIRKA, 2009], S. 5 ff., 

[UNSER, 2005], S. 67 f., [FREIMANN, 2014], S. 37 ff. und [VEN TE CHOW, 1959], 

S. 89 ff.): 

• Annahme einer idealen Flüssigkeit (Voraussetzung für alle Phänomene 

der Hydrodynamik): 

o inkompressibel (das Volumen ändert sich bei Variation des Druckes 

nicht) – Voraussetzung für die Kontinuitätsgleichung u.a. 

o reibungsfrei (keine Scherkräfte werden zwischen den Flüssigkeits-

teilchen übertragen) 

• In Bezug auf die räumliche Variation: die Gerinneströmung muss gleich-

förmig sein. Strömungscharakteristiken wie Wassertiefe, Geschwindigkeit 

und deren Verteilung ändern sich in Strömungsrichtung nicht (dies kann 

näherungsweise für die Betrachtung eines nur sehr kurzen Gewässerab-

schnittes – z.B. im Nahbereich einer Pegelstelle – angenommen werden). 

Daraus resultiert die Vereinfachung, dass das Sohlgefälle IS gleich dem 

Wasserspiegelgefälle IW gleich dem Energieliniengefälle IE ist (IS = IW = IE) 

ist. 

• Der Fließvorgang muss stationär sein, d.h. die Fließgeschwindigkeit an 

einem betrachteten Punkt ist unabhängig von der Zeit (auch dies ist für die 

weiteren Berechnungen erfüllt – z.B. werden für Pegelstellen zeitgleich und 

in Abhängigkeit voneinander Wasserstände und Durchflüsse aufgezeich-

net. Außerdem werden Wasserstände und Durchflüsse jeweils nur für einen 

Zeitpunkt, nicht jedoch über eine Zeitspanne betrachtet. 

 

2.4 Fließformeln für allgemeine Gerinne 

Mithilfe der Kontinuitätsgleichung (siehe Gleichung (2-2)) besteht ein Zusammen-

hang zwischen Durchfluss und Fließgeschwindigkeit in einem offenen Gerinne. Bereits 

ab dem 18. Jahrhundert wurde auch begonnen, eine Beziehung zwischen dem Durch-

fluss (bzw. der Fließgeschwindigkeit) und der Gerinnequerschnittsform und der Rau-

heitscharakteristik herzustellen (nach [JIRKA, 2009], S. 19). 
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Unter Voraussetzung einer stationären und gleichförmigen Strömung kann durch 

Gleichsetzen der Hangabtriebskomponente (siehe Gleichung (2-5)) mit der Reibungs-

kraft (siehe Gleichung (2-6)) die Fließformel nach CHEZY (siehe Gleichung (2-8)) her-

geleitet werden.  

Weiters wird vorausgesetzt, dass - hinreichend klein ist und somit .' =sin (-)~ tan(-) gesetzt werden kann. Die Wandschubspannung ist bei turbulenter 

Fließbewegung (und nur solche kommt bei Gerinnen praktisch vor) proportional dem 

Geschwindigkeitsquadrat, 89~
+ (nach [BOLLRICH, 2013], S. 240 f.). 

 

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

�: ∗ sin(-) =  ∗ ; ∗  ∗ ℎ� (2-5) 

�< = 89 ∗ => ∗ = = ?8 ∗ ; ∗ 
+ ∗ => ∗ = (2-6) 

ℎ� [m] ist die Reibungsverlusthöhe, => [m] der benetzte Gerinneumfang und = [m] 

die Länge des betrachteten Gerinneabschnittes. Die allgemeine Form der Fließfor-

mel lautet: 


� = A ∗ ���B ∗ .� (2-7) 

Nach Gleichung (2-7) ist 
� [m/s] die mittlere Fließgeschwindigkeit, ��� [m] der 

hydraulische Radius und I bezeichnet das Energieliniengefälle. C und D sind Exponen-

ten; und A steht als Faktor für den Fließwiderstand. Dieser ist im Wesentlichen von der 

mittleren Fließgeschwindigkeit, vom hydraulischen Radius, der Rauheit des Gerinnes, 

der Viskosität abhängig. 
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Historisch wesentlich ist die Fließformel nach CHEZY (1769): 


� = A ∗ ���E+ ∗ .9E+ (2-8) 

Im Folgenden werden zwei, im Wasserbau gebräuchliche Fließformeln vorgestellt, 

die als Erweiterung der CHEZY-Formel angesehen werden können. Sowohl die Fließ-

formel nach DARCY-WEISBACH, als auch jene nach GAUCKLER-MANNING-

STRICKLER werden in dieser Arbeit herangezogen. 

2.4.1 Fließformel nach DARCY-WEISBACH 

Diese Fließformel wurde von Henry DARCY und Julius WEISBACH im 

19. Jahrhundert entwickelt. Ursprünglich in der Rohrhydraulik verwendet und physika-

lisch begründet, ist dieser Ansatz mit dem Konzept des hydraulischen Radius ��� auch 

für andere Querschnitte approximativ anwendbar. Sie lautet: 


� = F8 ∗  ? GE+ ∗ ���E+ ∗ .9E+ (2-9) 

Der Widerstandsbeiwert H ist abhängig von der Reynoldszahl (viskose Einflüsse) 

und der Gerinnerauheit. Nach dem allgemeinen Ansatz (nach COLEBROOK und 

WHITE) kann ? iterativ folgendermaßen bestimmt werden: 

1√? = −AE ∗ log O AP4 ∗ �� ∗ √? + QRA+ ∗ ���S (2-10) 

QR [mm] ist in Gleichung (2-10) die äquivalente Sandrauheit. Typische QR-Werte für 

Sohle, Böschungen und Vorlandbereiche sind in Tabelle 2.2 dargestellt (weitere Werte 

und umfangreiche Tabellen sind im Kapitel 3 aufgelistet). 

AE, A+  und AP sind Formbeiwerte für die Gerinnegeometrie. Tabelle 2.3 zeigt, wie 

diese anhand diverser Versuche von Autoren für unterschiedliche Querschnittsformen 

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

Einzelrauheiten Literatur, Jahr kS [mm] 

Gerinnerauheiten 

Mauerwerk aus Bruchstein [SCHNEIDER, 1994] 15-40 

Felswände, gute Bearbeitung [SCHNEIDER, 1994] 7,5-75 

Raue Natursteinmauer 
[SCHNEIDER, 1994] 

80-100 
[DVWK, 1991] 

Steinschüttung 

[SCHNEIDER, 1994] 
200-300 

[DVWK, 1991] 

[BOLLRICH, 1996] 100-150 

[SCHRÖDER, R. C., 1966] bis 500 

Sand oder Kies 
[SCHNEIDER, 1994] 

d90 (Korn) 
[DVWK, 1991] 

Grobkies 

[SCHNEIDER, 1994] 

60-200 [DVWK, 1991] 

[SCHRÖDER, R. C., 1966] 

Flusskies, Geröll [BOLLRICH, 1996] 50-100 

Vorländer und Böschungen 

Ackerboden 
[SCHNEIDER, 1994] 

[DVWK, 1991] 
20-250 

Acker mit Kulturen 
[SCHNEIDER, 1994] 

[DVWK, 1991] 
250-800 

Waldboden 
[SCHNEIDER, 1994] 

[DVWK, 1991] 
160-320 

Gras [DVWK, 1991] 100-350 

Gras und Stauden [DVWK, 1991] 130-400 

Steinpackung [BOLLRICH, 1996] 150-200 

Steinschüttung 80/450 mit 
Gras überwachsen 

[DVWK, 1991] 300 
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Tabelle 2.3: Zusammenstellung ermittelte
[HABERSACK, 2007], S. 7) 

Gerinnegeometrie 

Druckrohr 

Breites Gerinne 

Rechteckgerinne            
(Breite/Tiefe = 4) 

Rechteckgerinne 

 

Bei einem Blick auf Tabelle 

ermittelten Formbeiwerte für vom Kreis abweich

Abbildung 2.6: Moody-Diagramm für Gerinneströmungen: Reibungsbeiwert 
zahl Re und der relativen Rauheit QR

Abbildung 2.6 stellt das Moody

gigkeit von Reynoldszahl und relativer 

oder mittels der angegebenen Formeln ermittelt werden. 

Hydraulische Grundlagen

: Zusammenstellung ermittelter Formbeiwerte verschiedener Autoren (entnommen aus

Autor TU T
COLEBROOK und WHITE 
(1939) 

2,0 14,83

Keulegan (1938) 2,03 11,09

Rouse (1946) 2,03 10,95

Thijsse (1949) 2,03 12,20

Henderson (1966) 2,0 12,0

Reinius (1961) 

2,0 12,4

2,0 14,4

2,0 14,8

Tabelle 2.3 wird ersichtlich, wie sehr die einst durch Versuche 

ermittelten Formbeiwerte für vom Kreis abweichende Querschnitte variieren.

Diagramm für Gerinneströmungen: Reibungsbeiwert ? als Funktion der ReynoldR/(4 ∗ ���) (entnommen aus [JIRKA, 2009], S. 21) 

Moody-Diagramm für Gerinneströmungen dar. 

gigkeit von Reynoldszahl und relativer Rauheit kann der Reibungsbeiwert abgelesen 

oder mittels der angegebenen Formeln ermittelt werden. Die untersuchten Querschni

Hydraulische Grundlagen 

entnommen aus 

TW TX 

14,83 2,52 

11,09 3,41 

10,95 1,70 

12,20 3,033 

12,0 2,5 

12,4 3,4 

14,4 2,9 

14,8 2,8 

wird ersichtlich, wie sehr die einst durch Versuche 

ende Querschnitte variieren. 

 

als Funktion der Reynolds-

dar. In Abhän-

kann der Reibungsbeiwert abgelesen 

Die untersuchten Querschnit-
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te liegen im hydraulisch rauen Bereich (die Oberflächenrauheiten sind größer als die 

Grenzschichtdicke, siehe Abbildung 2.7, rechtes Bild). 

 

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

Die Formel zur (iterativen) Berechnung von H nach dem universellen Ansatz von 

COLEBROOK und WHITE, nach [DVWK, 1990] und [DVWK, 1991] (zit. in 

[PAUGAM, 2008], S. 14) lautet: 

1√? = −2,035 ∗ log O �4,51 ∗ ] ∗ � ∗ ��� ∗ .' + QR14,84 ∗ ] ∗ ���S (2-11) 

Nach [HEINEMANN/PAUL, 1998], S. 126, kann ? folgendermaßen bestimmt wer-

den (Gleichung (2-12), diese Darstellung ist äquivalent mit obiger Formel): 

1√? = −2,035 ∗ log O 2,52] ∗ �� ∗ √? + QR3,71 ∗ ] ∗ _��S (2-12) 

Alle im Weiteren untersuchten, offenen Gerinne liegen im hydraulisch rauen Be-

reich. Aus diesem Grund könnte der erste Term (Einfluss der Zähigkeit) von Gleichung 

(2-11) vernachlässigt werden (siehe Gleichung (2-13)). Bei weiteren Berechnungen 

wird die Zähigkeit jedoch nicht vernachlässigt (obwohl der Einfluss bei Vernachlässi-

gung des Terms der Zähigkeit auf den kSt-Wert eines beliebigen Gerinnequerschnitts 

weniger als 1 % beträgt). 

1√? = −2,035 ∗ log O QR14,84 ∗ ] ∗ ���S (2-13) 

In Gleichung (2-11), (2-12) und (2-13) ist ` ein Faktor zur Berücksichtigung der 

Querschnittsgeometrie. Unzählige Untersuchungen zum Thema Formbeiwert wurden 

in der Vergangenheit durchgeführt (siehe Abbildung 2.8 und Abbildung 2.9): 
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Abbildung 2.8: Formbeiwert f als Funktion des Verhältnisses von Wassertiefe y zu Sohlenbreite B für Tra-
pezgerinne (nach [BOCK, 1966] und [HEY, 1979]; entnommen aus [LfU 2, 2002], S. 51) 

 

Abbildung 2.9: Formbeiwert f als Funktion des Verhältnisses von Wassertiefe y und Sohlenbreite B für 
Rechteckgerinne (nach [SÖHNGEN, 1987] sowie [HEY, 1979], mit x markiert und [AIGNER, 1994], mit  
markiert – entnommen aus [LfU 2, 2002], S. 52) 

Nach [SCHRÖDER, R. C. 1994] (zit. in [HEINEMANN/PAUL, 1998], S. 126) wird 

der Formbeiwert folgendermaßen definiert (siehe Gleichung (2-14)): 

] = 0,90 − 0,38 ∗ �bc∗de*  (2-14) 

 [m²] ist die durchflossene (und durchflusswirksame) Querschnittsfläche, B [m] die 

Gewässerbreite an der Wasseroberfläche (siehe Abbildung 2.1).  



Hydraulische Grundlagen  15 

Größeren Einfluss hat der Formbeiwert ] bei breiten Gerinnen bzw. einer niedrigen 

mittleren Wassertiefe. Nach eigenen Berechnungen kann der Einfluss des Formbeiwer-

tes folgendermaßen beschrieben werden: 

• wird ] vernachlässigt (also ] = 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 kSt-Wert GMS) 

• wird ] nach Gleichung (2-14) berechnet, so ergeben sich etwas größere 

Differenzen bei der Ermittlung des kSt-Wertes im Vergleich zur GMS-Formel 

(kSt-Wert DW ca. 0 – 10 % höher als kSt-Wert GMS) 

Weil der Einfluss des Formbeiwertes somit gering und normalerweise für prakti-

sche Aufgabenstellungen vernachlässigt werden kann (u.a. auch deshalb, weil die Ab-

weichungen aufgrund der streuenden Annahmen der Rauheiten wesentlich größer ist; 

(nach [SCHRÖDER, W., 1999], S 163) bzw. der Beiwert für unregelmäßige, naturnahe 

Querschnitte nicht wirklich bekannt ist (nach [HEINEMANN/PAUL, 1998], S. 126) wird ] in der Praxis oft vernachlässigt. Bei den folgenden Rückrechnungen 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 ] für alle weiteren Berechnungen folgendermaßen de-

finiert: 

• ] = 0,74 für breite Rechteck- und Trapezgerinne (B/y ≥ 25) 

• ] = 0,83 für kompakte Rechteck- und Trapezgerinne (B/y < 25) 

Nach eigenen Erfahrungen ergibt sich bei der Berechnung des kSt-Wertes mit der 

DW-Gleichung ein um weniger als 10 % höherer Wert als bei der Berechnung eines 

kSt-Wertes mit der GMS-Gleichung. 

2.4.2 Fließformel nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER 

Die zweite, in dieser Arbeit angewandte Fließformel ist die empirische Formel für 

die Gerinnebemessung nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER. Im Gegensatz zur 

DARCY-WEISBACH – Formel wird als Exponent von ��� 
+P verwendet. Weiters wird 

ein sogenannter Strickler-Beiwert (kSt-Wert) mit der Dimension fgh/i eingeführt (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: 


� = QRj ∗ ���+P ∗ .9E+ (2-15) 

Zudem sei noch erwähnt, dass die Formel in der angelsächsischen Literatur oft in 

der Form  


� = 1k ∗ ���+P ∗ .9E+ (2-16) 

angegeben wird. In Gleichung (2-16) wird der Beiwert k = Elmn „Manning’s n“ ge-

nannt. 

Für den kSt-Wert von offenen, naturnahen Gerinnen existieren eine ganze Band-

breite von Werten (je nach Verkrautungszustand bzw. Unregelmäßigkeit der Sohle und 

der Querschnittsform). Fotographische Darstellungen sind bei der Wahl eines richtigen 

kSt-Wertes hilfreich (siehe umfangreiche Auflistung und Fotos im Kapitel 3). Eine kom-

pakte Zusammenstellung liefert Tabelle 2.4. 

