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1 Einfithrung
1.1 Einordnung des Problems

Vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse des Stromungswiderstandes von FlieBgewéssern im
Gebirgs- und Mittelgebirgsbereich. Diese FlieSgewésser sind durch eine hohe morphologische Rauheit bei
entsprechenden Gefilleverhédltnissen gekennzeichnet. Der Begriff hohe morphologische Rauheit bezeich-
net die Abfolge von natiirlichen Sohlstrukturen auf nicht planen Oberflachen bei gleichméafiger und auch
ungleichmiBiger Verteilung der Rauheitseigenschaften. Gleichzeitig erreichen charakteristische maximale
KorngroBen auch im Hochwasserfall Dimensionen im Bereich der Flieftiefen. Die mdglichst exakte
Kenntnis der Stromungscharakteristiken FlieBtiefe und Geschwindigkeit sowie die Kenntnis des Stro-
mungswiderstandes spielt bei diesen Randbedingungen fiir viele praktische Fragestellungen eine entschei-
dende Rolle.

Beispielhaft sei hier aufgrund des komplexen 6kologischen Wirkungsgefiiges die Forderung nach Min-
destwassermengen fiir Ausleitungsstrecken im Bereich von Wasserkraftanlagen genannt. Diese Mindest-
wassermengen sollen einen Bezug zu den vorkommenden faunistischen Arten aufweisen (Hack et
Jorde 2002). Gleichzeitig wird in aktuellen politischen Diskussionen beziiglich des Klimaschutzes die Er-
zeugung regenerativer Energien, und damit auch der Wasserkraft, beflirwortet. Insofern werden zwei vollig
gegensitzliche Anspriiche an die betrachteten FlieBgewésser definiert. Zum einen ist wirtschaftlichen As-
pekten der Anlagenbetreiber, und damit der regenerativ erzeugten Energiemenge, Rechnung zu tragen.
Zum anderen besteht das Ziel in der Bereitstellung qualitativ hochwertiger Lebensbedingungen im be-
trachteten Gewisserabschnitt. Der 6kologische Bezug definiert sich in der Abfolge von lokalen Bereichen
die den Habitatanspriichen der aquatischen Fauna gerecht werden und damit die Durchgéngigkeit im Ge-
wisserabschnitt ermoglichen. Neben der Eignung des vorhandenen Sohlmaterials und weiterer strukturel-
ler Eigenschaften spielt dabei die Stromungssituation mit den FlieBtiefen und FlieBgeschwindigkeiten eine
entscheidende Rolle. Untersuchungen beziiglich einer vertraglichen Losung unter beiden Aspekten fithren
unter den hier betrachteten Randbedingungen immer zu erheblich umfangreichen Messreihen am Naturob-
jekt selber, zur Konzeption von physikalisch-gegenstiandlichen Modellen oder numerischen Prognoserech-
nungen, die ein aussagekréftiges Bild von der interessierenden Stromungssituation liefern (Sabrowski et
Hack 2004, Sabrowski 2007).

Ein weiterer Grund ist durch die Zielsetzung der EU-WRRL gegeben, nach der generell fiir Oberflachen-
gewidsser ein guter Zustand des Gewisser—Bett—Systems gefordert wird. Dies duBlert sich in einer entspre-
chenden rdumlichen und materiellen Differenzierung des Gewéasser—Bett—Systems, wofiir von biologischer
Seite eindeutige Korrelationen mit der Artenvielzahl von Flora und Fauna festgestellt wurden. Das Pro-
blem der Abschétzung des Stromungswiderstandes der hier betrachteten FlieBgewésser im Gebirgs- und
Mittelgebirgsbereich reduziert sich damit nicht mehr ausschlieBlich auf den Bereich der Mutterbetten von
Ausleitungsanlagen bei geringen Abfliissen, vielmehr ergibt sich die Fragestellung der Hochwassersicher-
heit fiir die angrenzende Infrastruktur an allen FlieBgewéssern der betrachteten Region.

Zur Behandlung der angesprochenen Problematiken ist es demzufolge unerlisslich die aus den stark vari-
ablen morphologischen Strukturen resultierenden Stromungscharakteristiken abzuschétzen. Die gebrauch-
lichen Berechnungsansétze zur Bestimmung von Stromungsfeld und Stromungswiderstand stammen aus
dem Bereich der turbulenten rotationssymmetrischen Rohrstrémung mit technischen Rauheiten bei gerin-
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ger Rauheitshohe ohne Einfluss der Querschnittsform. Da die Annahmen dieser Ansétze bei natiirlichen
Sohlstrukturen nicht mehr giiltig sind, bedarf es einer Anpassung, Optimierung und Erweiterung, die sich
letztendlich an der starken rdumlichen Heterogenitit der Geschwindigkeitsverteilung als Folge der natiirli-
chen Sohlstrukturierung orientieren sollte.

1.2 Zielstellung und Methodik

Wiéhrend die vertikale Geschwindigkeitsverteilung und der Stromungswiderstand der turbulenten rauen
Rohrstromung eine alleinige Abhingigkeit vom Verhiltnis des Rohrdurchmessers zu den Abmessungen
der Rauheitselemente an der Rohrinnenwand besitzt, sind bei den hier betrachteten FlieBgewidssern die Ab-
hangigkeiten vielfaltiger und komplexer. Die Fliefitiefen bewegen sich im Bereich von maximalen charak-
teristischen Korndurchmessern und im Gegensatz zu kreisférmigen Querschnitten besteht keine Rotations-
symmetrie.

Der aus diesen Punkten resultierende Wissensbedarf wurde in jiingeren Arbeiten unter verschiedenen
Randbedingungen systematisch ergénzt (Rosport 1997, Aberle 2000, Nikora 2001, Koll 2002, Bezzola
2002, Kanzow 2004, Weichert 2006). Das Ziel bestand in der Formulierung von Widerstandsbeziechungen
bei denen die Abweichung des RauheitsmaBes und der Integrationskonstante zur Quantifizierung gemesse-
ner vertikaler Geschwindigkeitsverteilungen und Stromungswiderstdnde im Vergleich zur turbulenten
Rohrstromung erklért wird. Als Folge existiert zum jetzigen Zeitpunkt eine ganze Vielfalt von Rauheits-
malen und Integrationskonstanten deren Giiltigkeit generell auf die dabei zugrunde liegenden Messdaten,
gewonnen an natiirlichen Gewasserabschnitten beziehungsweise aus Laborversuchen, beschrénkt ist. Eine
Ubertragung auf andere Gewisserabschnitte mit anderen individuellen Rauheitsstrukturen ist mit starken
Unsicherheiten behaftet und begriindet daher den im Kap. 1.1 Einordnung des Problems angesprochenen
Wissensbedarf zur Losung der praktischen Problemstellungen.

Ausgehend von diesem Stand sollen Mdglichkeiten zur weitgehend exakten Abschitzung von FlieBge-
schwindigkeit und Stromungswiderstand fiir FlieBgewésser mit hoher morphologischer Rauheit bei gerin-
gen relativen Uberdeckungen erarbeitet werden.

Die grundlegenden Eigenschaften und Begrifflichkeiten des betrachteten FlieBgewéssertypus werden im
Kap. 2 Morphologie und Stromungseigenschaften diskutiert. Das Aufzeigen der morphologischen Eigen-
schaften erlaubt eine klare Abgrenzung zu den Rauheitseigenschaften der turbulenten Rohrstrémung. Die-
ser Vergleich erlaubt die Identifizierung der magebenden am Stromungswiderstand beteiligten Prozesse
fiir die hier betrachteten FlieBgewdsser. Gleichzeitig erfolgt eine Einfilhrung zur mathematischen Be-
schreibung von Stromungsfeld und Stromungswiderstand. Diese orientiert sich an den grundsétzlichen und
bekannten GesetzméBigkeiten unter Darlegung der getroffenen Annahmen und Vereinfachungen fiir die
turbulente Rohrstromung.

Im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Stromungswiderstand soll anhand theoretischer Betrachtungen
die Vertraglichkeit der fiir turbulente Rohrstromungen giiltigen GesetzmiBigkeiten hinsichtlich Stro-
mungsfeld und Stromungswiderstand mit den Randbedingungen der im Rahmen der vorliegenden Arbeit
betrachteten FlieBgewésser gepriift werden. Anhand einer Fallunterscheidung beziiglich der relativen
Uberdeckung erfolgt eine Identifizierung der den Strémungswiderstand bedingenden Prozesse. Diese Pro-
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zesse miissen sich dann zwangsldufig in den angesprochenen Rauheitsparametern und Integrationskons-
tanten widerspiegeln.

Die Giiltigkeit der GesetzmaBigkeiten zur Quantifizierung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung und
damit der mittleren FlieBgeschwindigkeit unter den von der turbulenten Rohrstromung abweichenden
Randbedingungen ist Gegenstand des Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung. Dabei erfolgt fiir
grofe relative Uberdeckungen aufbauend auf den Untersuchungen an einem geschlossenen Rechteckquer-
schnitt mit technischen Rauheitseigenschaften (Schlichting 1936), iiber Probleme mit freiem Wasserspie-
gel liber Halbkugelelementen (Nikora et al. 2001) die Priifung unterschiedlicher Modellvorstellungen zur
vertikalen Geschwindigkeitsverteilung fiir natiirliche Sohlenoberflichen an einem Laborgerinne (Kol!
2002). Die Priifung der einzelnen Modellvorstellungen erlaubt die Auswahl einer Methode zur Approxi-
mation der vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen bei geringen relativen Uberdeckungen und ausge-
prégten Sohlstrukturierungen fiir die freundlicherweise zur Verfiigung gestellten Daten der Untersuchun-
gen von Kanzow (2004). Diese Analyse erlaubt Aussagen hinsichtlich der Eignung existierender
Widerstandsbeziehungenin Verbindung mit den jeweiligen Rauheitsparametern und Integrationskonstan-
ten fiir die hier betrachteten natiirlichen FlieBgewasser.

Das Kap. 5 Ansdtze zur Bestimmung des Stromungswiderstandes dient der Priifung und Wertung von An-
sdtzen zur Quantifizierung des Stromungswiderstandes am Beispiel natiirlicher FlieBgewasser und Modell-
versuchen an Laborrinnen. Ungeachtet der im Rahmen der vorliegenden Arbeit getroffenen Abgrenzung
hinsichtlich geringer relativer Uberdeckung sollen die Schwiichen der einzelnen Ansitze herausgearbeitet
werden. Dabei erweist sich die Verwendung eines konstanten Rauheitsparameters fiir unterschiedliche re-
lative Uberdeckungen an identischen Gewisserabschnitten und die Ubertragung dieses konstanten Rau-
heitsparameters auf andere Gewisserabschnitte als Ursache fiir die starke Streuung bei Auftragung der
Stromungswiderstinde in Abhéingigkeit der relativen Uberdeckung.

Die Erstellung und Anwendung eines dreidimensionalen mathematisch-physikalischen Modells bei gleich-
zeitiger Approximation der freien Wasserspiegeloberfliche ist Gegenstand des Kap. 6 Mathematisch—phy-
sikalisches Modell. Dabei soll unter Beachtung der im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Strémungs-
widerstand herausgestellten Formwiderstandsprozesse die Abhéingigkeit des integralen Stromungsfeldes
von der Sohlstruktur bei geringen relativen Uberdeckungen quantifiziert werden. Gleichzeitig erfolgt die
Priifung der Abhidngigkeiten fiir die Sekundéranteile des integralen Stromungsfeldes als Folge der jeweili-
gen Rauheits- beziehungsweise Oberflachenstrukturen. Ein Vergleich mit den zweidimensional tiefenge-
mittelten Untersuchungen der Analyse von Kanzow (2004) ermdglicht Aussagen hinsichtlich der Eignung
der einzelnen numerischen Berechnungswerkzeuge fiir die hier betrachtete Problemstellung.

Ausgehend von den Untersuchungen der vorangegangenen Abschnitte soll im Kap. 7 Methodenentwick-
lung eine Methode zur verbesserten Quantifizierung von FlieBgeschwindigkeit und Stromungswiderstand
fiir den Fall geringer relativer Uberdeckungen entwickelt werden. Der im Kap. 4 Vertikale Geschwindig-
keitsverteilung untersuchte Einfluss der Sohlstrukturen auf die vertikale Geschwindigkeitsverteilung, so-
wie die im Kap. 5 Ansditze zur Bestimmung des Stromungswiderstandes herausgestellte Streuung des Stro-
mungswiderstandes wird anhand von Analogiebetrachtungen zu den technischen Rauheiten der
Untersuchungen von Schlichting (1936) auf die individuelle Sohlstruktur natiirlicher FlieBgewisser zu-
riickgefiihrt und erklart. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen soll eine Charakterisierung der dreidimensi-
onalen Sohlstruktur mittels geeigneter Parameter fiir den Fall der hier betrachteten FlieBgewisser anhand
detailliert aufgenommener Sohlenoberflichen erfolgen. Fiir den Fall geringer relativer Uberdeckungen
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konzentrieren sich die Untersuchungen auf die Abhiingigkeit dieser Parameter von der relativen Uberde-
ckung. Gleichzeitig erfolgt die Quantifizierung der Eigenschaften des integralen Stromungsfeldes anhand
der Untersuchungen des Kap. 6 Mathematisch—physikalisches Modell in Verbindung mit den dafiir vorlie-
genden Messwerten. Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht demzufolge nicht mehr langer in der Identi-
fizierung eines konstanten Rauheitsparameters der unabhéngig von der Abflussvariation an identischen
Gewisserabschnitten sowie bei der Ubertragung zwischen unterschiedlichen Gewisserabschnitten und da-
mit unabhéngig von der individuellen Sohlstruktur ist. Vielmehr soll die Abhingigkeit der Parameter zur
Beschreibung der dreidimensionalen Oberflichenstruktur von der relativen Uberdeckung sowie die Eigen-
schaften des integralen Stromungsfeldes an identischen Gewésserabschnitten im Rahmen der vorliegenden
Arbeit erstmals anhand geeigneter Parameter quantifiziert und in einer Widerstandsbeziehung zum Ansatz
gebracht werden. Die Abhingigkeit dieser Parameter an unterschiedlichen Gewisserabschnitten ist dann
ein Ausdruck der individuellen Sohlstruktur.
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2 Morphologie und Stromungseigenschaften

2.1 Einleitung

Die Stromungseigenschaften von Gewissern im Gebirgs- und Mittelgebirgsbereich werden im starken
Malle durch ihre charakteristischen Eigenschaften beziiglich der Morphologie gepriagt. Dazu zéhlen im
Einzelnen das Lingsgefille I, das Sohlmaterial mit charakteristischen Korndurchmessern d- und die
Sohlstruktur S. Existierende Berechnungsansétze fiir die Stromungseigenschaften befassen sich mit der
Vorhersage der Stromungsgeschwindigkeit u und des Stromungswiderstandes u/u*. Dazu sind die morpho-
logischen Gewiéssereigenschaften durch geeignete Parameter zu erfassen, und in der Regel wird fiir die
Sohlstruktur S ein charakteristischer Korndurchmesser d¢ als konstanter Rauheitsparameter zum Ansatz
gebracht. Gewésser im Flachlandbereich zeichnen sich durch relativ kontinuierliche und klar definierte Ei-
genschaften beziiglich der morphologischen Eigenschaften, sowie ein relativ groBes Verhiltnis von
FlieBtiefe h zu der GroBe der Rauheitselemente an der Gewéssersohle aus. In Analogie zur Grenzschicht-
theorie und deren erfolgreichen Anwendung fiir turbulente Rohrstrémungen ist der Ansatz eines charakte-
ristischen Korndurchmessers fiir Gewisser im Flachlandbereich ndherungsweise gerechtfertigt. Die hier
betrachteten Gewdsser des Gebirgs- und Mittelgebirgsbereich sind nicht durch klare und kontinuierliche
morphologische Eigenschaften gekennzeichnet. Weiterhin erreichen ma3gebende charakteristische Korn-
groBen dieser Gewdsser fiir ein relativ groes Abflussspektrum die Dimension der FlieBtiefe. Die Abb. 2.1
soll eine Vorstellung vom typischen Erscheinungsbild dieser Gewésser vermitteln.

Die Quantifizierung gemessener Stromungswiderstiande fiir die hier betrachteten Gewésser erfolgt in der
Regel durch die VergroBerung des charakteristischen Korndurchmessers d- mit einem
Proportionalitdtsfaktor o.. Ein GroBteil der gewonnenen Daten zu dieser Problematik stammt dabei aus
umfangreichen Messreihen an natiirlichen Gewissern. Von Interesse war dabei vornehmlich die Ubertrag-
barkeit dieser Berechnungsansétze und Proportionalitdtsfaktoren zwischen unterschiedlichen Gewasserab-
schnitten (between site variation). Die Abhéngigkeit des Proportionalititsfaktors vom Abfluss Q an identi-
schen Abschnitten (at a site variation) spielte in vielen Féllen nur eine untergeordnete Rolle.

In Laborrinnen durchgefiihrte Modellversuche zur Identifizierung und Quantifizierung der Proportionali-
tatsfaktoren erfolgten zum groflen Teil in schmalen Gerinnen (Weichert 2006, Aberle 2000, Rosport 1998),
was eine ausgeprigte Entwicklung des dreidimensionalen Stromungsproblems in Léngsrichtung verur-
sachte. Die Verallgemeinerung und Anwendung auf natiirliche Gegebenheiten mit geringen relativen Ver-
héltnissen von FlieBtiefe zu charakteristischen KorngroBen h/d- und geringen relativen Verhiltnissen von
FlieBtiefe zur Gewésserbreite h/b kann dann nicht unbedingt als fehlerfrei betrachtet werden.
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Abb. 2.1: Hollyford River, Fjordland National Park, Neuseeland 2007

2.2 Morphologie

Die Morphologie der betrachteten Gewésser—Bett—Systeme zeichnet sich durch eine starke strukturelle Va-
riabilitdt beziliglich der Topologie aus, was eine entsprechende rdumliche Heterogenitét des Stromungsfel-
des verursacht. Uber ein weites Abflussspektrum herrschen im Vergleich zu den KorngroBen des Sohlma-
terials geringe bis gleiche FlieBtiefen (siche Abb. 2.1). Das Verhiltnis von Breite zu FlieBtiefe ist grofl und
erreicht Werte von 100 und mehr bei geringen Abfliissen. Generell kann die Strémung auf einem entspre-
chend groflen Gewésserabschnitt (Makroskala) im Mittel als gleichférmig betrachtet werden, obwohl lo-
kal, durch Stérungen aufgrund der exponierten Rauheitselemente, eine hohe Ungleichformigkeit existiert.
Der Lufteintritt kann vor allem bei sehr steilen Gradienten in Langsrichtung signifikant sein und gleichzei-
tig umfasst das Abflussspektrum einen groBeren Bereich von Stromungseigenschaften als es in Flachland-
gewaissern liblich ist. Die Froudezahl Fr kann teilweise iiberkritische Werte erreichen und verschiedene
Rauheitsskalen sind zur gleichen Zeit beobachtbar.

2.2.1  Gefille

Eine generelle regionale Einteilung von FlieBgewéssern wird anhand des Langsgefilles I vorgenommen
(Bezzola 2002, Weichert 2000).

. Mittelland- oder Flachlandfluss 1<1,5%
. Gebirgsfluss 1<6,0%
. Wildbach 1>6,0%
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Unter natiirlichen Bedingungen sind die Gefille der betrachteten FlieBgewdsser groBer als 0,1 bis 0,4%
aber geringer als 5 bis 10% (Bathurst 1985). In Abhingigkeit des Gefilles bilden sich in Léngsrichtung
mehr oder weniger typische Strukturierungen der Sohle aus. Nach Schdlchli (1991) existieren folgende
morphologische Typen:

. GleichmiBiges Langsprofil mit ausgeglichener Sohle bei Gefédllen von I = 1,5 bis 5,0%

Grundriss
e ———— s S
w/
w

Langenprefil

Abb. 2.2: Lingsprofil gleichmiilig (nach Schdlchli 1991)

*  Schnellen — Hinterwasser Sequenzen (riffles and pools) bei Gefallen von I = 1,5 bis 7,0%

/ Schinelle [ Fust

Riffle

¥ Z

Langenprofil :
Abb. 2.3: Riffle — Pool Sequenz (nach Schdlchli 1991)

. Stufen — Hinterwasser Sequenzen (steps and pools) bei Geféllen von I = 3,5 bis 12,5%

Grundriss :

Abb. 2.4: Step — Pool Sequenz (nach Schdlchli 1991)
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Dieser auf der Makroskala angegebene und in Léngsrichtung gemittelte Geféllebereich wird auf der Meso-
skala und dem Ubergangsbereich zur Mikroskala durch starke Fluktuationen iiberlagert. In Anlehnung an
Grant et al. (1991) sind diese Skalen in Abhéngigkeit der Gewésserbreite b wie folgt definiert:

. Makroskala circa 10! b
. Mesoskala circa 10° b
. Mikroskala circa 107! bis 102 b

2.2.2 Sohlmaterial und Rauheitsmafistab

Das Sohlmaterial der betrachteten Gewisser weist in der Regel alle Korngréflen bis hin zu blockartigen
Elementen mit einem Durchmesser im Meterbereich auf. Die Kornverteilung ist daher breit mit einem aus-
geprégten groben Ast. Diese Grobkomponenten sind Voraussetzung fiir die unter Kap. 2.2.1 Gefdlle ange-
sprochenen morphologischen Typen. Eine Zuordnung von Korndurchmessern zu diesen morphologischen
Typen ist nach Schdlchli (1991) wie folgt gegeben:

*  GleichméBiges Langsprofil mit ausgeglichener Sohle und maximale Korndurchmesser von
dpax = 0,50 bis 0,70m

. Schnellen — Hinterwasser Sequenzen (riffles and pools) und maximale Korndurchmesser von
dyax = 0,60 bis 0,90m mit maximalen Schnellenhéhen von circa 0,7-d,,,«

. Stufen — Hinterwasser Sequenzen (steps and pools) und maximale Korndurchmesser von
dpmax = 0,90 bis 1,20m mit maximalen Stufenhdhen von circa 1,0-d .

Bei natiirlichen FlieBgewéssern wird das Sohlmaterial in der Regel durch einen charakteristischen Korn-
durchmesser d¢ beschrieben, welcher aus der Sieblinie des anstehenden Sohlmaterials gewonnen wird. In
Verbindung mit der FlieBtiefe h stellt das so genannte relative Uberdeckungsverhéltnis h/d- einen MaBstab
fiir die Rauheit dar.

2.2.3 Sohlstruktur

Die Sohlstruktur kann anhand ihrer Eigenschaften in homogene und heterogene Strukturen unterschieden
werden.

Bei gleichméBigem Langsprofil mit ausgeglichener Sohle sind natiirliche Rauheitselemente auf planen
eindeutig definierbaren Oberflichen relativ homogen angeordnet. Die Eigenschaften der Oberflache sind
damit in Langs- und Querrichtung trotz der individuellen Verteilung exponierter Komponenten mit maxi-
malen Korndurchmessern relativ gleichartig.

Schnellen — Hinterwasser Sequenzen bestehen aus schrig oder senkrecht zur FlieBrichtung angeordneten
Blocken, die das Gewisser in der Regel nur teilweise tiberspannen und unregelmifBige Schnellen bilden.
Die Schnellen sind dabei durch Becken getrennt. Stufen — Hinterwasser Sequenzen reichen iiber die ge-
samte Gewisserbreite, wobei die senkrecht zur FlieBrichtung angeordneten Blocke einen definierten Uber-
fall bilden. Auch hier sind die Stufen durch Becken und Riickstaubereiche getrennt. Beide morphologische
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Typen zeichnen sich aufgrund der variablen Strukturierung in Léngs- und Querrichtung durch heterogene
Eigenschaften aus.

Abb. 2.5 zeigt beispielhaft ein digitales Hohenmodell einer relativ homogenen Sohlstruktur bei einem Ge-
félle von circa 2%. Das Hohenmodell wurde aus den Versuchsdaten von Kanzow (2004) mit einer Auflo-
sung von dx/dy = 0,020/0,016m generiert.

Abb. 2.5: Digitales Hohenmodell einer homogenen Sohlstruktur

23 Stromungseigenschaften
2.3.1  Stromungsfeld

Generell sind Stromungsvorgiange durch die physikalischen Stoffgrofien des betrachteten Fluids (Dichte,
Viskositit), das kinematische Verhalten (Zeit, Geschwindigkeit, Beschleunigung) und die dynamischen
Einwirkungen (Druck, Kraft, Impuls, Energie) bestimmt.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die physikalischen Eigenschaften von Wasser als dichtebe-
standiges und damit inkompressibles, normalviskoses Fluid. Bei normalviskosen (auch Newtonschen) Flu-
iden ist die Schubspannung T zwischen zwei aneinander grenzenden Fluidelementen nahezu unabhingig
von der angreifenden Normalkraft und direkt proportional der Scher- oder auch Schubspannungsgeschwin-
digkeit. Dieser Zusammenhang wird als Newtonsches Elementargesetz der Zahigkeitsreibung laminar stro-
mender normalviskoser Fluide bezeichnet (Truckenbrodt 1996).

T= s @.1)
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Der Proportionalitidtsfaktor n wird als molekulare oder, aufgrund der auftretenden Kraftdimension, auch
als dynamische Viskositdt bezeichnet und ist eine Stoffgrofe. Wird die dynamische Viskositit auf die
Dichte des betrachteten Fluids bezogen ergibt sich als abgeleitete StoffgroBe die kinematische Viskositét
als kinematische, vom Masse- und Kraftbegriff unabhingige, Grofe.

v=n" 2.2)
p

Die kinematische Beschreibung eines bewegten Fluids erfordert die Angabe von Geschwindigkeit und Be-
schleunigung zu jeder Zeit und an jedem Ort des Stromungsgebietes. Zur dynamischen Beschreibung ist
zusitzlich noch die Angabe der auf das Fluid wirkenden Krifte notwendig. Auf dem Gebiet der Fluidme-
chanik hat sich dafiir die Fuler’sche, lokale Betrachtungsweise durchgesetzt, bei der zu jedem gegebenen
Zeitpunkt die physikalischen Groflen an jedem ortsfesten Raumpunkt ausgewertet werden. Im Gegensatz
dazu wird anhand der Lagrange’schen Betrachtungsweise der zeitliche Ablauf der Bewegung jedes einzel-
nen Fluidelementes iiber fluidgebundene Koordinaten verfolgt.

Durch die Anwendung des Newtonschen Grundgesetzes der Mechanik auf die Strdmungsvorginge von
Fluiden werden die den Bewegungsablauf bestimmenden Krifte in der Impulsgleichung zusammengefasst
(Truckenbrodt 1996).

> >
ZF =m-a .3)
mit
9
ZF vektorielle Summe der an einem Massenelement angreifenden Kréfte
m Masse
) .
a Beschleunigung

Fiir folgende Betrachtungen werden ein kartesisches Koordinatensystem zugrunde gelegt und die Kompo-
nenten des Geschwindigkeitsvektors mit u, v, w bezeichnet, deren rdumlicher Bezug durch die Koordina-
ten X, y, z bestimmt ist (siche Abb. 2.6).

Abb. 2.6: Koordinatensystem (nach Weichert 2006)

10
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Unter Ansatz der mafgebenden Kréfte ergibt sich fiir die Tragheitskraft nach Formel 2.3 in ausgeschriebe-
ner Form die Navier—Stokes’sche Bewegungsgleichung der laminaren zéhigkeitsbehafteten Stromung in
Tensornotation fiir das zugrunde gelegte Koordinatensystem (Garde 1994, Truckenbrodt 1996).

U-— = ——=—=—+Vv—7>s+pg 2.4

mit

1 1 . .
e U5 Tragheitskraft
1 0p .
—= Kraft aus dem Druckgradienten
pOX;
azui
vV— Zahigkeitskraft
ox
pg; Schwerkraft

Dabei beschreibt in Formel 2.4 die Zéhigkeitskraft den aus der Molekularbewegung hervorgerufenen Im-
pulstransport (viskose Spannungen).

Zur vollstandigen Beschreibung des Stromungsfeldes muss die Navier—Stokes’sche Bewegungsgleichung
als Nebenbedingung zusétzlich die Kontinuitdtsgleichung erfiillen.

Ju;

1 =0 2.5
axj 2.5)

Die Strémungen in den hier betrachteten natiirlichen FlieBgewissern sind dabei ausnahmslos turbulent und
durch folgende Eigenschaften charakterisiert (Lesieur 1997):
+ unregelmiBige Bewegung der Fluidelemente in Raum und Zeit

. instationdr und dreidimensional

*  mischungsintensiv durch hohen Impulsaustausch quer zur Hauptstromungsrichtung aufgrund tur-
bulenter Schwankungsbewegungen

+  drehbehaftete Uberlagerung der mittleren Geschwindigkeit und der Wirbelelemente

»  dissipativ durch Umwandlung der kinetischen Energie der Turbulenzbewegung in thermische En-
ergie aufgrund viskoser Reibung

11
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Die charakteristische Mafizahl zur Beschreibung turbulenter Strémungen ist die aus dem Verhiltnis von
Tragheitskraft und Zahigkeitskraft gebildete Reynoldszahl Re.

Re = = (2.6)

Dabei ist I eine fiir das Stromungsgebiet charakteristische Lénge. Die Trigheitskrifte bewirken das oben
beschriebene ungeordnete Verhalten der Teilchen in der Stromung, wihrend die Zahigkeitskrifte damp-
fend und stabilisierend wirken. Die destabilisierenden Trigheitskrifte verursachen bei Uberschreitung
einer kritischen Reynoldszahl einen turbulenten Charakter der Stromung. Turbulenz ist daher ein Stabili-
titsproblem. Der Grenzwert fiir den Ubergang von laminar zu turbulent betrigt (Martin et al. 2000):

*  Re=2320 bei Rohrstromungen unter Druck

und

*  Re =580 bei Gerinnestromungen mit freiem Wasserspiegel

Die Beschreibung turbulenter Strdémungen und deren angesprochenen Eigenschaften geht auf die statisti-
sche Betrachtungsweise von Reynolds zuriick. Dazu werden alle drei Geschwindigkeitskomponenten u, v,
w und der Druck p in zeitliche Mittelwerte und Schwankungsgrofien zerlegt.

u(t) = u+u'(t) 2.7

Werden diese Ansétze fiir die Geschwindigkeiten und den Druck in die Impulsgleichung eingefiihrt, ergibt
sich nach Mittelung iiber die jeweils auftretenden Glieder die Reynolds’sche Bewegungsgleichung der ge-
mittelten turbulenten Stromung normalviskoser Fluide (Truckenbrodt 1996).

= - 2 Aaa
Ou; —0u; 10p . 0 ui_a(uiuj)

—_— Tt — = - === —_ +tpg. (2.8)
ot 1ox pOx; asz 0x; !
mit
o(u'.u'.
—_(._I_.J_) Turbulenzkraft
OX:

J

In Analogie zur Bewegungsgleichung der laminaren zihigkeitsbehafteten Stromung muss auch hier das
Geschwindigkeitsfeld der mittleren Gréfen die Kontinuitétsgleichung erfiillen. Diese Bedingung ist auch
fiir die Schwankungsgro3en eingehalten.

12
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Bei turbulenten Stromungen werden die viskosen Spannungen vollkommen durch die aus den Schwan-
kungsbewegungen erzeugte Turbulenzkraft, den zuséitzlichen Spannungen u'iu'j (Reynoldsspannungsten-
sor R), iiberlagert (Garde 1994).

L) R s B e )

uu uv

R = uvvv V'V' V'W' (2.10)

uw

Die Reynoldsspannungen stellen sechs zusétzliche unbekannte Korrelationen dar. Dieses so genannte
SchlieBungsproblem der Turbulenz beschéftigt sich mit empirischen Modellannahmen in Form von Turbu-
lenzmodellen die diese unbekannten Korrelationen mit bekannten GroéBen in Verbindung bringt (Kap. 2.3.2
Geschwindigkeitsverteilung und Kap. 6 Mathematisch—physikalisches Modell).

2.3.2  Geschwindigkeitsverteilung

Fiir praktische Anwendungen ist es erforderlich Aussagen zur vertikalen Geschwindigkeitsverteilung be-
ziehungsweise zur resultierenden mittleren Stromungsgeschwindigkeit treffen zu konnen, die mit gerin-
gem Aufwand verbunden, aber ausreichend genau sind. Dieser Anspruch fordert, dass der Einfluss der tur-
bulenten Schwankungsbewegung auf das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld ohne Beriicksichtigung
des eigentlichen Turbulenzmechanismus durch Analogiebetrachtungen erfasst werden kann. Dazu ist die
angegebe Reynoldsgleichung durch zusitzliche Annahmen weiter zu vereinfachen. Bei groflen Verhéltnis-
sen von FlieBtiefe zu GroBe der Rauheitselemente wird die freie Wasserspiegeloberflache nicht von der
Sohlstrukturierung beeinflusst. Damit besteht eine Analogie zur Grenzschichtstromung beziehungsweise
der ebenen zweidimensionalen Scherstromung und die folgenden Einschrédnkungen sind damit verbunden
(Garde 1994, Truckenbrodt 1996).