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

Gerinnecharakteristik 
kSt -Wert 
[m1/3/s] 

Literaturquelle 

Natürliche Flüsse 

Natürliche Flussbetten mit fester Sohle, 
ohne Unregelmäßigkeiten 

40 

 

 

 

40 – 42 

[ZUPPKE, 1992] 

[LANGE, 1993] 

[NAUDASCHER, 1992] 

[SCHRÖDER, W., 1994] 

[RÖSSERT, 1994] 

Natürliche Flussbetten mit Geröll und 
Unregelmäßigkeiten 

28 – 30 

30 

[ZUPPKE, 1992] 

[RÖSSERT, 1994] 

[BOLLRICH, 1996] 

[LANGE, 1993] 

[NAUDASCHER, 1992] 

[SCHRÖDER, W., 1994] 

Natürliche Flussbetten mit mäßigem 
Geschiebetrieb 

33 – 35 

 

35 – 38 

[ZUPPKE, 1992] 

[SCHRÖDER, W., 1994] 

[RÖSSERT, 1994] 



Hydraulische Grundlagen  17 

Natürliche Flussbetten mit starker Ge-
schiebeführung 

30 

28 

 

 

[BOLLRICH, 1996] 

[LANGE, 1993] 

[NAUDASCHER, 1992] 

[SCHRÖDER, W., 1994] 

Natürliche Flussbetten, Ufer verkrautet 30 – 35 [SCHRÖDER, W., 1994] 

Natürliche Flussbetten, verkrautet 
30 – 35 [LANGE, 1993] 

[NAUDASCHER, 1992] 

(kleinere) natürliche Flüsse mit HW-
Abflussbreiten  < 30 m 

gleichmäßig gewunden, einige Mulden 
und Untiefen 

mit Stillwasserbereichen, verkrautet, 
tiefe Mulden 

sehr verkrautete Bereiche, tiefe Mulden 
oder Vorländer mit dichtem Baumbe-
stand und Unterholz 

 

22 – 30 

 

13 – 20 

 

 

ca. 10 

 

 

[VEN TE CHOW, 1959] 

Vorlandbereiche, Böschungen 

Flussvorland mit Vegetation 30 [BOLLRICH, 1996] 

unebenes, bewachsenes Vorland 15 – 25 [SCHRÖDER, W., 1994] 

Vorland, je nach Bewuchs 20 – 25 [RÖSSERT, 1994] 

 

2.5 Vor- und Nachteile der verwendeten Fließformeln 

In diesem Absatz werden die wesentlichen Merkmale beider Fließformeln, sowie 

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

vorgestellt. 

Ein Vorteil der Anwendung der GMS-Formel gegenüber der DW-Formel ist die 

einfache rechnerische Handhabung (und der soliden Datengrundlage, v.a. im turbulen-

ten, hydraulisch rauen Bereich). Dem gegenüber stehen folgende Nachteile (nach 

[HEINEMANN/PAUL, 1998], S. 129 und [FÄH, 1995], S. 121): 

• Bei etwa gleichbleibender Rauheit des Fließquerschnitts wächst der 

kSt-Wert mit zunehmender Wassertiefe geringfügig an. Somit kann ein bei 

niedriger oder mittlerer Wassertiefe ermittelter Wert nur bedingt auf höhere 

Wasserspiegel übertragen werden. 
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• Großbewuchs oder sonstige Einzelwiderstände können mit der 

GMS-Formel nur schwer berücksichtigt oder abgeschätzt werde

DW-Formel können diese einfach als zusätzlicher Term 

stand addiert werden.

eine unterschiedliche 

sowie ein Einfluss von Sedimenttranspo

bei bewegter Sohle keine Berücksichtigung.

• Im Strickler-Beiwert ist eine Summe von Einzelwiderständen enthalten (er 

ist somit ein Summenparameter). Bei stark strukturierten Fließgewässern 

ergibt sich die Schwierigkeit, de

• Der Strickler-Beiwert geht linear in die Fließgeschwindigkeit und somit auch 

den Abfluss ein, somit ist eine genaue Schätzung 

• Die Genauigkeit der GMS

ven Rauheit ab. Nach 

GMS im Bereiches von 

gute Annäherung an die DW

liegenden Rückrechnungen des k

verkrauteten Böschunge

0,1. In diesen Fällen 

10 %. Die Unterschiede im k

sind die Ergebnisse der DW

Abbildung 2.10: Vergleich des Reibungsbeiwertes 
nach der GMS-Formel (entnommen aus

Im Folgenden wird auf den 

DW-Formel eingegangen. Nach 
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Großbewuchs oder sonstige Einzelwiderstände können mit der 

Formel nur schwer berücksichtigt oder abgeschätzt werde

Formel können diese einfach als zusätzlicher Term zum Gesamtwide

addiert werden. Außerdem finden bei der klassischen GMS

eine unterschiedliche Rauheit und Gliederung des Gerinnequerschnitts, 

sowie ein Einfluss von Sedimenttransport und veränderlicher Sohlenformen 

bei bewegter Sohle keine Berücksichtigung. 

Beiwert ist eine Summe von Einzelwiderständen enthalten (er 

ist somit ein Summenparameter). Bei stark strukturierten Fließgewässern 

ergibt sich die Schwierigkeit, den kSt-Wert richtig einzuschätzen. 

Beiwert geht linear in die Fließgeschwindigkeit und somit auch 

den Abfluss ein, somit ist eine genaue Schätzung essenziell.  

Die Genauigkeit der GMS-Formel hängt unter anderem auch von der relat

ab. Nach [JIRKA, 2009], S. 117 f., stellt die Fließformel nach

GMS im Bereiches von 0,001 o lmp∗<qr o 0,1 mit Abweichungen < 10

gute Annäherung an die DW-Gleichung dar (siehe Abbildung 2

Rückrechnungen des kSt-Wertes kommt es wegen der oft stark 

verkrauteten Böschungen oder bei Niederwasser zu Werten von 

. In diesen Fällen betragen die Abweichung auch teilweise 

Die Unterschiede im kSt-Wert betragen dann bis zu 12 %. 

sind die Ergebnisse der DW-Gleichung in diesen Fällen heranzuziehen.

: Vergleich des Reibungsbeiwertes ? für das hydraulisch raue Regime mit der A
entnommen aus [JIRKA, 2009], S. 118) 

Im Folgenden wird auf den Zusammenhang zwischen der GMS

Nach [ATV-DVWK-A 110, 2001] (zit. in [KNAUF
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Großbewuchs oder sonstige Einzelwiderstände können mit der 

Formel nur schwer berücksichtigt oder abgeschätzt werden. Bei der 

zum Gesamtwider-

bei der klassischen GMS-Formel 

und Gliederung des Gerinnequerschnitts, 

rt und veränderlicher Sohlenformen 

Beiwert ist eine Summe von Einzelwiderständen enthalten (er 

ist somit ein Summenparameter). Bei stark strukturierten Fließgewässern 

Wert richtig einzuschätzen.  

Beiwert geht linear in die Fließgeschwindigkeit und somit auch 

Formel hängt unter anderem auch von der relati-

stellt die Fließformel nach 

mit Abweichungen < 10 % eine 

2.10). Bei vor-

wegen der oft stark 

n oder bei Niederwasser zu Werten von 
lmp∗<qr s

teilweise mehr als 

%. Jedenfalls 

heranzuziehen. 

 

für das hydraulisch raue Regime mit der Abschätzung 

GMS- und der 

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 äquivalenten Sand-

rauheit (dieser Zusammenhang wird durch Gleichsetzen der beiden Fließformeln (2-9) 

und (2-15) und unter Berücksichtigung von Gleichung (2-13), sowie einigen Umfor-

mungen erreicht): 

QRj = 26QREu (2-17) 

Die Näherungsformel (2-17) ist, wie in Abbildung 2.11 zu sehen ist, nur bei relativ 

glatten Gerinnen anwendbar (bei kSt-Werten > 35 m1/3/s). Aus diesem Grund wird obige 

Gleichung modifiziert und der kSt-Wert in Abhängigkeit vom hydraulischen Radius fol-

gendermaßen definiert (nach [DIN EN 752-4, 1997], zit. in [KNAUF, 2003], S. 2): 

QRj = 17,72���Eu ∗ log F14,84 ∗ ���QR G (2-18) 

In äquivalenter Form zu Gleichung (2-18) gilt nach [INDLEKOFER, 2003] (zit. in 

[PAUGAM, 2008], S. 19) folgende Schreibweise: 

QRj = 26(v ∗ QR)Eu (2-19) 

In Gleichung (2-19) ist v ein Korrekturbeiwert zur Berücksichtigung des Verhältnis-

ses 
lm<qr. Für die Berechnung von v gilt Formel (2-20): 

v =
1,467

log w 14,84QR���
x

QR���
 

(2-20) 
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Abbildung 2.11: Zusammenhang zwischen k
[KNAUF, 2003], S. 3) 

2.6 Berechnung von Gerinne

Böschungsrauheit 

Genau genommen können die 

liche) Gerinnerauheit über den untersuchten Querschnitt berücksichti

entgegenzuwirken, bzw. um auch 

voneinander angeben zu können, werden in diesem Abschnitt weitere 

methoden vorgestellt. 

Grundlage für nachfolgende Formeln ist die Annahme nach

[HORTON, 1933]. Der Gesamtquerschnitt 

Abbildung 2.12) und es wird jeweils die gleiche mittlere Fließges

chem Energieliniengefälle vorausgesetzt (nach 

Es kann ein „gewichteter“ äquivalenter k

Hydraulische Grundlagen

: Zusammenhang zwischen kS und kSt (nach [DIN EN 752-4, 1997], entnommen aus

Gerinnen mit unterschiedlicher Sohl- und 

Genau genommen können die vorgestellten Fließformeln nur jeweils eine (einhei

über den untersuchten Querschnitt berücksichtigen. Um dem 

entgegenzuwirken, bzw. um auch Strickler-Beiwerte für Sohle und Böschung getrennt 

voneinander angeben zu können, werden in diesem Abschnitt weitere Berechnung

Grundlage für nachfolgende Formeln ist die Annahme nach [EINSTEIN

er Gesamtquerschnitt wird dabei in Teilflächen untergliedert (siehe 

jeweils die gleiche mittlere Fließgeschwindigkeit bei gle

chem Energieliniengefälle vorausgesetzt (nach [HEINEMANN/PAUL, 199

Es kann ein „gewichteter“ äquivalenter kSt-Wert ermittelt werden. 

Hydraulische Grundlagen 

 

entnommen aus 

Fließformeln nur jeweils eine (einheit-

gen. Um dem 

für Sohle und Böschung getrennt 

Berechnungs-

EINSTEIN, 1934] und 

in Teilflächen untergliedert (siehe 

chwindigkeit bei glei-

1998], S. 132). 
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Abbildung 2.12: Gerinne mit Teilflächenzuordnung (nach [EINSTEIN, 1934] und [HORTON, 1933], ent-
nommen aus [BOLLRICH, 2013], S. 250) 

Für das universelle Fließgesetz (DW-Gleichung) kann der Gesamtwiderstand ?:�yz�j aus dem Ansatz nach Gleichung (2-21) ermittelt werden: 

�:�yz�j ∗ ?:�yz�j = {(�| ∗ ?|) (2-21) 

Außerdem können die hydraulischen Radien mittels Gleichung folgendermaßen 

(iterativ) ermittelt werden (wobei die Voraussetzung ∑ | = :�yz�j gelten muss): 

���,| = |�| (2-22) 

Aus Gleichung (2-22) können durch Umformung die Teilflächen | ermittelt wer-

den. Im Folgenden wird näher auf ein Berechnungsverfahren eingegangen, das auch 

bei Rückrechnung der Sohl- und Böschungsrauheit verwendet wurden. 

2.6.1 Erste Überlagerungsmethode nach INDLEKOFER 

Diese Methode basiert auf der GAUCKLER-MANNING-STRICKLER-Gleichung. 

Um Ungenauigkeiten zu vermeiden, wird zur Umrechnung von kS,i auf kSt,i der Korrek-

turbeiwert v nach Formel (2-20) verwendet. Die iterative Ermittlung von ���,| stellt die 

größte Schwierigkeit dar, da anfangs die einzelnen Teilflächen | unbekannt sind (nach 

[PAUGAM, 2008], S. 37). 

Abbildung 2.13 zeigt das generelle Ablaufschema dieser Überlagerungsmethode. 

Der Index „i“ steht dabei für „Böschung“ oder „Sohle“. Im Prinzip wurden diese Formeln 

für die weiteren Berechnungen herangezogen, nur wurde anstelle des Ergebnisses 

kSt,Gesamt der Wert kSt,Böschung berechnet. Die äquivalente Sandrauheit der Sohle kS,Sohle 

wurde fotografisch je Pegelstelle und Fluss dokumentiert und mittels Tabellenwerten 

abgeschätzt. 
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Abbildung 2.13: Überlagerungsmethode nach 
S. 40) 

  

Eingabedaten: Fges, Rhyges, k

Hydraulische Grundlagen

: Überlagerungsmethode nach [INDLEKOFER, 2003] (entnommen aus [PAUGAM

 

, ki, ui, uges 

Hydraulische Grundlagen 

 

PAUGAM, 2008], 
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2.6.2 Näherung für den Reibungsansatz nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER 

Mit den im Kapitel 2.6.1 ermittelten kSt-Werten für die Sohle (diese wurden mittels 

Iteration bestimmt wegen der Veränderlichkeit über die Fließtiefe) wurden 

Strickler-Beiwerte für die Böschung zusätzlich mittels eines Schätzverfahrens be-

stimmt. Nur bei einer ersten, ungefähren Abschätzung könnte die Rauheit der Sohle 

(ab einer größeren Wassertiefe) als konstant angenommen werden. Dieses Verfahren 

basiert auf den Überlegungen von EINSTEIN und HORTEN. Ein kSt-Wert für die Bö-

schung kann aus der Umformung folgender Formel ermittelt werden, wobei � = ∑ �| 
ist: 

QRj,:�yz�j =
~��
���
� ∑ �|
∑ � �|QRj,|P +� ����

���
�+ P�

 (2-23) 

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

hängig, nicht vom hydraulischen Radius (und somit auch nicht von der relativen Rau-

heit bzw. Fließtiefe). Sind im Abflussquerschnitt nur zwei unterschiedliche Wandungs-

rauheiten vorhanden, kann Gleichung (2-23) vereinfacht angeschrieben werden: 

QRj,:�yz�j = �+ P� ∗ QRj,R���� ∗ QRj,eöy��>�,
F�R���� ∗ QRj,eöy��>�,P +� + �eöy��>�, ∗ QRj,R����P +� G+ P�  (2-24) 

Im nächsten Kapitel wird noch eine weitere, schnelle und einfache Methode ge-

zeigt, um den Rauheitsbeiwert für den gesamten Gerinnequerschnitt abschätzen zu 

können. 

2.7 Abschätzung des kSt-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 k = 1/QRj zu: 

k = (k9 + kE + k+ + kP + kp) ∗ fc (2-25) 

Die in Gleichung (2-25) vorkommenden Faktoren k| und fc sind in Tabelle 2.5 er-

klärt. 
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Tabelle 2.5: Faktoren zur Bestimmung des Manning-Beiwertes n nach [COWAN, 1956] (entnommen aus 
[LfU 1, 2002], S. 46) 

�� Beschaffenheit des Sohlmaterials 

Erde 0,020 

gebrochener Fels 0,025 

Feinkies 0,024 

Grobkies 0,028 

�U Unregelmäßigkeit des Sohlmaterials 

vernachlässigbar 0,000 

gering 0,005 

mittel 0,010 

stark 0,020 

�W  Änderungen in der Gerinne-
querschnittsform 

schwach 0,000 

gelegentlich auftretend 0,005 

häufig auftretend 0,010-0,015 

�X  Einfluss von Hindernissen 

vernachlässigbar 0,000 

gering 0,010-0,015 

merklich 0,020-0,030 

stark 0,040-0,060 

��  Einfluss von Bewuchs 

nieder 0,005-0,010 

mittel 0,010-0,025 

hoch 0,025-0,050 

sehr hoch 0,050-0,100 

��  Mäandrierungsgrad 

gering 1,000 

merklich 1,150 

stark 1,300 

 

Zwei Beispiele sollen die beschriebenen Teilfaktoren dieses Verfahrens erklären 

(siehe Abbildung 2.14 und Abbildung 2.15). 
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Abbildung 2.14: Ein größerer, schwach mäandrierender Bach mit einer feinkiesigen Sohle und stärkerem 
Böschungsbewuchs, der keinen natürlichen Lauf mehr aufweist (entnommen aus [LfU 1, 2002], S. 47) 

   

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 kSt-Werten 

natürlicher Gerinnequerschnitte eingegangen. Diese werden bei weiteren Berechnun-

gen gegebenenfalls berücksichtigt bzw. wird auf diese gesondert hingewiesen. 

2.8.1 Durchflusshysterese 

Dieses „Phänomen“ kann beispielsweise beim Durchlaufen einer Hochwasserwelle 

in einem Gerinne beobachtet werden. Bei gleichem Wasserstand können zwei Durch-

flussmengen auftreten (siehe Abbildung 2.16): 

• bei zunehmendem Durchfluss, z.B. beim „Anlaufen“ der Hochwasserwelle: 

das Durchflussvolumen ist größer (wegen größerem Energieliniengefälle) 

• bei abnehmenden Durchflüssen, z.B. beim „Abklingen“ der Hochwasserwel-

le: das Durchflussvolumen ist kleiner (wegen kleinerem Energieliniengefäl-

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 (Gräser und kleine Sträucher z.B.) noch aufgerichtet, 

nach dem Durchlaufen der Welle aber umgelegt sind. Daraus ergibt sich, dass der ab-

nehmende Durchfluss wegen des geringeren Fließwiderstandes und somit höherem 

kSt-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 

Querschnittsflächen mit oft stark unterschiedlichen Wassertiefen bzw. Rauheitsverhält-

nissen wird der Gesamtabfluss durch die Summe der Teilabflüsse ermittelt (nach 

[JIRKA, 2009], S. 26 f.). 

 

Abbildung 2.17: Variation des kSt-Wertes von Flüssen mit unregelmäßigen Fließquerschnitten (ent-
nommen aus [JIRKA, 2009], S. 27) 

Es wird bei der Ermittlung eines Gesamtabflusses vorausgesetzt, dass das Ener-

gieliniengefälle für alle Teilquerschnitte gleich groß ist (diese Voraussetzung ist zu-

meist erfüllt). Ansonsten müsste für jedes | eine zugehörige Fließgeschwindigkeit 
| 
ermittelt werden und danach mithilfe der Kontinuitätsgleichung 	| = 
| ∗ | und Sum-

mation der einzelnen Durchflüsse 	 ermittelt werden. 

Als weitere Voraussetzung müssen die Trennflächen zwischen den Teilquerschnit-

ten als interaktions- bzw. schubspannungsfrei angesehen werden. Indirekt können (im 

Falle einer Vernachlässigung des Trennflächenwiderstandes) die kSt-Werte verringert 



Hydraulische Grundlagen  27 

werden. Bei den nachfolgenden Berechnungen wird diese Interaktion zwischen Vor-

land und Hauptgerinne jedenfalls auf diese Weise berücksichtigt (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 Abbildung 2.18 (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 größeren Überdeckung der Sohle und 

der Böschung eine Abnahme des „Manning-n“ (und somit Zunahme des kSt-Wertes) 

beobachtet werden. Ab 21 ft werden die Vorländer überflutet und n nimmt wieder zu, 

bzw. der Strickler-Beiwert nimmt sprunghaft ab. Erklärt werden kann dieser Sprung 

durch entstehende, seitlich miteinander verbundener Teilströme von unterschiedlicher 

Geschwindigkeit, die in Wechselwirkung (Interaktion) treten und dadurch vermehrt 

Energie dissipieren. Ein ähnlicher Effekt tritt auch auf, wenn in einem Flussbett mit ei-

nem unregelmäßigen Fließquerschnitt der Wasserspiegel absinkt. Die Unregelmäßig-

keiten werden mehr und mehr freigelegt und kommen dadurch stärker zur Wirkung. Die 

Wassertiefe variiert quer zur Strömungsrichtung und es entstehen seitliche Teilströme, 

die Fließenergie verbrauchen (nach [NAUDASCHER, 1992], S. 235). 

 

Abbildung 2.18: Variation des kSt-Wertes von Flüssen mit unregelmäßigen Fließquerschnitten (entnommen 
aus [VEN TE CHOW, 1959], S. 105) 
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Wie stark die Abflussleistung eines Gerinnes durch Interaktion von Teilströmen un-

terschiedlicher Geschwindigkeit beeinflusst wird, zeigt Abbildung 2.19. Sobald der 

Wasserstand die Vorlandsohle überschreitet, findet eine Interaktion zwischen der 

Strömung des Hauptgerinnes und der Strömung des stärker bewachsenen Vorlandes 

statt (energiereiche, relativ großräumige Wirbel). Wird hingegen bei sonst gleichen 

Versuchsbedingungen eine raue Wand an der Böschungsoberkante des Hauptgerin-

nes appliziert, bleibt das Wasser im Hauptgerinne. Trotz des geringeren Fließquer-

schnittes findet bei gleichem Wasserstand ein größerer Abfluss statt. 

 

Abbildung 2.19: Abflusskurven für 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) Veränderung der Form der Gerinnesohle (Kolke, Anlandungen, Dünenbildun-

gen, etc.) andererseits dar. Besonders die Sohlen alluvialer Bachbetten (schluffige, 

sandige und kiesige Bestandteile v.a.) verändern 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 

Übergang 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 Bänken bei unterschiedli-

chen Abflussverhältnissen kann wegen der unterschiedlichen Schwebstofffrachten ein-

treten. Die Folge einer solchen Änderung der Sohlenform für das zuletzt genannte Bei-

spiel ist in Abbildung 2.21, (b) dargestellt (nach [NAUDASCHER, 1992], S. 242 f.). 

Bewuchs 
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Abbildung 2.20: Sohlenformen in alluvialen Gerinnen – Froudezahl zunehmend von a nach f (entnommen 
aus [NAUDASCHER, 1992], S. 242) 

 

Abbildung 2.21: Einfluss der veränderlichen Sohlenform auf (a) die Sohlenschubspannung 89 für eine 
konstante Tiefe y und (b) die Wasserstandslinie für den Hochwasserabfluss (entnommen aus 
[NAUDASCHER, 1992], S. 243) 

Obwohl sich beispielsweise für den Zickenbach relativ kleine Werte für die äquiva-

lente Sandrauheit ergeben, wird wegen größerer Sohlunebenheiten der Wert für kS 

höher angesetzt (siehe Kapitel 4.3). 
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3 Zusammenstellung von 

In diesem Kapitel wird eine Übersicht über die in de

heitsbeiwerte gegeben. Weiters sind Untersuchungen angeführt, die für einen oder 

mehrere Wasserstände bzw. Durchflüsse Strickler

3.1 Werte für die äquivalente Sandrauheit k

Tabelle 3.1: Typische äquivalente Sandrauheiten 
entnommen aus [JIRKA, 2009], S. 22

Einzelrauheiten 

Ebene Fließgewässersohle 
aus 

Unebene Fließgewässersohle 
(hT = Höhe des Transportkör-
pers)  

 

Böschungen mit 

 

  

Zusammenstellung von Rauheitsbeiwerten aus der Literatur

Zusammenstellung von Rauheitsbeiwerten aus der Literatur 

In diesem Kapitel wird eine Übersicht über die in der Literatur angeführten 

sbeiwerte gegeben. Weiters sind Untersuchungen angeführt, die für einen oder 

mehrere Wasserstände bzw. Durchflüsse Strickler-Beiwerte angeben. 

Werte für die äquivalente Sandrauheit kS 

Typische äquivalente Sandrauheiten kS [mm] von offenen Gerinnen (nach 
22, verändert) 

 kS [mm]

Sand oder Kies (dk,90 = Korn-
durchmesser, der von 90 % des 
Materials unterschritten wird) 

dk,90

Grobkies 60-

schwere Steinschüttung 200

Unebene Fließgewässersohle 
r-

mit Riffeln (λT < 0,3 m; hT <  

0,05 m) 

mit Dünen (λT < 2πh; hT < 0,06λT) 

hT  

 

hT = h/6

Rasen 60 

Gras 100

Gras und Stauden 130

Steinschüttung 80/450 mm mit 
Gras überwachsen 

300

 

Zusammenstellung von Rauheitsbeiwerten aus der Literatur 

r Literatur angeführten Rau-

sbeiwerte gegeben. Weiters sind Untersuchungen angeführt, die für einen oder 

[mm] von offenen Gerinnen (nach [DVWK, 1991], 

[mm] 

k,90 

-200 

200-300 

 

= h/6−h/3 

 

100-350 

130-400 

300 
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Tabelle 3.2: Typische äquivalente Sandrauheiten kS [mm] (entnommen aus [LfU 3, 2002], S. 17 f., verän-
dert) 

Einzelrauheiten Literatur, Jahr kS [mm] 

Gerinnerauheiten 

Mauerwerk aus Bruchstein [SCHNEIDER, 1994] 15-40 

Felswände, gute Bearbeitung [SCHNEIDER, 1994] 7,5-75 

Raue Natursteinmauer 
[SCHNEIDER, 1994] 

80-100 
[DVWK, 1991] 

Steinschüttung 

[SCHNEIDER, 1994] 
200-300 

[DVWK, 1991] 

[BOLLRICH, 1996] 100-150 

[SCHRÖDER, R. C., 1966] bis 500 

Sand oder Kies 
[SCHNEIDER, 1994] 

d90 (Korn) 
[DVWK, 1991] 

Grobkies 

[SCHNEIDER, 1994] 

60-200 [DVWK, 1991] 

[SCHRÖDER, R. C., 1966] 

Flusskies, Geröll [BOLLRICH, 1996] 50-100 

Vorländer und Böschungen 

Ackerboden 
[SCHNEIDER, 1994] 

[DVWK, 1991] 
20-250 

Acker mit Kulturen 
[SCHNEIDER, 1994] 

[DVWK, 1991] 
250-800 

Waldboden 
[SCHNEIDER, 1994] 

[DVWK, 1991] 
160-320 

Gras [DVWK, 1991] 100-350 

Gras und Stauden [DVWK, 1991] 130-400 

Steinpackung [BOLLRICH, 1996] 150-200 

Steinschüttung 80/450 mit 
Gras überwachsen 

[DVWK, 1991] 300 
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Tabelle 3.3: Unterschiedliche Ansätze für die Beziehung zwischen äquivalenter Sandrauheit und charakte-
ristischem Korndurchmesser (entnommen aus [LfU 2, 2002], S. 21) 

Autor Ansatz 

[GARBRECHT, 1961] kS = d90 

[ENGELUND, 1966] kS = 2 d65 

[HEY, 1979] kS = 3,5 d84 

[KAMPHIUS, 1974]  kS = 2 d50 

[MERTENS, 1996] kS = 2,5 d50 

[DITTRICH, 1998] Kies 

                             Grobkies, Steine 

kS = 3,5 dm 

kS = 3,5 d84 

 

3.2 Werte für den Strickler-Beiwert (kSt-Wert) 

Tabelle 3.4 zeigt eine Auflistung von Rauheitsbeiwerten verschiedener Flusscha-

rakteristika, Böschungen und Vorländer. Eine weitere Zusammenstellung fotografischer 

Aufnahmen von durchgeführten Untersuchungen ist auf den nächsten Seiten darge-

stellt. 

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

Gerinnecharakteristik 
kSt -Wert 
[m1/3/s] 

Literaturquelle 

Natürliche Flüsse 

Natürliche Flussbetten mit fester Sohle, 
ohne Unregelmäßigkeiten 

40 

 

 

 

40 – 42 

[ZUPPKE, 1992] 

[LANGE, 1993] 

[NAUDASCHER, 1992] 

[SCHRÖDER, W., 1994] 

[RÖSSERT, 1994] 

Natürliche Flussbetten mit Geröll und 
Unregelmäßigkeiten 

28 – 30 

30 

[ZUPPKE, 1992] 

[RÖSSERT, 1994] 

[BOLLRICH, 1996] 

[LANGE, 1993] 

[NAUDASCHER, 1992] 

[SCHRÖDER, W., 1994] 

Natürliche Flussbetten mit mäßigem 
Geschiebetrieb 

33 – 35 

 

35 – 38 

[ZUPPKE, 1992] 

[SCHRÖDER, W., 1994] 

[RÖSSERT, 1994] 
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Natürliche Flussbetten mit starker Ge-
schiebeführung 

30 

28 

 

 

[BOLLRICH, 1996] 

[LANGE, 1993] 

[NAUDASCHER, 1992] 

[SCHRÖDER, W., 1994] 

Natürliche Flussbetten, Ufer verkrautet 30 – 35 [SCHRÖDER, W., 1994] 

Natürliche Flussbetten, verkrautet 
30 – 35 [LANGE, 1993] 

[NAUDASCHER, 1992] 

(kleinere) natürliche Flüsse mit HW-
Abflussbreiten  < 30 m 

gleichmäßig gewunden, einige Mulden 
und Untiefen 

mit Stillwasserbereichen, verkrautet, 
tiefe Mulden 

sehr verkrautete Bereiche, tiefe Mulden 
oder Vorländer mit dichtem Baumbe-
stand und Unterholz 

 

22 – 30 

 

13 – 20 

 

 

ca. 10 

 

 

[VEN TE CHOW, 1959] 

Kanäle und künstliche Gerinne 

Erdkanäle aus Sand, Kies, Lehm – stark 
bewachsen 

20 – 26 

20 – 25 

[RÖSSERT, 1994] 

[LANGE, 1993] 

[NAUDASCHER, 1992] 

[SCHRÖDER, W., 1994] 

Erdkanäle, stark bewachsen 25 [BOLLRICH, 1996] 

Erdkanäle, stärker bewachsen 

Erdkanäle, stark verkrautet 

32,5 – 34,5 

24,5 – 29 
[DVWK, 1990] 

Vorlandbereiche, Böschungen 

Flussvorland mit Vegetation 30 [BOLLRICH, 1996] 

unebenes, bewachsenes Vorland 15 – 25 [SCHRÖDER, W., 1994] 

Vorland, je nach Bewuchs 20 – 25 [RÖSSERT, 1994] 

 

Als nächstes werden diverse Untersuchungen zur Bestimmung des „Man-

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

Geschwindigkeitsmessungen, sowie einer Vermessung von einem oder mehreren 

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

den diese Messungen zumeist für unterschiedliche Wasserstände bzw. Durchflüsse 

durchgeführt.  
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Explizit wird jeweils auf die Literaturquelle bereits im Text hingewiesen. Eine Zu-

sammenstellung dieser findet sich auch im Kapitel „weiterführende 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): kSt = 56 m
1/3

/s; rechts (Gerinne aus schluffigem 
Ton): kSt = 42 m

1/3
/s (entnommen aus [VEN TE CHOW, 1959], S. 115 ff.) 

  

Abbildung 3.2: links (Gerinne, im Fels ausgehoben; oberer Bereich der Böschung: Weiden, unterer Teil: 
Beton): kSt = 38 m

1/3
/s; rechts (Gerinne, grobkiesiges Sohlmaterial): kSt = 36 m

1/3
/s (entnommen aus 

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

  

Abbildung 3.3: links (Erdkanal mit alluvialen Bestandteilen, Böschung mit Gras bewachsen): 
kSt = 34 m

1/3
/s; rechts (naturnahes Gerinne, Sohle aus Ton und Lehm mit eher unregelmäßiger Bö-

schung): kSt = 29 m
1/3

/s (entnommen aus [VEN TE CHOW, 1959], S. 115 ff.) 
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Abbildung 3.4: links (Gerinne, Sohle aus Ton und sandigem Lehm, Querschnitt und Böschung unregelmä-
ßig): kSt = 25 m

1/3
/s; rechts (Graben, Sohle und Böschung unregelmäßig, stark verwachsen mit Weiden 

und größeren Bäumen): kSt = 17 m
1/3

/s (entnommen aus [VEN TE CHOW, 1959], S. 115 ff.) 

  

Abbildung 3.5: links (Gerinne, Sohle aus Ton und Lehm, Sohle und Böschung stark verwachsen): 
kSt = 13 m

1/3
/s; rechts (natürliches Gerinne, unebene Sohle aus sandigem Ton, unregelmäßige Böschung, 

viele Wurzeln, Sträucher und Bäume im Gerinne): kSt = 7 m
1/3

/s (entnommen aus [VEN TE CHOW, 1959], 
S. 115 ff.) 
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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. 

 

  

 

Abbildung 3.6: Indian Fork below Atwood Dam, near New Cumberland, Ohio: Sohle aus Ton und Schluff 
hauptsächlich, Gefälle: ca. 0,3 ‰: kSt = 38 m

1/3
/s; (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 14 ff.) 
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Abbildung 3.7: Champlin Creek near Colorado City, Tex.: Sohle aus Fein- und Grobkies, sowie Steinantei-
len, Gefälle: 3,6 ‰ im Mittel: kSt = 37 m

1/3
/s; (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 18 ff.) 

  

 

Abbildung 3.8: Salt Creek at Roca, Nebr.: Sohle aus Ton bis Sand, Gefälle: 0,6 ‰ im Mittel: 
kSt = 33 m

1/3
/s; (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 38 ff.) 



38 Zusammenstellung von Rauheitsbeiwerten aus der Literatur 
 

 

  

 

Abbildung 3.9: Etowah River near Dawsonville, Ga.: Sohle aus Sand und Kies und umgestürzten Bäumen, 
Gefälle: 0,6 ‰ im Mittel: kSt = 24 m

1/3
/s am 22. 01. 59, kSt = 26 m

1/3
/s am 13. 02. 59 und kSt = 29 m

1/3
/s 

am 14. 02. 59 (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 66 ff.) 
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Abbildung 3.10: Tobesofkee Creek near Macon, Ga.: Sohle aus Sand und Kies und einigen größeren 
Steinen, Gefälle: 0,7 ‰ im Mittel: kSt = 23 m

1/3
/s am 07. 05. 58, kSt = 24 m

1/3
/s am 06. 02. 59 und 

kSt = 26 m
1/3

/s am 09. 02. 59 (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 94 ff.) 
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Abbildung 3.11: Murder Creek near Monticello, Ga.: Sohle aus Sand und Kies, Gefälle: 3 ‰ im Mittel: 
kSt = 22 m

1/3
/s (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 130 ff.) 
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Abbildung 3.12: Rolling Fork near Boston, Ky.: Sohle aus Ton und Schluff, Gefälle: 0,2 ‰ im Mittel: 
kSt = 22 m

1/3
/s im Flussschlauch und kSt = 10 m

1/3
/s im bei Hochwasser überströmten Vorlandbereich 

(entnommen aus [BARNES, 1967], S. 138 ff.) 
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Abbildung 3.13: Pond Creek near Louisville, Ky.: Sohle aus Schluff und Feinsand, Gefälle: 0,7 ‰ im Mittel: 
kSt = 14 m

1/3
/s (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 198 ff.) 
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3.2.3 Untersuchungen von SPREAFICO, HODEL und KASPAR 

Spreafico, M.; Hodel, H.P.; Kaspar, H.: Rauheiten in ausgesuchten schweizerischen Fließgewässern. 