+  keine Anderung des Stromungsfeldes in lateraler Richtung (alle partiellen Ableitungen nach y ent-
fallen) mit v=w = 0;u = u+u' und w = W'
*  volle Ausbildung der Grenzschicht (alle partiellen Ableitungen nach x entfallen)

*  ander Sohle sind die mittleren Geschwindigkeiten und die Schwankungsgrofen gleich Null (Haft-
bedingung)

«  nur die Wassertiefe hat einen Einfluss auf die Hauptstrdmung u = u(z)

*  die Stromung ist stationir %l—tl = 0 und gleichformig gl-l =0
X

Mit diesen Annahmen und Einschridnkungen vereinfacht sich die zeitlich gemittelte Navier—Stokes’sche
Bewegungsgleichung in longitudinaler (x) und vertikaler (z) Richtung, wihrend die Bewegungsgleichung
in lateraler (y) Richtung entfillt.

— 2- JE—
0=_L10p  du_ ouw)

2.11
p 8X 622 aZ ( )

13
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0=_10p_, 2.12)

Durch die Wahl des Koordinatensystems nach 4bb. 2.6 teilt sich der Anteil der Schwerkraft bei geneigten
Systemen in einen Anteil parallel zur Sohle in Hauptstromungsrichtung und einen Anteil normal zur Sohle.
Gleichzeitig entfillt unter der Annahme der Stationaritdt und Gleichférmigkeit der Druckterm in Langs-
richtung (Schlichting et al. 1996).

Luaw)

0= —g-sina (2.13)
622 0z
_ lop
0= 03z g - cosa 2.149)

Durch Integration von Formel 2.14 von der Tiefe z bis zum freien Wasserspiegel zygp ergibt sich die hy-
drostatische Druckbedingung.

pP=-p-g-cosa- (zywgp—2) (2.15)

Die Differenz zwischen freier Wasserspiegeloberfliche zygp und fester Sohle ist im Weiteren die
Wassertiefe h. Fiir kleine Neigungswinkel ist cos a ndherungsweise gleich 1 und der Druck an der freien
Wasserspiegeloberfldche ist gleich NULL. Die sohlenparallele Spannung in der Tiefe z ergibt sich damit
aus der Gewichtskraft des Wassers in x—Richtung pro Fliche A,,. Fiir geringe Neigungen kann sin o gleich
der Sohlenneigung Ig angenommen werden.

Q

(z) = X=p-g-ls-h-(lf§)=r0-(lfz) (2.16)

Ag

Dabei bezeichnet 1 die in der Tiefe z = 0 angreifende Wand- oder auch Sohlschubspannung. In 4bb. 2.7
ist die aus der Druckkraft resultierende vertikale Verteilung der Geschwindigkeitu und der
Schubspannung T dargestellt. Liegen keine Normalabflussverhéltnisse vor, ist in Formel 2.16 das
Sohlgefille Ig durch das Energieliniengefille Ig zu ersetzen.

—= \ﬁ

X
—»

Abb. 2.7: Vertikale Verteilung der Geschwindigkeit u und Schubspannung t
bei turbulenten Stromungen (nach Dittrich 1998)

14
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Fiir ebene Gewdssersohlen kann damit die Sohlschubspannung aus integralen Gréflen ermittelt werden.
Diese nimmt unabhéngig von der Existenz von Turbulenz linear mit der Wassertiefe h zu.

Zur Herleitung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung wird Formel 2.13 von der Tiefe z bis zur freien
Wasserspiegeloberfliche zy,gp integriert.

.o 0u o
g (Zygp—2) - sina. = Vo, Tuw .17

Damit folgt fiir das vertikale Geschwindigkeitsprofil turbulenter Stromungen:

T q — T T
T(Z):_O.(l_é) 1 S L (2.18)
p p dz PP

Die Gesamtspannung (totale Schubspannung) setzt sich dabei aus dem viskosen Term ty, und dem turbu-
lenten Term t zusammen (Dittrich 1998).

Im viskosen, wandnahen Bereich (viskose Unterschicht) dominiert die Zahigkeit von Wasser gegeniiber
der Turbulenz der Stromung. Aus Formel 2.18 folgt damit

. -
@:_0,(1_9:11*2.(1_5):\/‘1_“ 2.19)

p p

Dabei stellt die Schubspannungsgeschwindigkeit u* eine charakteristische Gréfle der Schubspannung in
der Dimension einer Geschwindigkeit dar. Nach Integration von Formel 2.19 unter der Annahme einer

konstanten Schubspannung fiir kleine Wandabsténde folgt eine lineare Verteilung der Geschwindigkeit in
der viskosen Unterschicht.

E
uz) _u*-z (2.20)
u* v

A

Die Ausdehnung der viskosen Unterschicht wurde aus zahlreichen Messungen iiber glatten Sohlen be-
stimmt und kann mit Formel 2.21 abgeschétzt werden (Koll 2002). Fiir praktische Fragestellungen spielt
dieser Bereich aufgrund seiner geringen Ausdehnung in der Regel keine Rolle.

_ A%
By = (5.1 = @.21)

Im Bereich oberhalb der viskosen Unterschicht dominiert die turbulente Spannung nach Formel 2.18. Zur
Verbindung des Geschwindigkeitsgradienten mit der turbulenten Mischbewegung wird in Analogie zum
Newton’schen Zihigkeitsgesetz der laminaren Stromung eine turbulente AustauschgroBe eingefiihrt (Bous-
sinesq 1877).

15
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= vy (%‘_1 2.22)

Die ,,scheinbare” kinematische Viskositit (turbulente oder auch Wirbelviskositit) ist keine Stoffeigen-
schaft, sondern eine vom momentanen lokalen Stromungszustand und der Turbulenzstruktur abhéngige
GroBe. Die Wirbelviskositit ist von der Dimension nach das Produkt aus Lénge und Geschwindigkeit
(Prandtl 1925).

2 (dﬁ 2.23)

VTZI'E—

Die Prandtl’sche Mischungswegformel als Nullgleichungsturbulenzmodell liefert unter diesen Annahmen
die turbulente Schubspannung nach Formel 2.24.

N2
2 (du 2.24)

TT:p.l. d_

Die physikalisch basierte Vorstellung zum Mischungsweg (s. 4bb. 2.8) beruht darauf, dass diese charakte-
ristische Léange lyw der Abstand in Querrichtung ist, den ein Fliissigkeitselement mit der mittleren Ge-
schwindigkeit seiner urspriinglichen Schicht zuriicklegen muss, bis der Unterschied zwischen seiner Ge-
schwindigkeit und der Geschwindigkeit am neuen Ort gleich der mittleren Langsschwankung der
turbulenten Stromung ist. Der Mischungsweg ist dabei unabhéngig vom Betrag der Geschwindigkeit und
eine reine Ortsfunktion. An einer glatten Wand ist lyyw = 0, da die Querbewegung verhindert ist. An einer
rauen Wand ist der Grenzwert von lyy in der Gréenordnung der Rauheitselemente.

Nach Prandtl gentigt die Entwicklung des Mischungsweges 1w in Wandnéhe ndherungsweise einer Gera-
den.

yw = -2 (2.25)

Der Proportionalitéitsfaktor k muss empirisch bestimmt werden und zahlreiche Versuchsergebnisse liefer-
ten k = 0,40.

Abb. 2.8: Mischungsweg schematisch mit 1 = l;yw (nach Kanzow 2004)

16
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Aus diesen Uberlegungen und durch Integration von Formel 2.24 ergibt sich das Prandtl/Karman’sche Ge-
schwindigkeitsverlustgesetz.

. _
\/;T = y* = K-Z-(j—u (2.26)

d %

d_‘.Zl = K“ - 2.27)
‘L:) = ]l(-lnz—FC (2.28)
u

Verschwindet der Einfluss der Zdhigkeit auf den Turbulenzmechanismus ist dieses Wandgesetz, oder auch
Geradliniengesetz, bis zu beliebig hohen Reynoldszahlen giiltig (von Karman 1930). Die Geschwindigkeit
ist dabei nur abhingig von dem Wandabstand und der auf diese Wand wirkenden Schubspannung, wenn
keine Einfliisse aus Vorgidngen in groflerer Entfernung, wie die Verhiltnisse an der gegeniiberliegenden
Wand (Rohrstrdomung) oder eine Verformung der Wasserspiegeloberfliche (Gerinnestromungen), existent
sind. Anhand einer rekursiven Methode kann daher die lokale Wandschubspannung aus dem bekannten
und notwendigerweise gemessenen Geschwindigkeitsprofil ermittelt werden.

Die Integrationskonstante C des turbulenten Geschwindigkeitsprofils muss im Weiteren aus den Bedin-
gungen unmittelbar an der Wand bestimmt werden. Wird gefordert, dass fiir einen bestimmten
Wandabstand z;, die Geschwindigkeit NULL sein soll, folgt fiir den hydraulisch rauen und glatten Fall
(Schlichting et al. 1996)

u(z) _

1
u* K

1oz
~(Inz—Inz,) = = 1n(20) (2.29)

An glatten Winden ist der Wandabstand beziehungsweise das Nullniveau der Geschwindigkeit z in der
GroBenordnung der Schichtdicke der viskosen Unterschicht. Alle Rauheitserhebungen befinden sich voll-
standig in dieser Schicht und der theoretische Geschwindigkeitsnullpunkt wird durch den Einfluss der Za-
higkeit bestimmt. Der Fall hydraulisch glatt stellt in der Praxis einen stromungsmechanischen Sonderfall
dar und wird hier nicht weiter behandelt.

An rauen Winden ist z, abhingig von der Wandbeschaffenheit. Fiir natiirliche (unregelméBige) und tech-
nische Rauheiten wird dazu ein Mal} bendtigt, welches die durchschnittliche Erhebung k der Rauheitsele-
mente liber dem Nullniveau z; beschreibt.

An rauen Rohren untersuchte Nikuradse (1933) die Abhingigkeit dieser Proportionalitidtskonstanten zwi-
schen z, und der Sohlrauheit. Dazu wurden Messingrohre mit den Durchmessern von d =2,5; 5,0 und
10,0 cm durch Sandkorner mit den KorngroBen von k =kg = 0,8; 0,4; 0,2 und 0,1mm bei dichtest mogli-
cher Packung kiinstlich aufgeraut. Die relative Uberdeckung unter Bezug zu dem Rohrradius r und den
Korndurchmessern kg betrug demnach r/kg = 15 bis 500.
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Dabei ergab sich ebenfalls ein Wandgesetz analog Formel 2.28 bei dem alle Geraden parallel sind und den
Anstieg 1/x aufweisen. Die Integrationskonstante C=C; weist dann eine Abhédngigkeit von der
Kornreynoldszahl Re* auf.

1
s ln(kis) +C,(Re*) (2.30)

Re* = @.31)

Die Funktion C;(Re*) ist beziiglich der hydraulischen Wirkung der Rauheitselemente in drei Bereiche
gegliedert.

Bereich I: hydraulisch glatt — die Rauheitserhebungen der Wand befinden sich vollstéindig in der

viskosen Unterschicht (Re* < 5) mit C, = ]1( - In(Re*) + 5,5

Bereich II: Ubergang — die viskose Unterschicht schlieft nicht alle Rauheitserhebungen ein
(5 <Re* < 70) mit dem Verlauf nach 4bb. 2.9

Bereich III: hydraulisch rau — alle Rauheitserhebungen befinden sich in der turbulenten Stromung
und die Dicke der viskosen Unterschicht ist ndherungsweise gleich NULL (Re* > 70) mit
C, = konstant = 8,48 und kg = konstant = 30-z

1 =5
T L ! !
C A b * ".. i
1 (] |
eI P IR 2, SV D3P PO PSSO O
i |
~E~ Ubergangsbereich E Vollkommen rauh
55 ‘? =
5

0 02 0406 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
log Re, ——m

Abb. 2.9: Abhingigkeit der Integrationskonstanten C; von der Kornreynoldszahl Re*
(nach Schlichting et al. 1996)

Nach den vorangegangenen Ausfithrungen kann im Fall der ebenen gleichformigen Kanalstromung mit
freier Oberfléche und groBen relativen Uberdeckungen h/kg > 3...5 ohne seitlichen Wandeinfluss die Be-
stimmung der lokalen Wandschubspannung t, bezichungsweise der Sohlschubspannungsgeschwindig-
keit u* ndherungsweise auf empirischem Weg mit integralen GroB3en erfolgen (Dittrich 1998).
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Ein theoretischer und rekursiver Ansatz basiert auf der Ableitung aus der vertikalen Geschwindigkeitsver-
teilung (Schlichting 1936) durch die Bestimmung des Differentialquotienten du(z)/dIn(z). Diese Methode
ist unabhéngig von der Rauheit der Oberfliche anwendbar (Martin et al. 2000).

3 2 (du(z))?
= peK .(dln(z (2.33)

Weitere Verfahren zur Ableitung der lokalen Wandschubspannung arbeiten nach folgenden Prinzipien
(Martin et al. 2000):
* lokale Direktmessung iiber ein bewegliches Fldchenelement zur Erfassung der Reibungskraft

*  Analogieverfahren iiber die Temperaturdifferenz zwischen einem Oberflichenelement und der
Stromung

. manometrische Verfahren tiber Druckdifferenzen

. aus der Verteilung der Reynoldsspannungen —u'w'

23.3  Stromungswiderstand

Die experimentell gestiitzte Ermittlung von Stromungswiderstdnden beruht fast ausnahmslos auf der Mes-
sung im vollgefiillten Kreisquerschnitt (Abfluss unter Druck), da hier keine von der Querschnittsform ab-
hiangigen Stérungen auftreten. Fiir vollturbulente Rohrstromungen ist das Quadrat der querschnittsgemit-
telten Stromungsgeschwindigkeit u,,, proportional der {iber den benetzten Umfang L; gemittelten und
gleichformig verteilten (konstanten) Wandschubspannung t(,,. Der Beiwert zur Charakterisierung der
Wandrauheit ldsst sich damit im vollgefiillten Kreisprofil bei konstanter Wandschubspannung experimen-
tell relativ exakt bestimmen (Koch 2006).

Die Proportionalitit zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Wandschubspannung wird mit dem Ansatz
nach Darcy—Weisbach formuliert. Dabei ist der Druckgradient Ap/Ax durch die dimensionslose
Rohrreibungszahl A gekennzeichnet, bei der das Verhéltnis aus 1gernesszener Druckdifferenz Ap und dem
aus der mittleren Geschwindigkeit u,, resultierenden Staudruck = - p - u_ mit zwei geometrischen Grofen
(Rohrdurchmesser d, betrachtete Lange | = Ax) in Bezichung gesetzt wird.

_ d Ap
A = R (2.34)

Dabei wird im Folgenden auf den Uberstrich fiir die Geschwindigkeit zur Kennzeichnung des zeitlichen
Mittels verzichtet. Uber die Beziehung zwischen dem Druckabfall Ap und der Reibungsverlusthdhe Ah,

Ap = p-g-Ah, (2.35)

ergibt sich die Darcy—Weisbach Beziehung fiir die in Folge der Wandreibung auftretenden Rohrreibungs-
verluste.
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2
_ 1 m
hr =X a 2—g (2.36)

u
Der Stromungswiderstand der laminaren Rohrstrdomung weist eine alleinige Abhédngigkeit von der
Reynoldszahl Re auf. Bei turbulenter Rohrstromung (Re > 2320) ist der Reibungsbeiwert beziehungsweise
Widerstandsbeiwert A abhingig von der Reynoldszahl und der Beschaffenheit der Wandung (Koch 2006).

A= Fkt(Re;lg) (2.37)

Der Widerstandsbeiwert der turbulenten Rohrstrdmung besitzt bei verschwindender Rauheit
(k gegen NULL) nur noch eine Abhéngigkeit von der Reynoldszahl (hydraulisch glatt). Fiir groe Rey-
noldszahlen (Re gegen ) wird der Widerstandsbeiwert unabhéngig von der Reynoldszahl und ist eindeu-
tig mit dem RauheitsmaB k bezichungsweise mit der relativen Uberdeckung d/k definiert (hydraulisch
vollkommen rau). Fiir technisch raue Oberflichen ergibt sich aus der Uberlagerung der Einfliisse fiir die
Félle hydraulisch glatt und vollkommen rau das universelle Widerstandsgesetz nach Colebrook—White
(Colebrook 1939).

1 _ 2,51 k/d
—=-2. log + X =
Jh Re-./A 3,71
In Abb. 2.10 ist diese GesetzmaBigkeit fiir verschiedene Verhiltnisse d/k in Abhéngigkeit der Reynolds-
zahl im Moody-Diagramm fiir technische Rauheiten dargestellt. Die Rauheitsangabe k bezieht sich dabei
auf die dquivalente Sandrauheit kg der Nikuradse’schen Versuche und beinhaltet Informationen iiber die

(2.38)

absolute Rauheitshohe k und die Rauheitsdichte cx (Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Stromungs-
widerstand und Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung), die bei vielen technischen Rauheiten we-
sentlich geringer ist als die maximale Packungsdichte der bei Nikuradse (1933) verwendeten Sandkorner.
Die Abhéngigkeit des Widerstandsbeiwertes A von der Reynoldszahl Re und der relativen
Uberdeckung d/k ist jedoch grundsitzlich identisch im Vergleich zu den Versuchen von Nikuradse (1933).
Einzig der Ubergang zwischen hydraulisch glatt und vollkommen rau verlduft bei den technischen Rauhei-
ten allmahlicher (Koch 2006).

1,000

—glatt
— Grenzkurve
0,100 iy — laminar-turbulent
—d/k 10
855 T —d/k20
T~ I dik 50

— —~—]] —d/k 100
0,010 1 ™~ T d/k 200
—d/k 500
— — d/k 1000

0,001
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Re

Abb. 2.10: Moody-Diagramm fiir technisch raue Oberflichen (nach Koch 2006)
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Die fiir die turbulente Rohrstromung gefundenen Beziehungen diirfen nur ndherungsweise auf beliebige
Querschnittsformen und Probleme mit freiem Wasserspiegel iibertragen werden. Fiir den hier betrachteten
Fall der Gerinnestromungen sind dazu stark vereinfachende Annahmen erforderlich (Dittrich 1998):

+  gleichférmiger Abfluss

*  das Gerinne wird als Stromr6hre aufgefasst
+  die Geschwindigkeit ist gleichmaBig {iber den FlieBquerschnitt verteilt

»  die Wandschubspannung 7, ist gleichméBig iiber den benetzten Umfang Ly; verteilt

Unter diesen Annahmen folgt aus Formel 2.36 mit

d=4.R (2.39)
R =2 (2.40)
Ly
und
hr
g = 7 (2.41)

die Darcy—Weisbach Bildungsvorschrift zu

8-g-R-1I
= 8 T E

- (2.42)
um
beziehungsweise in der folgenden Form
u u
ﬁ = = = = (2.43)

Die Quantifizierung nach dem Widerstandsgesetz von Colebrook—White ergibt bei Unabhingigkeit von der
Reynoldszahl:

1 4-R
— =2-log [————} tcp 2.44)
NA k

Fiir diese Formulierung ist die Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung im Fliequerschnitt notwendig.
Diese besitzt eine Abhéngigkeit von der Wandschubspannung 1, der Viskositdt ) und der Hohe k der Rau-

heitselemente. Die ortlichen Geschwindigkeiten werden durch die Integration iiber den FlieBquerschnitt

von der mittleren Geschwindigkeit u = % ersetzt. Diese Bedingungen konnen flir das kreisformige

Rohr und das unendlich breite Gerinne exakt erfiillt werden. Im letzteren Fall und ohne Einfluss der seitli-
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chen Berandungen resultiert mit R = h durch Integration des Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes von Ni-
kuradse:

§:um:l. (L)—i—'
A - In[=)+C (2.45)

Fiir das Nikuradse‘sche Gesetz ergibt sich im hydraulisch rauen Fall fiir C* der Wert 5,98 und damit
cg = 0,91 fiir kg =k als Durchmesser der bei den Versuchsserien verwendeten Sandkodrner bei dichtester
Lagerung im Intervall r/kg = 15...500.

24 Zusammenfassung

Unter Beachtung der gestellten Aufgabe erfiillte dieses Kapitel zwei Funktionen.

Im ersten Abschnitt wurden grundlegende Begriffe und Eigenschaften des betrachteten Gewaissertypus
hinsichtlich der Morphologie eingefiihrt und erldutert. Gleichzeitig erfolgte dabei eine Abgrenzung der
Problemstellung hinsichtlich der relevanten Randbedingungen erfolgen. Dazu zéhlen das Gefille, die exis-
tierenden Eigenschaften des Sohlmaterials das Verhiltnis zwischen charakteristischen Korndurchmessern
und FlieBtiefen, sowie die in Langs- und Querrichtung mehr oder weniger strukturierte Anordnung der
Rauheitselemente.

Im zweiten Abschnitt erfolgte die Darlegung der allgemein anerkannten und giiltigen GesetzmiBigkeiten
zur Quantifizierung von Stromungsfeld und Stromungswiderstand. Diese gehen aufgrund der klar definier-
baren Randbedingungen ausnahmslos auf turbulente Strdmungen in kreisférmigen Querschnitten mit rota-
tionssymmetrischer Geschwindigkeitsverteilung und unendlich breite Gerinne ohne Wandeinfluss bei ge-
ringen Grofen der Rauheitselemente im Vergleich zur Flietiefe zuriick.

Im Weiteren soll daher die Vertraglichkeit der giiltigen GesetzméaBigkeiten hinsichtlich Strémungsfeld und
Stromungswiderstand mit den Randbedingungen der hier betrachteten FlieBgewésser gepriift werden. Da-
bei sind Einfliisse aus den individuellen Rauheitseigenschaften und Einfliisse aus der Querschnittsform zu
erwarten. Anhand dieser Einfliisse sind die den Strémungswiderstand erzeugenden Prozesse zu identifizie-
ren.
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3 Theoretische Betrachtungen zum Stromungswiderstand
3.1 Grundsitzlichkeiten und Annahmen

Die Quantifizierung des Stromungswiderstandes der hier betrachteten Gewésser—Bett—Systeme erfordert
die Betrachtung der mafigeblichen Prozesse, die an der Ausbildung des Stromungswiderstandes unter den
auftretenden Randbedingungen beteiligt sind. Diese Prozesse sind sehr komplex und durch einen gewissen
Grad an Interaktionen in Abhingigkeit der relativen Uberdeckung gekennzeichnet.

Die Annahme des gleichformigen Abflusses in offenen Gerinnen ist durch die Unabhéngigkeit der Stro-
mungscharakteristiken in Lingsrichtung gekennzeichnet. Dies besagt, dass keine Anderungen der FlieB-
tiefe, Geschwindigkeit und deren Verteilung erfolgen. Diese Voraussetzung ist jedoch nur bei geradlinigen
Gerinnen mit exakt gleichartigen Eigenschaften der Rauheit an allen Berandungen und bei Fehlen von
Stromungshindernissen der Fall.

Die unter Kap. 2 Morphologie und Stromungseigenschaften dargelegten morphologischen Eigenschaften
der Gewésser—Bett—Systeme sind gekennzeichnet durch natiirliche Sohlstrukturen in Langs- und Querrich-
tung, eine weit gestufte KorngroBenverteilung und FlieBtiefen, die sich im Bereich der maximalen Korn-
groffen bewegen. Die Annahme von gleichformigem Abfluss in einem Gewésserabschnitt mit einer Aus-
dehnung auf der Makroskala (s. Kap. 2.2.1 Gefille) kann grundsétzlich erfolgen. Dabei konnen sich
aufgrund der abgeleiteten mittleren Grofen fiir Geschwindigkeit, Gefélle und Querschnittsgeometrie in
dem betrachteten Gewésserabschnitt lokal starke Abweichungen beziehungsweise Ungleichformigkeiten
ergeben. Die lokale Untersuchung (an Querprofilen oder Punkten) von Stromungsgeschwindigkeit und
Stromungswiderstand darf dann nicht mit abschnittsgemittelten Groen erfolgen.

Dies impliziert weiterhin, dass das Gerinne aufgrund dieser variablen morphologischen Eigenschaften
nicht als Stromréhre mit gleichméBiger Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt und Wandschubspan-
nungsverteilung iber den benetzten Umfang aufgefasst werden kann. Die querschnittsmittleren Werte fiir
FlieBgeschwindigkeit und Wandschubspannung sind dann nur durch eine ausreichende Anzahl von verti-
kal verteilten Einzelmessungen iiber den Querschnitt mehr oder weniger genau bestimmbar. Im Besonde-
ren kann ein aussagekriftiger Wert flir die mittlere Wandschubspannung im Querschnitt und auch im Ge-
wisserabschnitt nur aus den an lokalen Punkten abgeleiteten Werten aus der vertikalen
Geschwindigkeitsverteilung ermittelt werden. Grund dafiir sind die starken Fluktuationen fiir das Gefille
von Energielinie, Wasserspiegellinie und Sohle.

Grundsétzlich resultiert der Stromungswiderstand der hier betrachteten Gewasser—Bett—Systeme aus den
Anteilen der Flachenrauheit und der Formrauheit. Fiir prismatische Gerinne weist die Flachenrauheit eine
Abhéngigkeit von den folgenden Punkten auf (Naudascher 1987):

*  Reynoldszahl Re
relatives Uberdeckungsverhiltnis h/d
. Querschnittseigenschaften

*  Rauheitseigenschaften
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Fiir geringe relative Uberdeckungsverhiltnisse erhdht sich der Strdmungswiderstand aufgrund der Form-
rauheit, die durch die Abmessung und Anordnung der einzelnen exponierten Groftkorner hervorgerufen
wird. In diesen lokalen Bereichen ergeben sich aufgrund innerer Schubspannungen bei Stromungsablésun-
gen zusitzliche Energieverluste, da die von den Zahigkeitskraften verrichtete Arbeit die kinetische Energie
in Warmeenergie umwandelt. Diese Prozesse sind von folgenden Punkten abhéngig (Naudascher 1987):

*  Randgeometrie und Randrauheit
*  Anstrombedingungen

*  Reynoldszahl Re

*  Froudezahl Fr

Die Rauheitselemente der hier betrachteten natiirlichen Gewéssersohlen variieren in Grof3e und Form. Aus
diesem Grund ist die Wirkung dieser Elemente stark verschieden, da nicht alle in derselben Art und Weise
in die Stromung ragen. Die genaue Kenntnis der Rauheitseigenschaften spielt daher eine entscheidende
Rolle bei der Betrachtung der an der Widerstandsausbildung beteiligten Prozesse und der Unterscheidung
beziiglich Flachen- und Formrauheit. Dieses komplexe Gefiige begriindet die generellen Schwierigkeiten
bei der Quantifizierung des Stromungswiderstandes aufgrund der angefiihrten Eigenschaften und Abhén-
gigkeiten und erklért die bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht vorhandene generelle mathematische Formulie-
rung fiir alle erdenklichen Kombinationen unter allen relevanten Randbedingungen auf allen betrachteten
Skalen (Bathurst 1982).

3.2 Flachenrauheit und Rauheitseigenschaften
3.2.1  Rauheitsparameter

Die Festlegung eines Rauheitsparameters unter den hier betrachteten Randbedingungen ist mit starken Un-
sicherheiten behaftet. Wéahrend die grundsitzlichen Untersuchungen von Nikuradse (1933) an kreisformi-
gen Querschnitten mit dichtest angeordneten Sandkornern einen eindeutigen Bezug zu den Rauheitseigen-
schaften und der charakteristischen Rauheitshéhe kg herstellt, schwankt der Bereich der Korngroflen in
natiirlichen FlieBgewéssern von fein- bis sehr grobkornig.

In bisherigen Untersuchungen (Hey 1979, Bray 1979, Griffiths 1981, Bathurst 1985, Rice et al. 1998, Kan-
zow 2004) wird als Ersatz fiir das dquivalente Sandrauheitsmal3 kg ein charakteristischer Korndurchmesser
dc in Form des 90-, 84-, 65- oder 50-prozentigen Siebdurchgangs angesetzt. Bray (1987) schlagt folgende
Beziehungen zwischen diesen charakteristischen Gréfien vor.

dgg = 2,1+ dg, @.1
dgg = 1,6 dgs 32)
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Hintergrund ist die Annahme, dass der hauptsichliche Einfluss auf den Stromungswiderstand aus diesen
Korndurchmessern resultiert. Da die hier betrachteten Rauheitseigenschaften ungleich den Eigenschaften
der Nikuradse’schen Sandrauheit sind, zeichnen sich die abgeleiteten Widerstandsbeziehungen aufgrund
des konstanten charakteristischen Korndurchmessers durch eine variable Formulierung der
Integrationskonstanten C* aus (s. Kap. 5.4.1 Diskussion der Einflussgrofien, Tab. 5.2). Ursache dafiir ist
die individuelle Rauheitsstruktur. Die Existenz einer einheitlichen Widerstandsbeziehung ist eng an die
Ahnlichkeit der Rauheitsskala, der KorngroBenverteilung, Form, Ausrichtung und Dichte der Elemente ge-
bunden. Neuere Untersuchungen (4dberle 2000, Weichert 2006) reduzieren daher den Rauheitsparameter
auf die Standardabweichung s der lokalen Sohlhéhen von der Regressionsgeraden des Langsschnittes, um
eine engere Formulierung des Rauheitsparameters an die Eigenschaft der Flachenrauheit zu erhalten. Die
Integration der formrauheitsgebundenen Prozesse kann dann in einer negativen Integrationskonstante C’
resultieren (4berle 2000, Kap. 5.4.1 Diskussion der Einflussgrofien, Tab. 5.2).

3.2.2 Rauheitsskala

Die Rauheitsskala beziehungsweise der RauheitsmafBstab ist als das Verhiltnis der Flieitiefe h zu einer
charakteristischen KorngroBe d¢ definiert und wird als relatives Uberdeckungsverhéltnis h/d¢ bezeichnet.

Untersuchungen an natiirlichen FlieBgewéssern identifizieren 3 Bereiche dieses Verhéltnisses zur Tren-
nung der mallgebenden Energicumwandlungsprozesse und damit in der Ausbildung des Stromungswider-
standes (Bathurst 1985):

»  grof} skalierte Rauheit h/dgy <1
«  Ubergangsbereich 1 <h/dgy <4
*  klein skalierte Rauheit 4 <h/dg,

Bei grof} skalierter Rauheit wird der Stromungswiderstand durch den Formwiderstand der einzelnen Ele-
mente aufgrund von Stromungsabldsungen dominiert.

Bei klein skalierter Rauheit geht die Stromung allméhlich in den Zustand einer Scherstromung iiber und
die Rauheitswirkung nimmt die Eigenschaften der Flachenrauheit an.

Im Ubergangsbereich rekrutieren sich die Energieumwandlungsprozesse grundsitzlich aus beiden Wider-
standsanteilen. Eine klare Trennung ist aufgrund der Uberlagerung der einzelnen Anteile kaum méglich.

Eine weitere Einteilung schldgt Bray (1987) vor:

»  Strahl-/Nachlaufdissipation h/dg4 < 1,6
+  Ubergang zur Strahl-/Nachlaufdissipation 1,6 <h/dg4 <5,3
+  Ubergangsbereich zur Scherstrémung 5,3 <h/dg4 < 10,5
*  Scherstrémung 10,5 <h/dg,

Trotz dieser zwei recht unterschiedlichen Einteilungen wird ersichtlich, dass eine Widerstandsbeziehung
zur Quantifizierung des Stromungswiderstandes nicht iiber alle Bereiche giiltig sein kann.
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3.2.3 Korngroflenverteilung

Die generelle Formulierung einer Widerstandsbeziehung setzt im Weiteren die Ahnlichkeit der Korngro-
Benverteilungen fiir unterschiedliche Gewasserabschnitte voraus. Als charakteristisches Mal} zur Beschrei-
bung der KorngroBenverteilung kann die Standardabweichung ¢ herangezogen werden.

d
c = log(—%} (34

Der Wert fiir o stellt sich nach verschiedenen Untersuchungen (Bathurst 1979, Bathurst 1982) im Bereich
von 0,20 bis 0,45 fiir einen weiten Bereich natiirlicher Materialien ein. Die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit herangezogenen Daten natiirlicher Gewisserabschnitte im Gebirgs- und Mittelgebirgsbereich besta-
tigen diesen Bereich.