Berichte des BWG, Serie Wasser – Rapports de l’OFEG, Série Eaux – Rapporti dell’UFAEG, Serie Acque 

Nr. 1. Bern: 2001. 

 

 

 

 

Abbildung 3.14: Versuchsstrecke Suze - Sonceboz, Sohlbreite ca. 10 m; Foto: Fluss in Fließrichtung be-
trachtet; Abflussmenge 2,4 m³/s (entnommen aus [SPREAFICO/ HODEL/ KASPAR, 2001], S. 37 ff.) 
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Abbildung 3.15: Versuchsstrecke Gürbe - Belp, Sohlbreite ca. 12 m; Foto: Fluss gegen die Fließrichtung 
betrachtet; Abflussmenge 0,6 m³/s (entnommen aus [SPREAFICO/ HODEL/ KASPAR, 2001], S. 43 ff.) 
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Abbildung 3.16: Versuchsstrecke Emme - Burgdorf, Sohlbreite ca. 40 m; Foto: gegen die Fließrichtung 
schauend; Abflussmenge 2,1 m³/s, (entnommen aus [SPREAFICO/ HODEL/ KASPAR, 2001], S. 49 ff.) 
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Abbildung 3.17: Versuchsstrecke Glatt - Ausfluss des Greifensees, Sohlbreite ca. 9 m; Foto: in Fließrich-
tung schauend; Abflussmenge 1,7 m³/s (entnommen aus [SPREAFICO/ HODEL/ KASPAR, 2001], 
S. 55 ff.) 
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3.2.4 Untersuchungen der LfU Baden-Württemberg 

Hrsg.: Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg: Hydraulik naturnaher Fließgewässer: 

Teil 3- Rauheits- und Widerstandsbeiwerte für Fließgewässer in Baden-Württemberg. 1. Auflage; Karlsru-

he, 2002. 

 

 

 

Abbildung 3.18: Rotach bei Friedrichshafen (Kurzbeschreibung, Foto, Querschnitt); kSt-Wert = 26 bis 
34 m

1/3
/s (nach [LfU 3, 2002], S. 29 f.) 
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Interpretation der dargestellten kSt-Werte: 

Die dargestellten kSt-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 kSt-Wertes); 
kSt-Wert (bei HQ) = 32,5 m

1/3
/s (nach [LfU 3, 2002], S. 40 ff.) 
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Abbildung 3.20: Enz bei km 56+530 (Kurzbeschreibung, Foto und Kornverteilungskurve); kSt-Wert (bei 
HQ) = 13 bis 52 m

1/3
/s (nach [LfU 3, 2002], S. 79 ff.) 
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Interpretation der dargestellten kSt-Werte: 

Die gezeigten kSt-Werte resultieren aus einer hydraulischen Rückrechnung von Naturmessdaten. Hierbei 
wurde in dem betrachteten Gewässerabschnitt von Normalabflussbedingungen ausgegangen.  

Die Wasserstands-Abfluss-Beziehung und die kSt-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 
Fließtiefe die Auswirkung der Sohlrauheit nachlässt, wodurch der kSt-Wert größer wird.  

Ab ca. 1,30 m Wassertiefe beginnt die Ausuferung und die Vorländer werden überflutet. Aufgrund dieser 
Überströmung nehmen die Strickler-Beiwerte ab. Weil der Abflussanteil im Vorland bei einer geringen 
Überströmtiefe fast vernachlässigbar ist, fällt der kSt-Wert zunächst nicht stark ab. Erst ab einer deutlichen 
Überdeckung der Vorländer (ab einer Fließtiefe von ca. 2,20 m) nimmt der Abflussanteil der Vorländer am 
Abflussgeschehen derart zu, dass sich der dortige kst-Wert signifikant auf den kSt-Wert des gesamten 
Querschnittes auswirkt. Der Rauheitsbeiwert nimmt mit zunehmender Wassertiefe weiter ab. Der Grund 
hierfür ist unter anderem die bereits angesprochene Wirbelbildung, bei der Fließenergie verbraucht wird. 

 

Enz bei km 56+530 (Querschnitt, tabellarische Ergebnisse, Pegelschlüssel inkl. Verlauf der kSt-Werte und 
Interpretation der kSt-Werte); kSt-Wert = 13 bis 52 m

1/3
/s (nach [LfU 3, 2002], S. 79 ff.) 
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Interpretation der dargestellten kSt-Werte: 

Die dargestellten kSt-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 für den bordvollen Abfluss einen sehr rauen kSt- Wert von 
ca. 18 m1/3/s. Dies liegt zum einen an der geringen Gerinnebreite und zum anderen an den großflächigen 
Uferböschungen, die mit Gras, Gestrüpp und vereinzelt mit Sträuchern und Bäumen bewachsen sind. 

 

Abbildung 3.21: Ohrn in der Ortslage Öhringen (Kurzbeschreibung, Foto, Querschnitt und Interpretation 
des kSt-Wertes); kSt-Wert = 18 m

1/3
/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 äquivalenten 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: Böschung bzw. Vorland (Gras, Wiese): kSt = 30 m
1/3

/s (entnommen aus [KNAUF, 2003], 
S. 34) 

 

Abbildung 3.23: Naturnahes Gewässer (Bach, Ufer unregelmäßig): kSt = 30 m
1/3

/s (entnommen aus 
[KNAUF, 2003], S. 11) 
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Abbildung 3.24: Natürliches Gewässer (Bach mit Wurzelgeflechten): kSt = 28 m
1/3

/s (entnommen aus 
[KNAUF, 2003], S. 12) 

 

Abbildung 3.25: Böschung (krautiger Bewuchs): kSt = 22 m
1/3

/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 

 

  

 

Abbildung 3.26: Acheron River at Taggerty: kSt-Werte in Abhängigkeit vom Durchfluss zwischen 21 m
1/3

/s 
und 29 m

1/3
/s; Foto bei einem Durchfluss von 5,16 m³/s (entnommen aus 

[LAND & WATER AUSTRALIA, 2009], S. 11 ff.) 
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Mitta Mitta River at Hinnomunjie Bridge 

 

  

 

Abbildung 3.27: Mitta Mitta River at Hinnomunjie Bridge: kSt-Werte in Abhängigkeit vom Durchfluss zwi-
schen 20 m

1/3
/s und 26 m

1/3
/s; Foto bei einem Durchfluss von 1,68 m³/s (entnommen aus 

[LAND & WATER AUSTRALIA, 2009], S. 19 ff.) 
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3.2.7 Interpretation der vorliegenden Untersuchungen und Ergebnisse 

Zu ergänzen wäre, dass der kSt-Wert nur für einen bestimmten Zustand, Fließtiefe 

bzw. Durchfluss dargestellt werden kann. Obige Abbildungen zeigen zumeist verschie-

dene kSt-Werte bei verschiedenen Abflüssen und Wassertiefen. Eine Angabe des Rau-

heitsbeiwertes ohne Angabe der Wassertiefe ist also genau genommen unzulässig. 

Abbildung 3.25 und Abbildung 3.22 beispielsweise beschreiben Strickler-Beiwerte 

für die dargestellten Böschungen (Stauden bzw. Gras). Diese Darstellung ist genau 

genommen nicht zulässig, weil es einen Unterschied macht, ob beim rechten Foto die 

Überströmung des mit Gras bewachsenen erweiterten Abflussquerschnittes nur im 

cm-Bereich (sehr niedriger kSt-Wert) oder im m-Bereich (höherer kSt-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, für welchen Zustand und 

Wasserstand der angeführte Strickler-Beiwert gilt (die Angabe des kSt-Wertes kann 

also nur für den auf dem Foto dargestellten Zustand des Gerinnes, also Bewuchs, 

Wassertiefe,… gelten). Weil auch die Darstellung und Abmessungen eines Querprofi-

les fehlen, können die Ergebnisse nur mit großen Unsicherheiten auf andere Fließ-

querschnitte übertragen 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 für naturnahe Gerinne-

querschnitte einerseits und der Auswirkung von Böschungspflegemaßnahmen (Rück-

schnitt und Entfernung von Sträuchern, Verkrautung, sowie einhängende Äste) ande-

rerseits beschäftigten. Beide Diplomarbeiten basieren auf Untersuchungen von 

[CAYUELA, 2005]. Das damals untersuchte Gerinne war der naturnah ausgebauter 

Bewässerungskanal „Russbach“ (= Teil des Marchfeldkanalsystems in Niederöster-

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 - kSt-Wert = 18 bis 
21 m

1/3
/s (entnommen aus [PAUGAM, 2008], S. 43) 

[PAUGAM, 2008] ermittelte im Herbst 2004 (vor dem Rückschnitt, siehe 

Abbildung 3.28) einen kSt-Wert von 18 bis 21 m1/3/s (unter Berücksichtigung eines ge-

wissen Vertrauensbereiches) bei einem Durchfluss von 10 m³/s. Im Frühjahr 2005 

(nach dem Rückschnitt, siehe Abbildung 3.29) ergibt sich ein kSt-Wert von 28 bis 

33 m1/3/s. Den Querschnitt des Russbaches zeigt Abbildung 3.30. 

 

Abbildung 3.29: Querschnitt des Russbaches im Frühjahr 2005 – auf Stock geschnittener Böschungsbe-
wuchs - kSt-Wert = 28 bis 33 m

1/3
/s (entnommen aus [PAUGAM, 2008], S. 45) 

 



58 Zusammenstellung von Rauheitsbeiwerten aus der Literatur 
 

 

Abbildung 3.30: Querschnitt des Russbaches inkl. sich einstellender Wasserspiegel bei unterschiedlichen 
Durchflüssen (entnommen aus [PAUGAM, 2008], S. 46) 

Die Arbeit von [DELGYANSKA, 2012] befasst sich mit der Veränderung des 

Strickler-Beiwertes bzw. der hydraulischen Leistungsfähigkeit infolge Rückschnitts des 

Böschungsbewuchses und Entfernens einhängender Äste. Dazu wurde ein physikali-

sches Modell am Wasserbaulabor der TU Wien gebaut, das mithilfe von Naturdaten 

kalibriert wurde. Sechs Versuchsserien (VS) wurden durchgeführt (siehe 

Abbildung 3.31). 
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Basisversuch ohne Bewuchs (Versuchsserie VS1) 

 

Vollständig bestockte Gerinneböschung (Versuchsserie VS2) 

 

Vollständig bestockte Gerinneböschung mit einhängenden Ästen (Versuchsserie VS3) 

 

Vollständig bestockte Gerinneböschung – vertikale Trennfläche (Versuchsserie VS4) 

 

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

 

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

Abbildung 3.31: Durchgeführte Versuchsserien VS (entnommen aus [DELGYANSKA, 2012], S. 59 f.) 
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Als „Urzustand“ wurde der stark verwachsene Russbach (vor dem Rückschnitt im 

Herbst 2004 - siehe Abbildung 3.28) herangezogen (entspricht den Versuchsergebnis-

sen VS2 – vollständig bestockte Gerinneböschung und VS3 – vollständig bestockte 

Gerinneböschung mit einhängenden Ästen). Die Ergebnisse lassen sich folgenderma-

ßen zusammenfassen (Auswirkungen [%] des Rückschnittes von Böschungsbewuchs 

auf den Durchfluss Q [m³/s] bei gleichem Wasserstand): 

• Rückschnitt der einhängenden Äste: Q um 4,8 % größer bei gleichem Was-

serstand (Vergleich von VS2 mit VS3) 

• Rückschnitt der schrägen Bewuchsränder: Q um 13,2 % größer bei glei-

chem Wasserstand (Vergleich von VS4 mit VS2) 

• Rückschnitt von einhängenden Ästen und der schrägen Bewuchsränder: Q 

um 18,0 % größer bei gleichem Wasserstand (Vergleich von VS4 mit VS3) 

• Rückschnitt um 1/3 der Bestockung auf der Gerinneböschung: Q um 

80,7 % größer bei gleichem Wasserstand (Vergleich von VS5 mit VS2) 

• Rückschnitt um 2/3 der Bestockung auf der Gerinneböschung: Q um 191 % 

größer bei gleichem Wasserstand (Vergleich von VS6 mit VS2) 

 

Abbildung 3.32 und Abbildung 3.33 verdeutlichen oben beschriebene Umstände. 

 

Abbildung 3.32: Gegenüberstellung der Beziehungen zwischen Wasserstand und Strickler-Beiwert der 
durchgeführte Versuchsserien VS (entnommen aus [DELGYANSKA, 2012], S. 73) 
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Abbildung 3.33: Gegenüberstellung der Wasserstands-Abflussbeziehungen der durchgeführte Versuchs-
serien VS (entnommen aus [DELGYANSKA, 2012], S. 72) 
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4 Ermittlung von Rauheitsbeiwerten für ausgewählte Fließquerschnitte 

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 für 

Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (Internetplattform „ehyd“) über 

viele Jahre aufgezeichnete Daten für die weiteren Berechnungen bezogen.  

Andererseits wurde bei vier ausgewählten Pegelstellen neben einer Vermessung 

des Sohlgefälles mit einem Theodolit die Fließgeschwindigkeit des jeweiligen Ba-

ches abgeschätzt. Es wurden verschiedene Schwimmkörper ins Wasser geworfen und 

nach Erreichen einer konstanten Geschwindigkeit des Körpers die Zeit über eine 

Wegstrecke von 50 m gemessen. 

Bei einem Vergleich der gemessenen Fließgeschwindigkeiten und der ermittelten 

Fließgeschwindigkeiten kann festgehalten werden, dass die Werte geringfügig vonein-

ander abweichen (die aus den Durchflussdaten und dem durchflossenen Querschnitt 

ermittelten Geschwindigkeiten vom Wasserportal Burgenland liegen unter den gemes-

senen). 

Diese Pegelstellen wurden näher untersucht, auch das Sohlgefälle und die 

Fließgeschwindigkeit wurden für einen Abflusszustand ermittelt (siehe 

Abbildung 4.1): 

• Pinka bei den Pegeln Oberwart und Pinkafeld 

• Zickenbach (Oberwart) beim Pegel Siget i. d. Wart 

• Tauchenbach beim Pegel Altschlaining 

 
Folgende Arbeitsschritte wurden durchgeführt: 

• Fotografische Aufnahme des Gerinnes im Bereich der Pegelstellen 

• Vermessung des Sohlgefälles bei vier ausgewählten Pegeln (siehe Abbil-

dung 4.3) 

• Messung der Fließgeschwindigkeit bei vier ausgewählten Pegeln 

• Anhand gemessener und vom Wasserportal Burgenland (siehe 

[WASSERPORTAL BGLD. 2014]) bzw. ehyd (siehe [EHYD, 2014]) bezogener 

Daten bei den Pegelstellen: Berechnung der Widerstandsbeiwerte (kSt-Werte) 

• Abschätzung der Sohlrauheit und Berechnung der Böschungsrauheit 

• Darstellung der Ergebnisse für untersuchte Querprofile der Flüsse 
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Abbildung 4.1: Untersuchte Pegelstellen (entnommen aus [EHYD, 2014], Ergänzungen vom Autor hinzuge-
fügt) 

Zwei weitere Pegelstellen wurden untersucht, bei denen das Sohlgefälle und die 

Fließgeschwindigkeit nicht ermittelt wurden, um auch Strickler-Beiwerte für stärker be-

wachsene Querschnitte angeben zu können (siehe Abbildung 4.2; außerdem wurde 

hier lediglich eine Berechnung des „Gesamt- kSt-Wertes vorgenommen, da genauere 

Aufnahmen der Sohle und somit eine Bestimmung der Sohlrauheit fehlen): 

• Raab beim Pegel in Neumarkt 

• Lafnitz beim Pegel in Eltendorf 

Pinka, Pegel Pinkafeld 

Tauchenbach, Pegel Altschlaining 

Pinka, Pegel Oberwart 

Zickenbach, Pegel Siget 
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Abbildung 4.2: Weiters untersuchte Pegelstellen (entnommen aus [EHYD, 2014], Ergänzungen vom Autor 
hinzugefügt) 

 

Abbildung 4.3: Vermessung des Sohlgefälles am 23. 01. 2015 (Pegel Pinka in Oberwart) 

Raab, Pegel Neumarkt 

Lafnitz, Pegel Eltendorf 
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4.1 Pinka bei Pinkafeld 

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

• orographische Einzugsgebietsgröße: 134,1 km² 

• Pegelnullpunkt: 384,05 m ü.A. 

• Sohlgefälle: 5 ‰  (kleiner Absturz der Sohle im Bereich der Brücke ca. 30 m 

flussabwärts des Pegels, dieser wird jedoch nicht berücksichtigt) 

• Gerinnebreite an der Wasseroberfläche (bei MQ): 7,1 m, Sohlbreite: ca. 

6,0 m 

• Abflussgerinne: Trapezprofil mit Sohle aus Kies und größeren Wasserbau-

steinen; Böschungen mit Gras bewachsen; im Nahbereich des Pegels und 

30 m flussabwärts des Pegels im Bereich der Brücke: Wasserbausteine am 

Böschungsfuß und im Sohlbereich 

Tabelle 4.1: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Jährlichkeitsstatistik (entnommen aus [WASSERPORTAL 
BGLD. 2014]) 

Jährlichkeit 
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 Fließrich-

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

 

Abbildung 4.5: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Blick in Fließrichtung; Aufnahmedatum: 06. 10. 2014 
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Aufgrund von Sohlunregelmäßigkeiten kommt es immer wieder zu Querströmun-

gen und Energiedissipation (zu sehen an der verstärkten Wellenbildung). Die Fotos 

wurden von der Brücke aus geschossen, unterhalb befindet sich auch ein leichter Ab-

sturz der Sohle, dieser wird jedoch bei der Berechnung des Sohlgefälles nicht berück-

sichtigt.  

Die äquivalente Sandrauheit der Sohle wurde mithilfe von Tabelle 2.2 und in Ka-

pitel 3 angegebener Tabellenwerte abgeschätzt. Dabei ergibt sich für kS,Sohle ein Wert 

von 10 cm. Abbildung 4.6 zeigt die Gewässersohle der Pinka bei Pinkafeld. Obwohl 

große Wasserbausteine und Flusskies mit einem Durchmesser von deutlich mehr als 

10 cm Durchmesser zu sehen sind, ergibt sich aufgrund der hydraulisch günstigen La-

ge der Steine parallel zur Strömungsrichtung ein verhältnismäßig geringer Wert für die 

äquivalente Sandrauheit. 

 

Abbildung 4.6: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Gewässersohle (Gewässerbreite = 6,5 m ca., Flussschotter 
und größere Wasserbausteine, die jedoch aufgrund der Lage einen geringen Fließwiderstand ergeben) – 
Annahme kS = 10 cm 

Weil die Minima der Durchflüsse für diese Arbeit wenig relevant sind (die Punkt-

wolke im Bereich zwischen einem Wasserspiegel von 110 cm bis 130 cm ist für die 

Erstellung eines Pegelschlüssels nicht dienlich), werden in weiterer Folge jeweils nur 

die Monatsmaxima der Durchflüsse bzw. Wasserstände berücksichtigt. 
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Abbildung 4.7: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Durchflusswerte (Monatsmaxima jeweils im Zeitraum von 
1987-2010) in Abhängigkeit vom Wasserstand 

 

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

Abbildung 4.7 zeigt die Durchflüsse in Abhängigkeit vom Wasserstand für die 

Pinka in Pinkafeld. Deutlich ist ein „oberer“ und ein „unterer“ Verlauf der Punkte zu er-

kennen, wahrscheinlich resultiert dieser aus einer Veränderung des Pegelschlüssels 
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über die Zeit (Korrekturen des Pegelschlüssels 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-

schließlich aus den Werten zwischen 1994 und 2006. 

Aus diesem Grund werden nur die Monatsmaxima der Durchflüsse zwischen 

2007 – 2011 (zu diesem Zeitpunkt die letztmöglich abrufbaren Daten vom Internetpor-

tal ehyd) für die weiteren Berechnungen herangezogen (siehe Abbildung 4.8). 

Der rote Punkt in dieser Abbildung resultiert aus der durchgeführten Fließge-

schwindigkeitsmessung und Rückrechnung des Durchflusses. Die Abweichungen wer-

den bei den nachfolgenden Berechnungen dargestellt. Die rote Kurve stellt den korri-

gierten Pegelschlüssel dar. 

Die folgenden Tabellen zeigen die durchgeführten Berechnungen, vorher sind 

zugehörige Zeichenerklärungen und Formeln angeführt. In Tabelle 4.2 sind die 

Strickler-Beiwerte (berechnet mithilfe der GMS-Formel) inkl. aller notwendigen Daten 

aufgelistet. Weil speziell bei Niederwasserverhältnissen 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 

grün dargestellte Werte (in Spalte „PS korr.“, also korrigierte Pegelschlüssel-Werte) … WSP, Q, 
und kSt – Werte, die aufgrund der durchgeführten Messungen korrigiert wurden (v.a. bei Nieder- 
und Mittelwasser) 

rot dargestellte Werte … nicht korrigierte Pegelschlüssel-Werte und Ergebnisse bei Nieder- und 
Mittelwasser (WSP, Q, und kSt – Werte) 

WSP … Wasserspiegel lt. Pegelschlüssel [cm] 

Q … Durchfluss [m³/s] lt. Pegelschlüssel 

A … durchflossener Querschnitt [m²] 

vurspr. … Fließgeschwindigkeit vor Berücksichtigung des Randeinflusses von Sohle und Bö-
schungen (=Q/A) 

AAbzug … Fläche [m²], wo v = 0 m/s ist – bei eigenen Geschwindigkeitsmessungen berücksichtigt 
(Annahme: Fließquerschnitt verringert sich um kS,Sohle/4 im Bereich der Sohle und kS,Sohle/2 im 
Bereich der Böschungen) 

vMittel … tatsächliche, mittlere Fließgeschwindigkeit [m/s] = 
��> = 
>�y��. − (
>�y��. ∗ d�����d ) 

Qtatsächlich … tatsächlicher Durchfluss [m³/s] (= vMittel ∗ A) 

IE … Energieliniengefälle = Sohlgefälle aus Vermessung 
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U … benetzter Umfang [m] 

B0 … Gewässerbreite an der Wasseroberfläche [m] 

RHy … hydraulischer Radius [m] (=A/U) 

y … mittlere Wassertiefe (entspricht ℎ� = A/B0) 

kSt,GMS … Strickler-Beiwert nach der empirischen Fließformel nach GAUCKLER-MANNING-
STRICKLER [m1/3/s] 

kS,ges/4*RHy … Faktor zur Überprüfung der Genauigkeit der GMS-Formel (bei Werten > 0,12 
weisen die Ergebnisse nicht mehr zu vernachlässigende 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) 

hGr … Grenzwassertiefe [m] zur Überprüfung der Strömungsverhältnisse (y>hGr – strömender 
Abfluss – immer so)  

vGr … Grenzgeschwindigkeit [m/s] zur Überprüfung der Strömungsverhältnisse (v>vGr – strömen-
der Abfluss – immer so)  

Fr … Froudezahl zur Überprüfung der Strömungsverhältnisse (Fr<1 - strömender Abfluss – 
immer so)  

y … mittlere Wassertiefe (entspricht ℎ� = A/B0) 

Re … Reynolds-Zahl zur Charakterisierung des Fließzustandes (�� = )�∗p∗<qr� ) (immer turbu-

lente Fließzustände bei den vorliegenden, offenen Gerinnen) 

B0/y … Verhältnis zur Bestimmung des Formbeiwertes f (wenn B0/y > 25 � f = 0,74, ansonsten 
ist f = 0,83) 

fTrapez/R. … Formbeiwert 

λ … Widerstandsbeiwert; aus Umformung von Formel (2-9) berechnet: 
 = ��∗,� �g* ∗ ���g* ∗ .9g* 

[4], links = 
E√�; [4], rechts = −2,035 ∗ log F �p,cE∗�∗�,∗<qr∗�� + lmEp,�p∗�∗<qrG (siehe auch Formel (2-11)) 

Fehler = [4], links - [4], rechts (muss gleich 0 sein – kS,ges.,Iterat. wird so lange variiert, bis die Dif-
ferenz zwischen linker und rechter Seite 0 ist) � kS,ges.,Iterat. 

kS,ges.,Iterat. … äquivalente Sandrauheit für das gesamte Profil [m] 

kSt,C+W … Strickler-Beiwert für das gesamte Profil [m1/3/s] nach DARCY-WEISBACH und 

COLEBROOK und WHITE; nach Formel (2-18): QRj = E�,�+<qrg� ∗ log �Ep,�p∗<qrlm � 

ΔkSt … Differenz zwischen  Strickler-Beiwerten nach GMS und DW 

Formel nach [COWAN, 1956] (siehe auch Formel (2-25)): k| … Einflussfaktoren, fc … Mäand-
rierungsgrad: k = (k9 + kE + k+ + kP + kp) ∗ fc. 
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Tabelle 4.2: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Strickler-Beiwerte 

 

In Tabelle 4.2 ist zu erkennen, dass der Unterschied zwischen dem hydraulischen 

Radius RHy und der Wassertiefe y vernachlässigbar klein ist. Für die Berechnung des 

kSt-Wertes wird jedenfalls RHy verwendet. Dieser Unterschied würde sich nur bei sehr 

kompakten Gerinnequerschnitten auswirken. 

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

rechneter Fließgeschwindigkeit ist jedoch zu erkennen. Beispielsweise ergibt sich der 

kSt-Wert bei einem WSP ab Sohlnulllage des Pegels von 120 cm (also einer mittleren 

Wassertiefe von 18 cm) mit einer Korrektur des Pegelschlüssels (unter Einbeziehung 
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der gemessenen Fließgeschwindigkeiten) zu 33,9 m1/3/s, ohne Korrektur zu 27,1 m1/3/s. 

Zur Erstellung der nachfolgenden Ergebnis-Grafiken werden also die durchgeführten 

Fließgeschwindigkeitsmessungen berücksichtigt. 

Für ausgewählte Durchflüsse bzw. Wasserstände wurde der Rauheitsbeiwert 

(kSt-Wert) also mittels der empirischen Formel nach GAUCKLER-MANNING-

STRICKLER und dem universellen Fließgesetz nach DARCY-Weißbach (inkl. Ermitt-

lung des Widerstandes nach COLEBROOK und WHITE) berechnet. Außerdem wurde 

mit Hilfe des Verfahrens nach INDLEKOFER aus dem Jahr 2003 und einem über-

schlägigen Verfahren, basierend auf EINSTEIN und HORTEN, der Strickler-Beiwert 

von Sohle und Böschung bei unterschiedlichen Wasserständen bzw. Durchflüssen 

ermittelt (siehe Tabelle 4.3). Alle Berechnungen und Abbildungen folgen auf den 

nächsten Seiten. Ausgangspunkt ist ein gewählter Wert für die Sohlrauheit kS,Sohle von 

10 cm. 

 

rot dargestellte Werte in der Spalte … nicht korrigierte Pegelschlüssel-Werte und Ergebnisse 
bei Nieder- und Mittelwasser (WSP, Q, und kSt – Werte) 

grün schraffierte Zellen … Werte ändern sich, bis der Fehler ΔkSt (= Differenz zwischen Vorga-
be- Strickler-Beiwert aus Berechnung nach DW und neu berechnetem Strickler-Beiwert ≤ 0,01 
ist)  

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

kS,S bzw. kS,Sohle und kS,Bö … äquivalente Sandrauheit der Sohle (=10 cm) und der Böschung 
(Anfangs nicht bekannt) 

Rhy,i … (i = Sohle, Böschung) hydraulische Radien der Sohle bzw. Böschung [m] 

Ai … Teilfläche der Sohle bzw. der Böschung [m] 

Ui … benetzter Umfang der Sohle bzw. der Böschung [m] 

v … Korrekturfaktor für die Umrechnung von kS,i auf kSt,i (v =
g, �¡

¢£¤ 
¥¦
§g ,¨ ©mªqr «¬


©mªqr ) 

kSt,i … (i = Gesamt, Sohle, Böschung) Strickler-Beiwert [m1/3/s] 

kSt,Soll bzw. kSt,ges.,Vorgabe … Vorgabe- Strickler-Beiwert, um auf einen Strickler-Beiwert für die 
Böschung rückrechnen zu können 

kSt,Bö.,It. …durch Iteration ermittelter Strickler-Beiwert für die Böschung (nach Formel (2-24)):  QRj,,�y.,®��,z�� = ¯* h� ∗lmn,m°±²³∗lmn,´öµ¶±�·�
F¯m°±²³∗lmn,´öµ¶±�·�h *� ¸¯´öµ¶±�·�∗lmn,m°±²³h *� G* h�  
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Tabelle 4.3: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Strickler-Beiwerte – Gesamt, für die Sohle und für die Böschung, 
rot dargestellte Werte in der Spalte: Zahlenwerte ohne Korrektur des Pegelschlüssels (die grün schraffier-
ten Zellen werden bei der Iteration verändert, bis die Summe der Teilflächen gleich der Gesamtfläche 
entspricht; siehe Abbildung 2.13) 

 

Abbildung 4.9 zeigt den Verlauf der kSt-Werte und der Wasserspiegel in Abhängig-

keit vom Durchfluss. Dabei wurden zur Erstellung des Pegelschlüssels die Maximal-

werte der Durchflüsse in jedem Monat (Zeitraum 2007 – 2011) herangezogen („Pegel-

schlüssel-Werte und Ergebnisse“). Bei Nieder- und Mittelwasser wurden die Werte 



74 Ermittlung von Rauheitsbeiwerten für ausgewählte Fließquerschnitte 
 
entsprechend den eigenen Fließgeschwindigkeitsmessungen angepasst („korrigierte 

[korr.] Werte“). 

 

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

 

Abbildung 4.10: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Verlauf der kSt-Werte (über den Abfluss) 

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

sen ein eher hoher kSt-Wert ergibt. Der Grund dafür ist vor allem der, dass die Sohlrau-
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heit größeren Einfluss hat als die Böschungs

und der Gesamt- Strickler

Bei größeren Durchflüssen und Wasserstände kommt es zu einem Abfallen des 

kSt-Wertes. Es wird dann nämlich vor allem d

wachsene Bereich beim Böschungsfuß durch

Ab einem Durchfluss, der in etwa einem HQ1 entspricht, ändert sich der k

der Sohle nicht mehr wesentlich. Wegen der großflächigeren Durchströmung des G

rinnequerschnittes hat die Böschung bei zunehmendem Abfluss bzw. 

Wassertiefe größeren Einfluss als die Sohle auf den Gesamtwiderstand.

Strickler-Beiwert steigt mit zunehmendem Abfluss 

Abbildung 4.11 zeigt schematisch das Querprofil der Pinka in Pinkafeld. Die mittl

ren Wassertiefen sind in Abhängigkeit des Durchflusses dargestellt und die 

ten Strickler-Beiwerte angegeben.

Abbildung 4.11: Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: 
tung; Darstellung der kSt - Werte in Abhängigkeit der mittleren Wassertiefe WT und des Durchflu
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nfluss hat als die Böschungsrauheit. Der Strickler-Beiwert für die Sohle 

Strickler-Beiwert liegen also nahe beieinander.  

Bei größeren Durchflüssen und Wasserstände kommt es zu einem Abfallen des 

Wertes. Es wird dann nämlich vor allem der eher unregelmäßige und stärker b

wachsene Bereich beim Böschungsfuß durch- bzw. überströmt. 

Ab einem Durchfluss, der in etwa einem HQ1 entspricht, ändert sich der k

der Sohle nicht mehr wesentlich. Wegen der großflächigeren Durchströmung des G

nnequerschnittes hat die Böschung bei zunehmendem Abfluss bzw. 

Wassertiefe größeren Einfluss als die Sohle auf den Gesamtwiderstand.

Beiwert steigt mit zunehmendem Abfluss wieder geringfügig 

zeigt schematisch das Querprofil der Pinka in Pinkafeld. Die mittl

in Abhängigkeit des Durchflusses dargestellt und die 

Beiwerte angegeben. 

Pinka, Pegelstelle Pinkafeld: Schematische Darstellung des Querprofils
Werte in Abhängigkeit der mittleren Wassertiefe WT und des Durchflu
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Beiwert für die Sohle 

Bei größeren Durchflüssen und Wasserstände kommt es zu einem Abfallen des 

er eher unregelmäßige und stärker be-

Ab einem Durchfluss, der in etwa einem HQ1 entspricht, ändert sich der kSt-Wert 

der Sohle nicht mehr wesentlich. Wegen der großflächigeren Durchströmung des Ge-

nnequerschnittes hat die Böschung bei zunehmendem Abfluss bzw. zunehmender 

Wassertiefe größeren Einfluss als die Sohle auf den Gesamtwiderstand. Der Gesamt- 

geringfügig an.  

zeigt schematisch das Querprofil der Pinka in Pinkafeld. Die mittle-

in Abhängigkeit des Durchflusses dargestellt und die berechne-

 

he Darstellung des Querprofils, Blick in Fließrich-
Werte in Abhängigkeit der mittleren Wassertiefe WT und des Durchflusses Q 
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4.2 Pinka bei Oberwart 

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

• orographische Einzugsgebietsgröße: 171,7 km² 

• Pegelnullpunkt: 302,59 m ü.A. 