3.2.4  Ausrichtung und Form der Elemente

Unter natiirlichen Bedingungen ist die Ausrichtung der Rauheitselemente relativ konstant. Dabei orientiert
sich die kurze Achse in vertikaler Richtung (Charliton et al. 1978, Johansson 1963, Judd et al. 1969), das
Verhéltnis der langen Achse zur mittleren Achse betrdgt anndhernd konstant 1,5 und das Verhiltnis der
mittleren Achse zur kurzen Achse variiert iiblicherweise zwischen 1,5 und 3 (Bathurst 1977, Charlton et
al. 1978, Limerinos 1970, Virmani 1973). Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, dass der zur Charakteri-
sierung des relativen Uberdeckungsverhiltnisses h/d herangezogene Korndurchmesser nicht unbedingt in
dem MaB als exponierte Struktur iiber der Sohle existiert, wie dies das Ladngenmal} vermuten lasst.

3.2.5 Rauheitsdichte

Die Rauheitsdichte ci ist nach 4bb. 3.1 definiert als das Verhéltnis der auf einer Ebene senkrecht zur Stro-
mungsrichtung projizierten Fliche A | der Rauheitselemente und einer Referenzfldche A = A,y mit einer
entsprechenden Anzahl N von Rauheitselementen. Die Orientierung der Referenzfliche A,y ergibt sich
aus dem zugrunde gelegten Koordinatensystem (s. Kap. 2.3.1 Stromungsfeld, Abb. 2.6).

e = N- = (35)
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P ol

=

Abb. 3.1: Definitionsskizze fiir die Rauheitsdichte ¢ (nach Bezzola 2002)

Die Hohe, Anordnung und Dichte der Rauheitselemente hat dabei einen wesentlichen Einfluss auf die dem
Stromungsfeld entzogene Energie. Uber rauen Sohlen sind nach Morris (1955) drei Stromungsarten zu un-
terscheiden:

*  Isolierte Rauheitsstromung:

die Nachlaufzone ist voll ausgebildet und ungestort
*  Wirbeliiberlagerungsstromung:

das Nachbarelement beeinflusst die Nachlaufzone
. Quasi-glatte Stromung;:

die Rauheitselemente liegen so nahe aneinander, dass auf Scheitelhohe eine Art Trennfldche ent-
steht

Quasi-glatte Strémung

Abb. 3.2: Stromungsarten iiber rauen Sohlen (nach Morris 1955)
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Im Fall der klein skalierten Rauheit (groBe relative Uberdeckung) besitzt die Anderung der FlieBtiefe kei-
nen Einfluss auf die Anzahl der signifikant in die Strémung ragenden Elemente und deren projizierten Fla-
che A |, so dass die Rauheitsdichte konstant ist. Der Beginn der Wirbeliiberlagerungsstromung lésst sich
dabei aufgrund verschiedener Untersuchungen bei einer Rauheitsdichte von 0,10 < cg < 0,26 lokalisieren
(Schlichting 1936, O ’Loughlin et al. 1964, Bertschler 1985, Dittrich et al. 1993). In Abb. 3.3 bezeichnet kg
die dquivalente Sandrauheitshdhe analog Nikuradse (1933) und k steht fiir die absolute Rauheitshohe.
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Abb. 3.3: Beziehung zwischen Rauheitsdichte ¢ und Rauheitsverhiltnis kg/k (nach Dittrich 1998)

Im Fall der groB skalierten Rauheit (kleine relative Uberdeckung) wird die Rauheitsdichte aufgrund der
variablen ElementgroBe und -form bei Anderung der FlieBtiefe signifikant beeinflusst. Als ein MaB fiir die
Anderung der Rauheitsdichte in Abhingigkeit der relativen Uberdeckung kann die Standardabweichung
der KrongréBenverteilung gesehen werden. Fiir Werte von h/dg, < 1 sind die Stromungseigenschaften auf-
grund der Anordnung und Dichte der Rauheitselemente hauptsédchlich durch den Formwiderstand geprégt.
Die trotzdem vorhandene Fldchenrauheit der kleineren Rauheitselemente leistet dabei vermutlich keinen
signifikanten Beitrag zum Stromungswiderstand (Bathurst 1978).

3.3 Querschnittsform

Bei kleinmassstiblicher Rauheitsskala und dem Fehlen natiirlicher Sohlstrukturen mit lokalen Beschleuni-
gungs- oder Verzogerungseffekten (Riffle—Pool) weist der Stromungswiderstand eine Abhédngigkeit von
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der Querschnittsform auf. Diese Abhéngigkeit wurde von Keulegan (1938) untersucht. Das Prandtl/Kar-
man’sche Geschwindigkeitsverlustgesetz in querschnittsgemittelter Form

4/; = " x In dc) C (3.6)

ergibt in Anlehnung an die Quantifizierung nach Colebrook-White

1 _ 230

Jh xR

R C
. log — + = (3'7)
(3 7

die von Keulegan (1938) verwendete Beziehung nach Formel 3.8

—IﬁL =c- log(%;—{) 3.8)

In den Untersuchungen von Keulegan (1938) wurde der Wert fiir ¢ in genereller Form mit 2,03 und damit
die von Karman Konstante mit ¥ = 0,40 aufgrund verschiedener experimenteller Untersuchungen fiir unre-
gelméfBige Querschnitte mit dreidimensionalen Stromungscharakteristiken, kreisformige Querschnitte und
sehr breite Gerinne bestitigt. Eine eindeutige Abhéngigkeit des Koeffizienten a fiir unterschiedliche Quer-
schnittsformen ergibt sich von der Funktion R/z (s. Abb. 3.4). Dabei bezeichnet z den lotrechten Abstand
von der Wand beziehungsweise dem Umfang zu dem Punkt der maximalen Geschwindigkeit.

Diese Beziehung besagt, dass bei gleichen charakteristischen Korndurchmessern d¢, gleichen Radien und
Gefillen mit abnehmenden Verhiltnis R/z die querschnittsgemittelte Geschwindigkeit zunimmt, da sich
anteilig mehr Flache in einem groferen Abstand als R von der festen Wand befindet.

14,00 6.58
13,50 6,48
13,00 6,38

a 12,50 » 6,28 C'
12,00 = 6,18
11,50 6,08

Ap N
11,00 ‘ ‘ * 5908
0,50 0,60 0,80 1,00
R/z

Abb. 3.4: Beziehung zwischen dem Koeffizienten a und der Gerinneform R/z (nach Hey 1979)
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Die Variation der Integrationskonstanten C* von 5,98 bis 6,50 belegt grundsétzlich den Einfluss der Quer-
schnittsform. Im Vergleich zum Einfluss der Rauheitseigenschaften wird im Kap. 7 Methodenentwicklung
jedoch gezeigt, dass der Einfluss der Querschnittsform eher marginal ist.

3.4 Formrauheit und abgeloste Stromungen

Die durch exponiert angeordnete Rauheitselemente hervorgerufene Formrauheit manifestiert sich in loka-
len Energieverlusten aufgrund einer verdnderten Wanddruckverteilung infolge Stromungsablésung. Grund
dafiir ist das Auftreten von Reibungskriften verursacht durch den Geschwindigkeitsgradienten in Richtung
Korperoberflache (Leder 1992).

Die Voraussetzung fiir eine Stromungsablosung ist bei Korpern mit stetiger Oberflichenkriimmung gege-
ben, wenn in Stromungsrichtung ein positiver Druckgradient dp/0x > 0 herrscht und an der Abldsestelle
die Schubspannung, sowie die Ableitung der Geschwindigkeit normal zur Wand gleich NULL werden
(Prandtl 1924).

Bei Korpern mit scharfkantiger Oberflichenkrimmung sind diese Voraussetzungen in der Regel nicht er-
fiillt, aber aufgrund der Unstetigkeit in der Korpergeometrie kommt es zu einem Strémungsabriss.

Auf der Leeseite entstehen sowohl bei Korpern mit stetiger als auch mit unstetiger Oberfléche Geschwin-
digkeitsprofile mit negativen Geschwindigkeitskomponenten (Riickstrom-, Ablosegebiet). Die Eigen-
schaften dieser Rezirkulationsstromungen sind in beiden Fillen dhnlich und durch eine erhdhte Energiedis-
sipation gegeniiber der Hauptstromung gekennzeichnet (Leder 1992). Die am Korper abgeloste
beziehungsweise abgerissene Grenzschicht bildet als freie Scherschicht eine Abgrenzung des Ablosegebie-
tes zur Hauptstromung.

Die bei der Umstromung von Koérpern infolge Abldsung beziehungsweise Abriss entstehenden Krifte (Za-
higkeits- und Druckkrifte) teilen sich in eine Komponente Fp, in Stromungsrichtung (Widerstand) und in
eine Komponente F senkrecht zur Stromungsrichtung (Auftrieb).

2
p-ug
FDZCD'AJ_-( > ) 3.9)
2
p-ug
FchL-AL-( > ) (3.10)
u, Geschwindigkeit im ungestorten Bereich
Ay senkrecht zur Strdmungsrichtung projizierte Fliche des Rauheitsele-
mentes
cp Widerstandsbeiwert
cL Auftriebsbeiwert

Nach Naudascher (1987) besteht dabei zwischen Verlustbeiwert £ der ortlichen Energieverlusthohe
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uz,

und dem Widerstandsbeiwert cpy folgender Zusammenhang.

{=-—"-cp (3.12)

A Flache des ungestorten Bereichs

Die Ermittlung der Widerstandskraft Fp reduziert sich damit auf die Bestimmung des
Widerstandsbeiwertes cpy. In 4bb. 3.5 ist der Verlauf des Widerstandsbeiwertes fiir verschiedene Korper-
formen in Abhéngigkeit der Reynoldszahl dargestellt.

Die bei scharfkantigen Korpern eindeutig fixierten Abrissstellen fithren bei entsprechenden Reynoldszah-
len zu einem weniger abrupten Sprung des Betrags fiir den Widerstandsbeiwert.

Bei stetigen Oberflichenformen kommt es mit zunehmender Reynoldszahl zu einer Verlagerung des Ablo-
sepunktes, verbunden mit einer Anderung der Ausdehnung des Ablosegebietes.

3,0

Co

1,0

0,11

0,3

1 104 10° 108 10

10
Re

10 10

Abb. 3.5: Widerstandsbeiwerte cp, fiir unterschiedliche Kérperformen, zylindrisch — Kurven 1 bis 5 und Kugel
— Kurve 6 (nach Bezzola 2002)
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34.1 Einfluss der Geometrie

Die Abmessung des Abldsegebietes wird unter anderem durch die Geometrie des umstromten Korpers be-
stimmt. Der Ort und der Winkel der ablosenden beziehungsweise abreilenden Grenzschicht beziiglich der
Hauptstromungsrichtung wird dabei klar vorgegeben. Generell ergeben sich mit zunehmenden Anfangs-
winkeln der abreilenden freien Scherschicht ldngere und breitere Abldsegebiete aufgrund geringerer Un-
terdriicke und groBerer Querimpulse der Scherschichtstromung. Mit zunehmendem Unterdruck erhélt die
Berandung des Ablosegebietes eine stirkere Kriimmung und damit resultieren geringere Langen des Re-
zirkulationsgebietes (Leder 1992). Durch eine stromlinienférmige Gestaltung des umstromten Querschnit-

tes kann der Widerstand um eine Groflenordnung und mehr reduziert werden (s. Abb. 3.6), erhilt dadurch
aber eine stirkere Abhédngigkeit von der Reynoldszahl (Naudascher 1987).

1.4
Co
1,2 -
1,0 -
¥ L/D =1 (Zylinder)
. -
0,8 - %
06 S,
04 % L
02— \ L/D=25 L/D=50
0.0 T i | | T
0 1-10° 2.10° 4-10° 5.10° 6-10° 7-10°
Re

Abb. 3.6: Einfluss der Schlankheit auf den Widerstandsbeiwert cy (nach Dubs 1979)

Reynoldszahl

Die Entwicklung der freien Scherschicht beeinflusst die Ausbildung des Ablosegebietes und die darin ab-
laufenden dissipativen Vorgédnge. Die Scherschichtentwicklung ist dabei nahezu unabhéngig von dem um-
stromten Korper und verlduft nach einheitlichen physikalischen Prinzipien (Leder 1992). Zur Charakteri-

sierung dient dabei die mit der Anstromgeschwindigkeitu, und der senkrecht zur Anstromung
ausgerichteten Querschnittsbreite D gebildete Reynoldszahl Re:

u -D
Re = =X

\%

(3.13)

Fiir den Fall des umstromten Kreiszylinders ergeben sich drei markante Bereiche (Leder 1992):

32



Theoretische Betrachtungen zum Stromungswiderstand

I.  Fir Reynoldszahlen bis circa 200 ist die freie Scherschicht laminar. Dabei wandert mit steigender
Reynoldszahl der Ablosepunkt von der Riickseite zur Vorderseite des Korpers, verbunden mit ei-
ner VergroBerung des Ablosegebietes in Breite und Lange. Das Abldsegebiet besitzt hinsichtlich
der Lange mit 5-D bis 6-D bei Re ~ 200 seine maximale Ausdehnung.

II. Im Ubergangsbereich findet bei Reynoldszahlen von 102 <Re < 10* nach erfolgter Ablosung ein
Umschlag in der freien Scherschicht von laminar zu turbulent statt. Dieser Umschlag geschieht
mit zunehmender Reynoldszahl immer frither, wobei die Rezirkulationsldnge verkiirzt wird. Bei
einer Reynoldszahl von Re ~ 10% betriigt die Linge des Ablosegebietes noch etwa 1,5-D.

1. Fiir Reynoldszahlen von 10* < Re ist die freie Scherschicht voll turbulent und die Linge des Ablo-
segebietes dndert sich nur noch geringfiigig bis zum Erreichen der kritischen Reynoldszahl. Dieser
Punkt ist mit einer abrupten Verringerung des Widerstandsbeiwertes und einer allmédhlichen Ver-
kiirzung der Lange des Ablosegebietes verbunden. Der Ablosepunkt der turbulenten Scherschicht
wandert dabei wieder von der Vorder- auf die Riickseite des Korpers.

3.4.3 Einfluss aus Rauheit und Turbulenz

Der Einfluss aus Rauheit der Korperoberfldche und turbulenter Anstromung auf den Widerstandsbeiwert
cp ist dhnlich (s. 4bb. 3.7).

Bei aufgerauter umstromter Oberfldche erfolgt ein fritherer Umschlag der freien Scherschichtstromung
von laminar zu turbulent, verbunden mit einer Verkiirzung der Abloseldnge. Dabei sinkt mit zunehmender
Raubheit die kritische Reynoldszahl (Naudascher 1987).

Im Fall der turbulenten Anstroémung wandert der Ablosepunkt mit wachsendem Turbulenzgrad stromab.
Grund dafiir ist die zusdtzliche Energiezufuhr {iber die Turbulenzbewegungen der Hauptstromung. Auch
hier sinkt mit zunehmenden Turbulenzgrad die kritische Reynoldszahl, verbunden mit einer Verkiirzung
der Lange des Ablosegebietes. Gleichzeitig existiert dabei ein stirkerer Fluidaustausch zwischen Ablose-
gebiet und AuBlenstromung (Leder 1992).

0.4 A

Golfball _
900-10°

0.3 1

[
rauhe Kugeln

glatte Kugeln

0.2 1

500 - 10-°

o>

0,11

0,0 —
2104 10° 108 4-10%
Re

Abb. 3.7: Einfluss der Oberflichenrauheit k auf den Widerstandsbeiwert cp und die kritische
Reynoldszahl Re (nach Blevins 1984)
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3.4.4  Elementkollektiv und Verbauungsgrad

Der aus einem Elementkollektiv resultierende Verbauungsgrad besitzt bei gro3 skalierter Rauheit einen
mafgeblichen Einfluss auf den Widerstandsbeiwert cpy (Bathurst 1978). Dieser ergibt sich dabei als Kom-
bination der Einfliisse aus Geometrie, Rauheit und charakteristischer Reynoldszahl beziiglich aller einzel-
nen Elemente, sowie aus dem Einfluss des Turbulenzgrades der Auenstromung. Im Gegensatz zur An-
stromung eines Einzelelementes kann bei Betrachtung eines Elementkollektivs jedoch kein ungestorter
Bereich mit der zugehdrigen Anstromgeschwindigkeit definiert werden. Bei Betrachtung der starken
rdumlichen Heterogenitit des Geschwindigkeitsfeldes konnen dann unterschiedliche Annahmen fiir die
Anstromgeschwindigkeit, zum Beispiel die querschnittsgemittelte Geschwindigkeit ohne Einfluss der Ver-
bauung oder die Maximalgeschwindigkeit, zu stark unterschiedlichen Widerstandskréften beziehungs-
weise Widerstandsbeiwerten fithren. In praktischen Untersuchungen wird angenommen, dass die Erkennt-
nisse iliber den Widerstandsbeiwert eines umstromten Einzelelementes auf ein Elementkollektiv
iibertragbar sind (Bathurst 1978, Heimerl et al. 2005).

Nach Untersuchungen von Richter et al. (1976), Naudascher (1987) und Leder (1992) erhoht sich der Wi-
derstandsbeiwert mit zunehmendem Verbauungsgrad und gleichzeitig nimmt die kritische Reynoldszahl
fiir das Ensemble ab. Die Ausbildung von Instabilititen wird durch den steileren Geschwindigkeitsgradi-
enten in der freien Scherschicht senkrecht zur Hauptstromung gefordert. Die durch den Verbauungsgrad
beschleunigte AuBBenstromung fiihrt zu einem erhéhten Unterdruck im Ablosegebiet, wodurch sich die Ab-
losestromlinien schneller schlieBen.

Zur Ermittlung des Stromungswiderstandes bei grof3 skalierter Rauheit und Formwiderstand gibt Bathurst
(1978) Formel 3.14 an. Dabei bezeichnet u die Anstromgeschwindigkeit an den Elementen. Das
Verhéltnis u/u,, vergroBert sich dabei mit zunehmender Ungleichformigkeit der Geschwindigkeitsvertei-
lung.

Un _ 8 _ 1
—ﬁ ey e (L) ¢19
2 D "K u

Formel 3.14 istin DVWK 232 (1996) in analoger Form unter der Annahme u = u,,, und mit cp = 1,5 als ge-
nereller Wert empfohlen.

A=4-cp-cg 3.15)

Nach neueren Untersuchungen (Heimer! et al. 2005) an einem Storsteinmodell mit regelméfBiger Anord-
nung von Rauheitselementen ergaben sich in Abhédngigkeit von

*  der Reynoldszahl

*  der Elementform (Wiirfel und Kreiszylinder)

*  dem Getfille

* dem Léangs- und Querabstand der Storelemente im Verbundsystem
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um den Faktor 3 bis 17 hohere Widerstandsbeiwerte cp als der im Regelwerk DVWK 232 (1996) empfoh-
lene Wert von cp =1,5. In Abb. 3.8 ist die Abhdngigkeit des Widerstandsbeiwertes cpy von der Reynolds-
zahl Re fiir die Untersuchungen von Heimerl et al. (2005) dargestellt. Von den Autoren wurde dabei die
Annahme u/u,, = 1,0 getroffen und die festgestellten Abhédngigkeiten belegen den Einfluss der Rauheits-
struktur in Verbindung mit den resultierenden Stromungseigenschaften auf den Stromungswiderstand

100,0
D\ " o

I —=— Wirfel 6,7%
e o Wiirfel 5,0%
2 100 'B\El\“wrg = Wiirfel 3,6%
} ’ e e Zylinder 6,7%
= o 7ylinder 5,0%
—— Zylinder 3,6%

10

1,0E+04 1,0E+05

Re

Abb. 3.8: Zusammenhang zwischen cp und Reynoldszahl Re fiir Wiirfel und Zylinder in Abhiingigkeit vom
Gefille I (nach Heimerl et al. 2005)

3.4.5 Froudezahl

Bei der Umstromung eines durch die Wasserspiegeloberflache ragenden Rauheitselementes wird eine Ver-
formung der freien Oberfldche, verbunden mit einem zusitzlichen Energieverlust, verursacht. Die Charak-
terisierung dieses Effektes erfolgt durch die Froudezahl Fr, da es sich um Schwerewellen handelt (Nauda-
scher 1987).

Flammer et al. (1979) untersuchte die Widerstandscharakteristik in Zusammenhang mit den Einfliissen aus
freier Oberfliche und relativer Uberdeckung h/k an einer isolierten Halbkugel mit dem Radius k. Anhand
dieser Untersuchungen ergaben sich drei charakteristische Bereiche (s. Abb. 3.9):

1. 0,8<h/k<1,6undFr<1,5:

Der Widerstandsbeiwert cp, weist eine signifikante Abhingigkeit von der relativen Uberdeckung
h/k und der Froudezahl Fr auf.

2. 1,6 <h/k<4,0und Fr<1,5:

Der Widerstandsbeiwert cpy, variiert in Abhingigkeit der relativen Uberdeckung h/k, der
Froudezahl Fr und der Reynoldszahl Re.

3. h/k>4,0und Fr<1,5:

Der Widerstandsbeiwert ¢ variiert mit der Reynoldszahl Re.
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C 330 | I I I I T
O | Fr=03 Q) c,=FKt(Fr, hik)

25 @ EDZFkt.(I;r, ;v’k, Re)

= Fkt.(Re

T D
= ®
2 20}-09
O]
£
35

15
R EE
2
3 10
= 1,3 S

B 2~ |,
0,5F1,5 4 = v
' 3 —
0,0
K 2 3 4 5 6 7 8

Relative Uberdeckung h/k

Abb. 3.9: Einfluss von Froudezahl Fr und relativer Uberdeckung h/k auf den Widerstandsbeiwert cp,
(nach Flammer et al. 1970)

3.5 Zusammenfassung

Die an der Ausbildung des Stromungswiderstandes beteiligten Prozesse verlaufen in Abhingigkeit der
Raubheitsskala nach unterschiedlichen GesetzméaBigkeiten.

Fiir klein skalierte Rauheit ab 4 < h/dg,, dem Ubergangsbereich zur Scherstrdmung, ist der Stromungswi-
derstand von der Flichenrauheit mit der jeweiligen Rauheitsdichte cg und der relativen Uberdeckung h/d¢
abhéngig. Fiir gro} skalierte Rauheit bei h/dg4 < 1,00 resultiert der Formwiderstand aus der Abhéngigkeit
der Stromungsablosungen von den Eigenschaften des durchstromten Elementkollektivs hinsichtlich An-
ordnung und Form, der Reynoldszahl, der Ungleichférmigkeit der Geschwindigkeitsverteilung und dem
Turbulenzgrad der Stromung. Im Ubergangsbereich rekrutieren sich die den Strdmungswiderstand bedin-
genden Prozesse aus Fldchen- und Formrauheit.

Aus diesen Betrachtungen wird geschlossen, dass alle drei Bereiche der Rauheitsskala nicht mit einer Wi-
derstandsbeziehung und brauchbarer Genauigkeit abgedeckt werden konnen. Ob ein signifikanter Einfluss
von Wasserspiegeldeformationen, charakterisiert durch die Froudezahl Fr, und von der Querschnittsform
vorliegt, ist in den weiteren Betrachtungen zu priifen.

Im Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung steht daher die Frage nach der vertikalen Geschwindig-
keitsverteilung unter homogen und heterogen rauen Randbedingungen im Vordergrund. Um integrale Aus-
sagen zum Stromungswiderstand an natiirlichen Gewisserabschnitten treffen zu konnen, ist die Kenntnis
der lokalen Stromungseigenschaften und damit der Geschwindigkeitsverteilung erforderlich.
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4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung

4.1 Universelles logarithmisches Geschwindigkeitsverteilungsgesetz

Die hier betrachteten Eigenschaften der Gewisser-Bett-Systeme beziiglich Querschnitt, Morphologie und
Rauheit weichen erheblich von den Randbedingungen und Eigenschaften der rotationssymmetrischen tur-
bulenten Rohrstromung der Nikuradse’schen Versuche ab. Die Kenntnis der vertikalen Geschwindigkeits-
verteilung, insbesondere unter den im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Stromungswiderstand sKiz-
zierten Randbedingungen hinsichtlich der Rauheitseigenschaften, ist Voraussetzung zur Beschreibung des
lokalen und integralen Stromungsfeldes, und damit zur Abschidtzung des Widerstandsverhaltens natiirli-
cher FlieBgewasser.

Daher wird in diesem Kapitel auf in der Literatur verfiigbare Daten und Modellvorstellungen zuriickge-
griffen, um die grundsétzlichen Abhéngigkeiten unter Beachtung der jeweiligen Randbedingungen zu kla-
ren. Diese Randbedingungen orientieren sich dabei an den im Kap. 2 Morphologie und Strémungseigen-
schaften definierten Rauheitstypen beziiglich homogener und heterogener Eigenschaften. 7ub. 4.1 enthilt
die Zusammenstellung der zur Untersuchung herangezogenen Daten, die gemessene vertikale
Geschwindigkeitsverteilungen enthalten.

Tab. 4.1: Zusammenstellung von ausgewiihlten Daten beziiglich der vertikalen Geschwindigkeitsvertei-
lung bei unterschiedlichen Rauheitseigenschaften

Autor h/k h/b K Rauheitsart Re 104 Re* 103
Schlichting .
(1936) 7,44 -12,57 | 0,14—0,20 | 0,008 — 0,907 kiinstlich 10,72 —32,66 | 0,38 —2,75
Nikora et N .
al. (2001) 6,40 —8,70 | 0,18 — 0,24 ~ 0,52 kiinstlich 25,69 44,10 | 1,04 1,23
Koll kiinstlich und natiirlich

2,90 — 20,34 - 25 - 4,13 -242 45 —
(2002) 90-2034 | 033-0.83 | 025-059 | "G C L ,13-2420 | 0,45-8,78
Kanzow 031133 | 0,02-0.06 | 0,097 0,15¢ | "atirlich mit Sohlstruk-| ) o) 15 51 1570 1546
(2004) turen

In den Nikuradse’schen Versuchen wurde die Rauheitsdichte konstant am Hochstwert eingestellt. Fiir prak-
tische Fille ist jedoch die Abhéngigkeit von nur einem Parameter, der Rauheitshohe, aufgrund der Ausfiih-
rungen im Kap. 3.2 Fldchenrauheit und Rauheitseigenschaften nicht zielfithrend.

In der Arbeit von Schlichting (1936) wurde fiir verschiedene technische Rauheiten in einem geschlossenen
Rechteckquerschnitt die Giiltigkeit des universellen logarithmischen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes
unter dem in 7ab. 4.1 angegebenen Bereich fiir die relative Uberdeckung h/k und die Rauheitsdichte cx ge-
priift.

Der Schwerpunkt lag dabei auf der Abhédngigkeit der Geschwindigkeitsverteilung von der Rauheitsart
(Kugeln mit zwei Varianten beziiglich des Durchmessers, Kalotten, Kegel, kurze Winkel, lange Winkel)
und der Rauheitsdichte cg (Definition nach Kap. 3.2.5 Rauheitsdichte).
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Die Abb. 4.1 zeigt exemplarisch fiir eine konstante Auspridgung der Eigenschaften hinsichtlich
Rauheitshdhe k, relativer Uberdeckung h/k und Rauheitsdichte cx die Abhéngigkeit der vertikalen
Geschwindigkeitsverteilung u(z) und des Anstieges der Profile von der Reynoldszahl Re. Dabei wird mit
zunehmender Reynoldszahl (Tragheitskraft) der Anstieg der Profile und damit die Wandschubspannung

vergroBert.
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+ Re 0,86E+05 x Re 1,28E+05 + Re 1,74E+05 ‘

Abb. 4.1: vertikale Geschwindigkeitsprofile u(z) und Geschwindigkeitsgradient (Anstieg) in Abhéngigkeit
der Reynoldszahl

Die Bestimmung der lokalen Wandschubspannung beziehungsweise Sohlschubspannungsgeschwindigkeit

ergibt dabei auf empirischem (Druck- beziehungsweise Energieliniengefélle nach Formel 2.32 im Kap.

2.3.2 Geschwindigkeitsverteilung) und theoretischem (Formel 2.33 im Kap. 2.3.2 Geschwindigkeitsvertei-
lung) Weg nur geringe Abweichungen. Mit der gemessenen vertikalen Geschwindigkeitsverteilung u(z) er-
gibt sich damit die Integrationskonstante A. Dadurch kann dem jeweils vorliegenden speziellen Fall be-
ziiglich der technischen Rauheitseigenschaften mit k und cg eine Vergleichsrauheit kg = oy -k zugeordnet
werden. Diese dquivalente Sandrauheit kg ruft dabei im voll rauen Bereich den gleichen Stromungswider-

stand wie die betrachtete Rauheit mit k und ci_hervor.

_uz 1 (z
A K 1n(k) 4.1)
]l( “lnay, = 8,48 -A 4.2)
4.3)

kS
oy = < = Fkt.(k, cg)

In Abb. 4.2 ist fiir die Versuche von Schlichting (1936) das Mal3 der relativen Rauheit kg/k in Abhéngigkeit
der Rauheitsdichte ¢ dargestellt. Dabei entspricht jeder Datenpunkt einer Versuchsserie bei variierter

Reynoldszahl Re.
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Abb. 4.2: Abhiingigkeit der relativen Rauheit kg/k von der Rauheitsart und Rauheitsdichte ¢y
(nach Schlichting 1936)

Ahnlich dem Moody-Diagramm ergibt sich wie in Abb. 4.3 dargestellt fiir einen geschlossenen Rechteck-
querschnitt eine Unabhingigkeit des Widerstandsbeiwertes A von der Reynoldszahl Re. Der Widerstands-
beiwert ist allein von der Rauheitsart, der relativen Uberdeckung h/k und der Rauheitsdichte cg abhéngig.
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Abb. 4.3: Widerstandsbeiwert A als Funktion der Rauheitsart und Rauheitsdichte cy

In Abb. 4.4 sind die aus der verdnderten Krifteverteilung resultierenden normierten Profile u(z)/u* darge-
stellt. Eine erhdhte Tragheitskraft (Reynoldszahl) fiihrt zu einer erhdhten Scherung des Wasserkdrpers in
vertikaler Richtung (Wandschubspannung) und der resultierende Stromungswiderstand ist bei identischer
relativer Uberdeckung und Rauheitsdichte unabhéngig von der Reynoldszahl (Fall a). Der Strémungswi-
derstand weist jedoch eine Abhingigkeit von der Rauheitsdichte auf (Fall b).
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Abb. 4.4: normierte Profile u(z)/u* fiir Kugelrauheit k = 4,1 mm bei a) ¢k = konstant (links) und bei b)
ck = variabel (rechts)

In Analogie zu den Versuchen von Schlichting (1936) untersuchten Nikora et al. (2001) fiir kiinstliche
Rauheitselemente die vertikale Geschwindigkeitsverteilung in einer 12,00m langen und 0,75m breiten Ver-
suchsrinne bei freiem Wasserspiegel. Die halbkugelférmigen Rauheitselemente mit einer absoluten Hohe
k =0,021m waren in Langs- und Querrichtung mit Abstdnden von 0,114 x 0,0665m versetzt angeordnet.

Aufgrund von systematischen Abweichungen von der logarithmischen Verteilung fiir kleine relative
Absténde z/k erfolgte eine vertikale Gliederung der Geschwindigkeitsverteilung in einen logarithmischen
und einen linearen Bereich. Diese Abweichungen ergaben sich auch in den Versuchen bei Schlichting
(1936), da der untersuchte Bereich der relativen Uberdeckung mit im Mittel circa h/k = 8 gegeniiber den

Nikuradse’schen Versuchen mit r/k = 15 bis 500 stark differiert.

Fiir die logarithmische Schicht leiteten Nikora et al. (2001) Formel 4.4 ab

R

.éi_ = ]1( 1n@ +A 4.4)

und fiir die lineare Schicht Formel 4.5

uéi) _ @ A 4.5)

Fiir das Rauheitsmall mit der absoluten Hohe der Elemente k = 0,02 1m ergibt sich in Analogie zu dem Ver-
fahren nach Schlichting (1936) die Integrationskonstante mit A =7,1. Die Bestimmung der lokalen
Wandschubspannung 1, beziehungsweise Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u* lieferte auf empiri-
schem (mit integralen GroBen) und theoretischem Weg (Differentialquotient du(z)/dIn(z), sowie aus der
Verteilung der Reynoldsspannungen (—u'w') nahezu identische Werte mit einer Abweichung von # 1,5%.

Eine Reanalyse der Daten unter Annahme der Giiltigkeit fiir C; = 8,48 und k = 0,40 nach Formel 2.30 lie-
fert die dquivalente Sandrauheitshohe mit kg = 0,037m fiir beide Fille der relativen Uberdeckung und die
relative Rauheit betrdgt damit kg/k = 1,75. Aufgrund der skizzierten Rauheitsanordnung konnte im Rah-
men der Reanalyse eine Rauheitsdichte von circa cg = 0,59 ermittelt werden. Im Vergleich zu den techni-
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schen Rauheiten nach A4bb. 4.2 sollte sich der Betrag der relativen Rauheit in Abhéngigkeit der Rauheits-
dichte damit hinter dem Maximum im absteigenden Bereich befinden.

In Abb. 4.5 sind die Profile beziiglich der Geschwindigkeitu(z) und der normierten
Geschwindigkeit u(z)/u* fiir die Parameter k = 0,021 m und A =7,1 des Ansatzes nach Nikora et al.
(2001) mit vertikaler Untergliederung und fiir die Parameter kg = 0,037m und C, = 8,48 nach Schlichting
(1936) ohne vertikale Untergliederung dargestellt. Im Bereich unterhalb der Rauheitsoberkante (lineare
Schicht) ergeben sich nach dem Verfahren von Schlichting (1936) aufgrund fehlender Untergliederung ge-
ringe systematische Abweichungen, wihrend die Approximation in der logarithmischen Schicht identisch
1st.
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-— 0,100 < * e **
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+ hik 6,4 Schlichting (1936) + hik 8,7 Schiichting (1936) +h/k 6,4 Schiichting (1936) + hik 8,7 Schiichting (1936)

Abb. 4.5: Vergleich der Profile u(z) und u(z)/u* nach den Verfahren Schlichting (1936) und Nikora et al. (2001)

Beide dargestellten Fallbeispiele (Schlichting 1936, Nikora et al. 2001) behandelten relativ ,,technische*
Rauheitseigenschaften aufgrund einer klaren Form und Anordnung der Elemente bei grofen relativen
Uberdeckungsverhiltnissen beziehungsweise klein skalierter Rauheit (s. Kap. 3 Theoretische Betrachtun-
gen zum Stromungswiderstand). Generell kann fiir diese Félle die Giiltigkeit der universellen logarithmi-
schen Geschwindigkeitsverteilung fiir den Bereich oberhalb der Rauheitselemente bestitigt werden.

4.2 Natiirlich raue Randbedingungen und grofle relative
Uberdeckung

Im Kap. 2 Morphologie und Stromungseigenschaften ist der Begriff von homogen natiirlich rauen Randbe-
dingungen unter Bezug zu den morphologischen Eigenschaften natiirlicher FlieBgewisser eingefiihrt wor-
den. Bei Betrachtung der zuvor angefiihrten Versuche (Nikuradse 1933, Schlichting 1936, Nikora et al.
2001) kann fiir die Rauheitseigenschaften sofort ein Betrag fiir die absolute Gro3e der Rauheitselemente
und ein unteres Bezugsniveau fiir die vertikale Geschwindigkeitsverteilung definiert werden. Bei natiirli-
chen FlieBgewissern ist dies nicht mehr ohne weitere Uberlegungen méglich.

Zur Definition einer einheitlichen unteren Bezugsebene kann bei einlagigen Laborversuchen der Rinnen-
boden verwendet werden. Bei mehrlagigen Rauheiten und besonders bei natiirlichen Sohlstrukturen ist die
Definition der unteren Bezugsebene aufgrund der starken rdumlichen Variabilitit der Rauheit mit starken
Unsicherheiten behaftet. Eine einheitliche obere Bezugsebene scheitert an der Unebenheit der Rauheitso-
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berkante und weiterhin ist die Geschwindigkeit in Hohe der Rauheitsoberkante nicht NULL, so dass die
Haftbedingung u(z = 0) = 0 nicht mehr erfiillt ist.

Die Festlegung einer einheitlichen Bezugsebene ist im Weiteren mit der Frage nach einem problemspezifi-
schen Rauheitsparameter verbunden. Bei homogen natiirlich rauen Randbedingungen nimmt mit abneh-
mender relativer Uberdeckung h/k die dquivalente Sandrauheit kg zu und kann ein vielfaches der absoluten
Rauheitshohe k betragen, sowie auch Werte im Bereich der absoluten Flietiefe h und dariiber annehmen.
Grund dafiir ist der mit abnehmender relativer Uberdeckung zunehmende Einfluss der Rauheitseigenschaf-
ten beziiglich Anordnung, Form und Dichte der Elemente, also dem Formwiderstand.

Fiir den Fall kg > h resultierte die Annahme (Bayazit 1982), dass eine logarithmische Schicht nicht mehr
vorhanden ist. Diese Annahme kann anhand der Daten von Schlichting (1936) am Beispiel der technischen
Rauheit ,Lange Winkel“ sofort widerlegt werden. Fiir die dabei resultierende relativen Rauheit
kg/k = 11,90 ergibt sich h/kg = 0,90, wobei der Wert h dem Abstand des Geschwindigkeitsmaximums von
der rauen Wand entspricht.

In Tab. 4.2 ist eine Zusammenstellung fiir die Abschitzung der dquivalenten Sandrauheit in Abhéngigkeit
eines charakteristischen Korndurchmessers gegeben. Diese Naherungen wurden fiir natiirliche FlieBge-
wisser sowohl mit homogenen als auch heterogenen natiirlich rauen Randbedingungen postuliert. Dabei
lagen hauptsichlich querschnittsgemittelte FlieBgeschwindigkeiten zu Grunde, ohne Kenntnis der vertika-
len Geschwindigkeitsverteilung.

Tab. 4.2: Ansitze zur Ermittlung von kg aus Kornfraktionen
Autor kg h/k; R/k
Garbrecht (1961) dgg R/dgy > 15
Leopold et al. (1964) dgs 1 <h/dg4 <10
Kamphuis (1974) 2dg 5 <h/dgy <200
Thompson & Campbell (1979) 4,5d5 2 <h/ds(<3
Hey (1979) 3,5dg4 1 <h/dg4 <100
Bathurst (1985) dga h/dg, <2
Graf & Altinakar (1998) dsg R/d55 <10
Dittrich (1998) 3,5d, Kies
Dittrich (1998) 3,5dg4 Grobkies

Neuere Modellvorstellungen zu dieser Problematik (Bezzola 2002, Koll 2002) gehen von der Moglichkeit
einer zeitlich und rdumlich gemittelten Betrachtungsweise der Stromungscharakteristiken und der vertika-
len Geschwindigkeitsverteilung fiir ein einheitliches Bezugsniveau und einen einheitlichen Rauheitspara-
meter aus (Nikora et al. 2001). Dies ist jedoch dann und nur dann gerechtfertigt, wenn die Randbedingun-
gen den im Kap. 2 Morphologie und Stromungseigenschaften definierten Eigenschaften beziiglich der
homogenen Rauheitsstruktur bei entsprechenden relativen Uberdeckungen geniigen.
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Bei Kenntnis der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung ist als weitere Eigenschaft bei der Uberstrdmung
natiirlicher Gerinnesohlen die von einem Wert k = 0,40 abweichende Steigung der Geschwindigkeitspro-
file festgestellt worden, wenn eine Abschitzung der Wandschubspannung mit dem integralen Ansatz nach
Formel 2.32 im Kap. 2.3.2 Geschwindigkeitsverteilung vorgenommen wird (Bayazit 1976, Bayazit 1982,
Koll 2002).

Tab. 4.3 gibt eine Ubersicht existierender Modellvorstellungen beziiglich der vertikalen Geschwindigkeits-
verteilung bei homogen natiirlich rauen Randbedingungen. Diese Modellvorstellungen versuchen im We-
sentlichen den ausgefiihrten Besonderheiten hinsichtlich des Bezugsniveaus, des Rauheitsparameters und
des Anstiegs des Geschwindigkeitsprofils Rechnung zu tragen und charakterisieren sich durch folgende
Eigenschaften:

die Einfithrung eines vertikalen Versatzes d fiir den Ursprung der vertikalen Geschwindigkeitsver-

teilung

die Einfiihrung eines Rauheitsparameters zg verbunden mit einer Korrektur der Integrationskons-

tanten C;

die Anpassung des Geschwindigkeitsgradienten iiber die von Karman Konstante i«

die Anpassung des Geschwindigkeitsgradienten iiber einen Dampfungsparameter cy fiir die

Wandschubspannung

die Aufspaltung der vertikalen Ebene mit einer linearen Unterschicht im Bereich der Rauheitsele-

mente
Tab. 4.3: Zusammenstellung existierender Modellvorstellungen fiir die logarithmische Schicht
Schlichting (1936) Clauser (1956) Bezzola (2002) Koll (2002)
Wert u(z) _ 1 z u(z) _ 1 z—d u(z) _ 1 z—d u(z) _ 1 z—-d
- *;'ln(k—g*cl = *,z'l“(k—sj*cl u—**%'[;"“(q)*cl} o *;'ln(z,{_ G
d eingeschmolzene Rauheit iterativ aus der Bedingung unter |iterativ aus Profilanpassung du(z))"!
dem Punkt u* mit R? als Maxi- 0= ( dz ) =mpztby
mum
e h
my
u u* = K- (dU(Z) wF =g (Ziax = d) - Tsoe u* = g (Zgay = d) - Tsone u* = /g (Zgax = d) - Lsone
din(z
e du(z)
~ (dln(z ~4d
K 0,40 0,40 0,40 K= m ut
kg kg = 307, kg = 307, zp iterativ aus Profilanpassung |zg iterativ durch Optimierung
des Regressionskoeffizienten fiir
- = den logarithmischen Trend
zy= (u(z)=0) = e" zy = (u(z-d)=0) = "
u(z) =0 =m-In(z)+n u(z-d)=0=m-In(z-d)+n
cR B B in Abhéngigkeit der relativen 3
Uberdeckung
Cl Ug
8,48 8,48 8,48 C=C=—
u
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4.2.1 Lage des Ursprungs und Rauheitsparameter

Die Frage nach dem Ursprung der vertikalen Koordinate z ist mit der Definition einer einheitlichen unteren
Bezugsebene verbunden. Unter Voraussetzung der Giiltigkeit des universellen logarithmischen Geschwin-
digkeitsverteilungsgesetzes ergibt sich der Nulldurchgang des theoretischen Geschwindigkeitsprofils aus
dem Abstand zu dieser Bezugsebene. Schlichting (1936) betrachtete diejenige Hohe zy,,, die das gleichma-
Big iiber die Bezugsfliche verteilte Volumen aller Rauheitselemente erreicht. Nach dieser Definition ent-
spricht die Hohe der eingeschmolzenen Rauheit dem vertikalen Versatz d (Definitionsskizze nach 4bb.

4.6).

z
A
ZWSP
\ ) AulRenschicht
Logarithmische
Schicht
ZR
/ Rauheitsschicht
Z0
z= d
z=0 » X, u(z)

Abb. 4.6: Definitionsskizze vertikaler Abmessungen (nach Smart 1999)

Die Feststellung gewisser systematischer Abweichungen von der universellen logarithmischen Geschwin-
digkeitsverteilung fiir kleine relative Absténde z/k in Form von Linearitét wurde in den Untersuchungen
von Schlichting (1936) auf den signifikanten Einfluss einzelner Rauheitselemente zuriickgefiihrt und durch
eine verdnderte Lage des Bezugsniveaus erkldrt. Dabei verschiebt sich mit zunehmender
Rauheitsdichte ¢ das Bezugsniveau in Richtung Oberkante der Rauheitselemente, verbunden mit einer
Verschiebung des Nulldurchgangs z, fiir das vertikale Geschwindigkeitsprofil. Diese Abhéngigkeit ist in
Abb. 4.7 dargestellt.

Generelle Angaben iiber die Groenordnung fiir den vertikalen Versatz d sind in der existierenden Litera-
tur nur selten zu finden. Einzelne Autoren geben folgende Werte an.

- dk=0,130...0,833 aus Dittrich (1998)
. dk=0,035 aus Rotta (1950)
. d/k=0,020...0,090 aus Kirkgoz (1989)
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Abb. 4.7: Zusammenhang zwischen Rauheitsdichte cyi und vertikalem Versatz d fiir die Versuche in Schlich-
ting (1936)

Die in den Untersuchungen von Nikora et al. (2001) vorgenommene Unterteilung der vertikalen Ebene in
eine logarithmische Schicht und eine Rauheitsschicht erfolgte aufgrund einer linearen Verteilung der Ge-
schwindigkeit fiir kleine relative Abstdnde z/k. Diese Linearitdt wurde in verschiedenen Untersuchungen
des Stromungsfeldes liber Glaskugeln, Halbkugeln und Wiirfeln bestitigt (Dittrich et al. 1996,, Nikora &
Mc Lean 2001). Innerhalb dieser Rauheitsschicht werden die turbulenten Schwankungen des Stromungs-
feldes von Ablosungen an den Rauheitselementen iiberlagert. Der Betrag der Wirbelviskositat wird nicht
mehr allein aus dem Turbulenzgrad der Stromung bestimmt, sondern ist im Weiteren noch von den Rau-
heitseigenschaften beziiglich Form und Dichte abhéngig. Nakagawa et al. (1988) definieren die Grenze
zwischen logarithmischer Schicht und Rauheitsschicht anhand des vertikalen Verlaufs der turbulenten
SchwankungsgroBen —u'w' . Nach linearer Zunahme ab dem freien Wasserspiegel erreichen diese in der
Hoéhe zg (s. Abb. 4.6) das Maximum und werden innerhalb der Rauheitsschicht durch formwiderstandsin-
duzierte Ablosungen der Stromung an den Rauheitselementen geddmpft. Die Folge ist ein von der logarith-
mischen Verteilung abweichender Verlauf in der Rauheitsschicht. Das Maximum der turbulenten Schwan-
kungsgroBen wird dabei nicht auf der Hohenlage der Oberkante der Rauheitselemente erreicht, sondern
befindet sich aufgrund der Ablosungen oberhalb der absoluten Rauheitshohe k. In der Literatur angege-
bene Werte liegen im Bereich von zg/k = 1,00 ... 3,00 (Koll 2002). Die Hohenlage zg der Rauheitsschicht
stellt, im Gegensatz zur dquivalenten Sandrauheit kg, einen direkt messbaren beziehungsweise aus der Ge-
schwindigkeitsverteilung ableitbaren Wert dar, der den Einfluss der Rauheitselemente auf das unmittelbar
umgebende Stromungsfeld anzeigt. Fiir den Fall zg # kg weicht die Integrationskonstante von dem Wert
C;=8,48 ab.

Die Approximation der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung nach dem Verfahren von Clauser (1956)
beruht ausschlieBlich auf einer vertikalen Verschiebung des Bezugsniveaus (4bb. 4.8), verbunden mit einer
Modifikation der Wandschubspannung die den integralen Ansatz (s. Formel 2.32) und den lokalen Ansatz
(s. Formel 2.33) fiir den Anstieg des Geschwindigkeitsprofils in Ubereinstimmung bringt (s. 7ab. 4.3
Punkt d und u*). Der vertikale Versatz d kann dabei grofler als die absolute Rauheitshohe k werden (s.
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Abb. 4.9). Aufgrund dieser ungeniigenden Problembeschreibung orientieren sich die Verfahren nach Bez-
zola (2002) und Koll (2002) an einer Lage des vertikalen Versatzes d zwischen Unter- und Oberkante der
Rauheitselemente

Das Verfahren nach Bezzola (2002) arbeitet mit einer freien Variation der Hohenlage des Bezugsniveaus
(mit der Einschrdnkung von physikalischer Plausibilitét) bis die beste Anpassung an gemessene Geschwin-
digkeitsverteilungen erreicht ist. Der Geschwindigkeitsgradient wird fiir die von Karman Konstante
k = 0,40, die Integrationskonstante C; = 8,48 und den integralen Ansatz fiir die lokale Wandschubspan-
nung iiber eine Ddmpfungsfunktion cy in Abhiingigkeit der relativen Uberdeckung und dem
Rauheitsparameter zp als MaB fiir die Méchtigkeit der Rauheitsschicht approximiert.

Das Verfahren nach Koll (2002) definiert die Lage des Bezugsniveaus in der Hohe, in der die Mischungs-
weglange des logarithmischen Bereichs gleich NULL ist. Bei Verwendung des integralen Ansatzes fiir die
lokale Wandschubspannung muss der Geschwindigkeitsgradient iiber die Anpassung der von Karman
Konstante abgebildet werden. Der Rauheitsparameter zp ergibt sich aus dem Optimum des Regressionsko-
effizienten flir die Verteilung im logarithmischen Bereich. Diese Modifikation macht eine Korrektur der
Integrationskonstante C; erforderlich.
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Abb. 4.8: Vertikaler Versatz d und resultierende Problemklassifizierung der Methode nach Clauser (1956),
gemessene Daten aus Koll (2002)

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Reanalyse der Daten aus Koll (2002) mit dem Me-
thoden nach 7ab. 4.3 ergibt fiir die Approximation der vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen am Bei-
spiel der Rauheit RI als natiirliches Sohlmaterial die nach 7ab. 4.4 angegebenen charakteristischen Werte.
Zur Definition des vertikalen Ursprungs fiir die Methode nach Schlichting (1936) wurde der in Koll (2002)
angegebenen Wert der mittleren Sohlhdhe bei eingeschmolzener Rauheit z,,, verwendet. Auf die Beein-
flussung der vertikalen Geschwindigkeitsprofile durch nach unten gerichtete Sekundérstrémungen wird in
Bezzola (2002) hingewiesen. Grund dafiir sind die groBBen Verhiltnisse von Fleilltiefe zu -breite mit einem
Wertebereich von 0,33 <h/b<0,83 (s. Tab. 4.1). Die Verschiebung des Maximalwertes der
Geschwindigkeit u in Richtung Rinnensohle verursacht dadurch einen gréferen Geschwindigkeitsgradien-
ten, der sich nach 7ab. 4.4 in groBeren Werten fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit u* bei Ableitung
aus dem Differentialquotienten nach Formel 2.33 im Vergleich zum integralen Ansatz nach Formel 2.32
zelgt.
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Tab. 4.4: Charakteristische Kennwerte der Methoden nach 7ab. 4.3 am Beispiel der Rauheit RI mit
h,,/k = 4,9 bis 12,0 (Messwerte aus Koll 2002)

Schlichting (1936) Clauser (1956) Bezzola (2002) Koll (2002)
d [m] d=z,,=0,012 d=0,011 ... 0,022 d=0,016 d=0,003 ... 0,010
u* [m/s] 0,082 ... 0,095 0,051 ... 0,084 0,052 ... 0,083 0,055 ... 0,085
K [-] 0,40 0,40 0,40 0,22 ...0,35
kg [m] 0,059 ... 0,145 0,023 ... 0,066 zg = 0,016 ... 0,060 zg = 0,027 ... 0,028
h/kg [-] 0,75 ... 4,26 3,82...9,08 h/zg = 4,19 ... 10,59 h/zg =4,04 ... 8,97
kg/k [-] 2,95...7,26 1,15 ...3,29 zp/k=0,80 ... 3,00 zp’k=1,35... 1,40
R [+ 0,83 ... 1,00
C; [ 8,48 8,48 8,48 4,69 ...5,73

Trotz der unterschiedlichen Modellvorstellungen mit den jeweiligen charakteristischen Werten ist die Ap-
proximation der in Koll (2002) gemessenen vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen weitgehend fehler-
frei (s. Abb. 4.9). Im Gegensatz zu den technischen Rauheiten der Versuche aus Schlichting (1936) in ei-
nem geschlossenen Rechteckkanal besitzt die relative Rauheit kg/k, bis auf das Verfahren nach Koll
(2002), eine Abhingigkeit von der relativen Uberdeckung h/k. Bei den Verfahren nach Schlichting (1936)
und Clauser (1956) konnen die maximalen Werte der relativen Rauheit kg/k bei minimaler relativer
Uberdeckung h/k mit dem zunehmenden Einfluss der Rauheitsstruktur erklirt werden. Das Verfahren nach
Bezzola (2002) weist mit zunehmender relativer Uberdeckung h/k eine zunehmende relative Rauheit zg/k
und damit einen zunehmenden Einfluss der Rauheitsstruktur aus. Zur Approximation der Geschwindig-
keitsprofile muss dieser Einfluss durch den abnehmenden Ddmpfungsparameter cg unterdriickt werden (s.
Kap. 4.2.2 Geschwindigkeitsgradient). Die Unabhdngigkeit der Rauheitswirkung beziechungsweise relati-
ven Rauheit kg/k von der relativen Uberdeckung h/k bei dem Verfahren nach Koll (2002) ist physikalisch
nicht plausibel erkldrbar. Mit zunehmender Auflast des stromenden Wasserkorpers bei zunehmender relati-
ver Uberdeckung h/k erhéht sich die Druckbelastung auf die Rauheitsstruktur. Dadurch ist die vertikale
Ausdehnung der Rauheitsschicht beziechungsweise die turbulenzinduzierte Ablosung an den Rauheitsele-
menten in der vertikalen Richtung unterdriickt. Mit abnehmender relativer Uberdeckung h/k und dadurch
abnehmender Auflast des stromenden Wasserkorpers erhoht sich dann die Ausdehnung der Rauheits-
schicht in vertikaler Richtung.

4.2.2  Geschwindigkeitsgradient

Grundsétzlich kann die Approximation des Geschwindigkeitsgradienten durch die Variation der Schub-
spannungsgeschwindigkeit (Wandschubspannung) und/oder durch die Variation der von Karman Konstan-
ten x erfolgen. Aus dem Prandtl/Karman’schen Geschwindigkeitsverlustgesetz folgt lediglich das Verhalt-
nis von beiden GroBen (s. Kap. 2 Morphologie und Strémungseigenschaften).

uo_ (du (4.6)

K dz
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In neueren Untersuchungen zum Erosionsverhalten in Rohrleitungen wurde durch den Einsatz von Struk-
turelementen ein verstiarkter Austrag von Sedimenten beobachtet (Labahn 2007 miindliche Mitteilung).
Dies ist physikalisch nur durch eine hohere Wandschubspannung erklérbar, die aus einer verstérkten Sche-
rung des Wasserkorpers in vertikaler Richtung aufgrund der Strukturelemente bei anndhernd gleichen
Randbedingungen im Vergleich zum Fall ohne Strukturelemente resultiert. Eine erhohte kraftemafBige Be-
anspruchung durch eine geringere von Karman Konstante beziehungsweise geringere Mischungswegliange
fiir den Fall mit Strukturelementen kann jedoch physikalisch nicht sinnvoll erklért werden.

Die Approximation der Geschwindigkeitsprofile aus der Anpassung des Ursprungs kann wie schon er-
wéhnt zu einer hydraulisch falschen Klassifizierung des Stromungsproblems unter dem Gesichtspunkt der
Rauheit fiihren (Methode nach Clauser 1956).

Bei nicht mehr eindeutiger Hohenlage der Rauheitsunterkante bei mehrlagigen Rauheiten und einem Be-
zug zum Rinnenboden werden die sohlnahen Geschwindigkeiten innerhalb der Rauheitsschicht nach der
Methode von Schlichting (1936) iiberschétzt (s. Abb. 4.9). Grundsitzlich ist aber die Qualitit der Approxi-
mation oberhalb der Rauheitselemente ab z=0,02m gleichwertig den in 7ab. 4.3 angefiihrten weiteren
Modellvorstellungen. Der Geschwindigkeitsgradient beziechungsweise die Wandschubspannung wurde da-
fiir mit Formel 2.33 (s. Tab. 4.3) abgeschitzt.

0,200 1,2
0,175 B Xy oy
g 1,0
0,150 &
0,8 A A A 4 A
0,125 ’
E <
N 0,100 S 06 »
0,075 24 04 .
0,050 gﬁ"'ﬂ‘ x x
0,2
0,025 ~ ; E a ’ X
0,000 it ‘ ‘ 0,0 ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 5 10 15
u(z) [m/s] h/k
‘ a umeas + Schlichting x Koll x Clauser a Bezzola‘ ‘x Clauser » Bezzola x Koll ‘

Abb. 4.9: Approximation gemessener Profile (Daten aus Koll 2002) und Lage des Ursprungs mit den Metho-
den nach 7ab. 4.3

Die Modellvorstellung von Bezzola (2002) beruht auf dem Ansatz einer Reduktion der Sohlbeanspruchung
in Abhingigkeit der relativen Uberdeckungen durch eine Ddmpfungsfunktion cg. Die Dampfungsfunktion
beschreibt dabei das Verhéltnis der turbulenten Schubspannung zur Wandschubspannung aus der integra-
len Formulierung nach 7ab. 4.3 unter der Annahme, dass der Geschwindigkeitsgradient der turbulenten
Stromung iiber hydraulisch rauer Sohle durch die turbulente Schwankungsbewegung bestimmt ist. Durch
Einfithrung der frei wéhlbaren Grofe zg als MafB fiir die Méachtigkeit der Rauheitsschicht in Anlehnung an
das dquivalente SandrauheitsmaB3 kg kann prinzipiell aufgrund der einstellbaren relativen
Uberdeckung h/zg jeder beliebige Gradient approximiert werden. Fiir groBe relative Uberdeckungen geht
der Ansatz durch cg = 1 in die Formulierung von Nikuradse (1933) iiber.

Die Modellvorstellung von Koll (2002) basiert auf den Annahmen der Giiltigkeit des integralen Ansatzes
fiir die Wandschubspannung nach 7ab. 4.3 und daher muss zur Approximation des Geschwindigkeitsgradi-
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enten eine variable von Karman Konstante vorausgesetzt werden. Der Ansatz des Rauheitsparameters zg
als Grenze zwischen logarithmischer Schicht und Rauheitsschicht erfordert die Korrektur der Integrations-
konstante.

4.2.3  Lage auf der Geschwindigkeitsachse

Die Lage des Profils auf der Geschwindigkeitsachse wird durch die Summe aus &quivalentem
Sandrauheitsmal} kg und der Integrationskonstante C; = 8,48 bestimmt. Erfolgt die Betrachtung eines an-
deren Rauheitsparameters zg ist die Angabe der resultierenden Integrationskonstante erforderlich.

4.3 Natiirlich raue Randbedingungen und geringe relative
Uberdeckung

Im Fall heterogen und homogen natiirlich rauer Randbedingungen bei geringen relativen Uberdeckungen
weisen die Oberflacheneigenschaften starke Fluktuationen beziiglich der lokalen Hohenlagen auf. Eine
zeitlich und rdumlich gemittelte Betrachtungsweise fiihrt bei Einfiihrung einer einheitlichen Bezugsebene
zu starken Fehlinterpretationen. In 4bb. 4.10 ist diese Situation am Beispiel eines Langsschnittes mit Was-
serspiegellage und tiefengemittelten lokalen FlieBgeschwindigkeiten der reanalysierten Daten aus Kanzow
(2004) dargestellt.
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Abb. 4.10: Lingsschnitt fiir eine heterogene Sohlstruktur mit Stromungsgrofien am Beispiel von Daten aus
Kanzow (2004)

Die einheitliche Bezugsebene wurde hier durch einen linearen Trend fiir die Sohlstruktur festgelegt. Dies
entspricht ndherungsweise der in Schlichting (1936) definierten eingeschmolzenen Rauheit. Fiir diesen
Fall bewegen sich die lokalen Abweichungen der Hohenpunkte zu dieser Bezugsebene im Bereich bis zu
einer halben FlieBtiefe und mehr (x—Stationen 2,00; 3,50). Weiterhin ist die Definition eines konstanten
Rauheitsparameters in Form der Abmessung fiir die Rauheitsschicht zz mit starken Unsicherheiten behat-
tet, da dieser Wert unter Betrachtung der einheitlichen Bezugsebene variiert.
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Der Ansatz der Arbeit von Kanzow (2004) bestand trotz geringer relativer Uberdeckungen bei natiirlich
rauen Randbedingungen in der Beschreibung der Stromungscharakteristiken nach dem Konzept des zeitli-
chen und rdumlichen Mittels analog der Herangehensweise nach Kap. 4.2 Natiirlich raue Randbedingun-
gen und grofe relative Uberdeckung. Fiir verschiedene Sohlkonfigurationen beziiglich Gefille, Rauheits-
material und Strukturierung wurden bei unterschiedlichen Abfliissen die Wasserspiegellagen und
vertikalen Geschwindigkeitsprofile auf einem engen horizontalen Raster gemessen. Andere Arbeiten zu
dieser Problematik (4berle 2000, Weichert 2006) zeichnen sich durch ein analoges Vorgehen aus. Hier kam
jedoch zur Geschwindigkeitsmessung die Salzverdiinnungsmethode zum Einsatz, wodurch keine weiteren
Aussagen zu den vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen moglich sind und die Uberpriifung der Wand-
schubspannung mittels unabhéngigem Verfahren unmoglich wird.

Zur Abschitzung der mittleren Werte fiir FlieBwiderstand und Geschwindigkeit wurde von Kanzow (2004)
auf integraler Ebene (im gesamten Modellgebiet) eine logarithmische Beziehung mit den Parametern
de=dgy, k=0,40 und C* = 3,50

Ym _ 1 h{ﬁ O =25 1n(£) +35 @7
u* K d dgy

abgeleitet. Da sich bei homogen natiirlich rauen Randbedingungen und groBer relativer Uberdeckung die
Rauheits- und Oberflacheneigenschaften in Langs- und Querrichtung nur geringfiigig dndern, sind im
Sinne des zeitlichen und rdumlichen Mittels die Stromungscharakteristiken bei lokaler Betrachtung an
Querschnitten beziechungsweise einzelnen Punkten nur relativ geringen Stérungen unterworfen. Im Fall
von geringen relativen Uberdeckungen bei natiirlich rauen Randbedingungen zeichnen sich die Eigen-
schaften der Rauheit jedoch durch stirkere Anderungen aus, was sich demzufolge in den Strémungscha-
rakteristiken widerspiegeln muss. Daher soll im Rahmen der Reanalyse die lokale Anwendbarkeit integra-
ler Formulierungen am Beispiel der Daten aus Kanzow (2004) gepriift werden.

Das Konzept des zeitlichen und rdumlichen Mittels wird dazu in einem ersten Ansatz auf das zeitliche Mit-
tel reduziert und die Stromungscharakteristiken sind damit eine Funktion der lokal existierenden GrofBen
beziiglich Wandschubspannung und Rauheitsmal3. Das vertikale Bezugssystem ist dann durch die lokal ge-
gebenen Hohen exakt definiert und unter Annahme der Giltigkeit des universellen logarithmischen
Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes mit k = 0,40 und C’ = 5,98 kénnen lokal fiir jeden Messpunkt die er-
forderlichen GroBen u* und kg ermittelt werden.

. ln(ﬁ) +C'=25- ln(ﬁ) +5,98 4.8)
kS kS

Dabei wird die Schubspannungsgeschwindigkeit u* aus dem Gradienten der lokal gemessenen vertikalen
Geschwindigkeitsprofile bestimmt. Der lokale Wert kg ist dann ein MaB fiir die Oberflichenreibung durch
die Rauheitsanteile kleiner Elemente, den Formwiderstand der groBen Elemente aus der Oberflachenstruk-
tur und deren Anordnung beziiglich Dichte und relativer Lage in der Umgebung des betrachteten Punktes.

In Abb. 4.11 sind am Beispiel eines Langsschnittes die tiefengemittelten Geschwindigkeiten unter integra-
lem Ansatz (u,, Fkt. (h/dc) nach Formel 4.7) und lokalem Ansatz (u,, Fkt. (u*;h/kg) nach Formel 4.8) im
Vergleich mit den Messwerten von Kanzow (2004) dargestellt.
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Die Approximation unter dem lokalen Ansatz in Abhédngigkeit von u* und h/kg ist bis auf stellenweise ge-
ringe Abweichungen sehr gut. Existierende Abweichungen werden weiter unten bei Betrachtung der verti-
kalen Geschwindigkeitsprofile diskutiert.