• Sohlgefälle: 4 ‰ 

• Gerinnebreite an der Wasseroberfläche (bei MQ): 6,5 m, Sohlbreite: ca. 

5,5 m 

• Abflussgerinne: Trapezprofil mit Sohle aus Kies und größeren Wasserbau-

steinen; Böschungen mit Gras bewachsen 

Tabelle 4.4: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Jährlichkeitsstatistik (entnommen aus [WASSERPORTAL 
BGLD. 2014]) 

Jährlichkeit 
des Abflusses 

Q95% MQ HQ1 HQ5 HQ10 HQ30 HQ100 

Abfluss [m³/s] 0,38 1,21 20 36 42 72 75 

 

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

tung, Abbildung 4.13 in Fließrichtung. 
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Abbildung 4.12: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Blick gegen die Fließrichtung; Aufnahmedatum: 12. 11. 2014 

 

Abbildung 4.13: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Blick in Fließrichtung; Aufnahmedatum: 12. 11. 2014 
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Die Fotos wurden von einer Brücke aus gemacht. Aufgrund von Sohlunregelmä-

ßigkeiten kommt es immer wieder zu Querströmungen und Energiedissipation (zu se-

hen an der verstärkten Wellenbildung). Die äquivalente Sandrauheit der Sohle wurde 

mithilfe von Tabelle 2.2 und den in Kapitel 3 angegebenen Tabellenwerten abge-

schätzt. 

Abbildung 4.14 zeigt die Gewässersohle der Pinka bei Oberwart, hier wird kS,Sohle 

mit 8 cm gewählt. Im Gegensatz zur Sohle der Pinka in Pinkafeld ist der Anteil an gro-

ßen Wasserbausteinen geringer (im Vergleich: kS,Sohle Pinkafeld = 10 cm). 

 

Abbildung 4.14: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Gewässersohle, Breite des Fotos = 4 m ca. (v.a. Kies, ver-
einzelt größere 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 m³/s bei WSP = 330,6 cm und am 21.05.1999: 
Q = 41,1 m³/s bei WSP = 310,3 cm) in Abhängigkeit vom Wasserstand 

Abbildung 4.15 zeigt die Monatsmaxima der Durchflüsse im Zeitraum von 

2010 - 2011 und zwei Extremereignisse (um den Verlauf des Pegelschlüssels für grö-

ßere Hochwässer exakter angeben zu können) in Abhängigkeit vom Wasserstand für 

die Pinka in Oberwart. 

Der rote Punkt in dieser Abbildung resultiert aus der durchgeführten Fließge-

schwindigkeitsmessung und Rückrechnung des Durchflusses. 

In Tabelle 4.5 sind die Strickler-Beiwerte (berechnet mithilfe der GMS-Formel) inkl. 

aller notwendigen Daten aufgelistet. Weil speziell bei Niederwasserverhältnissen 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 

 

In Tabelle 4.5 ist zu erkennen, dass der Unterschied zwischen dem hydraulischen 

Radius RHy und der Wassertiefe y vernachlässigbar klein ist. Für die Berechnung des 

kSt-Wertes wird jedenfalls RHy verwendet. Dieser Unterschied würde sich nur bei sehr 

kompakten Gerinnequerschnitten auswirken. 

Jetzt wird die Differenz der kSt-Werte infolge eines veränderten Sohlgefälles fest-

gestellt. Der Unterschied zwischen den Strickler-Beiwerten aus dem gemessenen 

und berechneten Sohlgefälle ist deutlich zu erkennen. Beispielsweise ergibt sich der 

kSt-Wert bei einem gemessenen Sohlgefälle von 4 ‰ und einem WSP ab Sohlnulllage 
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des Pegels von 155 cm (also einer mittleren Wassertiefe von 21 cm) zu 36,0 m1/3/s, mit 

einem berechneten Sohlgefälle von 6 ‰ zu 31,4 m1/3/s. 

Für ausgewählte Durchflüsse bzw. Wasserstände wurde also der Rauheitsbeiwert 

(kSt-Wert) mittels der empirischen Formel nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER 

und dem universellen Fließgesetz nach DARCY-Weißbach (inkl. Ermittlung des Wi-

derstandes nach COLEBROOK und WHITE) berechnet. Außerdem wurde mit Hilfe 

des Verfahrens nach INDLEKOFER aus dem Jahr 2003 und einem überschlägigen 

Verfahren, basierend auf EINSTEIN und HORTEN, der Strickler-Beiwert von Sohle und 

Böschung bei unterschiedlichen Wasserständen bzw. Durchflüssen ermittelt (siehe 

Tabelle 4.6). Alle Berechnungen und Abbildungen folgen auf den nächsten Seiten. 

Ausgangspunkt ist ein gewählter Wert für die Sohlrauheit kS,Sohle von 8 cm. 
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Tabelle 4.6: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Strickler-Beiwerte Gesamt, für die Sohle und für die Böschung, 
rot dargestellte Werte in der Spalte: Zahlenwerte bei einem Sohlgefälle von 6 ‰ (die grün schraffierten 
Zellen werden bei der Iteration verändert, bis die Summe der Teilflächen gleich der Gesamtfläche ent-
spricht; siehe Abbildung 2.13) 

 

Abbildung 4.16 zeigt den Verlauf der kSt-Werte und der Wasserspiegel in Abhän-

gigkeit vom Durchfluss. Dabei wurden zur Erstellung des Pegelschlüssels die Maxi-

malwerte der Durchflüsse in jedem Monat (Zeitraum 2010 – 2011) herangezogen (sie-

he Abbildung 4.15). Bei Nieder- und Mittelwasser wurden die Fließgeschwindigkeits-
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messungen berücksichtigt bzw. die Pegelschlüsselwerte dementsprechend angepasst 

(dieser Unterschied wurde bereits beim Pegel in Pinkafeld herausgearbeitet). 

 

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

 

Abbildung 4.17: Pinka, Pegelstelle Oberwart: Verlauf der kSt-Werte (über den Abfluss) 
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Abbildung 4.17 zeigt den Verlauf der k
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zeigt den Verlauf der kSt-Werte für unterschiedliche Durchflüsse. 

ein eher kleiner kSt-Wert (für allem für die Böschung)

Mit zunehmendem Abfluss steigen die Strickler-Beiwerte an, dies hängt damit zusa

men, dass sich aufgrund größerer Wassertiefen Sohlunebenheiten und Böschungsu

regelmäßigkeiten nicht mehr so stark auswirken. 

Ab einem Durchfluss, der in etwa einem HQ1 entspricht, ändert sich der k

ohle nicht mehr wesentlich. Wegen der großflächigeren Durchströmung des G

rinnequerschnittes hat die Böschung bei zunehmendem Abfluss bzw. zunehmender 

Wassertiefe größeren Einfluss als die Sohle auf den Gesamtwiderstand.  

en, die über den Werten eines HQ1 liegen, fällt der kSt

as hängt damit zusammen, dass aufgrund des gegliederten Querschnittes auch 

in Form von Wirbelbildungen vernichtet wird und außerdem die Böschung nur 

mit geringer Wassertiefe überströmt wird (siehe Kapitel 2.8.2). 

zeigt schematisch das Querprofil der Pinka in Oberwart. 

in Abhängigkeit des Durchflusses dargestellt und die 

Beiwerte angegeben. 

Pinka, Pegelstelle Oberwart: Schematische Darstellung des Querprofils, Blick in Fließric
Werte in Abhängigkeit der mittleren Wassertiefe WT und des Durchflu

 

Ermittlung von Rauheitsbeiwerten für ausgewählte Fließquerschnitte 

Werte für unterschiedliche Durchflüsse. 
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4.3 Zickenbach (Oberwart) bei Siget in der Wart 

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

• orographische Einzugsgebietsgröße: 118,8 km² 

• Pegelnullpunkt: 280,98 m ü.A. 

• Sohlgefälle: 2 ‰ 

• Gerinnebreite an der Wasseroberfläche (bei MQ): 3,9 m, Sohlbreite: ca. 

3,3 m 

• Abflussgerinne: Trapezprofil mit Sohle aus Sand und Kies, Böschungen mit 

Gras bewachsen 

Tabelle 4.7: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Jährlichkeitsstatistik (entnommen aus 
[WASSERPORTAL BGLD. 2014]) 

Jährlichkeit 
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 Fließrichtung, Abbildung 4.20 in Fließrichtung. 
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Abbildung 4.19: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Blick gegen die Fließrichtung; Aufnahmedatum: 
12. 11. 2014 

 

Abbildung 4.20: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Blick in Fließrichtung; Aufnahmedatum: 
12. 11. 2014 



Ermittlung von Rauheitsbeiwerten für ausgewählte Fließquerschnitte  87 

Nachfolgend wird die äquivalente Sandrauheit der Sohle abgeschätzt. Dabei 

wird davon ausgegangen, dass das Sohlmaterial in etwa der Körnungslinie von Kies-

sand (siehe Abbildung 4.21) entspricht. 

 

Abbildung 4.21: Korngrößenverteilung (gewähltes Sohlmaterial: Kiessand) (entnommen aus 
[GEODZ, 2014], Zugriff am 14. 02. 2015) 

Tabelle 4.8: Ansätze für die Beziehung zwischen äquivalenter Sandrauheit und charakteristischem Korn-
durchmesser (entnommen aus [LfU 2, 2002], S. 21) 

Autor Ansatz 

[GARBRECHT, 1961] kS = d90 = 20 mm 

[ENGELUND, 1966] kS = 2 × d65 = 2 × 3 = 6 mm 

[HEY, 1979] kS = 3,5 × d84 = 3,5 × 12 = 42 mm 

[KAMPHIUS, 1974]  kS = 2 × d50 = 2 × 2,5 = 5 mm 

[MERTENS, 1996] kS = 2,5 × d50 = 2,5 × 2,5 = 6,25 mm 

[DITTRICH, 1998] Kies 

                             Grobkies, Steine 

kS = 3,5 × dm = 3,5 × 2,5 = 8,75 mm 

kS = 3,5 d84 = 2 × 12 = 42 mm 

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

 

Nach Tabelle 4.8 würde sich die äquivalente Sandrauheit der Sohle zu 22 mm er-

geben. Weil aber in der Sohle immer wieder Wasserbausteine zu sehen sind, wird der 

Wert kS,Sohle mit 6 cm festgelegt. Abbildung 4.22 zeigt die Gewässersohle des Zicken-

baches bei Siget in der Wart. 
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Abbildung 4.22: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Gewässersohle, Gewässerbreite = 3,9 m ca., 
sandiger Kies, vereinzelt größere Wasserbausteine – kS,Sohle  = 6 cm 

 

Abbildung 4.23: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Durchflusswerte (Monatsmaxima jeweils im Zeit-
raum von 1995-2011) in Abhängigkeit vom Wasserstand 
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Abbildung 4.23 zeigt die Monatsmaxima der Durchflüsse im Zeitraum von 

1995 - 2011 in Abhängigkeit vom Wasserstand für den Zickenbach beim Pegel Siget in 

der Wart.  

Der rote Punkt in dieser Abbildung resultiert aus der durchgeführten Fließge-

schwindigkeitsmessung und Rückrechnung des Durchflusses. Die Abweichungen (ent-

sprechen der roten Kurve) werden bei den nachfolgenden Berechnungen berücksich-

tigt (v.a. bei Nieder- und Mittelwasserverhältnissen). Die Differenz zwischen den resul-

tierenden kSt-Werten (aufgrund des Unterschiedes zwischen korrigierten und nicht kor-

rigierten Pegelschlüssel-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 Niederwasserverhältnissen 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 4.9: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Strickler-Beiwerte 

 

In Tabelle 4.9 ist zu erkennen, dass der Unterschied zwischen dem hydraulischen 

Radius RHy und der Wassertiefe y vernachlässigbar klein ist. Für die Berechnung des 

kSt-Wertes wird jedenfalls RHy verwendet. Dieser Unterschied würde sich nur bei sehr 

kompakten Gerinnequerschnitten auswirken. 

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

rechneter Fließgeschwindigkeit ist größer. Beispielsweise ergibt sich der kSt-Wert bei 

einem WSP ab Sohlnulllage des Pegels von 160 cm (also einer mittleren Wassertiefe 

von 63 cm) mit einer Korrektur des Pegelschlüssels (unter Einbeziehung der gemesse-
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nen Fließgeschwindigkeiten) zu 32,5 m1/3/s, ohne Korrektur zu 26,4 m1/3/s. Zur Erstel-

lung der nachfolgenden Ergebnis-Grafiken werden also die durchgeführten Fließge-

schwindigkeitsmessungen berücksichtigt. 

Für ausgewählte Durchflüsse bzw. Wasserstände wurde nachfolgend der Rau-

heitsbeiwert (kSt-Wert) mittels der empirischen Formel nach GAUCKLER-MANNING-

STRICKLER und dem universellen Fließgesetz nach DARCY-Weißbach (inkl. Ermitt-

lung des Widerstandes nach COLEBROOK und WHITE) berechnet. Außerdem wurde 

mit Hilfe des Verfahrens nach INDLEKOFER aus dem Jahr 2003 und einem über-

schlägigen Verfahren, basierend auf EINSTEIN und HORTEN, der Strickler-Beiwert 

von Sohle und Böschung bei unterschiedlichen Wasserständen bzw. Durchflüssen 

ermittelt (siehe Tabelle 4.10). Alle Berechnungen und Abbildungen folgen auf den 

nächsten Seiten. Ausgangspunkt ist ein gewählter Wert für die Sohlrauheit kS,Sohle von 

6 cm. 
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Tabelle 4.10: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Strickler-Beiwerte Gesamt, für die Sohle und für die 
Böschung, rot dargestellte Werte in der Spalte: Zahlenwerte ohne Korrektur des Pegelschlüssels (die grün 
schraffierten Zellen werden bei der Iteration verändert, bis die Summe der Teilflächen gleich der Gesamt-
fläche entspricht; siehe Abbildung 2.13) 

 

Abbildung 4.24 zeigt den Verlauf der kSt-Werte und der Wasserspiegel in Abhän-

gigkeit vom Durchfluss. Dabei wurden zur Erstellung des Pegelschlüssels die Maxi-

malwerte der Durchflüsse in jedem Monat (Zeitraum 1995 – 2011) herangezogen („Pe-

gelschlüssel-Werte und Ergebnisse“). Bei Nieder- und Mittelwasser wurden die Werte 



Ermittlung von Rauheitsbeiwerten für ausgewählte Fließquerschnitte  93 

entsprechend den eigenen Fließgeschwindigkeitsmessungen angepasst („korrigierte 

[korr.] Werte“). 

 

Abbildung 4.24: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Verlauf des kSt-Wertes und des Wasserspiegels 
(WSP-Höhe ab Pegelnullpunkt gemessen) über den Abfluss (beschriftete Werte: Durchfluss, Wasserstand 
und kSt-Wert am Tag der Vermessung) 

 

Abbildung 4.25: Zickenbach, Pegelstelle Siget i. d. Wart: Verlauf der kSt-Werte (über den Abfluss) 

In Abbildung 4.25 sind die Rauheitsbeiwerte bei unterschiedlichen Durchflüssen 

dargestellt. Mit zunehmendem Abfluss sinkt der kSt-Wert. Dies hängt damit zusammen, 



94 Ermittlung von Rauheitsbeiwerten für ausgewählte F
 
dass die Sohle relativ glatt ist und bei Niederwasser größeren Einfluss auf den Fließw

derstand als die Böschung hat. Bei Hochwasser werden größere Teile des Querschni

tes durchströmt und die Rauheit

Strickler-Beiwert.  

Der niedrigste kSt-Wert stellt sich beim größten Durchfluss in obige

weil hier relativ großflächig und mit geringer Höhe die flacheren Böschungsbereiche 

überströmt werden. Es kommt wegen der Wirbelbildung zu einer zusätzlichen Energi

vernichtung (siehe Kapitel 2.8.2

Abbildung 4.26 zeigt schematisch das Querprofil des Zickenbaches bei Siget in der 

Wart. Die mittleren Wassertiefen 

die berechneten Strickler-Beiwerte angegeben.

Abbildung 4.26: Zickenbach, Pegelstel
in Fließrichtung; Darstellung der kSt 
flusses Q 
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4.4 Tauchenbach bei Altschlaining 

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

• orographische Einzugsgebietsgröße: 89,2 km² 

• Pegelnullpunkt: 315,78 m ü.A. 

• Sohlgefälle: 5 ‰ (Abstürze vor und nach dem Pegel teilweise berücksich-

tigt), ca. 13 ‰ mit Abstürze (v.a. bei Hochwasser ist das Energieliniengefäl-

le größer) 

• Gerinnebreite an der Wasseroberfläche (bei MQ): 4,6 m, Sohlbreite: ca. 