Der integrale Ansatz in Abhdngigkeit von h/d- fiihrt lokal zu einer starken Fehlinterpretation der Stro-
mungscharakteristiken. Grund dafiir ist die fehlerbehaftete lokale Scherung des Geschwindigkeitsfeldes,
wenn die Ableitung der Schubspannungsgeschwindigkeit aufgrund der Annahmen im Kap. 2.3 Stromungs-
eigenschaften erfolgt. Durch den Ansatz eines konstanten Rauheitsparameters kann der lokale Widerstand-
seffekt nur ndherungsweise approximiert werden und gleichzeitig verursacht eine starke Ungleichformig-
keit der Stromung bei dem jeweils betrachteten Abfluss ein kontrdres Bild der prognostizierten und
gemessenen Fliegeschwindigkeiten.
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Abb. 4.11: tiefengemittelte Geschwindigkeiten als Funktion integraler (h/d¢) und lokaler (u*; h/kg) Ansitze

Die fehlerhafte lokale Interpretation der tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeiten aufgrund des integralen
Ansatzes wird bei Betrachtung der vertikalen Geschwindigkeitsprofile deutlich. Durch Differenzierung der
in Kanzow (2004) abgeleiteten Beziehung in z-Richtung folgt fiir die vertikale Geschwindigkeitsvertei-
lung:

. 1n(azz) +C'=2,5- ln((—lg—) +6 4.9)

Fiir die im Rahmen der Reanalyse angewandte Beziehung gilt das universelle logarithmische Geschwin-
digkeitsverteilungsgesetz.

u(z) _ 1. (£)+ —55. (£)+
= In ks C; =25 In ks 8,48 (4.10)

In Abb. 4.12 sind am Beispiel des in der Abb. 4.11 dargestellten Langsschnittes an vier ausgewihlten Punk-
ten die gemessenen und die anhand beider Ansédtze approximierten vertikalen Geschwindigkeitsverteilun-
gen angegeben. Der Titel der Grafiken bezeichnet dabei die jeweilige Position in Langsrichtung nach 4bb.
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4.12. Die Verwendung des lokalen Ansatz nach dem Verfahren Schlichting (1936) in Abhingigkeit von u*
und z/kg liefert eine sehr gute Abbildungsgenauigkeit, was aus der direkten Ableitung der Parameter aus
den lokalen Geschwindigkeitsprofilen folgt. Der integrale Ansatz zeichnet sich lokal durch eine mehr oder
weniger fehlerhafte Lage des Profils auf der Geschwindigkeitsachse und durch einen fehlerhaften Gradien-

® u(z) meas + u(z) Fkt.(u*;z’ks) x u(z) Fkt.(z/dc) ‘

ten aus.
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Abb. 4.12: vertikale Geschwindigkeitsprofile als Funktion integraler und lokaler Ansétze an ausgewiihlten
Positionen des Langsschnittes in Abb. 4.11

Die anhand der Abb. 4.11 angesprochenen Abweichungen der tiefengemittelten Geschwindigkeiten fiir den
lokalen Ansatz resultieren aus lokal deformierten Geschwindigkeitsprofilen. Befindet sich ein Messpunkt
direkt im Nachlauf einer exponierten Struktur geniigen die im sohlnahen Bereich gemessenen Geschwin-
digkeiten nicht mehr einer logarithmischen Verteilung (Profil 340 ab z < 0,04m). Zur exakten Ableitung
des Gradienten konnen daher nur die Messwerte des eindeutig logarithmisch verteilten Bereichs herange-
zogen werden. Aus diesem Grund ergibt sich fiir das theoretische Nullniveau zy, und damit fiir das
Sandrauheitsmal} kg ein entsprechend hoher Wert, der bei Hohenlagen unterhalb von z, dann falsche nega-
tive Geschwindigkeiten liefert. Ein exakter Vergleich der gemessenen und gerechneten Werte ausschlief3-
lich fiir den Hohenbereich der logarithmischen Schicht ergibt nahezu identische Werte, da der Approxima-
tionsgrad R? gleich 0,99 ist. Ein weiterer in Abb. 4.11 nicht sofort ersichtlicher Fall ergibt sich bei starker
Deformation der Wasserspiegeloberfliche (Profil 280). Hier ist die Giiltigkeit des logarithmischen Ansat-
zes bis zu einer Hohenlage von 0,080m gegeben, da ab diesem Punkt der zusétzliche Widerstand aus dieser
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Deformation wirksam wird. Auch hier liefert die Ableitung fiir den eindeutig logarithmischen Bereich
dann falsche Geschwindigkeiten nahe der Wasserspiegeloberflache. Im vorliegenden Fall kompensieren
sich diese jedoch mit den sohlnahen Betrdgen, fiir die keine Messwerte vorliegen. Fiir die in Abb. 4.11
nicht angegebenen Geschwindigkeiten der lokalen Approximation konnten aufgrund der lokalen Stro-
mungsverhéltnisse keine plausiblen Parameter ermittelt werden. Grund dafiir ist der zunehmende Einfluss
der Tragheitskraft bei Froudezahlen ab 0,80 wodurch keine eindeutige, aber eine sehr geringe Steigung des
vertikalen Geschwindigkeitsprofils entsteht. Die Folge sind betragsméfig geringe Schubspannungsge-
schwindigkeiten und dquivalente Rauheitsparameter, die einen hydraulisch glatten Fall charakterisieren.

Die Verwendung des integralen Ansatzes in Abhéngigkeit von h/d- fiihrt bei konstanten Parametern fiir d
und C; zu einer fehlerbehafteten Lage der Profile auf der Geschwindigkeitsachse, wenn der lokal betrach-
tete Punkt stark von den rdumlich gemittelten Bedingungen abweicht. Gleiches gilt bei integraler Abschét-
zung des Geschwindigkeitsgradienten.

4.4 Zusammenfassung

Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung bestitigt die Eignung des universellen logarithmischen
Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes fiir homogen und heterogen natiirlich raue Randbedingungen bei
groBen und geringen relativen Uberdeckungen.

Die fiir homogen natiirlich raue Randbedingungen und groBe relative Uberdeckungen vorgestellten Metho-
den (s. Tab. 4.3) befassen sich mit der Frage des Ursprungs fiir das vertikale Geschwindigkeitsprofil und
der Definition eines konstanten Rauheitsmalies bei zeitlich und rdumlich gemittelter Betrachtungsweise
fiir das integrale Stromungsfeld und der dabei zugrunde liegenden individuellen Sohlstruktur. Gleichzeitig
existieren unterschiedliche Vorstellungen zur Approximation des Geschwindigkeitsgradienten. Fiir alle
nach 7ab. 4.3 angegebenen Methoden konnte die Eignung fiir die Beschreibung der vertikalen Geschwin-
digkeitsverteilung nachgewiesen werden. Unter der Voraussetzung der physikalischen Plausibilitét erfolgte
die Uberleitung zu natiirlich rauen Randbedingungen bei geringen relativen Uberdeckungen, fiir die eine
rdumlich gemittelte Betrachtung des Stromungsfeldes in Abhéngigkeit einer rdumlich gemittelten Sohl-
struktur bei gleichzeitigem Ansatz eines konstanten Rauheitsparameters mit starken Unsicherheiten behaf-
tet ist.

Voraussetzung zur Approximation der vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen bei geringen relativen
Uberdeckungen ist die lokale Bestimmung der Werte fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit u* und das
dquivalente Sandrauheitsmal3 kg aus gemessenen Geschwindigkeitsprofilen. Gleichzeitig wurde am Bei-
spiel der Daten aus Kanzow (2004) gezeigt, dass lokal starke Ungleichformigkeiten, Wasserspiegeldefor-
mationen und auch Strdmungszustdnde nahe dem schieBenden Abfluss zu einer ungeniigenden Approxi-
mation des vertikalen Geschwindigkeitsprofils fiihren konnen. Diese Eigenschaften resultieren im
Besonderen in der Umgebung exponierter Rauheitselemente. Gleichzeitig ist der theoretische Nullpunkt
des vertikalen Geschwindigkeitsprofils z, und damit der resultierende Wert der &quivalenten
Sandrauheit kg abhéngig von der jeweiligen Position der betrachteten Punkte zu diesen exponierten Rau-
heitselementen. Dieser lokal starke Einfluss der Sohlstruktur auf die Parameter u* und kg zur Approxima-
tion der vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen lassen Widerstandsbeziehungen in Abhingigkeit eines
konstanten Rauheitsparameters als fraglich erscheinen und betont die Notwendigkeit von zusitzlichen In-
formationen iiber die individuelle Sohlstruktur.
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5 Ansatze zur Bestimmung des Stromungswiderstandes

5.1 Einfithrung

Wie im Kap. 2 Morphologie und Stromungseigenschaften dargestellt, miissen zur Losung der Gleichungen
fiir den Stromungswiderstand grundlegende Vereinfachungen und Annahmen getroffen werden. Wiahrend
im Fall der turbulenten Rohrstrémung und der ebenen Kanalstromung die Abhingigkeiten weitestgehend
geklart sind, lassen die Ausfithrungen im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Stromungswiderstand
hinsichtlich der EinflussgroBen unter den hier betrachteten Randbedingungen die Schwierigkeiten bei der
Quantifizierung der komplexen Zusammenhéinge erkennen.

Dabher besitzen fiir diesen Fall viele Ansédtze zur Bestimmung des Stromungswiderstandes einen signifi-
kanten empirischen Charakter. Sie wurden aus Felddaten sowie Untersuchungen an kiinstlichen Rinnen im
Labor abgeleitet. Die Vorgehensweise bestand vielfach in der Anpassung von Beziehungen auf der Grund-
lage gemessener Daten verschiedener Gewésserabschnitte, wodurch die mafigebenden Einflussgrofen fiir
verschiedene Randbedingungen in einer mittelnden Betrachtungsweise zusammengefasst sind. Das Ver-
standnis fiir die einzelnen Zusammenhénge wird dadurch mafigeblich erschwert.

Die Bestimmung des Stromungswiderstandes fiihrt dabei auf die Abschitzung der querschnittsgemittelten
Flielgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von den im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Stromungswi-
derstand skizzierten Eigenschaften beziiglich des Gewésserabschnittes, der Rauheit und Stromungscharak-
teristiken, welche den Energieverlust hervorrufen. Die Formulierung dieser Abhéngigkeit kann durch den
aus der turbulenten Rohrstrémung bekannten Darcy-Weisbach Ansatz

um=£- /g-R-Ig (5.1)

den Chezy Ansatz
u, =C- [R-Ig (.2)

und den Gauckler-Manning-Strickler Ansatz

2 1 2 1
u_ = rll-R3 Tyt = kg R T 53)
R hydraulischer Radius
Ig Energieliniengefille (ndherungsweise auch Wasserspiegelgefille oder
mittleres Sohlgefalle)
g Erdbeschleunigung
A, C, n, kg Widerstandsbeiwerte

erfolgen. Die Widerstandsbeiwerte n und kg in Formel 5.3 sind dabei dimensionsbehaftet. Die Beziehung
zwischen kg, und einem charakteristischen Korndurchmesser wird von Strickler (1923) mit
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_ 21
kg = = (5.4)
6
dSO
und von Nikuradse (1933) mit
_ 26
kg = = (5.5)
6
d90
angegeben. Die Kombination beider Ansétze liefert
kg, = 3.6 - ds (5.6)

Die Formel 5.1, Formel 5.2 und Formel 5.3 stehen unter der Annahme von u* = /g - R - Iy in der Bezie-
hung

1
6
U _ 8 _C _ R
—J; T &
2 2
g

und die Schwierigkeiten der Anwendung liegen in der Bestimmung der Widerstandsbeiwerte begriindet.

5.2 Dimensionsanalytische Betrachtung

Gemdl Yalin (1971) ist der stationdr-ungleichférmige Abfluss in nicht prismatischen Gerinnen mit spezifi-
zierten Geometrie- und Rauheitseigenschaften ohne Materialtransport bei freiem Wasserspiegel durch fol-
gende charakteristische GroBen bestimmt:

* 1 dynamische Viskositit des Fluids in [kg/(s'm)]

«  p Fluiddichte in [kg/m’]

* R hydraulischer Radius in [m]

* kg dquivalente Sandrauheit beziehungsweise hydraulisches Rauheitsmal} in [m]
*  u,, mittlere FlieBgeschwindigkeit in [m/s]

*  Ig Energieliniengefille in [m/m]

* g Erdbeschleunigung in [m/s?]

Diese Grofien beziehen sich auf Eigenschaften einer Scherstromung beziehungsweise ebenen Kanalstro-
mung unter den im Kap. 2 Morphologie und Stromungseigenschaften angegebenen Randbedingungen und
fiihren auf folgende dimensionslose Variablen:
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_p'4'um-R 4-u_-R
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Nach Yalin (1971) ist der Widerstandsbeiwert fiir den Fall der ebenen turbulenten Kanalstrémung und bei
Reynoldszahlen gegen « in Analogie zum Widerstandsgesetz nach Colebrook-White flir kreisformige
Querschnitte unabhéngig von der Reynoldszahl.

Im Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung wurden die Schwierigkeiten bei der Bestimmung der dqui-
valenten Sandrauheit beziehungsweise des hydraulischen Rauheitsmafes kg fiir die hier betrachteten ho-
mogenen und heterogenen natiirlich rauen Randbedingungen bei gleichzeitig geringen relativen
Uberdeckungen h/d- besprochen. Diese duBern sich in der Definition fiir die Lage des Ursprungs des ver-
tikalen Geschwindigkeitsprofils und damit fiir die Lage des theoretischen Geschwindigkeitsnullpunktes.
Bei Betrachtung der im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Stromungswiderstand angesprochenen Ei-
genschaften beziiglich Flichen- und Formrauheit ist das hydraulische Rauheitsmal kg dann eine Funktion
der Sohlstruktur S, die charakterisiert wird durch

*  die KorngroBenverteilung
*  die Ausrichtung und Form der Elemente
*  die Rauheitsdichte bezichungsweise den Verbauungsgrad und

*  die Anordnung im Elementkollektiv.

Der geometrisch messbare Rauheitsparameter d¢ ergibt dann in Verbindung mit diesen Eigenschaften das
hydraulische Rauheitsmal} kg. Gleichzeitig kann aufgrund der Aspekte beziiglich der Formrauheit nach
Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Stromungswiderstand ein Einfluss der Reynoldszahl nicht ausge-
schlossen werden.

. R _ Fkt.(B— ;S ;Re)
kS dC

. S = Fkt.(o;cy ;Ausrichtung;Form;Verbauungsgrad)

Diese Einfliisse leisten in Abhéngigkeit der betrachteten Rauheitsskala h/d einen unterschiedlichen Bei-
trag zu Stromungswiderstand und resultierender FlieBgeschwindigkeit.

Nach Aberle (2000) ergeben sich durch Einbeziehung des spezifischen Abflusses
+ g spezifischer Abfluss in [m3/(s~m)]
fiir eine eindimensionale Betrachtungsweise und unter Ansatz von R = h Ansitze, die auf einer Abhingig-

keit von der Flietiefe basieren (logarithmische Ansitze)
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0 = Fkt [—Eﬂ—-—h—-l -Sj (5.8)
m,dc, E5

und Ansétze, die auf einer Geschwindigkeits-Abfluss-Beziehung basieren (Potenzansétze)

0 = Fkt.

(5.9)

Um . q 1.:S

Nach den vorherigen Ausfithrungen sind die Formel 5.8 und Formel 5.9 noch um die Reynoldszahl zu er-
génzen.

5.3 Datenauswahl und Ableitungsmethoden

Die Priifung der jeweiligen Ansitze zur Bestimmung des FlieBwiderstandes erfolgt anhand der in 7ab. 5.1
angegebenen Daten einzelner Autoren. Die Datensédtze werden durch den Wertebereich der fiir den FlieB3-
widerstand maf3igeblichen Parameter charakterisiert. Ausgewéhlt wurden nur Félle ohne Materialtransport
um den Einfluss des dabei verdnderten Widerstandsverhaltens auszuschlieBen. Ausgeschlossen sind
ebenso Fille von pool-Strukturen (Hey 1979), iiberstromten Vorlandern (Bathurst 1985) und Fille unter
dem Einfluss von Bauwerken (Jarrett 1985). Weiterhin ist ersichtlich, dass die in 7ab. 5.1 angegebenen
Daten den im Kap. 2 Morphologie und Stromungseigenschaften definierten Bereich der hier betrachteten
Gewisser hinsichtlich Gefille und den Skalen der relativen Uberdeckung abdecken.

Der grofite Teil der Messwerte wurde an natiirlichen FlieBgewédssern ohne ausgeprigte Sohlstrukturen
(NFG o. Str.) gewonnen (Griffiths 1981, Bray 1979, Hey 1979, Jarrett 1985, Colosimo 1988, Bathurst
1978, Bathurst 1985). Der mittlere Wert fiir das Verhéltnis von Flietiefe zu -breite h/b ist fiir diese Daten
generell kleiner als 0,05, so dass ein Einfluss der Querschnittsform weitgehend ausgeschlossen werden
kann.

Der kleinere Teil der Daten (4berle 2000, Kanzow 2004, Rice et al. 1998)) stammt aus Versuchen in La-
borrinnen mit unterschiedlichen Verhéltnissen von FlieBtiefe zu -breite h/b, groen Gefillen und unter dem
Einfluss ausgeprégter Sohlstrukturen (LR m. Str.), sowie ohne Sohlstrukturen (LR o. Str.).

Als charakteristische GroBe zur Beschreibung des Sohlmaterials wurde einheitlich der
Korndurchmesser dg, gewiéhlt und bei abweichenden BezugsgroBen einzelner Datensitze ist die Empfeh-
lung von Bray (1987) zur Transformation genutzt worden (s. Kap. 3.2.1 Rauheitsparameter).

58



Ansitze zur Bestimmung des Stromungswiderstandes

Tab. 5.1: Ubersicht der ausgewihlten Messdaten natiirlicher FlieBgewisser und von Modellversuchen mit
charakteristischen Kennwerten

Autor Bem. n/N h/dg, h/b I Fr Re* 10* Re 10°
Griffiths (1981) |NFG o. Str. 84/59 | 0,89-90,7 |0,005-0,114 [ 0,006—1,10 | 0,08-0,75 | 0,036—5,83 | 0,39—408
Bray (1979) NFG o. Str. 67/67 | 2,51-83,3 |0,010-0,070| 0,022-1,50 | 0,17-0,75 | 0,236-7,25 | 11,8532
Hey (1979) NFG o. Str. Riffle | 17/12 | 0,71-17,2 | 0,005-0,071 | 0,090—-3,10 | 0,18-0,73 | 0,231-3,16 | 2,05-151
Jarrett (1985)  |NFG o. Str. 29/8 | 0,50-7,96 |0,008-0,050 | 0,200-2,60 | 0,22-0,66 | 1,12-16,10 | 1,75—80,60
Colosimo (1988) |NFG o. Str. 43/43 | 2,25-12,0 [0,019-0,098 | 0,260-1,90 | 027-1,26 | 0,389-2,78 | 3,41 -439
Bathurst (1978) |NFG o. Str. 9/3 | 0,36-131 |0,008-0,020 | 0,800 1,74 | 0,17-0,45 | 2,93-885 | 1,57-11,0
Bathurst (1985) |NFG o. Str. 44/16 | 043-11,43 |0,007-0,063 | 0,398-3,73 | 0,15-1,17 | 0,94-20,80 | 0,74—149
Aberle (2000)  |LR m. Str. 327/58 | 0,28-3,00 |0,070-0,425| 1,40-890 | 020-134 | 0,11-0,74 | 0,067 -2,67
Kanzow (2004) |LR m. Str. 2476 | 031-1,33 [0,019-0,061| 2,04-7,09 | 032-085 | 037-1,55 | 020122
Rice et al. (1998) LR o. Str. 15/4 | 027-1,93 [0,029-0,164 | 2,50-33,30 | 1,09-2,47 | 097-21,0 | 0,80-173

Die Ableitung der im Weiteren besprochenen Widerstandsbeziehungen ist von zwei unterschiedlichen Vor-
gehensweisen gekennzeichnet, die sich je nach Ansatz mehr oder weniger liberlagern.

Dabei bestand das Interesse zum einen in der Untersuchung der Variation des Stromungswiderstandes an
lokal identischen Gewésserabschnitten (at a site variation) fiir konstante Randbedingungen beziiglich der
Gewissergeometrie und variable Randbedingungen fiir den Abfluss. Fiir diesen Fall werden dann in der
Regel konstante Eigenschaften beziiglich der Rauheitswirkung angenommen.

Ein weiteres Vorgehen ist durch die Untersuchung an lokal unterschiedlichen Gewésserabschnitten (bet-
ween site variation) gekennzeichnet. Der mafigebende Punkt ist hier vor allem die Variation der Randbe-
dingungen beziiglich der Gewéssergeometrie und den Eigenschaften der einzelnen Gewaisserabschnitte.
Ein Bezug zum Aspekt der Abflussvariation lésst sich dabei in der Regel nicht herstellen. Auch hier wer-
den in der Regel konstante Eigenschaften beziiglich der Rauheitswirkung angenommen.

Bei einer kombinierten Vorgehensweise iiberlagern sich dann die Einfliisse aus beiden Methoden und die
Identifikation einzelner Einflussprozesse wird dadurch wesentlich erschwert. In 7ab. 5.1 ist diese Tren-
nung in der Spalte n/N angegeben. Dabei bezeichnet N die Anzahl der lokal unterschiedlichen Gewisser-
abschnitte an denen die Messungen erfolgten und n bezeichnet die Gesamtanzahl der Fille aus den Gewdés-
serabschnitten und der Abflussvariation.

5.4 Logarithmische Widerstandsbeziehungen
5.4.1 Diskussion der Einflussgrofien

Auf der Basis der Grenzschichttheorie bei groBen relativen Uberdeckungen gilt an kreisformigen Quer-
schnitten (Nikuradse (1933) mit Formel 2.45 und Colebrook (1939) mit Formel 2.44 im Kap. 2.3.3 Stro-
mungswiderstand), an Rechteckprofilen mit geringen Verhéltnissen von Flieitiefe zu Gerinnebreite (Keu-
legan 1938 mit R/z= 1 fiir h/b < 0,05 im Kap. 3.3 Querschnittsform) und nach den Untersuchungen des
Kap. 4.3 Natiirlich raue Randbedingungen und geringe relative Uberdeckung auch fiir kleine relative
Uberdeckungen fiir den FlieBwiderstand
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A ==l K C (5.10)

mit C* =5,98 und k = 0,40. Diese Form beruht auf der Kombination der Parameter aus Formel 5.8. Unter
Ansatz des hydraulischen RauheitsmaBes kg entféllt damit der Parameter S fiir die Sohlstruktur. Nach den
Untersuchungen des Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung ist fiir die Anwendung von Formel 5.10
die exakte Bestimmung des hydraulischen RauheitsmaBies und der Wandschubspannung erforderlich. Dies
kann nur anhand gemessener Geschwindigkeitsprofile erfolgen. Fehlen diese Informationen muss mit Un-
sicherheiten bei den Annahmen fiir kg und C’ gerechnet werden.

Reinius (1961) bestimmte an breiten Rechteckgerinnen fiir cg = 0,88 und damit C* = 5,89. In Rechteckge-
rinnen mit glatten Seitenwidnden und einer mit Sand und Kugeln in dichtester Anordnung beschichteten
Sohle fand Reinius fiir Verhéltnisse von FlieBtiefe zu Breite von 0,017 bis 0,267 die Werte cg = 0,98 bezie-
hungsweise C* = 6,18.

Aus Experimenten von Bazin (1865) in Rechteckgerinnen mit unterschiedlichen Rauheiten und Verhiltnis-
sen fiir FlieBtiefe zu Breite von 0,022 bis 0,202 ermittelte Keulegan (1938) cg = 0,99 und somit C* = 6,21.

Nach Untersuchungen von Graf (1991) und Kironto & Graf'(1994) gilt fiir breite Rechteckgerinne (s. Abb.
5.1):

+ (C°=6,25 firb/h=10und h/kg > 20
+ C°=3,25 firb/h=10und h/kg <4
* C'=linear fliirb/h~10und 4 <h/kg<20

Den Untersuchungen von Kironto & Graf (1994) liegt eine Einkornmischung des Durchmessers d zu-
grunde, woraus die Annahme kg = d resultierte.

Nach den Ergebnissen der Datenreanalyse unter Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung kann bei der
empfohlenen Reduzierung des Wertes C* fiir kleine relative Uberdeckungen h/kg(d) < 20 nicht davon aus-
gegangen werden, dass das MaB fiir die lokale Wandschubspannung 1, beziehungsweise die
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u* und beziehungsweise oder das dquivalente Sandrauheitsmal kg
exakt ermittelt werden konnte. Ein erster und plausibler Grund dafiir kann die Anwendung unangebrachter
Messmethodiken und -verfahren sein. Dies ist bei Messungen der mittleren FlieBgeschwindigkeit mittels
Salzverdiinnungsmethode der Fall, da die Scherung des Geschwindigkeitsprofils und die Lage des theore-
tischen Nullpunktes nicht mehr nachzuvollziehen sind.
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Abb. 5.1: Widerstandsbeiwert in Abhiingigkeit der relativen Uberdeckung h/kg mit Br = C’
(nach Kironto et Graf 1994)

Die unterstellte Unabhéngigkeit des anstatt der variablen dquivalenten Sandrauheit kg genutzten konstan-
ten Rauheitsparameters d- von den Randbedingungen (an unterschiedlichen Abschnitten) und von der
FlieBtiefe (an identischen Abschnitten bei unterschiedlichen Abfliissen) fiihrt dann zu einer Anpassung der
Integrationskonstanten. Die fixierten Werte fiir das Rauheitsmal3 d- und fiir die Integrationskonstante C’
fiihren bei der Ubertragung auf abweichende Abflussszenarien und Randbedingungen zu einer mehr oder
weniger signifikanten Streuung von gemessenen Werten um die klar definierte logarithmische Beziehung.

Aufgrund dieser Unsicherheiten bei der Parameterbestimmung existiert in der Literatur eine Vielzahl ver-
schiedener logarithmischer Widerstandsbeziehungen, die, dhnlich den Modellvorstellungen des Kap. 4
Vertikale Geschwindigkeitsverteilung, auf einer Modifikation der Integrationskonstanten C* und der von
Karman Konstanten k basieren. Dabei wird iiber die Definition des Rauheitsmafles in Verbindung mit der
Integrationskonstanten die Lage auf der Widerstandsachse bestimmt, wéihrend die von Karman Konstante
den Anstieg der Bezichung definiert. In 7ab. 5.2 findet sich eine Zusammenstellung logarithmischer Wi-
derstandsbeziehungen, die durch eine nicht vorhandene Konsistenz gekennzeichnet ist. Dies resultiert aus
der nicht hinreichenden Beriicksichtigung von Hohe, Anordnung und Dichte der Rauheitselemente, vor al-
lem auch in Verbindung mit der variablen relativen Uberdeckung. Die Adaption der von Karman Kon-
stante ist nur dann gerechtfertigt, wenn diese Informationen auch in Form von gemessenen vertikalen Ge-
schwindigkeitsprofilen vorliegen und die Annahme des integralen Ansatzes (s. Kap. 2.3.2
Geschwindigkeitsverteilung) zur Akzeptanz dieser Vereinfachung fiihrt. Fehlen diese Informationen kann
nicht mehr nachvollzogen werden welche Informationen in den Parametern C* und d¢ enthalten sind. Die
in Tab. 5.2 angefiihrten Beziehungen sind auf den Nikuradse‘schen Ansatz zurtickgefiihrt:

8 _Um_ 1 (L _ ( b
J; = x In dC)JrC = In{ m 3 (5.11)
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Tab. 5.2: Zusammenstellung logarithmischer Widerstandsbeziehungen
Autor Gl dc K m C
k= 0,40
Hey (1979) 5.11.1 dgs 0,40 3,17 2,88
Bathurst (1985) 5.11.2 dgy 0,41 5,16 4,00
Griffiths (1981) 5.11.3 dsg 0,41 2,41 2,15
Leopold et al. (1964) 5.11.4 dgy 0,40 3,10 2,83
Kanzow (2004) 5.11.5 dgs 0,40 4,06 3,50
Kk < 0,40
Ferro et Giordano (1991) 5.11.6 dgs 0,29 1,51 1,41
Bray (1979) 5.11.7 dgg 0,38 3,87 3,56
Bray (1979) 5.11.8 dgs 0,36 1,86 1,72
Bray (1979) 5.11.9 dsg 0,34 1,27 0,70
Aberle (2000) 5.11.10 dgs 0,27 3,43 4,49
Aberle (2000) 5.11.11 dy, 0,26 1,98 2,62
Aberle (2000) 5.11.12 s 0,26 0,73 -1,18
k> 0,40
Hager (1992) 5.11.13 dgs 0,48 5,24 3,45
Rice et al. (1998) 5.11.14 dgy 0,45 14,88 6,00

Zur generellen Einordnung ist in Abb. 5.2 die Beziehung zwischen u/u* und h/dg, fiir alle in 7ab. 5.2 ange-
gebenen Datensétze dargestellt. Generell kann dabei ein schwacher Zusammenhang zwischen relativer
Uberdeckung und FlieBwiderstand festgestellt werden. Der Term schwach bezieht sich auf die relativ
starke Streuung der Messwerte. Dabei kdnnen an einem Datensatz bei spezifiziertem relativem Uberde-
ckungsverhaltnis Abweichungen von bis zu 100% und mehr auftreten. Diese Streuung ist iiber das gesamte
Spektrum des relativen Uberdeckungsverhéltnisses, von groB skalierter Rauheit h/dgy <1, dem Uber-
gangsbereich 1 <h/dg, <4 und klein skalierte Rauheit 4 < h/dg, und groBler, zu erkennen.

Im praktischen Sinne bedeutet dies, dass trotz klar definierter Randbedingungen nach 7ab. 5.1 bei Aus-
wabhl einer Widerstandsbeziehung nach 7ab. 5.2 mit starken Abweichungen beziiglich des Stromungswi-
derstandes zu rechnen ist. Dabei kann fiir diese Abweichungen kein klar definierter Bereich angegeben
werden.
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Abb. 5.2: Beziehung zwischen u/u* und h/dg, fiir ausgewiihlte Daten nach 7ab. 5.1

5.4.2 Natiirliche Gewasserabschnitte

In Abb. 5.3 ist der Einfluss des Rauheitsparameters auf die Beziehung zwischen u/u* und h/d. anhand der
Daten von Bray (1980) und Griffiths (1981) dargestellt. In beiden Fillen weisen die Randbedingungen der
untersuchten natiirlichen Gewésserabschnitte und die resultierenden charakteristischen hydraulischen
Kennwerte annidhernd den gleichen Bereich auf (s. 7ab. 5.1).

Der Ansatz von Bray (1980) bestand in der Ableitung einer logarithmischen Widerstandsbeziehung aus der
Analyse von 67 jeweils lokal unterschiedlichen Abschnitten kanadischer FlieBgewisser bei einem zwei-
jahrlichen Hochwasserereignis mit ndherungsweise bordvollem Abfluss. Die Untersuchungen von Grif-
fiths (1981) konzentrierten sich auf 59 lokal unterschiedliche Abschnitte neuseeldndischer FlieBgewisser.
An 10 lokal identischen Abschnitten erfolgte die Datenaufnahme auch bei einer Abflussvariation, so dass
insgesamt 84 Fille vorliegen. Das Ergebnis beider Félle ist damit eine mittlere Widerstandsbeziehung fiir
die Randbedingungen verschiedener Abschnitte, die bei Griffiths (1981) von der Abflussabhingigkeit an
identischen Abschnitten iiberlagert ist (s. Tab. 5.2).

In Abb. 5.3 wird anhand der Darstellungen fiir beide Autoren deutlich, dass die Reduktion der Abhingig-
keit des FlieBwiderstandes auf die relative Uberdeckung und damit auf einen jeweils konstanten charakte-
ristischen Korndurchmesser die Streubreite der gemessenen Daten nicht erkldren kann. Dabei ist am Bei-
spiel Bray (1980) eine relative Unabhéngigkeit vom gewdhlten charakteristischen Korndurchmesser
ersichtlich. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass an lokal unterschiedlichen Gewésserabschnitten der
Rauheitsparameter beziechungsweise die Eigenschaften der Rauheit nicht konstant sind, was durch die ab-
geleiteten Widerstandsbeziehungen jedoch angenommen wird.
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In Abb. 5.3 und aus Tab. 5.2 anhand des Ansatzes von Bray (1980) wird weiterhin ersichtlich, dass die
Wahl des jeweiligen charakteristischen Korndurchmessers den Betrag der Integrationskonstante und damit
die Lage auf der Widerstandsachse bestimmt. Der jeweils angegebene Betrag fiir die von Karman Kon-
stante resultierte fiir beide Ansitze aus der Fehlerminimierung der Abstandsquadrate und hat dabei keinen
physikalischen Bezug.
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Abb. 5.3: Einfluss des Rauheitsparameters in den Analysen von Bray (1980) und Griffiths (1981)

Dieses Vorgehen zur Ableitung von Widerstandsbeziehungen ist bei allen ausgewidhlten Daten identisch.
Dabei wurde von den Autoren mehr oder weniger Wert auf die Abflussabhédngigkeit des FlieBwiderstandes
an identischen Abschnitten gelegt.

Wird der jeweilige Fehler e zwischen gemessenen und den anhand der logarithmischen Widerstandsbezie-
hung berechneten Werten definiert

FF
7\‘O }“C

e=+2 ¥ (5.12)
|8
7\‘O
Index C = berechnete Werte
Index O = beobachtete Werte

kann der mittlere Fehler (ME — mean error) nach

ME = —-z. e (5.13)

(5.14)
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ermittelt werden. 7ab. 5.3 gibt einen Uberblick iiber die erreichte Approximationsgiite der logarithmischen
Ansitze fiir einzelne Datensétze. Diese ist nach vorliegenden Ergebnissen offensichtlich unabhéngig von
dem gewéhlten charakteristischen Korndurchmesser, der resultierenden Integrationskonstanten und dem
Betrag der von Karman Konstante.