3,9 m 

• Abflussgerinne: Trapezprofil mit Sohle aus Sand und Kies, Böschungen 

verkrautet bzw. stark bewachsen (größere Sträucher und Bäume), Wasser-

bausteine am Böschungsfuß 

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

Jährlichkeit 
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 Fließrichtung, Abbildung 4.28 in Fließrichtung.  
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Abbildung 4.27: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Blick in Fließrichtung; Aufnahmedatum: 
12. 11. 2014 

 

Abbildung 4.28: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Blick in Fließrichtung; Aufnahmedatum: 
12. 11. 2014 
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Obige Bilder wurden von einem Steg (auf Höhe des Pegels ca.) gemacht. Schwie-

rig gestaltete sich hier eine Festlegung für das Sohlgefälle (3 ‰ in etwa ohne- und 

13 ‰ mit Berücksichtigung der Abstürze vor- und nach dem Pegel). Aufgrund dessen, 

dass die Fließgeschwindigkeit bzw. der Wasserstand am Tag der Vermessung nicht 

außergewöhnlich hoch war (ca. Mittelwasserverhältnisse), wurde für die weitere Be-

rechnung ein Sohlgefälle von 5 ‰ gewählt (der Einfluss der Abstürze also nur zu ei-

nem geringen Teil berücksichtigt). 

Die äquivalente Sandrauheit der Sohle wurde analog zum kS-Wert des 

Zickenbaches mit 2,2 cm berechnet (die Sohle besteht wiederrum aus sandigem bis 

kiesigem Material). Aufgrund vorhandener Unebenheiten und größerer Steine im Sohl-

bereich wird die äquivalente Sandrauheit für die nachfolgenden Berechnungen mit 

8 cm abgeschätzt. Abbildung 4.29 zeigt die Gewässersohle des Tauchenbaches bei 

Altschlaining. 

 

Abbildung 4.29: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Gewässersohle (Kiessand und vereinzelt Was-
serbausteine) – kS,Sohle beträgt aufgrund von Sohlunebenheiten 8 cm 
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Abbildung 4.30: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Durchflusswerte (Monatsmaxima jeweils im Zeit-
raum von 1988-2011 und von 2010-2011) in Abhängigkeit vom Wasserstand 

Abbildung 4.30 zeigt die Monatsmaxima der Durchflüsse im Zeitraum von 

1998 – 2011 (grün) und von 2010 – 2011 (grau) in Abhängigkeit vom Wasserstand. 

Bei den nachfolgenden Berechnungen werden bis zu 7,5 m³/s neuere Durchfluss- und 

Wasserstandwerte, über 7,5 m³/s auch ältere Werte berücksichtigt. 

Der rote Punkt resultiert aus der durchgeführten Fließgeschwindigkeitsmessung 

und Rückrechnung des Durchflusses. Die Abweichungen (siehe rote Linie) werden bei 

den nachfolgenden Berechnungen berücksichtigt (v.a. bei Nieder- und Mittelwasser-

verhältnissen). 

In Tabelle 4.12 sind die Strickler-Beiwerte (berechnet mithilfe der GMS-Formel) 

inkl. aller notwendigen Daten aufgelistet. Weil speziell bei Niederwasserverhältnissen 

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 

 

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

hydraulischen Radius RHy und der Wassertiefe y vernachlässigbar klein ist. Für die 

Berechnung des kSt-Wertes wird jedenfalls RHy verwendet. Dieser Unterschied würde 

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

schied zwischen RHy und y größer als bei der Pinka z.B.). 

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

rechneter Fließgeschwindigkeit ist gut zu erkennen. Beispielsweise ergibt sich der kSt-

Wert bei einem WSP ab Sohlnulllage des Pegels von 160 cm (also einer mittleren 
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Wassertiefe von 63 cm) mit einer Korrektur des Pegelschlüssels (unter Einbeziehung 

der gemessenen Fließgeschwindigkeiten) zu 32,5 m1/3/s, ohne Korrektur zu 26,4 m1/3/s. 

Zur Erstellung der nachfolgenden Ergebnis-Grafiken werden also die durchgeführten 

Fließgeschwindigkeitsmessungen berücksichtigt. 

Für ausgewählte Durchflüsse bzw. Wasserstände wurde so der Rauheitsbeiwert 

(kSt-Wert) mittels der empirischen Formel nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER 

und dem universellen Fließgesetz nach DARCY-Weißbach (inkl. Ermittlung des Wi-

derstandes nach COLEBROOK und WHITE) berechnet. Außerdem wurde mit Hilfe 

des Verfahrens nach INDLEKOFER aus dem Jahr 2003 und einem überschlägigen 

Verfahren, basierend auf EINSTEIN und HORTEN, der Strickler-Beiwert von Sohle und 

Böschung bei unterschiedlichen Wasserständen bzw. Durchflüssen ermittelt (siehe 

Tabelle 4.13). Alle Berechnungen und Abbildungen folgen auf den nächsten Seiten. 

Ausgangspunkt ist ein gewählter Wert für die Sohlrauheit kS,Sohle von 8 cm. 
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Tabelle 4.13: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Strickler-Beiwerte Gesamt, für die Sohle und für die 
Böschung, rot dargestellte Werte in der Spalte: Zahlenwerte ohne Korrektur des Pegelschlüssels (die grün 
schraffierten Zellen werden bei der Iteration verändert, bis die Summe der Teilflächen gleich der Gesamt-
fläche entspricht; siehe Abbildung 2.13) 

 

Abbildung 4.31 zeigt den Verlauf der kSt-Werte und der Wasserspiegel in Abhän-

gigkeit vom Durchfluss. Dabei wurden zur Erstellung des Pegelschlüssels die Maxi-

malwerte der Durchflüsse in jedem Monat (Zeitraum 2010 – 2011 und für die Erstellung 

eines Pegelschlüssels für größere Durchflüsse auch im Zeitraum 1988 - 2009) heran-

gezogen („Pegelschlüssel-Werte und Ergebnisse“). Bei Nieder- und Mittelwasser wur-
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den die Werte entsprechend den eigenen Fließgeschwindigkeitsmessungen angepasst 

(„korrigierte [korr.] Werte“). 

 

Abbildung 4.31: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Verlauf des kSt-Wertes und des Wasserspiegels 
(WSP-Höhe ab Pegelnullpunkt gemessen) über den Abfluss (beschriftete Werte: Durchfluss, Wasserstand 
und kSt-Wert am Tag der Vermessung) 

 

Abbildung 4.32: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Verlauf der kSt-Werte (über den Abfluss) 
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In Abbildung 4.32 sind die 

dargestellt. Mit zunehmendem Abfluss 

an. Der niedrige Gesamt

bis zu einem HQ1 ca. kann mit einem großen Böschungswiderstand bzw. kleinen 

Strickler-Beiwerten für die Böschung begründet werden (Gestrüpp und große Wasse

bausteine am Böschungsfuß).

Bei einem größeren Hochwasser werden Gestrüpp und v.a. die Wasserbausteine 

am Böschungsfuß überströmt, der Widerstand geringer und der Gesamt

ßer. Auch der Einfluss von strauch

klarerweise Einfluss auf den Fließwiderstand, dennoch steigt der k

schung mit zunehmendem Abfluss (Sträucher und Bäume werden umströmt).

des vergleichsweise starken Bewuchses sind die ermittelten k

Zickenbach oder der Pinka.

Abbildung 4.33 zeigt schematisch das Querprofil des Tauchenbaches bei 

Altschlaining. Die mittleren 

stellt und die berechneten Strickler

Abbildung 4.33: Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: 
in Fließrichtung; Darstellung der k
flusses Q 

 

 

Ermittlung von Rauheitsbeiwerten für ausgewählte Fließquerschnitte 

sind die Rauheitsbeiwerte bei unterschiedlichen Durchflüssen 

dargestellt. Mit zunehmendem Abfluss steigen auch die Strickler-Beiwerte für die Sohle 

ige Gesamt- Strickler-Beiwert bei Nieder und Mittelwasserverhältnissen 

bis zu einem HQ1 ca. kann mit einem großen Böschungswiderstand bzw. kleinen 

Beiwerten für die Böschung begründet werden (Gestrüpp und große Wasse

bausteine am Böschungsfuß). 

ei einem größeren Hochwasser werden Gestrüpp und v.a. die Wasserbausteine 

am Böschungsfuß überströmt, der Widerstand geringer und der Gesamt

ßer. Auch der Einfluss von strauch- und baumartigem Bewuchs auf der Böschung hat 

uf den Fließwiderstand, dennoch steigt der k

schung mit zunehmendem Abfluss (Sträucher und Bäume werden umströmt).

des vergleichsweise starken Bewuchses sind die ermittelten kSt-Werte kleiner als beim 

Zickenbach oder der Pinka. 

zeigt schematisch das Querprofil des Tauchenbaches bei 

Altschlaining. Die mittleren Wassertiefen sind in Abhängigkeit des Durchflusses darg

en Strickler-Beiwerte angegeben. 

Tauchenbach, Pegelstelle Altschlaining: Schematische Darstellung des Querprofils, Blick 
in Fließrichtung; Darstellung der kSt - Werte in Abhängigkeit der mittleren Wassertiefe WT und des Durc
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sbeiwerte bei unterschiedlichen Durchflüssen 
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Beiwert bei Nieder und Mittelwasserverhältnissen 
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und baumartigem Bewuchs auf der Böschung hat 

uf den Fließwiderstand, dennoch steigt der kSt-Wert für die Bö-

schung mit zunehmendem Abfluss (Sträucher und Bäume werden umströmt). Wegen 

Werte kleiner als beim 

zeigt schematisch das Querprofil des Tauchenbaches bei 

in Abhängigkeit des Durchflusses darge-

 

Schematische Darstellung des Querprofils, Blick 
ren Wassertiefe WT und des Durch-
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4.5 Raab bei Neumarkt 

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

• orographische Einzugsgebietsgröße: 986,5 km² 

• Pegelnullpunkt: 230,64 m ü.A. 

• Sohlgefälle durchschnittlich: 2 ‰4 (= mit einem Abstand ∆= von 25520 m 

und einem Höhenunterschied ∆ℎ von 44,81 m zwischen den Pegelstellen 

Feldbach und Neumarkt) 

• Gerinnebreite an der Wasseroberfläche (bei MQ): 18 m, Sohlbreite: ca. 

16 m 

• Abflussgerinne: Trapezprofil mit Sohle aus Kies und größeren Wasserbau-

steinen, teilweise Kiesbänke und Buhnen; Böschungen unregelmäßig und 

verkrautet; überhängende Bäume und Sträucher im Bereich des Bö-

schungsfußes 

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

Jährlichkeit 
des Abflusses Q95% 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 Fließrich-

tung, Abbildung 4.35 in Fließrichtung.  

                                                
4 keine terrestrische Vermessung des Sohlgefälles und keine Fließgeschwindigkeitsmessungen bei die-
sem Pegel durchgeführt  
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Abbildung 4.34: Raab, Pegelstelle Neumarkt: Blick gegen die Fließrichtung; Aufnahmedatum: 05. 10. 2014 

 

Abbildung 4.35: Raab, Pegelstelle Neumarkt: Blick in Fließrichtung; Aufnahmedatum: 05. 10. 2014 

Im Folgenden wird aufgrund fehlender Daten (keine Vermessung des Sohlgefälles 

und keine eigenen Fließgeschwindigkeitsmessungen) davon abgesehen, eine Untertei-

lung in eine Sohl- und eine Böschungsrauheit vorzunehmen. Aus diesem Grund wird 

mit den vorhandenen Daten vom Wasserportal Burgenland und ehyd lediglich ein „Ge-

samt“- kSt-Wert für unterschiedliche Wasserstände errechnet. 

Abbildung 4.36 zeigt den Pegelschlüssel für die Raab in Neumarkt. Für die Erstel-

lung wurden die Monatsmaxima der Durchflüsse 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: 
2011 und Monatsminima von 2009-2011

In Tabelle 4.15 sind die Strickler

inkl. aller notwendigen Daten aufgelistet. Weil speziell bei Niederwasserverhältnissen 

die Genauigkeit der berechneten 

gegeben ist (siehe dazu Abbildung

Gleichung ein Strickler-Beiwert errechnet. 
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Raab, Pegelstelle Neumarkt: Durchflusswerte (Monatsmaxima im Zeitraum von 200
2011) in Abhängigkeit vom Wasserstand (Raab in Neumarkt

d die Strickler-Beiwerte (berechnet mithilfe der GMS

inkl. aller notwendigen Daten aufgelistet. Weil speziell bei Niederwasserverhältnissen 

die Genauigkeit der berechneten Rauheitsbeiwerte mit der GMS-Gleichung

Abbildung 2.10), wird im Folgenden auch mithilfe der 

Beiwert errechnet.  
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Durchflusswerte (Monatsmaxima im Zeitraum von 2005-
Neumarkt) 

Beiwerte (berechnet mithilfe der GMS-Formel) 

inkl. aller notwendigen Daten aufgelistet. Weil speziell bei Niederwasserverhältnissen 

Gleichung nicht 

, wird im Folgenden auch mithilfe der DW-
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Tabelle 4.15: Raab, Pegelstelle Neumarkt: Strickler-Beiwerte 

 

In Tabelle 4.15 ist zu erkennen, dass der Unterschied zwischen dem hydrauli-

schen Radius RHy und der Wassertiefe y vernachlässigbar klein ist. Für die Berech-

nung des kSt-Wertes wird jedenfalls RHy verwendet. Dieser Unterschied würde sich nur 

bei sehr kompakten Gerinnequerschnitten auswirken. 

Abbildung 4.37 zeigt den Verlauf der kSt-Werte und der Wasserspiegel in Abhän-

gigkeit vom Durchfluss. Dabei wurden zur Erstellung des Pegelschlüssels die Maxi-

malwerte der Durchflüsse in jedem Monat (Zeitraum 2005 – 2011) und die Monatsmi-

nima (Zeitraum 2009 – 2011) herangezogen. Außerdem wurden zwei Abflussereignis-

se aus dem Jahr 2014 berücksichtigt. 
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Abbildung 4.37: Raab, Pegelstelle Neumarkt: 
ab Pegelnullpunkt gemessen) über den Abfluss

Aus Abbildung 4.37 geht hervor, dass sich bei niedrigen und mittleren Durchflü

sen ein eher hoher kSt-Wert ergibt. Bei größeren Durchflüssen und Wasserstände

kommt es zu einem Abfallen des k

höheren Wasserständen größeren Einfluss.

Abbildung 4.38 zeigt schematisch das Querprofil der 

leren Wassertiefen sind in Abhängigkeit des Durchflusses dargestellt und die 

neten Strickler-Beiwerte angeg

Abbildung 4.38: Raab, Pegelstelle Neumarkt: 
tung; Darstellung der kSt - Werte in Abhängigkeit der mit
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Raab, Pegelstelle Neumarkt: Verlauf des kSt-Wertes und des Wasserspiegels
über den Abfluss 

geht hervor, dass sich bei niedrigen und mittleren Durchflü

Wert ergibt. Bei größeren Durchflüssen und Wasserstände

kommt es zu einem Abfallen des kSt-Wertes. Die stark verkrautete Böschung hat bei 

erständen größeren Einfluss. 

zeigt schematisch das Querprofil der Raab bei Neumarkt

in Abhängigkeit des Durchflusses dargestellt und die 

Beiwerte angegeben. 

Raab, Pegelstelle Neumarkt: Schematische Darstellung des Querprofils, Blick in Fließric
Werte in Abhängigkeit der mittleren Wassertiefe WT und des Durchflu
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4.6 Lafnitz bei Eltendorf 

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

• orographische Einzugsgebietsgröße: 1956,3 km² 

• Pegelnullpunkt: 223,65 m ü.A. 

• Sohlgefälle durchschnittlich: 1,5 ‰5 (= mit einem Abstand ∆= von 7330 m 

und einem Höhenunterschied ∆ℎ von 10,35 m zwischen den Pegelstellen 

Dobersdorf und Eltendorf), wegen des vorhandenen Absturzes der Sohle im 

Nahbereich des Pegels wird jedoch ein Gefälle von 3 ‰ gewählt 

• Gerinnebreite an der Wasseroberfläche (bei MQ): 28 m, Sohlbreite: ca. 

25 m 

• Abflussgerinne: Trapezprofil mit Sohle aus Kies und größeren Wasserbau-

steinen, teilweise Kiesbänke und Untiefen, also größere Unebenheiten in 

der Sohle; Böschungen mit Wasserbausteinen gesichert, überhängende 

Bäume und Sträucher auf Höhe des Mittelwasser-WSP 

Tabelle 4.16: Lafnitz, Pegelstelle Eltendorf: Jährlichkeitsstatistik (entnommen aus [WASSERPORTAL 
BGLD. 2014]) 

Jährlichkeit 
des Abflusses Q95% MQ HQ1 HQ5 HQ10 HQ30 HQ100 

Abfluss [m³/s] 5,80 14,25 138 288 362 480 633 

 

Abbildung 4.39 zeigt die Lafnitz beim Pegel in Eltendorf, Blick gegen die Fließrich-

tung, Abbildung 4.40 in Fließrichtung.  