Vielmehr nimmt der Approximationsgrad bei zunehmender Beeinflussung durch lokal identische Gewés-
serabschnitte zu. Dies ist in Abb. 5.4 speziell fiir den Fall geringer relativer Uberdeckungen im Vergleich
zu Bray (1980) und Griffiths (1981) (s. Abb. 5.3) dargestellt. Die Untersuchungen von Bathurst (1985) er-
folgten dabei an 16 Gewisserabschnitten mit einer Variation des Abflusses von mindestens 2 bis maximal
6 Fillen pro Abschnitt mit einer resultierenden Gesamtzahl von 44 Fillen. Die Untersuchungen von Hey
(1979) konzentrierten sich auf 17 Fille an 12 Gewisserabschnitten. Dabei wurden im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit die Daten zu den pool-Abschnitten ausgeklammert. Die urspriinglich von Hey (1979) ange-
gebene Gleichung

§:um: ] ( aR)
A =25 (55 (5.15)

beriicksichtigt in dem Faktor a den im Kap. 3.3 Querschnittsform besprochenen Querschnittseinfluss.
Gleichzeitig wird eine generelle und konstante Erhohung des Rauheitsparameters dgy um den Faktor 3,5
als angesetzte relative Rauheit empfohlen. Eine Reanalyse der Daten von Hey (1979) ergab, dass der hohe
Approximationsgrad mit R? = 0,98 nicht durch die Integration des Einflusses der Querschnittsform verur-
sacht wird, vielmehr liegt das resultierende Maf3 der relativen Rauheit kg/dg, fiir die untersuchten Gewds-
serabschnitte (auBler pool-Strukturen) im Bereich von 2,1 <kg/dg4 < 3,6. Wie im Kap. 7 Methodenentwick-
lung gezeigt wird, besitzen die Stromungswiderstinde in dem Bereich der relativen Rauheit
2,0 <kg/dgs < 4,0 im gesamten Spektrum des relativen Uberdeckungsverhéltnisses eine besonders enge
und geschlossene Lage zueinander, woraus der hohe Approximationsgrad resultiert.

Tab. 5.3: Ubersicht der entstehenden Fehler und Approximationsgrade fiir logarithmische Ansitze,
gewonnen an natiirlichen FlieBgewiissern

Autor Gl R? ME (u/u*, u) [%] MSE (u/u*, u) [%]
Minimum | Mittelwert | Maximum
Hey (1979) 5.11.1 | 0,98 -16 -2 5 5
Bathurst (1985) 5.11.2 | 0,75 -43 13 91 34
Griffiths (1981) 5.11.3 | 0,58 -117 -5 44 28
Bray (1979) —dgy | 5.11.7 | 0,38 -80 -8 40 31
Bray (1979) —dgs | 5.11.8 | 0,40 -90 -7 41 30
Bray (1979) —ds5y | 5.11.9 | 0,40 -97 -9 41 32
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Abb. 5.4: Beziehung zwischen u/u* und h/dg, fiir den Fall geringer relativer Uberdeckungen an natiirlichen
Gewiisserabschnitten

Die Daten von Jarrett (1985), Bathurst (1978) und Colosimo (1988) wurden zur Ableitung von Potenzan-
sdtzen und von Ansétzen in Abhéngigkeit der Froudezahl genutzt. Sie werden weiter unten bewertet, aber
auch hier ist bei der Darstellung der Abhéngigkeit zwischen u/u* und h/dg, eine starke Streuung der Daten
zu erkennen.

5.4.3 Daten aus Laborversuchen

In Abb. 5.2 ist fiir Laborversuche bei relativ grolen Verhéltnissen von Abflusstiefe zu -breite (4berle 2000,
Rice et al. 1998) im Vergleich zu Daten an natiirlichen Gewéssern, aber auch zu Daten aus Laborversuchen
mit relativ geringen Verhéltnissen von Abflusstiefe zu -breite (Kanzow 2004), ein Trend zu geringeren
FlieBwiderstinden erkennbar. Diese Tatsache steht im Einklang mit den Untersuchungen von Bathurst
(1985) und Bathurst (2002). Nach Auffassung von Bathurst (2002) ist dieser Umstand auf die Verwendung
von gleichformigem Material bei den Laborversuchen zuriickzufithren, wodurch der Einfluss der Stro-
mung zwischen den einzelnen Rauheitselementen weitgehend unterdriickt wird und die Strémung haupt-
sdchlich oberhalb der Rauheitselemente verlduft. Die Folge ist dann eine eindeutige Variation der Wider-
standsfunktion mit dem Logarithmus der relativen Uberdeckung. Als weiterer Grund wird angefiihrt, dass
die bei natiirlichen Gewissern beobachtete S—formige Verteilung des Geschwindigkeitsprofils unterdriickt
ist und in Laborrinnen die logarithmische Verteilung dominiert. Diese Begriindung beruht auf der Analyse
von Labordaten an steilen Rinnen mit einlagigen ebenen Kiessohlen und losen Schiittungen mit verschie-
denen Korngréfien bei einem Gefille von 1 bis 9% (Bathurst (1985).

In 4bb. 5.5 ist die Beziehung zwischen u/u* und h/dg, beziehungsweise h/s fiir die in der vorliegenden Un-
tersuchung herangezogenen Daten aus Laborversuchen dargestellt. Dabei steht der Rauheitsparameter s fiir
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die Standardabweichung der Sohlhdhen (s. Kap. 3.2.1 Rauheitsparameter). Nach dem Vorgehen von
Aberle (2000) wurde als Bezug fiir den Rauheitsparameter s die Regressionsgerade des Langsschnittes ge-
wihlt und anschlieBend eine Mittelwertbildung der einzelnen Werte durchgefiihrt um den Bezug zur latera-
len Sohlstruktur herzustellen. Bei einem lateralen Abstand der Langsprofile von 0,0125 bis 0,020m bei ei-
ner Rinnenbreite von 0,20m erscheint dieses Vorgehen als ausreichend genau.

* Kanzow (2004)
- Aberle (2000)
Rice et al. (1998)
—— Kanzow (2004) G1.5.11.5
—— Aberle (2000) GL.5.11.10
Rice et al. (1998) GL5.11.14

- Aberle (2000)
—— Aberle (2000) GI.5.11.12|

ufu*
=)

uu*
o

0.1 10,0 0,1 1.0 10,0 100,0

h/dgs h/s

Abb. 5.5: Beziehungen zwischen u/u* und h/4g4 (h/s) fiir den Fall geringer relativer Uberdeckun-
gen aus Laboruntersuchungen

Bei den Untersuchungen von Rice et al. (1998) handelte es sich um geschiittete rampenartige Konstruktio-
nen mit hoher Packungsdichte des mehrlagig eingebrachten Materials. Der Bezugshorizont wurde dabei im
Mittel um den Betrag d/dg, = 1,48 iiber dem untersten Bezugshorizont angesetzt. Dadurch erklért sich
auch der von den Autoren angemerkte, im Vergleich zu natiirlichen Gewéssern geringere Stromungswider-
stand aufgrund rein rechnerisch geringerer Wandschubspannungen. Weiterhin kann die Lage der Stro-
mungswiderstinde auf der Achse der relativen Uberdeckung nicht eindeutig festgelegt werden, da der ver-
tikale Ursprung rein theoretisch im Bereich zwischen d = 0 und d = 1,48-dg, anzusetzen ist.

Die Standardabweichung o der den Laborversuchen zugrunde liegenden KorngréBenverteilung betrigt fiir

*  Aberle (2000) 6 =0,16 bis 0,37 (MI) und & = 0,20 bis 0,26 (MII)
*  Kanzow (2004) o = 0,39 bis 0,54 (MI) und ¢ = 0,36 bis 0,41 (MII)
. Rice et al. (1998) c=0,12bis 0,17

wobei die Bezeichnung MI fiir das Material mit den groBeren charakteristischen Korndurchmessern dgy
steht. Diese Werte liegen flir die Untersuchungen von Aberle (2000) und Kanzow (2004) in dem nach Un-
tersuchungen von Bathurst (1979, 1982) angegebenen Bereich von ¢ = 0,20 bis 0,45 fiir natiirliche Ge-
wasser (s. Kap. 3.2.3 Korngrofienverteilung).

Fiir die Verwendung des Rauheitsparameters s ist eine verringerte Gesamtstreuung der Daten fiir die Un-
tersuchungen von Aberle (2000) in Abb. 5.5 zu erkennen, da im Gegensatz zu einem charakteristischen
Korndurchmesser ein engerer Bezug zur Sohlstruktur besteht. Diese Aussage wird auch durch den verbes-
serten Regressionskoeffizienten R? und den verringerten mittleren quadratischen Fehler MSE in 7ab. 5.4
bestétigt, obwohl sich die Spannweite der einzelnen Fehlerbetrdge ME praktisch nicht verringert hat.

Die Parameter des logarithmischen Widerstandsgesetzes von Aberle (2000) mit k = 0,26 und C* = -1,18 (s.
Formel 5.11, Formel 5.12) lassen dabei aber auf die rein empirische Natur der Analyse schlie3en, da die
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Fixierung auf der

Widerstandsachse

aufgrund des

im Vergleich

zum

charakteristischen

Korndurchmesser dg, geringeren Betrages fiir die Standardabweichung zu einer negativen Integrations-

konstante fiihrt.

Tab. 5.4: Ubersicht der entstehenden Fehler und Approximationsgrade fiir logarithmische Ansiitze,
gewonnen aus Laborversuchen
Autor Gl R? ME (u/u*, u) [%] MSE (u/u*, u) [%]
Minimum | Mittelwert | Maximum
Kanzow (2004) —dg, | 5.11.5 0,21 -30 6 76 26
Aberle (2000) — dgy 5.11.10 | 0,70 -154 0 118 31
Aberle (2000) —s 5.11.12 | 0,86 -139 -2 118 25
Rice et al. (1998) 5.11.14 | 0,37 -37 -3 39 18

5.5 Modifizierte logarithmische Widerstandsbeziehungen

Zur Erklarung der in Abb. 5.2 ersichtlichen Streuung der Daten existieren verschiedene modifizierte loga-
rithmische Widerstandsgesetze.

Thompson et Campbell (1979) schlagen auf Grundlage von Untersuchungen die Beziehung

8 _ Uy _ T aq KsT R
[X = = 562 [1 0,1 R} 1og[12 ksJ

vor. Die Ableitung dieser Beziehung basiert auf Randbedingungen von 0,4 < R/kg < 0,63 mit kg = 4,5-d5
an einem Kanal mit dem Sohlgefélle von Ig = 5,2% mit groBen Rauheitselementen. Zusitzliche Messun-

(5.16)

gen an natiirlichen Gewissern bei relativen Uberdeckungen von 1,9 < h/dsy < 19,2 und Geféllen zwischen
0,4 und 4,1% ergaben nach Aussage der Autoren eine gute Ubereinstimmung.

Bathurst (1982) empfiehlt nach Untersuchungen von Bathurst et al. (1979) eine Kombination aus logarith-
mischem Ansatz und Potenzansatz unter Einbeziehung der Rauheitsdichte cy.

S (2 1,842 - 2 10 + 14,66}
4/;» h dgy 1,2 - dgy

(5.17)

Dabei bezeichnet b die Wasserspiegelbreite und die Rauheitsdichte cx wird als Funktion der relativen
Rauheit dg4/R ermittelt. Als Einschrinkung wird von Bathurst (1982) die Anwendung ab 1,2 < R/dg,4 an-
gegeben.

d
cg = 0,139 10g(1,91 .ﬁ)

= (5.18)

68




Ansitze zur Bestimmung des Stromungswiderstandes

Der in Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung behandelte Ansatz von Bezzola (2002) fiir die vertikale
Geschwindigkeitsverteilung ergibt nach Integration die Beziehung

8 _UYm_ . [hs. (B_)
A 2= o [2,5 In +5,98} (5.19)

ZR

Die Approximation der Abmessung der Rauheitsschicht zz wird in Abhédngigkeit der Kornreynoldszahl

vorgeschlagen

u*-d

. 90 4

. =1d fi Re* = 10
u*-d

. 90 4

. =2d fi Re* = —— <10

Zp 90 r e —— <

und der Ddmpfungsparameter cy ist von der relativen Uberdeckung abhéngig.

Z
. cR2=17—R fiir —h—>2
h Zp
et =025- 0 mr 0<flon
ZR ZR

In Abb. 5.6 sind die modifizierten logarithmischen Widerstandsbeziehungen ohne Beachtung der jeweili-
gen Giiltigkeitsbereiche mit ausgewédhlten Daten natiirlicher Gewésser nach (s. 7ab. 5.1) fiir den Fall der
relativen Uberdeckung h/dg, < 20 gegeniibergestellt.

18

16

14
12

10

u/u*

o
> o

o N b~ O

X+

0,1 1,0 10,0 100,0
h/d84

\ o Messwerte + Bezzola (2002) x Bathurst (1982) x Thompson et al. (1979) \

Abb. 5.6: Beziehung zwischen u/u* und h/dg, fiir ausgewiihlte Daten anhand modifizierter logarithmischer
Ansiitze
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Die Beziehung von Thompson et Campbell (1979) beinhaltet ausschlieBlich die relative Uberdeckung zur
Quantifizierung des Stromungswiderstandes. Die dort getroffene Annahme eines konstanten Wertes fiir die
dquivalente Sandrauheit kg muss nach den Untersuchungen des Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsvertei-
lung und im Einklang mit den Untersuchungen von Thorne et al. (1985) im Bereich von kg = 1,5...8,2-d5
als unzureichend angesehen werden. Daher ist Formel 5.16, wie in Abb. 5.6 ersichtlich, nur bedingt geeig-
net die Streuung der ausgewédhlten Daten zu erklaren.

Der Giiltigkeitsbereich von Formel 5.17 kann nach 4bb. 5.6 trotz fehlender Angaben in Bathurst (1982)
ausschlieBlich im Bereich von 1,2 < R/dg4 < 3 gesehen werden. Im Folgendem wird R = h gesetzt. Fiir den
Bereich h/dg, < 1,2 konnen sich in Abhéngigkeit des Verhéltnisses b/dgs negative Werte (in Abb. 5.6 nicht
dargestellt) fiir den Stromungswiderstand ergeben. Fiir relative Uberdeckungen h/dg, > 1,91 folgt aus For-
mel 5.18 eine negative Rauheitsdichte cg. Dies ist physikalisch und geometrisch nicht plausibel. Die For-
mel 5.17 folgt jedoch unter dem Einfluss des Terms fiir b/h trotz negativer Rauheitsdichten bis zu relativen
Uberdeckungen von h/dgy <3 dem Trend der gemessenen Werte und erst ab dieser Grenze wird der Ein-
fluss des Terms zu stark, was sich generell in einer Uberschitzung des Stromungswiderstandes duBert. Der
Vorteil von Formel 5.17, zumindest im Bereich 1,2 <h/dg4 < 3, besteht in der ,,Aufweichung® der starren
Funktionen logarithmischer und modifizierter logarithmischer Ansétze durch Einbeziehung weiterer Para-
meter zur Beschreibung der Rauheitseigenschaften und damit der generell vernachlassigten Sohlstruktur.

Die Vorstellung von Bezzola (2002) beruht auf dem Widerspruch einer erhohten Rauheitswirkung
(zgr = 2-dg() bei abnehmender Kornreynoldszahl (Re* < 104). Dies duBert sich in einer stirkeren Damp-
fung und damit in einem nach Formel 5.19 berechneten erhohten Stromungswiderstand. In 4bb. 5.6 ist
diese Teilung der Rauheitswirkung bei identischen relativen Uberdeckungsverhiltnissen ersichtlich. Prin-
zipiell fiithrt auch dieses Vorgehen nicht zu einer verbesserten Erklédrung der Datenstreuung (s. 7ab. 5.5). In
Abb. 5.7 ist die Beziehung zwischen der Kornreynoldszahl Re* und dem Widerstandsbeiwert A fiir die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Daten dargestellt. Die Vorstellung von Bezzola (2002) kann
damit nicht bestitigt werden.

10,00
o
o o
qQ
[e]
3
° ° 9 040 °o b
1,00 oo T
° ° 8 d| © o0
b o o o lo o
o P o ° °lo @ > o
< Poo 0‘38 906) 9 of| o
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Abb. 5.7: Beziehung zwischen Re* und A fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten natiirli-
chen Gewiisser
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Tab. 5.5: Ubersicht der entstehenden Fehler und Approximationsgrade fiir modifizierte logarithmische
Ansitze
Autor Gl | R? ME (u/u*, u) [%] MSE (u/u*, u) [%]
Minimum | Mittelwert | Maximum
Thompson et al. (1979) | 5.16 | 0,60 -106 1 76 27
Bezzola (2002) 5.19 | 0,49 -111 1 67 30
Bathurst (1982) 5.17 | 0,58 -84 -11 44 30

Weitere modifizierte Ansétze sind in Aguirre-Pe et Fuentes (1990) und Smart et Jiggi (1983) zu finden.
Diese sollen aufgrund von Schwierigkeiten in der Parameteridentifikation sowie Randbedingungen mit ho-
hen Materialtransportraten nicht betrachtet werden.

5.6 Potenzansitze

Potenzansitze zur Bestimmung der mittleren FlieBgeschwindigkeit, und damit des FlieBwiderstandes, be-
ruhen auf der Kombination der Parameter aus Formel 5.9 unter Vernachlidssigung des Parameters S fiir die
Sohlstruktur. Generell lassen sich diese Ansétze in folgender Form darstellen.

n, _nj

u, =cqogde T (5.20)
Nach Aberle (2000, 2003) sind Ansdtze nach Formel 5.20 dimensionshomogen, wenn zwischen den Expo-
nenten folgende Beziehungen erfiillt sind.

1-n
= — 5.21
n, 5 (5.21
1-3-n
5.22
n, 5 (5.22)

Da im Vorfeld in der Regel keine Informationen beziiglich der mittleren Geschwindigkeit und damit des
spezifischen Abflusses q existieren, wird in den Ansdtzen nach Formel 5.20 vielfach die FlieBtiefe h oder
der hydraulische Radius R verwendet. 7ab. 5.6 gibt einen Uberblick existierender Potenzansitze, die in der
Regel auf rein empirischen Ableitungen basieren. Die Streubreite der Konstanten und Exponenten in den
einzelnen Ansédtzen lassen die strenge Abhéngigkeit von dem zugrunde liegenden Datensatz mit den zuge-
horigen Randbedingungen erkennen. Weiterhin sind nicht alle Ansétze dimensionshomogen.
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Tab. 5.6: Zusammenstellung abgeleiteter Potenzansitze
Autor Gl Bem. Ansatz
Jarrett (1985) 5.20.1 uy, = 3,14 - RO83 . 012
Bray (1979) 5202 u,, = 3,85 - h%78 . 1050 . 50,50 . 4 -0.28
Bray (1979) 5.20.3 Uy = 5,03 - K077 100 6050, 4027
Griffiths (1981) 5.20.4 Uy = 3,76 - K079 100 600, 4029
Rickenmann (1990) 5.20.5 3<I1<40% | uy =123 q"00.10:20.g0.20. 4, -0:40
Aberle (2000) 5.20.6 uy, = 1,34 - q*37 1012 6022 g 5033
Aberle (2003) 5.20.7 u,, = 0,96 - q*-60 - 1020 . 50,20 5-0.40

In der Formel 5.20 bestimmt der Faktor ¢, in Verbindung mit dem Exponent n3 die Lage auf der Achse des
Stromungswiderstandes und der Exponent n definiert den Anstieg. Fiir natiirliche Gewésser mit Kiessoh-
len und den im Kap. 2.2.1 Gefiille vorgestellten morphologischen Typen bewegt sich der Exponent n im
Bereich von 0,45 bis 0,55 und groBer (Bathurst 1993).

In Abb. 5.8 links sind fiir ausgewdhlte Daten der 7ab. 5.1 die gemessenen und aus den zugehdrigen Bil-
dungsvorschriften nach 7ab. 5.6 berechneten FlieBgeschwindigkeiten verglichen. Auch hier ist eine relativ
starke Streuung um die Identitétsgerade (Linie perfekter Ubereinstimmung) zu erkennen. Analog den loga-
rithmischen Widerstandsbeziehungen besitzt auch die Wahl des Rauheitsparameters d- nur geringen Ein-
fluss auf die Giite der Approximation, was in Abb. 5.8 rechts am Beispiel der Daten von Bray (1979) zu se-
hen ist.

—— Griffiths
o Griffiths (1981)

4,00 4,00
.
° .
3,00 3,00 N
o
.
s ° Jarrett = ¢
® ° T 2 *
c g + Jarrett (1985) = s
< % < . —Bray
(5] © o4 ° — Bray S o 00 ] 7 M .
£ 2,00 °o 2o o Bray (1979) d50 2 2 3,0 Xee ¢ ¢ Bray (1979) d50
g ° R *oF 00 g + “ + Bray (1979) d90
°
> ® > ’

T 0,00 T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

ugemessen ugemessen

Abb. 5.8: Vergleich gemessener und anhand von Potenzansétzen berechneter FlieBgeschwindigkeiten fiir aus-
gewiihlte Daten nach 7ab. 5.1

Die in Tab. 5.6 angefiihrten Potenzansétze von Bray (1979), Gleichung 5.20.2, und Griffiths (1981), Glei-
chung 5.20.4, kdnnen unter dem Ansatz q =u - h in Anlehnung an Formel 5.20 formuliert werden. Im Ver-
gleich zu Gleichung 5.20.5 nach Rickenmann (1990), sowie den Gleichungen 5.20.6 und 5.20.7 nach
Aberle (2000, 2003) resultieren damit folgende Ansitze
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044 025 0,28 ~0,16
u =2,13-q7 -1 g ~ds (5.23)
fiir Bray (1979) und
0,44 0,25 0,28 —-0,16
u, =2,10-q7 -1 g ~ds (5.24)

fiir Griffiths (1981).

In dem spezifischen Abfluss q ist die mittlere FlieBgeschwindigkeit schon enthalten, wodurch diese An-
sitze gute Indikatoren fiir die FlieBgeschwindigkeit beziehungsweise den Stromungswiderstand darstellen.
Bei im Vorfeld unbekanntem spezifischem Abfluss degenerieren diese Formulierungen, in Analogie zu
den weiter unten behandelten Ansidtzen in Abhéngigkeit der Froudezahl Fr, zu einem iterativen Losungs-
verfahren der Art

n, 0y

— n nl
u,=cy-(uy,-h)y g -de 71 (5.25)
in dem die geschitzten und berechneten FlieBgeschwindigkeiten in Ubereinstimmung gebracht werden
miissen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde fiir die Daten von Jarrett (1985) eine analoge Bezie-
hung abgeleitet, in der die Exponenten und der konstante Faktor von den Randbedingungen der Untersu-
chungen bestimmt werden.

0,55 .0,28 0,23 -0,33
u, =225-q 17 g dg,

(5.26)
In 4bb. 5.9 sind die Ergebnisse in Abhdngigkeit der Potenzansidtze bei Verwendung des spezifischen
Abflusses q (Fkt. q) und bei Anwendung der Schitzlosung fiir die mittlere FlieBgeschwindigkeit u,,
(Fkt. h) fiir ausgewdhlte Datensétze natiirlicher FlieBgewésser und Laborversuche nach 7ab. 5.1 darge-
stellt. Generell kann dabei eine verbesserte Approximationsgiite bei Verwendung des spezifischen
Abflusses q erkannt werden, wenn der eigentlich unbekannte Wert aus den angegebenen Messdaten in die
Losung eingefiihrt wird. Unter Verwendung der FlieBtiefe h entsteht bei der Schétzlosung eine verschlech-
terte Genauigkeit. In 7ab. 5.7 sind fiir diese Datensdtze die Zahlenwerte der entstehenden Fehler angege-
ben, die diese Aussage bestdtigen. Folglich kann entgegen verschiedener Ansichten (vergleiche auch
Aberle 2003) eine verbesserte Approximation bei Verwendung des spezifischen Abflusses nicht zwangs-
laufig und ausschlieBlich auf eine verbesserte Rauheitsbeschreibung zuriickgefiihrt werden.
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Abb. 5.9: Vergleich der Ergebnisse nach Potenzansiitzen bei Verwendung von q und h

Tab. 5.7: Ubersicht der entstehenden Fehler und Approximationsgrade fiir Potenzansitze bei Verwen-
dung von q und h
Autor Gl R? ME (u/u*; u) [%] MSE (u/u*; u) [%]
Minimum | Mittelwert | Maximum
Jarrett (1985) Fkt.q | 0,92 -20 -2 18 11
Jarrett (1985) Fkt.h | 0,60 -52 -7 36 25
Bray (1979) — d5 Fkt.q | 0,82 -42 -3 25 16
Bray (1979) — ds Fkt.h | 0,40 -84 -4 41 30
Griffiths (1981) —d5y | Fkt.q | 0,84 -53 -2 29 16
Griffiths (1981) —d5y | Fkt.h | 0,53 -109 -4 47 28
Aberle (2003) —s Fkt.q | 0,98 -34 0 20 7
Aberle (2003) —s Fkt.h | 0,87 -107 0 42 19

3.7

Modifizierte Potenzansitze

Die in Kap. 5.6 Potenzansdtze behandelten Potenzansétze zeichnen sich analog den logarithmischen Wi-

derstandsbeziehungen des Kap. 5.4 Logarithmische Widerstandsbeziehungen durch eine ungeniigende

Quantifizierung des Stromungswiderstandes in Abhingigkeit der FlieBtiefe h und eines konstanten charak-

teristischen Korndurchmessers d¢ aus. Aus diesem Grund gab es Bestrebungen, Potenzansitze um weitere,

die Rauheits- und Gewéssereigenschaften beschreibende, Parameter zu ergénzen.

Aufgrund von Felddaten natiirlicher Gewésser zeigten Judd et Peterson (1969) dass der Stromungswider-
stand eine Potenzfunktion der Querschnittsform b/h, der Rauheitsdichte cx und der relativen

Uberdeckung h/ds, ist.
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8 uy 7 (ex—0,08) h\1/3
[X = 2 = Fhe(ey) (B) (@) (5.27)

Bathurst (1978) erweiterte diese Anwendung und zeigte, dass sich bei geringen relativen Uberdeckungen
die Rauheitsdichte und der Widerstandseffekt mit der relativen Uberdeckung 4ndern. Darauf basierend
wurde Formel 5.18 zur Ermittlung der Rauheitsdichte angegeben und in Anlehnung an Formel 5.28 ein
Ansatz zur Bestimmung des Strdmungswiderstandes abgeleitet der fiir relative Uberdeckungsverhiltnisse
von h/dg4 < 1,2 giiltig ist.

ﬁn - @ TR, (ﬁ) - (5.28)

&

Anhand von Versuchen in Laborrinnen entwickelte Bathurst (1982) eine Formulierung in Abhéngigkeit
weiterer Einflussgroflen.

0,755 —Ck b \o18
1
-— = — r . — . , — C .
A Cx h Y5 K
Y 10,557 0,648 "
cg = {1,175(-%0) (z}lﬂ (5.30)
5

Dabei bezeichnet Y5, die mittlere Breite eines Rauheitselementes, die aus den A- und B-Achsen gebildet
wird. Die A-Achse steht fiir die ldngste Achse und die Z-Achse fiir die kiirzeste Achse.

1
Yso = 5 (Aso+Bsp) (5.31)

In Abb. 5.10 sind die nach Tab. 5.1 ausgewihlten gemessenen Daten fiir die relative Uberdeckung
h/dg4 < 1,2 mit den berechneten Werten nach Formel 5.28 von Bathurst (1978) verglichen. Zur Bestim-
mung der Rauheitsdichte kam Formel 5.18 zum Ansatz. Prinzipiell wird ein gewisser Grad der Streuung
im Bereich 0,8 <h/dg4 < 1,2 erklért, wobei aber auch grolere Abweichungen zu sehen sind. Die in 4bb.
5.10 nicht erklarte Streuung ist auf eine nach Formel 5.18 unzureichende Bestimmung der Rauheitsdichte
beziehungsweise der Rauheitsstruktur zuriickzufiithren. Dies ist Gegenstand des Kap. 7 Methodenentwick-
lung.
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Abb. 5.10: Vergleich von ausgewihlten Daten nach 7uab. 5.1 mit den nach den Formel 5.18 und Formel 5.28
berechneten Stromungswiderstinden u/u*

5.8 Ansitze in Abhangigkeit der Froudezahl

Per Definition gilt fiir die Froudezahl in Rechteckquerschnitten bei freier Wasserspiegeloberflache fol-
gende Bildungsvorschrift.

u
Fr = 2 (5.32)

zh

Nach Kap. 5.2 Dimensionsanalytische Betrachtung (s. Formel 5.8) existiert damit eine direkte Beziehung
zwischen Stromungswiderstand u/u* und Froudezahl Fr.

f:‘ﬁ_nzgg (5.33)
Aour 1

Fiir ein konstantes Gefille und ein konstantes relatives Uberdeckungsverhiltnis nimmt dann der
Stromungswiderstand u/u* mit zunehmender Froudezahl Fr ab und umgekehrt. Dies ist auf die aus der in-
dividuellen Rauheitsstruktur resultierende querschnittsgemittelte FlieBgeschwindigkeit zuriickzufiihren. In
Abb. 5.11 ist diese Abhdngigkeit anhand der Daten von Kanzow (2004) und Aberle (2000) dargestellt. Die
Bezeichnung MI steht dabei fiir den im Vergleich zu MII geringeren charakteristischen
Korndurchmesser dg, der Versuchsserien. Fiir die Daten aus Kanzow (2004) wurde aufgrund des Bereiches
der relativen Uberdeckung von 0,33 <h/dg, < 1,33 auf eine Aufteilung beziiglich des relativen Uberde-
ckungsverhiltnisses verzichtet.
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Abb. 5.11: Beziehung zwischen Froudezahl Fr und Widerstandsbeiwert A differenziert nach Gefille I und
relativem Uberdeckungsverhiltnis h/dg,

Zur Bestimmung des Stromungswiderstandes bei vorgegebenen Randbedingungen miissen damit die
Froudezahl Fr beziehungsweise die FlieBgeschwindigkeit u,,, geschitzt werden. Am Beispiel der 4bb. 5.11
wird ersichtlich, dass fiir ein konstantes Gefille bei konstanter relativer Uberdeckung eine ganze Spann-
weite an Schitzwerten in Frage kommt, da jeweils unterschiedliche Rauheitsstrukturen zugrunde liegen.

Eine ausfiihrliche Diskussion von Widerstandsbeziehungen unter Integration der Froudezahl Fr (Colosimo
et al. 1988, Rosport 1997, Rouse 1965) ist in Aberle (2000) enthalten. Die Betrachtung von dimensionslo-
sen Parametern (u/u* und Fr) fiihrt bei diesem Vorgehen zu einer Eigenkorrelation der Daten, da nach den
Formel 5.32 und Formel 5.33 in beiden dimensionslosen Parametern die gleichen Gréfen enthalten sind,
so dass diese Ansétze nicht als robuste Lageschitzer beziiglich des Stromungswiderstandes angesehen
werden konnen.

5.9 Zusammenfassung

Die Eignung der vorgestellten Widerstandsbeziehungen zur Quantifizierung des Stromungswiderstandes
natiirlicher FlieBgewésser wurde am Beispiel ausgewéhlter Datensétze untersucht.

Bei Verwendung von konstanten Werten fiir den Rauheitsparameter d- und die Integrationskonstante C’
nach 7ab. 5.2 sind logarithmische Widerstandsbeziehungen nicht in der Lage die Streuung der gemessenen
Stromungswiderstinde (s. 4bb. 5.2 und Abb. 5.4) zu erkldaren. Grund dafiir ist die je nach Gewésserab-
schnitt nicht erfasste individuelle Rauheitsstruktur und die an identischen Gewésserabschnitten unterstellte
Unabhéngigkeit der Rauheitsstruktur bei einer Abflussvariation. Dies ist im gesamten Bereich der relati-
ven Uberdeckung der ausgewihlten Daten fiir natiirliche Gewisser und fiir Modellversuche der Fall. Am
Beispiel der Daten aus Hey (1979) konnte gezeigt werden, dass auch eine Integration des Einflusses der
Querschnittsform (s. Kap. 3.3 Querschnittsform) die beobachtete Streuung nicht erkléren kann.
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Die auf konstanten Werten fiir den Rauheitsparameter d- basierenden Potenzansétze sind ebenfalls nicht
geeignet die vorhandene Streuung der Daten (s. Abb. 5.8) zu erklaren. Der Grund ist auch hier in der unge-
niigenden Beschreibung der individuellen Rauheitsstruktur zu sehen. An ausgewéhlten Daten (s. Tab. 5.1)
fiir natiirliche FlieBgewésser und fiir Modellversuche konnte nachgewiesen werden, dass die Verbesserung
der Ergebnisse bei Verwendung des spezifischen Abflusses q aufgrund der darin enthaltenen mittleren
FlieBgeschwindigkeit folgt (s. 7ab. 5.7 und 4bb. 5.9). Diese Geschwindigkeit ist jedoch im Vorfeld nicht
bekannt, und abhéngig von der individuellen Rauheitsstruktur und somit von der Rauheitswirkung. Dies ist
damit eine Analogie zu Widerstandsbeziehungen in Abhdngigkeit der Froudezahl Fr.