 

                                                
5 keine terrestrische Vermessung des Sohlgefälles und keine Fließgeschwindigkeitsmessungen bei die-
sem Pegel durchgeführt  
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Abbildung 4.39: Lafnitz, Pegelstelle Eltendorf: Blick gegen die Fließrichtung; Aufnahmedatum: 
05. 10. 2014 

 

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

Im Folgenden wird aufgrund fehlender Daten (keine Vermessung des Sohlgefälles 

und keine eigenen Fließgeschwindigkeitsmessungen) davon abgesehen, eine Untertei-

lung in eine Sohl- und eine Böschungsrauheit vorzunehmen. Aus diesem Grund wird 

mit den vorhandenen Daten vom Wasserportal Burgenland und ehyd lediglich ein „Ge-

samt“- kSt-Wert für unterschiedliche Wasserstände errechnet. 

Abbildung 4.41 zeigt den Pegelschlüssel für die Lafnitz in Eltendorf. Für die Er-

stellung wurden die Monatsmaxima der Durchflüsse 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 Pegelschlüssels nicht festgestellt werden, wa-

rum die vorliegenden Daten voneinander abweichen (zwei „Stränge“ sind zu erken-

nen). Es könnte sich dabei um das Phänomen der Durchflusshysterese handeln. Hilf-

reich zur Festlegung eines Pegelschlüssels waren jedenfalls die zwei aufgezeichneten 

Ereignisse aus dem Jahr 2014. 

 

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 Abhängigkeit 
vom Wasserstand 

In Tabelle 4.17 sind die Strickler-Beiwerte (berechnet mithilfe der GMS-Formel) 

inkl. aller notwendigen Daten aufgelistet. Weil speziell bei Niederwasserverhältnissen 

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 

 

In Tabelle 4.17 ist zu erkennen, dass der Unterschied zwischen dem hydrauli-

schen Radius RHy und der Wassertiefe y vernachlässigbar klein ist. Für die Berech-

nung des kSt-Wertes wird jedenfalls RHy verwendet. Dieser Unterschied würde sich nur 

bei sehr kompakten Gerinnequerschnitten auswirken. 

Abbildung 4.42 zeigt den Verlauf der kSt-Werte und der Wasserspiegel in Abhän-

gigkeit vom Durchfluss. Dabei wurden zur Erstellung des Pegelschlüssels die Maxi-

malwerte der Durchflüsse 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: 
ab Pegelnullpunkt gemessen) 

Aus Abbildung 4.42

spiegeln die kSt-Werte 

Böschung bei höheren Wasserständen 

einem weiteren Anstieg des Durchflusses werden auch die angrenzenden

(bzw. Retentionsbereiche bei Hochwasser) mit geringer Wassertiefe überströmt. Ein 

weiteres Absinken der Strickler

Abbildung 4.43 zeigt schematisch das Querprofil der 

ren Wassertiefen sind in Abhängigkeit des Durchflusses dargestellt und die 

ten Strickler-Beiwerte angegeben.

Abbildung 4.43: Lafnitz, Pegelstelle Eltendorf: 
richtung; Darstellung der kSt -
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Lafnitz, Pegelstelle Eltendorf: Verlauf des kSt-Wertes und des Wasserspiegels
ab Pegelnullpunkt gemessen) über den Abfluss 

42 geht hervor, dass mit zunehmenden Abflüssen bzw. Wasse

sinken. Während die Sohle eher glatt ist, hat d

Böschung bei höheren Wasserständen großen Einfluss auf den Fließwiderstand

einem weiteren Anstieg des Durchflusses werden auch die angrenzenden

(bzw. Retentionsbereiche bei Hochwasser) mit geringer Wassertiefe überströmt. Ein 

weiteres Absinken der Strickler-Beiwerte kann beobachtet werden. 

zeigt schematisch das Querprofil der Lafnitz in Eltendorf

in Abhängigkeit des Durchflusses dargestellt und die 

Beiwerte angegeben. 

elstelle Eltendorf: Schematische Darstellung des Querprofils, 
- Werte in Abhängigkeit der mittleren Wassertiefe WT und des Durchflu
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Während die Sohle eher glatt ist, hat die verkrautete 

auf den Fließwiderstand. Bei 

einem weiteren Anstieg des Durchflusses werden auch die angrenzenden Vorländer 

(bzw. Retentionsbereiche bei Hochwasser) mit geringer Wassertiefe überströmt. Ein 

Eltendorf. Die mittle-

in Abhängigkeit des Durchflusses dargestellt und die berechne-
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Werte in Abhängigkeit der mittleren Wassertiefe WT und des Durchflusses Q 
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5 Auswahl eines kSt-Wertes mithilfe angeführter Untersuchungen 

Im Folgenden wird anhand eines Beispiels gezeigt, wie die Auswahl eines 

Strickler-Beiwertes für ein in Kapitel 4 beschriebenes Gerinne funktioniert. Es wird auf-

gezeigt, wie schwierig die richtige Wahl eines kSt-Wertes trotz hilfreicher Abbildungen 

ist und wie sehr die ermittelten Werte voneinander abweichen können. 

Für den Tauchenbach in Altschlaining (siehe Abbildung 5.1) wird der kSt-Wert 

abgeschätzt. 

 

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

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

• natürliche Flussbetten, Ufer verkrautet (nach [SCHRÖDER, W., 1994]): 

kSt = 30 – 35 m1/3/s (bei Geschiebetrieb sinken angegebene Werte) 

• kleinere natürliche Flüsse mit Hochwasser-Abflussbreiten < 30 m, gleich-

mäßig gewunden, einige Mulden und Untiefen (nach 

[VEN TE CHOW, 1959]): kSt = 22 – 30 m1/3/s  
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Es fällt nicht leicht, den richtigen Rauheitsbeiwert angeben zu können. Es werden 

zusätzlich Abbildungen ähnlicher Gerinne aus Kapitel 3 zum Vergleich und Bestim-

mung eines korrekten kSt-Wertes herangezogen. 

 

Abbildung 5.2: Natürliches Gewässer (Bach mit Wurzelgeflechten): kSt = 28 m
1/3

/s (entnommen aus 
[KNAUF, 2003], S. 12) 

  

Abbildung 5.3: Murder Creek near Monticello, Ga.: Sohle aus Sand und Kies, Gefälle: 3 ‰ im Mittel: 
kSt = 22 m

1/3
/s (entnommen aus [BARNES, 1967], S. 130 ff.) 
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Abbildung 5.4: Tobesofkee Creek near Macon, Ga.: Sohle aus Sand und Kies und einigen größeren Stei-
nen, Gefälle: 0,7 ‰ im Mittel: kSt = 23 m

1/3
/s am 07. 05. 58, kSt = 24 m

1/3
/s am 06. 02. 59 und 

kSt = 26 m
1/3

/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 - kSt-Wert = 18 bis 
21 m

1/3
/s (entnommen aus [PAUGAM, 2008], S. 43) 

 

Abbildung 5.6: Querschnitt des Russbaches im Frühjahr 2005 – auf Stock geschnittener Böschungsbe-
wuchs - kSt-Wert = 28 bis 33 m

1/3
/s (entnommen aus [PAUGAM, 2008], S. 45) 

Die kSt-Werte nach vorangestellten Abbildungen reichen von 18 bis 33 m1/3/s. Es 

wird schnell klar, das bei dieser Schätzmethode ebenfalls ein hoher Wissensstand des 

Anwenders vorausgesetzt werden muss. 

Der von [KNAUF, 2003] bestimmte kSt-Wert von 28 m1/3/s (siehe Abbildung 5.2) 

stimmt mit den Ergebnissen für den Tauchenbach gut überein (je nach Durchfluss 

ergibt sich ein Strickler-Beiwert von 23 bis 31 m1/3/s). Auch optisch ähneln das Gerin-

ne in Abbildung 5.2 und der Tauchenbach einander sehr. Bei einem Durchfluss von 7 

bis 8 m³/s ergibt sich für den Tauchenbach in Altschlaining genau der kSt-Wert von 

28 m1/3/s. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Bei vielen hydraulischen Berechnungen im Flussbau ist es unumgänglich, Rau-

heits- bzw. Widerstandsbeiwerte für das Gerinne festzulegen. Die Wichtigkeit einer 

korrekten Bestimmung wird oftmals unterschätzt. 

Obwohl es nach dem aktuellen Wissensstand eine Vielzahl von Möglichkeiten zur 

Bestimmung von Rauheitsbeiwerten gibt, fällt es in der Praxis trotzdem schwer einen 

richtigen Wert zu finden (v.a. für naturnahe Gerinne). Außerdem sind viele Bestim-

mungsmethoden nur im Labor möglich. Es soll mit dieser Arbeit möglich sein, innerhalb 

kurzer Zeit für ähnliche Gerinne einen richtigen kSt-Wert angeben zu können. 

Im ersten Teil der Arbeit wurden bereits durchgeführte Untersuchungen und deren 

Ergebnisse zusammengestellt. 

Weiters wurden für unterschiedliche Gerinne im Nahbereich von Pegelstellen 

Strickler-Beiwerte (kSt-Werte) ermittelt. Außerdem wurde mit dem Verfahren nach 

INDLEKOFER eine Berechnung des Rauheitsbeiwertes für Sohle und Böschung 

durchgeführt. 

Zuletzt wurde für den Tauchenbach bei Altschlaining mithilfe der zusammengestell-

ten Untersuchungen ein kSt-Wert abgeschätzt. Dieser konnte mit den errechneten Wer-

ten verglichen werden. Es konnte festgestellt werden, dass sich trotz hilfreicher Abbil-

dungen die Auswahl eines Strickler-Beiwertes als nicht einfach gestaltet. 

 

Für eine Vervollständigung bzw. Erstellung eines Katalogs mit Rauheitsbeiwer-

ten wären weitere Erhebungen notwendig:  

• für eine Überprüfung bzw. Aktualisierung der Pegelschlüssel: weitere Fließ-

geschwindigkeitsmessungen auch bei größeren Durchflüssen und unter-

schiedlichen Jahreszeiten 

• für die Wahl eines Rauheitsbeiwertes für die Sohle: detaillierte Aufnahmen 

bzw. Untersuchungen der Sohle 

• ev. Aufnahme des Wasserspiegelgefälles bei unterschiedlichen Wasser-

ständen und Durchflüssen (mit einem Differenzdruckmessgerät z.B.) 
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Weitere Untersuchungen könnten sich damit befassen, ob, und wie stark sich jah-

reszeitliche Veränderungen des Bewuchses auf die Abflusskapazität auswirken 

(Vergleiche Strickler-Beiwerte für Sommer und Winter). Außerdem könnte behandelt 

werden, wie sich eine unterschiedliche Gerinnepflege (Rückschnitt der Sträucher und 

Bäume, sowie Mahd der Böschungen) auf den Rauheitsbeiwert bzw. Durchfluss aus-

wirkt (ähnlich der bereits durchgeführte Arbeiten von [PAUGAM, 2008] und 

[DELGYANSKA, 2012]). 

Zukünftige Arbeiten könnten sich weiters mit der Untersuchung eines „Gesamt- 

kSt-Wertes“ für Fischaufstiegshilfen befassen. Es wäre dann möglich, bei Variation 

des Gefälles für ähnliche Systeme den Durchfluss bzw. die Fließgeschwindigkeit zu 

ermitteln. 
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7 Anhang 

7.1 Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkürzungen 

 
A durchflossener Querschnitt  [m²] 

AAbzug 
Fläche, wo v = 0 m/s ist – bei eigenen Geschwindig-
keitsmessungen berücksichtigt 

[m²] 

ABöschung Teilfläche der Böschung [m²] 

ASohle Teilfläche der Sohle [m²] 

B0 Wasserspiegelbreite [m] 

DW DARCY-WEISBACH [-] 

FG Gewichtskraft [N] 

FR Reibungskraft [N] 

Fr Froudezahl [-] 

f bzw.     
fTrapez/R 

Formbeiwert [-] 

GMS GAUCKLER-MANNING-STRICKLER [-] ℎ� mittlere Wassertiefe (oder y bzw. WT) [m] 

hE Energiehöhe [m] 

hE,min Minimum der Energiehöhe [m] 

hGr Grenzwassertiefe [m] 

HQ Durchfluss bei Hochwasser [m³/s] 

hSch Wassertiefe bei schießendem Abfluss [m] 

hStr Wassertiefe bei strömendem Abfluss [m] 

   

HW 
Hochwasser oder Wasserstand/ -spiegel bei Hochwas-
ser (W – Wasserstand bzw. WSP – Wasserspiegel) [cm] 

IE Energieliniengefälle [-] bzw. [‰] 

IE,Mittel mittleres Energieliniengefälle [-] bzw. [‰] 

IS Sohlgefälle [-] bzw. [‰] 

IW Wasserspiegelgefälle [-] bzw. [‰] 

kS äquivalente Sandrauheit [m] 

kS,Bö äquivalente Sandrauheit der Böschung [m] 

kS,ges. äquivalente Sandrauheit für das gesamte Profil [m] 

kS,ges.,Iterat. 
äquivalente Sandrauheit für das gesamte Profil, durch 
Iteration berechnet 

[m] 
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kS,S bzw. 
kS,Sohle 

äquivalente Sandrauheit der Sohle [m] 

kSt,Bö.,It. 
durch Iteration ermittelter Strickler-Beiwert für die Bö-
schung 

[m1/3/s] 

kSt,Böschung Strickler-Beiwert für die Böschung [m1/3/s] 

kSt,COWAN Strickler-Beiwert für das gesamte Profil nach COWAN [m1/3/s] 

kSt,C+W 
Strickler-Beiwert für das gesamte Profil nach DARCY-
WEISBACH und COLEBROOK und WHITE 

[m1/3/s] 

kSt,Gesamt Strickler-Beiwert für das gesamte Profil [m1/3/s] 

kSt,GMS 
Strickler-Beiwert nach der empirischen Fließformel 
nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER 

[m1/3/s] 

kSt,Sohle Strickler-Beiwert für die Sohle [m1/3/s] 

kSt,Soll bzw. 
kSt,ges.,Vorgabe 

Anfangs-/ Vorgabe- Strickler-Beiwert [m1/3/s] 

ΔkSt 
Differenz zwischen  Strickler-Beiwerten nach GMS und 
DW 

[m1/3/s] 

= Länge des betrachteten Fließabschnittes [m] 

m Mäandrierungsgrad nach COWAN [-] 

ni Einflussfaktoren nach COWAN [s/m1/3] 

Q Durchfluss [m³/s] 

Qtatsächlich tatsächlicher Durchfluss [m³/s] 

Re Reynolds-Zahl [-] 

RHy hydraulischer Radius [m] 

U bzw. lu benetzter Umfang [m] 

UBöschung benetzter Umfang der Böschung [m] 

USohle benetzter Umfang der Sohle [m] 

v Fließgeschwindigkeit [m/s] 

vGr Grenz(fließ)geschwindigkeit [m/s] 

vMittel tatsächliche, mittlere Fließgeschwindigkeit [m/s] 

vSch Fließgeschwindigkeit bei schießendem Abfluss [m/s] 

vStr Fließgeschwindigkeit bei strömendem Abfluss [m/s] 

vurspr. 
Fließgeschwindigkeit vor Berücksichtigung des Rand-
einflusses von Sohle und Böschungen 

[m/s] 

WSP Wasserspiegel (hier zumeist ab dem Pegelnullpunkt) [cm] 

WT Wassertiefe [cm] 

y mittlere Wassertiefe (oder ℎ� bzw. WT) [m] 

λ Widerstandsbeiwert [-] 
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 v Korrekturfaktor für die Umrechnung von kS,i auf kSt,i [-] � kinematische Viskosität [m²/s] 89 Wandschubspannung [N/m²] 
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7.3 Vermessung Sohlgefälle am 23. 01. 2015 
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7.4 Längsschnitte der Sohlen in den Nahbereichen der Pegelstellen 

Das Sohlgefälle wurde ohne Bezug zu einer Absoluthöhe erfasst (es ging lediglich 

um die Feststellung des Gefälles im Pegelnahbereich). 

7.4.1 Pinka beim Pegel in Pinkafeld (M = 1:1000/100 – 10-fach überhöht) 

 

 

  



132 Anhang 
 
7.4.2 Pinka beim Pegel in Oberwart (M = 1:1000/100 – 10-fach überhöht) 

 

  



Anhang  133 

7.4.3 Zickenbach beim Pegel in Siget in der Wart (M = 1:1000/100 – 10-fach 

überhöht) 
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7.4.4 Tauchenbach beim Pegel in Altschlaining (M = 1:1000/100 – 10-fach überhöht) 
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