Bei den angesprochenen modifizierten Widerstandsbeziehungen wurde trotz der Integration weiterer Para-
meter, wie der Rauheitsdichte cy, der Querprofilform h/b oder eines Dampfungsparameter cg keine ver-
besserte Erklarung der Datenstreuung flir die anhand 7uab. 5.1 gewédhlten Daten erzielt.

Die Quantifizierung des Stromungswiderstandes an unterschiedlichen Gewisserabschnitten sowie an iden-
tischen Gewésserabschnitten bei Abflussvariation kann geméB Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum
Stromungswiderstand nur auf der Kenntnis der jeweiligen Rauheitsstruktur und den damit verbundenen in-
tegralen Eigenschaften des Stromungsfeldes basieren. Dabei sind die im Kap. 3 Theoretische Betrachtun-
gen zum Stromungswiderstand ausgefiihrten unterschiedlichen GesetzméfBigkeiten bei der Ausbildung des
Stromungswiderstandes in Abhéngigkeit der relativen Uberdeckungen h/dg, zu beachten. Fiir den im Rah-
men der vorliegenden Arbeit interessierenden Fall geringer relativer Uberdeckungen und dem wirkenden
Formwiderstand wird dafiir im Kap. 6 Mathematisch—physikalisches Modell die Erstellung und Anwen-
dung eines dreidimensionalen mathematisch-physikalischen Modells behandelt.
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6 Mathematisch—physikalisches Modell

6.1 Grundsitzliches und Dimensionalitat des Problems

Die mathematisch—physikalische Berechnung der komplexen Stromungsvorgidnge von Gewisserabschnit-
ten mit den hier betrachteten Randbedingungen, aber auch von Bauwerken des naturnahen Wasserbaus wie
rauen Rampen, bedingt sich vor allem aus Aspekten der Planung, der Vorhersage und Illustration des Be-
triebs und des Verhaltens bei verschiedenen Abfliissen. Die Schwierigkeit besteht dabei in der Beschrei-
bung der komplexen Stromungsvorgénge, die durch Dreidimensionalitdt, Ungleichformigkeit, Lufteintrag,
lokale FlieBwechsel, Verformungen der Wasserspiegeloberfldche, sowie auch Geschiebetrieb gekennzeich-
net sein konnen. Diese nur sehr schwierig zu erfassenden und theoretisch beschreibbaren Strémungsvor-
ginge sind in Verbindung mit der zumeist stark variablen Oberflachenstruktur dafiir verantwortlich, dass
bis zum jetzigen Zeitpunkt kaum systematische Untersuchungen mittels mathematisch—physikalischer
Modelle, vor allem aufgrund der in geometrischer Hinsicht sehr anspruchsvollen Randbedingungen, zu
finden sind. Die stark gestiegenen 6kologischen Anforderungen zur Sicherstellung von Wanderkorridoren
mit einer entsprechenden Lebensraumqualitdt fiir Organismen verlangen nach zuverldssigen Prognose-
werkzeugen fiir die Stromungscharakteristiken. Die Kombination von gegensténdlich-physikalischem und
mathematisch-physikalischem Modell sichert daher in naher Zukunft eine qualitativ hochwertigere Pro-
blemldsung fiir derartige Untersuchungen.

Die weitere Gewinnung von Informationen tiber die Stromungseigenschaften geméfl dem Kap. 3 Theoreti-
sche Betrachtungen zum Stromungswiderstand, dem Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung und dem
Kap. 5 Ansdtze zur Bestimmung des Stromungswiderstandes unter den hier betrachteten Randbedingungen
erfolgte auf Grundlage der detailliert dokumentierten Datensdtze des gegenstdndlich-physikalischen Mo-
dells in Kanzow (2004). Fiir 3 Gefillebereiche wurden die Korngrofenverteilung und damit die morpholo-
gischen Strukturen jeweils zweimal variiert. Die Datengewinnung zu den vertikalen Geschwindigkeitsver-
teilungen und den Wasserspiegellagen erfolgte an 7 Léngsschnitten mit jeweils 21 Messvertikalen je
Versuchsserie. Die in Kanzow (2004) durchgefiihrten zweidimensionalen numerischen Untersuchungen er-
gaben aufgrund der getroffenen Modellannahmen und der Uberschreitung des Giiltigkeitsbereichs der
zweidimensionalen Flachwassergleichungen Uber- und Unterschitzungen der lokal tiefengemittelten
Fliegeschwindigkeiten. Eine Aussage iiber den Verlauf der Geschwindigkeitsprofile war dabei nicht mog-
lich.

Daher konzentrierten sich die vorliegenden Untersuchungen auf eine dreidimensionale Behandlung des
Problems mit dem COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) Code FLUENT. Der Vorteil der nu-
merischen Berechnung liegt in der Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilungen fiir alle Raumrichtungen
zu jedem betrachteten Zeitpunkt im gesamten Modellgebiet. So konnen Aussagen iiber die Abhéngigkeit
der Sekundiranteile v und w von der morphologischen Struktur gewonnen werden, fiir die ein Einfluss auf
den integral festgestellten Stromungswiderstand nicht ausgeschlossen werden kann.

Die Giite der erzielten numerischen Losungen weist eine Abhéngigkeit von hauptsdchlich drei Hauptein-
flussfaktoren auf. Neben den physikalischen Erhaltungsgleichungen besitzt die Turbulenzmodellierung
entscheidenden Einfluss auf die Abbildung der Stromungseigenschaften, vor allem auch hinsichtlich ihrer
Sekundéranteile. Fiir praktische Probleme hat sich dabei die Verwendung von statistischen Turbulenzmo-
dellen bewihrt (Rudnik 1997). Da in den vorliegenden Untersuchungen insbesondere die Interaktion der
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Stromung mit der Oberflachenstruktur von Interesse ist, kommt dem Aspekt der geometrischen Oberfla-
chenabbildung in Verbindung mit der Erzeugung geeigneter numerischer Rechengitter ein besonderer Stel-
lenwert zu. Im Gegensatz zu idealisierten Untersuchungen hinsichtlich K&rperumstrémungen, deren Hin-
tergrund vor allem die detaillierte rdumliche Auflosung der Stromungsdetails in direkter Umgebung von
Hindernissen ist (Deck 1996), muss fiir die hier behandelte Problematik ein Kompromiss zwischen der
notwendigen Auflésung der komplexen Rénder und der akzeptablen Genauigkeit der numerischen Losung
gefunden werden. Letztlich ist die Wahl numerischer Verfahren zur Diskretisierung und Losung der stro-
mungsbeschreibenden Differentialgleichungen insbesondere unter Beachtung des zeitlichen Aufwandes
von der Turbulenzmodellierung und der generierten Rechengitter abhéngig.

6.2 Erhaltungsgleichungen

Die Behandlung des turbulenten stromungsmechanischen Problems erfolgt unter Grundlage der Kontinu-
umshypothese mit der Kontinuitétsgleichung und der Navier—Stokes—Gleichung, obwohl bis heute kein
Existenzbeweis fiir Losungen der Navier—Stokes—Gleichung mit Anfangsbedingungen fiir beliebig lange
Zeitreihen und grofle Reynoldszahlen existiert (Biechele 2000). Zum Ansatz kommt dabei die zeitlich ge-
mittelte Form der Erhaltungsgleichungen fiir Masse (s. Kap. 2.3.1 Stromungsfeld, Formel 2.9) und Impuls
(s. Kap. 2.3.1 Stromungsfeld, Formel 2.8) inkompressibler Fluide mit konstanter Viskositdt und Dichte in
kartesischen Koordinaten und Tensornotation unter der Eulerschen Betrachtungsweise an einem ortsfesten
Kontrollvolumen (Garde 1994, Truckenbrodt 1996, FLUENT 1998).

Bei der vorliegenden Problematik existiert weiterhin eine starke Interaktion zwischen der freien Wasser-
spiegeloberflache und den komplexen Oberflachenstrukturen (s. Kap. 6.5 Approximation der Rdnder und
Gittergenerierung). Dies duBlert sich in Deformationen der Wasserspiegeloberfliche. Wie in Kap. 4.3 Na-
tiirlich raue Randbedingungen und geringe relative Uberdeckung gezeigt werden konnte, ist damit ein er-
hohter Stromungswiderstand beziehungsweise Energieverlust verbunden. Daher ist eine korrekte Behand-
lung der freien Wasserspiegeloberfliche zur realitdtsnahen Abbildung der Stromungscharakteristiken
erforderlich. Als Ansatz fiir diese separierte Mehrphasenstromung wird das Volume—of-Fluid (VOF)—Ver-
fahren (Hirt et Nichols 1981) gewihlt, welches die zeitliche Abhingigkeit der deformierbaren Phasen-
grenzfldche zwischen nicht mischbaren inkompressiblen Fluiden verfolgt. Basierend auf der phasenbezo-
genen  Bilanzierung des  Untersuchungsgebietes wird eine  Bilanzgleichung fiir eine
Volumenanteilsfunktion o, geldst. Die zeitliche Ausbreitung der Phasen in Abhéngigkeit vom Strdmungs-
feld erfolgt liber folgende Transportgleichung:

—94y_9=0 (6.1)

Zusitzlich zu dieser Volumenanteilsfunktion werden die Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls fiir
beide Phasen gemeinsam gelost. Die Volumenanteilsfunktion stellt dabei den Phasenindikator dar, der fiir
jede Berechnungszelle in Abhingigkeit des Volumenanteils der Phasen diskrete Werte zwischen 0 und 1
annimmt. Damit ergeben sich fiir eine Berechnungszelle folgende potentielle Zustdnde:

. g = 0 die Zelle enthalt keinen Anteil des Fluids q
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* 0y = 1die Zelle enthélt nur den Anteil des Fluids q

*  0<ag<1die Zelle enthilt beide Phasen und damit die Phasengrenzfléche

q

Die Summe der Volumenanteile jeder Berechnungszelle betrdgt 1. Die Phaseneigenschaften beziiglich
Dichte und Viskositdt werden fiir den Fall 0 <o, <1 entsprechend des jeweiligen Anteils gewichtet und
dann in die Impulserhaltungsgleichung eingefiihrt.

6.3 Turbulenzmodellierung

Methoden zur Modellierung beziehungsweise der Simulation aller Freiheitsgrade eines turbulenten Sys-
tems, wie

* die Newton—Gleichung — Molekulardynamik
+  die Master—Gleichung — Hydrostochastik
+  die ,,Direkte Numerische Simulation* (DNS) der Navier—Stokes—Gleichung

haben wissenschaftlichen Charakter und sind auf einfachste Geometrien und niedrige Reynoldszahlen be-
schriankt (Biechele 2000). Sie werden hier nicht weiter betrachtet, da die erzeugten Losungen in Raum-
und Zeitrichtung eine schwer iiberschaubare Datenmenge beinhalten und fiir praktische Fragestellungen in
der Regel die mittlere Bewegung des Fluids von Interesse ist. Der Vollstandigkeit halber sei hier ohne wei-
teren Kommentar noch die Grobstruktursimulation (Large Eddy Simulation) genannt und auf Frohlich
(2006) verwiesen.

Fiir die in Kap. 2.3.1 Stromungsfeld Formel 2.8 prasentierte zeitlich gemittelte Form der Navier—Stokes—
Gleichung, auch Reynoldsgleichung (Reynolds Averaged Navier—Stokes—Equation, RANS), werden nu-
merisch verwertbare Ausdriicke fiir die Reynoldsspannungen durch direkte Modellierung des Reynolds-
spannungstensors (Wirbelviskosititsmodelle aufgrund der Hypothese von Boussinesq) oder durch Einfiih-
rung einer Transportgleichung fiir den Reynoldsspannungstensor gefunden.

6.3.1 Wirbelviskositatsmodelle

Grundlage des Wirbelviskosititsprinzips ist die von Boussinesq (1877) postulierte Analogie zwischen vis-
kosen und turbulenten Spannungen. In Anlehnung an das Materialgesetz Newfon’scher Fluide werden die
Reynoldsspannungen proportional der Scherrate angenommen

ou; aﬁj 2
v =v,| 2+ -=pd..k (6.2)

mit der liber die Spur der reynoldsschen Spannungen definierten turbulenten kinetischen Energie

1 R
k = §(u'iu'i) 6.3)
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Eine vereinfachende Charakterisierung des lokalen Turbulenzzustandes kann durch ein Geschwindigkeits-
mal} (Schwankungsintensitit) und ein Langenmal} (Grofe der Turbulenzelemente) erfolgen. Die Annahme
von v, = konstant ist in den allermeisten Féllen nicht ausreichend, so dass die Bestimmung der v,—Vertei-
lung im Stromungsgebiet unter Formulierung von Nullgleichungs- (algebraische) Modelle, Eingleichungs-
oder Zweigleichungsmodellen erforderlich wird.

Nullgleichungsmodelle arbeiten ohne zusitzliche Transportsgleichung fiir turbulente GroBen. Die Wirbel-
viskositdt wird durch algebraische Bezichungen aus den zeitgemittelten Groflen der Hauptstromung be-
stimmt. Voraussetzung dafiir ist ein lokales Gleichgewicht zwischen der Produktion turbulenter kinetischer
Energie und deren Dissipationsrate. Das Prandt!’sche Mischungswegmodell als Beispiel fiir ein Nullglei-
chungsmodell wurde im Kap. 2.3.2 Geschwindigkeitsverteilung besprochen.

Fiir turbulente Transportvorgénge, die Bestandteil jedes komplexeren stromungsmechanischen Problems
sind, reicht die Annahme eines lokalen Gleichgewichtes nicht aus. Eingleichungsmodelle verwenden da-
her in der Regel eine Transportgleichung fiir das GeschwindigkeitsmaB, die als Feldgleichung im gesam-
ten Stromungsgebiet ausgewertet wird.

In Zweigleichungsmodellen wird je eine Transportgleichung fiir die Geschwindigkeits- und Langenmal-
variable spezifiziert. Ein generelles Unterscheidungsmerkmal besteht dabei in der Wahl der Transportvari-
ablen, die das Verhalten der energiereichen, grof3skaligen Turbulenzelemente beschreiben. Obwohl Zwei-
gleichungsmodelle, aufgrund des Wirbelviskositétsprinzips, auf der Annahme lokal isotroper Turbulenz
basieren, werden sie als die unterste Stufe der ,,vollstindigen Turbulenzmodelle angesehen, da die physi-
kalischen Eigenschaften ausschlielich auf Grundlage der Anfangs- und Randbedingungen abgebildet
werden (Wilcox 1994). Der bekannteste und hier als Referenz herangezogene Vertreter ist das Standard k —
€ — Modell von Launder et Spalding (1972), fiir das jedoch unphysikalische Losungen (negative Energie)
existieren und das ein numerisch instabiles Verhalten aufgrund stark nicht-linearer Quellterme zeigt (Bie-
chele 2000, Schonung 1990).

Die Definition der lokalen turbulenten Viskositit v, erfolgt bei dem Standard k — € — Modell iiber die kine-
tische Energie k der turbulenten Schwankungsbewegungen und deren Dissipationsrate €, die als pro Zeit-
und Masseneinheit in innere Energie liberfiihrter kinetischer Energie der turbulenten Strémung definiert
ist. Die Bestimmung der v,—Verteilung erfolgt dabei mit je einer Transportgleichung (FLUENT 1998).

2

k
Vt = C“' —8— (6.4)
ok , - 0k 0 Vi | 0k
Lrug— = || v+r | =|+P, - ]
ot uJaxj anKv Gjaxj Py —e (6.5)

2

Oeg , - 0O¢ 0 Vi | Oe € €
Yepu 2 = v+ ==+ Z2C .
ot “Jaxj axﬂv cjaxj CarPy i Cetg (6.6)

Der Produktionsterm Py der turbulenten kinetischen Energie wird dabei anhand des Ansatzes
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o [, o) .
k Vta_xj G_X&_J (6.7)

modelliert. In Stromungsgebieten mit dominierenden Normalkomponenten, wie zum Beispiel Staupunkte,
liefert der Produktionsterm P} eine deutlich zu groe Produktion turbulenter kinetischer Energie. Auch bei
Profilumstrémungen kann diese Uberproduktion zu falschen Ergebnissen beziiglich Grenzschicht und Pro-
filnachlauf fiihren.

Die Modellkonstanten in 7ab. 6.1 wurden aufgrund von einfachen inkompressiblen Modellversuchen fiir
turbulente Scherstromungen sowie abklingende isotrope Gitterturbulenz gefunden und fiir einen weiten
Bereich von wandgebundenen und freien Scherstrémungen bestitigt (FLUENT 1998).

Tab. 6.1: Modellkonstanten des Standard k — ¢ — Modell (Fluent 1998)

Csl C82 Cu
1,44 1,92 0,09 1,0 1,3

Ok Ge

Die Transportgleichungen, Formel 6.5 und Formel 6.6, sind unter der Voraussetzung einer voll ausgebilde-
ten turbulenten Stromung bei hohen Reynoldszahlen giiltig. In der Nihe fester Wénde, wo viskose Effekte
gegeniiber den turbulenten Spannungen dominieren, miissen die Transportgleichungen modifiziert werden.
Dazu existieren Wandfunktionen zur Uberbriickung der viskosen Unterschicht und des Ubergangsbereichs
und auch Dampfungsfunktionen fiir Low-Reynolds-Number-Bereiche (,,LowRe-Modelle).

Als modifizierte Ansétze und weitere Zweigleichungsmodelle seien hier folgende Vertreter genannt:

*  Renormalization Group (RNG) — Modell (Yakhot et Orszag 1986)
*  Realizable k — € (RKE) — Modell (Shih et al. 1995)

*  k—o—Modell (Wilcox 1988)

*  SST k — @ — Modell (Menter 1994)

6.3.2 Reynoldsspannungsmodelle

Den hochsten Grad der Allgemeingiiltigkeit unter den statistischen Turbulenzmodellen besitzen die Rey-
noldsspannungsmodelle. Diese basieren im Gegensatz zu den Wirbelviskositdtsmodellen nicht auf der An-
nahme von Boussinesq (1877). Vielmehr wird das SchlieBungsproblem der Turbulenz auf einer héheren
Ebene gelost, indem aus der Navier—Stokes—Gleichung eine Transportgleichung fiir den Reynoldsspan-
nungstensor abgeleitet wird. Das direkte Einsetzen der mittleren und fluktuierenden Anteile der Stro-
mungsgrofen (s. Kap. 2.3.1 Stromungsfeld, Formel 2.7) in die Navier—Stokes—Gleichung ergibt bei an-
schlieBender Subtraktion der reynoldsgemittelten Navier—Stokes—Gleichung eine Transportgleichung der
Schwankungsbewegungen. Davon ausgehend kann die Transportgleichung fiir den Reynoldsspannungs-
tensor in folgender symbolischer Form entwickelt werden (FLUENT 1998):
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mit
ou';u';
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Jede Komponente des in dieser Art formulierten Reynoldsspannungstensors wird dabei mit einer eigenen
Transportgleichung unter bestimmten Modellannahmen im Untersuchungsgebiet ausgewertet (FLUENT
1998).

6.3.3 Modellauswahl

Grundsitzlich verursacht ein erhdhter Grad an Allgemeingiiltigkeit eine verbesserte Ergebnisqualitit,
gleichzeitig ist damit aber auch eine Verschlechterung der Stabilitdt und Effizienz des numerischen Lo-
sungsverfahrens verbunden. Daher zwingt in vielen Féllen ein zunehmend komplexeres Problem zur eher
einfachen Formulierung des Turbulenzmodells.

Nullgleichungs- und Eingleichungsmodelle sind im Allgemeinen nur fiir einfachere Strémungen (Scher-
schichten) geeignet. Zweigleichungsmodelle stellen die einfachsten und meist verwendeten Ansétze fiir
allgemeine Stromungen dar und bieten trotzdem einen guten Kompromiss hinsichtlich Genauigkeit und
Aufwand beziehungsweise Wirtschaftlichkeit. Reynoldsspannungsmodelle sind bei komplexerem Turbu-
lenzverhalten tiberlegen, aber aufwendiger und weniger getestet. In 7ab. 6.2 sind einzelne Vor- und Nach-
teile kurz skizziert.
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Tab. 6.2: Vor- und Nachteile von Turbulenzmodellen (Rodi 2006)
Wirbelviskosititsmodelle Reynoldsspannungsmodelle
Vorteile durch geringen Rechenaufwand bei plotzlichen Querschnittsdnderungen
durch vorhandene Vergleichsrechnun- | bei Stromlinienkriimmung
gen bei starker Dreidimensionalitit und Aniso-
durch akzeptable Ergebnisse fiir viele | tropie
industrielle Anwendungen bei starkem Rotationseinfluss
bei Grenzschichteffekten (Ablosung)
Nachteile bei plotzlichen Querschnittsdnderun- durch erhéhten numerischen Aufwand und
gen Rechenzeit
bei Stromlinienkrimmung Konvergenzprobleme

bei starker Dreidimensionalitit und oft keine klare Uberlegenheit gegeniiber

Anisotropie Wirbelviskositdtsmodellen
bei starkem Rotationseinfluss

bei Grenzschichteffekten (Ablosung)

Aufgrund unabhingiger Testrechnungen zu vorliegender Problematik (Holzhey 2004) ergaben sich bei
Verwendung eines Reynoldsspannungsmodells in etwa 4—fach erhdhte Iterationszeiten gegeniiber den Wir-
belviskosititsmodellen. Weiterhin entstanden nach der Simulation von wenigen Sekunden Realzeit unab-
hingig von der Zeitschrittweite und den Relaxationsfaktoren (s. Kap. 6.7 Diskretisierung und Losungsver-
fahren) Konvergenzprobleme. Dies diirfte auf die in Kap. 6.5 Approximation der Rdnder und
Gittergenerierung besprochene komplexe Oberflachenstruktur in Verbindung mit den dafiir erzeugten nu-
merischen Berechnungsgittern zuriickzufiihren sein.

Bei der weiteren Modellauswahl wurde sich aus Griinden der Allgemeingiiltigkeit auf die in dem CFD-—
Code FLUENT implementierten Zweigleichungsmodelle des Typs Standard k — &, Renormalization Group
(RNG) k —¢ und Realizable k — & (RKE) beschrankt. Diese unterscheiden sich in der Methode der Berech-
nung fir die turbulente Viskositit, den Modellkonstanten und den Quell- und Senkentermen der € —
Gleichung. Gleichzeitig stellt die Art der Wandbehandlung einen nicht zu unterschitzenden Faktor hin-
sichtlich der Qualitdt der Berechnungsergebnisse dar.

Das Realizable k — & (RKE) — Modell unterscheidet sich gegeniiber dem Standard k — € — Modell durch ei-
nen variablen, von den Stromungseigenschaften abhéngigen, Koeffizienten C,, sowie einen verdnderten
Quell- und Senkenterm in der ¢ - Gleichung (FLUENT 1998). Diese Erweiterung des Standard k — ¢—
Modells erfolgte unter dem Aspekt der physikalischen Realisierbarkeit, was als grundlegende Anforde-
rung an Turbulenzmodelle gesehen werden muss, um physikalisch sinnvolle Ergebnisse zu liefern. Grund-
legende Bedingung sind dabei eine positive turbulente kinetische Energie und Dissipation sowie positive
Normalspannungen. Weiterhin muss das Quadrat der turbulenten Scherspannung immer kleiner oder
hochstens gleich dem Produkt der zugehdrigen turbulenten Normalspannung sein. Durch die Akzeptanz
dieser Bedingungen und realisierten Modifikationen kann mit dem Realizable k — & (RKE) — Modell unter
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anderem die Uberproduktion von turbulenter kinetischer Energie k an Staupunkten vermieden werden.
Gleichzeitig wird die Aufweitungsrate eines turbulenten Freistrahles deutlich besser abgebildet und die
Singularitdt an festen Wianden ist nicht mehr gegeben. Die Transportgleichung fiir die turbulente kineti-
sche Energie k ist identisch dem Standard k — € — Modell.

Im Vergleich zu dem Standard k— ¢ —und dem Realizable k — & (RKE) — Modell ist das Renormalization
Group (RNG) k — ¢ — Modell nicht von den reynoldsgemittelten Navier—Stokes—Gleichungen abgeleitet. In
der Renormalization—-Theorie werden ausgehend von den Navier—Stokes—Gleichungen der Momentan-
werte iterativ enge Frequenzbénder der kleinskaligen, isotropen turbulenten Schwankungen isoliert. In den
resultierenden k — & — Gleichungen erscheint dadurch eine modifizierte effektive Viskositét, die von den
integralen turbulenten Skalen abhiingig ist. Fiir eine detaillierte Ableitung sei auf die grundlegende Arbeit
von Yakhot et Orszag (1986) verwiesen. Die analytisch abgeleitete Differentialgleichung zur Berechnung
der effektiven Viskositit veg=v+v, ist dabei fiir groBe und kleine Reynoldszahlen giiltig
(FLUENT 1998).

v v v
Yeff o K| Y a(ﬁif) 6.9)
A%

Formel 6.9 beschreibt dabei die Abhéngigkeit des turbulenten Transports von der Grofe der Turbulenzele-
mente und erlaubt eine verbesserte Behandlung von Stromungen mit niedrigen Reynoldszahlen und wand-
gebundenen Stromungen. Fiir hohe Reynoldszahlen ergibt Formel 5.9 die zum Standard k — ¢ — Modell
identische Bildungsvorschrift fiir die turbulente Viskositdt. Die aus der Renormalization—Theorie abgelei-
tete Modellkonstante CH =(,0845 ist dabei nahezu identisch mit dem fiir das Standard k — € — Modell be-
stimmten Wert C, =0,09. Die Transportgleichungen der turbulenten Grofen k und & im RNG k—&—
Modell haben dabei eine dhnliche Form zu denen des Standard k — e — Modells.

ok , - ok 0 ok

— + e T e + — |+ o )
i 6xj aXj[ock(v vy axj P, ¢ (6.10)
— tui—= — +v,)=— |+ S_ xS .
ot uJaxj axj[as(v Vt)axj CearPri~Caa™ 1 (6.11)

Der Koeffizient des Quellterms in Formel 6.11 ist mit Cy; = 1,42 konstant. Gegeniiber dem Standard k —
&— Modell ist der Koeffizient C*.gz des Senkenterms in Formel 6.11 eine Funktion des Schubparameters n
und wirkt je nach GroBe als zusétzlicher Quell- oder Senkenterm.
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Bei hohen Scherraten wird dadurch die turbulente Viskositit geddmpft und umgekehrt, was einer Analogie
zum Realizable k — & (RKE) — Modell entspricht ohne eine Realisierung der dafiir angegebenen Bedingun-
gen. In 7ab. 6.3 sind die Modellkonstanten fiir das Renormalization Group (RNG) k— &— Modell zusam-
mengestellt.

Tab. 6.3: Modellkonstanten des Renormalization Group (RNG) k — ¢ — Modell (Fluent 1998)

Ca Ce Cu Ok = Og

1,42 1,68 0,0845 1,393

Die fiir das Renormalization Group (RNG) k — &— Modell angegebenen Modifikationen bewirken insge-
samt eine verbesserte Behandlung von Instabilitdten (Wirbel und Stromlinienkriimmungen) und schnellen
»gespannten Scherungen im Vergleich zum Standard k — & — Modell.

Unabhingige Testrechnungen zur Eignung von Zweigleichungsmodellen fiir die vorliegende Problematik
ergaben fir das Renormalization Group (RNG) k— &— Modell qualitativ verbesserte Ergebnisse im Ver-
gleich zu dem Standard k — £ — und Realizable k — ¢ (RKE) Modell bei gleichzeitig sehr robuster Stabilitéit
und schneller Konvergenz der Losung (Holzhey 2004). Dieses Ergebnis bestdtigt damit auch den zuvor
skizzierten Einsatzbereich unter Betrachtung der hier vorliegenden Randbedingungen und Oberfldchen-
strukturen und steht im Einklang mit Erfahrungen verschiedener Autoren (Nicholas 2001, Lane et al. 2004,
Carney et al. 2006).

6.4 Wandbehandlung

Die korrekte Behandlung turbulenter Grofen an festen Wénden hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Qualitdt numerischer Ergebnisse. Bei wandnahen Stromungen treten starke Geschwindigkeitsgradienten in
Wandrichtung auf, da die Geschwindigkeit aufgrund der Haftbedingung direkt an der Wand Null ist.
Gleichzeitig verschiebt sich der Charakter der auftretenden Spannungen von turbulent in der freien Stro-
mung hin zu einer viskosen Dominanz in der Unterschicht. Generell wird dieser Ubergang in drei Bereiche
eingeteilt (s. Abb. 6.1).
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In direkter Wandnihe fiir z* < 5, dem viskosen Bereich, verschwindet der Einfluss turbulenter Spannungen
und es gilt nach Kap. 2.3.2 Geschwindigkeitsverteilung ein linearer Zusammenhang zwischen den dimen-
sionslosen GroBen fiir die wandtangentiale Geschwindigkeit u”™ und dem Wandnormalenabstand z*.

u =7z (6.13)
=8 -y R (6.14)
u* 0
T
z = uxZ = [—05 (6.15)
v pVv
u wandparallele Geschwindigkeit
Ty Wandschubspannung
z kiirzester Abstand von einem Gitterzellenmittelpunkt zur Wand
u+ N
1
20 A u = —-In(z")+C
BN
15 4
10 A
5 -
: : —> z"
10° 10' 10? 10°
—> <« >
viskose  Ubergangs- Logarithmischer
Unterschicht bereich Bereich

Abb. 6.1: Geschwindigkeitsverteilung in Wandniihe (nach Fluent 1998)

Nach einem Ubergangsbereich folgt der Giiltigkeitsbereich des logarithmischen Wandgesetzes fiir den Zu-
sammenhang zwischen u” und z" ab der Untergrenze von etwa z" = 30. Fiir die Obergrenze von z* des lo-
garithmischen Bereichs werden in der Literatur Werte von 200 bis tiber 500 angegeben (Garde 1994, Tru-
ckenbrodt 1996), was nach den Ausfithrungen der Kap. 2 Morphologie und Stromungseigenschaften und
Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung von den Fernfeldrandbedingungen abhéngig ist.
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u = ]lqln(z+)+C (6.16)

K =0,40
C = Fkt.(Flachenrauheitseigenschaften)

Die im Kap. 6.3 Turbulenzmodellierung vorgestellten Turbulenzmodelle wurden fiir hohe Reynoldszahlen
entwickelt und verlieren in Wandnihe (Unterschicht und Ubergangsbereich) ihre Giiltigkeit. Die numeri-
sche Behandlung und Modellierung des kinetischen Verhaltens der Stromung in diesem Bereich erfordert
daher geeignete Modifikationen und Annahmen.

Durch die Verwendung von Dampfungsfunktionen kénnen die Transportgleichungen bis an die Wand inte-
griert werden. Dort verschwindet die turbulente kinetische Energie und die Dissipationsrate weist einen
endlichen Wert auf. Im Gegensatz zum vertikalen Geschwindigkeitsverlauf besitzen die Betrdge von k und
¢ in unmittelbarer Wandnéhe ein lokales Maximum, wodurch in diesem Bereich sehr starke Gradienten re-
sultieren. Fiir die numerisch korrekte Behandlung dieser starken Gradienten ist deshalb ein sehr feines Be-
rechnungsgitter erforderlich. Der wandnichste Zellenmittelpunkt sollte dafiir einen normalen Abstand von
z" ~ 1 haben und der Bereich bis z" =~ 20...30 sollte mit mindestens 10 bis 20 Knotenpunkten diskretisiert
werden (Fluent 1998). Die verfiigbaren Rechenressourcen sind damit ein entscheidender Faktor bei der
Wahl von Dampfungsfunktionen.

Mit Hilfe von Wandfunktionen kann der wandnahe Bereich iiberbriickt und damit eine Diskretisierung der
viskosen Schicht und der Ubergangsschicht vermieden werden. Der wandniichste Zellenmittelpunkt sollte
einen Wert von z' ~ 30 haben. Fiir die Annahme eines lokalen Gleichgewichtes zwischen turbulenter
Produktion Py und Dissipation ¢ an diesem Punkt (Fluent 1998) folgt unter Ansatz von

0,25 0,50

ut = C, -k (6.17)
fiir die Wandschubspannung T
up K-p- C 0,25 ) kP0,50 . 7p
T = —- — (6.18)
Zp In(z )+x-C
Index P Werte am wandnichsten Punkt

Diese wird als Randbedingung fiir die Impulsgleichungen bendtigt. Die Produktion Py p und die
Dissipationsrate ep ergeben sich damit aus den Formel 6.19 und Formel 6.20.

, CH0,25 ) kPO 50
e T S 6.19
KP = %o < zp (6.19)
C 0’75'kpl’50
gp = H—ox— (6.20)
K- ZP
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Fiir eine ausreichende Diskretisierung der logarithmischen Schicht sollten in etwa 5 bis 10 weitere Knoten-
punkte innerhalb dieses Bereichs liegen (Fluent 1998).

In vorliegenden Untersuchungen wurde die Wandbehandlung aus Griinden der vorhandenen Rechenkapa-
zitdten mit Wandfunktionen realisiert.

6.5 Approximation der Rinder und Gittergenerierung

Die Abhéngigkeit der numerischen Losung von der Implementierung der zur Verfiigung stehenden Daten
beziiglich der Oberfladchenstruktur wurde in Sabrowski (2005) und Sabrowski (2006) diskutiert.

Bewegen sich die charakteristischen Korngrof3en in der Groenordnung der Flietiefe sind die traditionel-
len Verfahren der Gittergenerierung fiir den wandnahen Bereich zu modifizieren. Zur Definition des Lan-
genmalistabes der Rauheit (siche Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung) werden in der Literatur
Werte fiir d- im Bereich von 3,5 dg4 und 6,8 ds( angegeben (Carney et al. 2006, Lane et al. 2004, Nicholas
2001). Der Nachteil dieser traditionellen Herangehensweise ist eine flachige Vereinheitlichung der Rau-
heitswirkung ohne Differenzierung der verschiedenen Skalen in einem beziiglich der Rander mehr oder
weniger gemittelten Geometriemodell (s. Abb. 6.2a). Bei der numerischen Behandlung mit einer Wand-
funktion ergibt sich jedoch aus Stabilitéts- und Genauigkeitsgriinden der obere Grenzwert fiir den Léngen-
malstab der Rauheit aus der Grofle der wandnéchsten Zelle beziechungsweise der Lage des Zellmittelpunk-
tes. Diese Parametrisierung ist aber nur dann anwendbar, wenn die relative Uberdeckung h/d¢ eine
Diskretisierung der vertikalen Richtung mit einer ausreichenden Anzahl von Elementen je nach Art der
Wandbehandlung erlaubt (s. 4bb. 6.2D).

Fiir den Fall geringer relativer Uberdeckungen ist die VergroBerung der Rauheitslinge nicht moglich. Um
den FlieBwiderstand insgesamt auf allen Skalen darzustellen, ist eine Aufteilung der Anteile auf Flachen-
und Formrauheit notwendig. Dazu bietet sich an, die groen Skalen direkt in den topologischen Strukturen
des numerischen Modells zu integrieren und die kleinen Skalen weiterhin zu parametrisieren. Welche Ska-
len in welcher Form behandelt werden, hat der Modellierer hinsichtlich der Datengiite und Datendichte des
Hohenmodells und der resultierenden Qualitit der numerischen Losung flir den Einzelfall zu entscheiden.

In den Untersuchungen von Nicholas (2001) wurde die Formrauheit fiir die Félle h/dsy =16 und 35 am
Beispiel zweier natiirlicher FlieBgewésser iiber ein normal verteiltes Sohlhdhenmodell beschrieben. Der
LangenmaBstab der groen Skalen wurde dabei gleich der Standardabweichung der Hohen gesetzt und im
Langsschnitt als Differenz von der Regressionsgeraden vorgegeben (s.4bb. 6.2c).

Bei dieser stark idealisierenden Herangehensweise geht ein GroBteil der Informationen iiber die kleinrdu-
mige Strukturauspriagung verloren. Dies hat sich beim Vergleich von Messergebnissen im Stromungsschat-
ten grofBerer Strukturen und der Berechnungsergebnisse des Modells gezeigt, da die sohlnahen Geschwin-
digkeitsgradienten nicht allein durch die Parametrisierung der kleinen Skalen iiber ein absolutes
Rauheitsmal3 abgebildet werden konnten. Ein weiterer Aspekt ist dabei die Vernachldssigung der Querrich-
tung des zweidimensional ebenen Modells, so dass der Einfluss der horizontalen Sekundirstromungen
nicht erfasst wurde. Die Wasserspiegeloberflidche in der vertikalen Richtung wurde als feste Symmetriee-
bene vorgegeben.
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Abb. 6.2: Implementierung von Rauheitsinformationen (nach Nicholas 2001)

Fiir den Fall h/dg, = 3,3 beziehungsweise h/dsy = 11,3 wurden von Lane et al. (2004) am Beispiel eines
Modellversuches die Sohlhdhen mittels Stereophotogrammetrie unter einem Raster von 0,002m aufge-
nommen. Nach dem Nyquist-Abtasttheorem gelingt dabei die Erfassung der Rauheitsstrukturen ab
0,004m in erster Ndherung genau. Die Abbildung der Strukturen erfolgte iiber eine Definition der Porositit
in den finiten Volumen (s. Abb. 6.3 links). Die dabei anfallenden Datenmengen erlaubten die numerische
Modellierung fiir einen kleinen Ausschnitt des Gerinnes in 3 Raumrichtungen. Die Wasserspiegeloberflé-
che wurde als feste Symmetrieebene vorgegeben. Die erzielten Berechnungsergebnisse liegen in guter
Ubereinstimmung mit Messwerten, was die Eignung der numerischen Berechnungsansitze fiir die duerst
komplexen Rénder natiirlicher FlieBgewisser bestitigt. Die Einschrankung dieser Untersuchung liegt vor
allem bei den notwendigen Rechenressourcen und in einer begriindeten Notwendigkeit zur Auflosung der
Stromungs- und Oberfldchenstrukturen in solch feinen rdumlichen Skalen, da fiir praktische Fragestellun-
gen vielmehr die bestmogliche und aussagekriftigste Vereinfachung interessant ist.

In Sabrowski (2005, 2006) wurde die Erstellung und Anwendung eines numerischen Modells fiir die Félle
h/dg4 = 0,31 bis 1,33 vorgestellt. Dabei lag die Intention auf der gleichzeitigen Approximation der Ge-
schwindigkeitsverteilungen und der freien Wasserspiegeloberfldche. Fiir eine integrale Aussage hinsicht-
lich der Stromungseigenschaften ergibt sich aus Griinden des Generierungsaufwandes fiir das jeweilige
Modell die Frage nach der unbedingt notwendigen Datenmenge zu der hinsichtlich der riumlichen Auflo-
sung weitgehend exakten Beschreibung des Problems. Die Erstellung des geometrischen Modells erfolgte
dafiir anhand von wandgebundenen Koordinaten (s. Abb. 6.3 rechts).
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Abb. 6.3: Ansiitze zur geometrischen Rauheitsbeschreibung nach Porositatsdefinition (links) und wandgebun-
denen Koordinaten (rechts) (nach Lane et al. 2004)

Fiir die Modellversuche von Kanzow (2004) beschreibt die urspriingliche Frequenz der Datenaufnahme
von dx/dz=0,020/0,016 m mit 3213 Punkten/m? die Strukturen des Korndurchmessers dgs = 0,037m
(40% der gesamten Modellflache) anndhernd genau. Bei entsprechender Belegung der Matrix fiir die Ho-
hen des Modells gehen bei einer Datenausdiinnung von 50% in den horizontalen Richtungen
(832 Punkte/mz) nur Informationen in der Umgebung der Messpunkte verloren. Dabei wird dennoch eine
Beschreibung der Strukturen im Bereich des dg4 = 0,075m (35% der gesamten Modellflidche) erreicht. Die
Intensitit des Informationsverlustes an den Nachbarpunkten bestimmt dabei die Giite der Approximation
der Geschwindigkeitsverteilungen an den Messpunkten selbst und im restlichen Untersuchungsgebiet.
Eine weitere Datenausdiinnung von 25% in den horizontalen Richtungen (272 Punkte/mz) liefert dann nur
noch Informationen iiber die Strukturen in der GroéBenordnung d,,, = 0,140m (10% der gesamten Modell-
fliche). In Abb. 6.4 sind diese diskreten Abbildungen der Strukturen in Abhidngigkeit der erwahnten Auflo-
sung dargestellt, die die stark unregelméBige untere Berandung der Untersuchungsgebiete darstellen.

Fiir die hier untersuchten Stromungseigenschaften und Oberflachenstrukturen erwies sich die Approxima-
tion des geometrischen Modells mit einer Ausdiinnung der Oberfldcheninformationen von 50% aus Griin-
den der Rechenzeit als notwendig und in Betrachtung der gestellten Aufgabe als ausreichend genau (Sab-
rowski 2006). Die Gesamtausdehnung des geometrischen Modells von 4,00 mal 1,50m wurde am oberen
und unteren Ende um jeweils 1,00m verldngert, um den Einfluss der Randbedingungen am Eintritts- und
Austrittsrand auf die Stromungssituation im Innern des Modellgebietes weitgehend zu minimieren.

Die Implementierung der aufbereiteten Informationen beziiglich der Oberflachenstruktur bereitet prinzipi-
ell fiir den gesamten Untersuchungsbereich von 6,00 mal 1,50m kein Problem. Die notwendige Giite des
Berechnungsgitters zur Auflosung der interessierenden rdumlichen Skalen, besonders in vertikaler Rich-
tung, verursacht jedoch vor allem aufgrund der turbulenten Eigenschaften einen Zeitaufwand, der im Rah-
men des zur Verfiigung stehenden Zeitraumes nicht zu realisieren war.
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Abb. 6.4: Qualitit der Hohenmodelle in Abhiingigkeit der Auflosung (nach Sabrowski 2006)

Aus diesem Grund wurde fiir die Untersuchungsgebiete eine hybride Modelltechnik angewandt. Dabei
stand die Frage nach einer moglichen Aufteilung und unabhingigen Untersuchung von Teilgebieten im
Vordergrund. Wichtigster Aspekt war eine realistische Approximation der Stromungscharakteristiken in
den Teilgebieten um die Losung nach Ablauf der Berechnungen auf das gesamte Untersuchungsgebiet
iibertragen zu konnen.

Die Untersuchungen von Holzhey (2004) ergaben bei einer ausschlieBlichen Implementierung von einzel-
nen Lingsschnitten als Teilgebiete mit einer Breite von circa b/7 einen zu starken Einfluss der seitlichen
Rénder bei ausgeprigten strukturellen Eigenschaften. Dies duB3erte sich in Aufstaueffekten im Bereich von
stark ausgeprigten Strukturen. Die Folge sind Fehleinschitzungen der Wasserspiegellage und der Ge-
schwindigkeiten. Aus diesem Grund wurden die einzelnen zu untersuchenden Léngsschnitte jeweils bei-
derseitig um die angrenzenden Lingsschnitte erweitert und mit der daraus resultierenden Uberlagerung
ausgewertet.

Das rechnerische dreidimensionale Abbild der Oberflachenstrukturen als untere Berandung des Volumens
fiir die jeweiligen Untersuchungsgebiete sowie die numerischen Rechengitter wurden mit dem im Pro-
grammpaket FLUENT integrierten CFD—Preprocessor GAMBIT erstellt (Fluent 1998). Aufgrund der
Komplexitit der Oberflachenstrukturen wurden unstrukturierte tetraedrische Gitter mit einer im Vergleich
zu strukturierten Berechnungsgittern erhdhten Flexibilitdt hinsichtlich der Generierung verwendet. Nach-
teil dabei ist jedoch ein erhdhter rechnerischer Aufwand, da die Knotenpositionen und die Verkniipfung
mit den Nachbarzellen explizit spezifiziert werden miissen und die Matrix des algebraischen Gleichungs-
systems dadurch keine regelmiBige, diagonale Struktur besitzt. Gleichzeitig sind bei unstrukturierten Be-
rechnungsgittern erhhte Anforderungen an die Netzqualitdt zu stellen, damit das diskrete Differentialglei-
chungssystem fiir die interessierenden Randbedingungen eine hinreichend genaue Ldsung mit einem
glatten Residuenverlauf liefert. Die Netzqualitdt ist dabei durch die Knotenpunktverteilung und -dichte,
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die Glattheit und die Elementform mit Schiefe und Seitenverhiltnissen bestimmt. Fiir detaillierte Anforde-
rungen sei hier auf FLUENT (1998), Ferziger et Peric (1999) und Casey et Wintergerste (2000) verwiesen.

In den vorliegenden Untersuchungen sind je gemessener Versuchsreihe fiir das numerische Modell in ver-
tikaler Richtung fiir die mittlere FlieBtiefe des Wasserkorpers etwa 20 Volumenelemente gebildet worden.
Diese Bedingung ist lokal bei grofleren FlieBtiefen mit Sicherheit eingehalten, wihrend an lokal exponier-
ten Strukturen diese Bedingung verletzt ist.

6.6 Anfangs- und Randbedingungen

Die iterative Losung der auf dem numerischen Berechnungsgitter diskretisierten Differentialgleichungen
erfordert auf allen Rdndern Randbedingungen und eine Anfangsverteilung aller zu l6senden Variablen.

Der Eintrittsrand wurde durch eine Erweiterung des Modells vom eigentlichen Stromungsgebiet distan-
ziert (s. Kap. 6.5 Approximation der Rdnder und Gittergenerierung). Die Definition des Massenstromes
fiir die Phase Wasser erfolgt dabei iiber konstante Geschwindigkeiten als Dirichlet—Randbedingung, da die
zu spezifizierenden Turbulenzvariablen nicht als Verteilung vorliegen. Aufgrund des Abstandes des Ein-
trittsrandes vom Stromungsgebiet und der zeitabhingigen Berechnung verschwindet der Einfluss dieser zu
Beginn konstanten Randbedingungen nach wenigen Sekunden Realzeit. Fiir die Phase Luft ist kein defi-
nierter Massenstrom notwendig, aber aus Griinden der numerischen Stabilitdt beziiglich der Geschwindig-
keitsdifferenzen an der Phasengrenzfldche werden sukzessive konstante Geschwindigkeiten in Anlehnung
an die Werte der Phase Wasser vorgegeben. Die Initialisierung der Turbulenzgrofen erfolgte durch An-
haltswerte aus den Messungen in Kanzow (2004). Grundsétzlich unterscheiden sich die fiir diese Proble-
matik eingesetzten Geschwindigkeitsmesstechniken sehr stark in ihrem Informationsgehalt. Die Variation
verschiedener Untersuchungen reicht dabei von der Salzverdiinnungsmethode (Aberle 2000, Weichert
2006), die keinerlei weitere Aussagen iiber die Geschwindigkeitsverteilung im Modellgebiet sowie iiber
lokale Geschwindigkeitsschwankungen erlaubt, {iber Messfliigel (/tagaki 2004) bis hin zum Ultraschall—
Doppler—Prinzip (Chorda 2004). Das in den Untersuchungen von Kanzow (2004) eingesetzte Fliigelrad er-
laubt aufgrund der zeitlichen Auflosung nur eine Abschitzung der niederfrequenten Anteile fiir die
Schwankungswerte (Garde 1994, Lesieur 1997). Trotz dieser Einschrinkung wurde aus den pro Versuch
und Abfluss gemessenen 147 vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen als erste Abschétzung der
Turbulenzgrad Tu aus den Schwankungswerten an jedem Punkt in vertikaler Richtung als Eingangsgrofie
fiir das numerische Modell bestimmt.

Tu = /\/%(u‘z + V'2 + W'z) - —_ (6.21)

1
Uper

Dieser Wert stellt die relative Energie der Turbulenz im Verhéltnis zur Energie der Grundstromung dar. Fiir
die Messwerte konnte aus messtechnischen Dimensionsgriinden und unter Isotropieannahme nur der An-
teil in Langsrichtung zum Ansatz gebracht werden. Als weitere Eingangsgrofe ist das Lingenmal3 L; als
,@aroBe® der turbulenten Wirbel zu spezifizieren. Fiir praktische Fragestellungen hat sich dabei auch als Er-
satz das Viskosititsverhdltnis zwischen turbulentem und laminarem Fall p/p bewéhrt. In 7ab. 6.4 ist eine
Zusammenstellung von gebrauchlichen Annahmen angegeben.
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Tab. 6.4: Eingangsgrofien zur Turbulenzspezifizierung (Rodi 2006)

Niedrig Mittel Hoch
Tu ~1% ~5% =~ 10 %
He/ ~1 ~ 10 40 ... 50

Der rechnerische und pro Versuch gemittelte Turbulenzgrad der Messungen in Kanzow (2004) bewegte
sich im mittleren bis hohen Bereich (Tu=15...10%). Das Léngenmall wurde im mittleren Bereich
(u/p =10...30) angesetzt, um zu verhindern, dass die Lésung durch die Einstromwerte dominiert wird.
Die Initialwerte fiir k und € ergeben sich dann anhand der Ansétze

k = 1,5-(11-Tu)2 (6.22)
und
2 -1
= )
e=p-C -—-|—] . (6.23)
SR TR

Fiir den Austrittsrand wurde analog zum Eintrittsrand die Distanz von 1,00m vom Strémungsgebiet ge-
wihlt. Fiir den Druck der Phase Wasser ist eine Dirichlet—Randbedingung vorgegeben, fiir die ein lineares
Profil mit Druckordinaten anhand des aus den Messungen eingestellten Wasserspiegels definiert wurde.
Fiir die Geschwindigkeiten und Turbulenzgréflien werden Neumann—Randbedingungen gesetzt, da keine
Informationen iiber den Zustand dieser Gréf3en am Austrittsrand vorliegen und sie deshalb aus dem Stro-
mungsgebiet extrapoliert werden miissen. Dazu bendtigen die Impulsgleichungen zur Approximation der
Geschwindigkeiten den vorgegebenen Druckgradienten am Austrittsrand. Fiir die Phase Luft wird mit ei-
nem konstanten Druck von einer Atmosphire gearbeitet.

Fiir feste Wiinde gilt die Haftbedingung, wodurch sich hier alle Geschwindigkeiten zu NULL ergeben. Die
Behandlung der turbulenten Grofen erfolgt nach dem unter Kap. 6.4 Wandbehandlung angegebenen Ver-
fahren der Wandbehandlung mit Wandfunktionen. Dabei ergab sich aufgrund der adaptiven Netzverfeine-
rung in Wandnihe mit der Bedingung z" ~ 30 die Parametrisierung der absoluten Rauheitshohe mit einem
Betrag zwischen 0,1 und 1,0mm je nach Stromungssituation. Nach den Untersuchungen von Sabrowski
(2006) hat, in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Lane et al. (2004), die Variation des Rau-
heitsparameters nur einen unwesentlichen Einfluss auf die vertikalen Geschwindigkeitsprofile. Die Lage
des Maximalwertes fiir die turbulente kinetische Energie wird jedoch wesentlich durch diesen Rauheitspa-
rameter bestimmt, ist aber auch nach den Erfahrungen von Carney et al. (2005), Lane et al. (2004) und Ni-
cholas( 2001) im Bereich z/h = 0,1 bis 0,3 zu finden.

Der freie Wasserspiegel als bewegte Oberfliche wird nach der Volume-of-Fluid - Methode als Phasen-
grenzfliche zwischen Wasser und Luft abgebildet. Die Lage der Phasengrenzfliche ergibt sich aus dem
Gleichgewicht zwischen atmosphérischem Aussendruck und den inneren Normalspannungen des Wasser-
korpers. Da die Interaktion zwischen beiden Phasen hier nicht von Interesse ist, werden die aus der Grenz-
flichenspannung resultierenden zusétzlichen Volumenkrifte bei der Losung nicht beriicksichtigt.
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Fiir beide Phasen wird als Anfangsbedingung ein mittleres Strémungsfeld entsprechend den Eintrittsrand-
bedingungen initialisiert. Dazu sind fiir beide Phasen anhand der gemessenen Wasserspiegellage die resul-
tierenden Volumenkdrper im Stromungsgebiet vorgegeben. Die Differenzen der Wasserspiegellage zwi-
schen den einzelnen Volumenkdrpern wurde auf Ah; < 0,02 m beschrénkt, um den instationéren Anteil der
Losung zu begrenzen. Erst nach Erreichen der Kontinuitédtsbedingung fiir den Massenstrom zwischen Ein-
tritts- und Austrittsrand ist der stationédre Zustand erreicht.

6.7 Diskretisierung und Losungsverfahren

Die Diskretisierung der stromungsbeschreibenden Differentialgleichungen basiert auf der Methode der Fi-
niten Volumen (FVM) und befasst sich mit der Uberfiihrung dieser Differentialgleichungen in ein fiir dis-
krete Volumina giiltiges lineares Gleichungssystem. Die geometrische Erzeugung und Anordnung dieser
Volumina im Raum ist Aufgabe der Gittergenerierung unter den angesprochenen Qualititskriterien. Bei
der FVM werden die partiellen Differentialgleichungen iiber die Kontrollvolumina integriert. Die dadurch
entstehenden Bilanzgleichungen gewéhrleisten eine konservative Diskretisierung, bei der die Fliisse zwi-
schen den Kontrollvolumina identisch sind. In den integrierten Bilanzgleichungen werden die Konvekti-
ons- und Diffusionsfliisse an den Kontrollvolumen—Grenzflachen derart approximiert, dass sich bei Einset-
zen in die integrierten Differentialgleichungen Differenzengleichungen ergeben, die analog dem Verfahren
der finiten Differenzen geldst werden konnen. Fiir weitere Informationen beziiglich der FVM und einzel-
ner Dikretisierungsschemata wird auf Schonung (1990) und Ferziger et Peric (1999) verwiesen.

Die Losung des algebraischen Gleichungssystems erfolgt durch ein implizites, sequentielles und entkop-
peltes Verfahren. Dieses ist in folgende Schritte unterteilt, wobei in vorliegenden Untersuchungen die an-
gegebenen Diskretisierungsschemata angesetzt wurden:

I.  Aktualisierung der Werte basierend auf der letzten Losung (Schritt [-V) beziehungsweise bei Be-
ginn der Rechnung Ansatz der Anfangsbedingung.

II. Losung der drei Impulsgleichungen fiir u, v und w unter Verwendung der aktuellen Werte fiir
Druck- und Massenstrome iiber die Grenzfldchen der Kontrollvolumina (Upwind—Verfahren
2. Ordnung).

III. Die Geschwindigkeiten aus Schritt II erfiillen nicht die Kontinuitdtsgleichung. Daher wird aus der
Kontinuitdtsgleichung und den linearisierten Impulsgleichungen eine Druckkorrektur—Gleichung
zur Aktualisierung des Stromungs- und Druckfeldes abgeleitet. Dies erfolgt solange bis die Konti-
nuitétsgleichung erfiillt ist (innere Iteration durch Druck-Geschwindigkeitskopplung mit der
PISO-Methode).

IV. Losung der skalaren Transportgleichungen fiir die TurbulenzgroBen k und & (Upwind—Verfahren
2. Ordnung).

V.  Uberpriifung der Konvergenz fiir die Losung. Bis zum Erreichen der Konvergenz werden die
Schritte I bis V wiederholt (duBere Iteration).

Bei diesem sequentiellen Losungsverfahren wird die Aktualisierung der Variablen mit Relaxationsfaktoren
kontrolliert, um ein Uberschwingen der Lésung zu vermeiden.

Als integrale GroBe wurde fiir die Massendifferenz zwischen Eintritts- und Austrittsrand ein Fehler von
< 1,0% vorgegeben.
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6.8 Ergebnisse und Fehlerbetrachtung

In den 4bb. 6.5 und Abb. 6.6 sind anhand eines ausgewéhlten Langsschnittes die Ergebnisse zwischen drei-
dimensionaler Berechnung, den Messwerten und den zweidimensionalen Berechnungen der Untersuchun-
gen von Kanzow (2004) fir die zwei Abfliisse Q = 601/s und Q = 201/s dargestellt. Zum Vergleich der
FlieBgeschwindigkeiten sind aufgrund des zweidimensionalen Modells die tiefengemittelten Werte ange-
geben. Im Kap. A Mathematisch-physikalisches Modell (Ldngsschnittbetrachtung) sind beispielhaft fiir
den Versuch V03 die Ergebnisse fiir alle Langsschnitte und Abfliisse zusammengestellt.
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e S —}
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Abb. 6.5: Vergleich der Messwerte und zweidimensionalen Ergebnissen nach Kanzow (2004) mit den dreidi-
mensionalen Ergebnissen fiir Q = 601/s
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Abb. 6.6: Vergleich der Messwerte und zweidimensionalen Ergebnissen nach Kanzow (2004) mit den dreidi-
mensionalen Ergebnissen fiir Q = 201/s

Die dreidimensionale Berechnung erreicht trotz lokal auftretender Fehler fiir die tiefengemittelten Ge-
schwindigkeiten und die Wasserspiegellage fiir beide Félle eine verbesserte Approximation im Vergleich
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zur zweidimensionalen Berechnung. Dies duflert sich vor allem in der Haufigkeit und Intensitét der lokalen
Uber- und Unterschitzungen. Die Vereinfachungen der zweidimensionalen Flachwassergleichungen in
Form einer hydrostatischen Druckverteilung und einer iiber die Tiefe konstanten Stromungsgeschwindig-
keit sind nur giiltig, wenn die FlieBtiefen nur geringe Anderungen aufweisen und im Vergleich zu den Ab-
messungen des Stromungsgebietes gering sind. Gleichzeitig wird der vertikale Impulsaustausch vernach-
lassigt und die vertikale Geschwindigkeitskomponente w ist wesentlich kleiner als u und v in der
horizontalen Richtung. Eine Analyse der auftretenden Fehler aufgrund der zweidimensionalen tiefenge-
mittelten Berechnung und dem Einfluss der Oberfldchenstrukturierung ist in Kanzow (2004) zu finden.

Die in den Abb. 6.5 und Abb. 6.6 dargestellten dreidimensionalen Berechnungsergebnisse bestitigen sich
bei Betrachtung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen. In 4bb. 6.7 sind fiir ausgewéhlte Punkte des
Langsschnittes in Abb. 6.5 die vertikalen Verteilungen der Geschwindigkeitskomponente u und der turbu-
lenten kinetischen Energieproduktion k fiir die gemessenen und dreidimensional berechneten Werte vergli-
chen. Im Kap. B Mathematisch-physikalisches Modell (Geschwindigkeitsprofile) sind beispielhaft an aus-
gewihlten Messpunkten die Verteilungen fiir u und k angegeben.
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Abb. 6.7: ausgewiihlte vertikale Verteilungen der Geschwindigkeitskomponente u und der turbulenten kineti-
schen Energieproduktion k

Nach den Ausfiihrungen im Kap. 6.6 Anfangs- und Randbedingungen besitzt der Parameter der absoluten
Rauheitshohe k an den festen Berandungen keinen wesentlichen Einfluss auf die Form der berechneten
Geschwindigkeitsprofile. Diese werden aufgrund der geringen relativen Uberdeckungsverhiltnisse maB-
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geblich durch den aus der Oberflichenstrukturierung erzeugten Formwiderstand bestimmt. Die Giite der
berechneten vertikalen Geschwindigkeitsprofile ist demnach ein Indikator fiir die Giite der im Kap. 6.5 Ap-
proximation der Rdnder und Gittergenerierung erlduterten Implementierung der Oberfldchenstrukturie-
rung in das geometrische Modell.

Ein Vergleich der vertikalen Verteilungen fiir die turbulente kinetische Energieproduktion k bestétigt zu-
mindest rein rechnerisch den Bereich der gemessenen Werte. Aufgrund der Messtechnik unterliegen die
gemessenen Werte einer starken zeitlichen Glattung und reprasentieren daher nur die niedrigen Frequenzen
des Turbulenzspektrums. Aufgrund der zeitlichen Begrenzung fiir ein Messintervall pro Punkt ist die aus-
reichend genaue Erfassung von den Maximal- und Minimalwerten der Geschwindigkeiten eingeschrinkt.
Der Einfluss kohédrenter Strukturen kann dann zu einer Abweichung der Geschwindigkeitsmesswerte von
der Normalverteilung fithren. Dies duflert sich in der teilweise diffusiv aussehenden Verteilung der
gemessenen k—Werte. Trotz dieser Einschridnkungen kann bei Betrachtung der 4bb. 6.7 die Abschitzung
der turbulenten kinetischen Energieproduktion aus den Messwerten als ausreichend genau angesehen wer-
den.

Die in den Abb. 6.5 und 4bb. 6.7 dokumentierten Ergebnisse an einzelnen Langsschnitten beziehungsweise
Messpunkten in vertikaler Richtung ergeben durch Integration in Querrichtung die Dichtefunktionen der
Stromungscharakteristiken. In 4bb. 6.8 sind dafiir die gemessenen und dreidimensional berechneten
Geschwindigkeitskomponenten u fiir die Versuchsserien VO3 und V02 (Bezeichnung nach Kanzow
(2004)) gegeniibergestellt. Dabei sind alle Mess- beziehungsweise Berechnungspunkte in allen drei Raum-
richtungen erfasst. Wahrend fiir die Versuchsserie VO3 (links) die integrale Abbildung des Stromungsfel-
des in Langsrichtung ausreichend genau ist, sind bei der Versuchsserie V02 (rechts) die mittleren Ge-
schwindigkeitsklassen unterreprésentiert.
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Abb. 6.8: Dichtefunktionen fiir die gemessenen und gerechneten Geschwindigkeitskomponenten u (V03 links
und V02 rechts)

In Abb. 6.9 sind aufgrund der zweidimensionalen Berechnungen in Kanzow (2004) die tiefengemittelten
Geschwindigkeiten u,, fiir die Versuchsserien VO3 (links) und V02 (rechts) verglichen. Die angesproche-
nen lokalen Fehleinschitzungen der tiefengemittelten Geschwindigkeiten durch den zweidimensionalen
Ansatz werden bei der Versuchsserie V02 besonders deutlich. Grund dafiir sind die angesprochenen Ver-
einfachungen des zweidimensionalen Berechnungsansatzes, die bei ausgeprigter Strukturierung der Ober-
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flache verstirkt an Einfluss gewinnen. Nicht zuletzt fiihrt das Nullgleichungsturbulenzmodell des zweidi-
mensionalen Ansatzes zu einer falschen Interpretation der Sekundirstromungsanteile, was die
Entwicklung des Stromungsproblems in Langsrichtung verstdrkt. Der Aspekt der Oberflichenstrukturie-
rung ist Gegenstand des Kap. 7 Methodenentwicklung. Im Kap. C Mathematisch-physikalisches Modell -
Dichtefunktionen sind fiir alle Versuchsserien die Dichtefunktionen fiir u und u,, zusammengestellt. Dabei
kann bei Vergleich dieser Dichtefunktionen mit den Dichtefunktionen fiir die lokalen Abweichungen der
Sohlhéhen zur Regressionsebene (Kap. 7.3.1 Charakterisierung der Oberflichenstruktur und Kap. C Ma-
thematisch-physikalisches Modell - Dichtefunktionen, Kap. D Oberfldchenstruktur und Dichtefunktionen)
festgestellt werden, dass eine stirkere Strukturierung der Oberfléche (groflere Spannweite und negativer
Exzess) ein dhnliches Aussehen der Dichtefunktion fiir das integrale Stromungsfeld zur Folge hat. Dieser
Aspekt ist Gegenstand des Kap. 7.3.2 Integrales Stromungsfeld und Stromungswiderstand.
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Abb. 6.9: Dichtefunktionen fiir die gemessenen und gerechneten tiefengemittelten Geschwindigkeitskompo-
nenten um (V03 links und V02 rechts)

In Abb. 6.10und im Kap. C Mathematisch-physikalisches Modell - Dichtefunktionen wird ebenfalls deut-
lich, dass sich die Dichtefunktionen fiir die Sekundérstromungsanteile (Geschwindigkeitskomponenten v,
w) bei gleichem Gefille, aber unterschiedlicher Strukturierung der Oberfliche, im Gegensatz zu der
Geschwindigkeitskomponente u, kaum unterscheiden. Die laterale Geschwindigkeitskomponente v ist bei
den stirker strukturierten Oberfldchen durch eine geringfiigig groBere Spannweite charakterisiert und ge-
nerell vergrofert sich die Spannweite der Komponente v mit zunehmendem Gefille.
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Abb. 6.10: Dichtefunktionen u, v, w und u, fiir V03 (links) und V04 (rechts)
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Ein Vergleich der im Kap. C Mathematisch-physikalisches Modell - Dichtefunktionen dargestellten
Dichtefunktionen u, v, w fiir die unterschiedlichen Abfliisse je identischer Versuchsserie, und damit Ober-
flichenstrukturierung, zeigt ebenfalls sehr dhnliche Dichtefunktionen der Sekundérstromungsanteile v, w
je Abfluss. Einzig die Geschwindigkeitskomponente u in Langsrichtung stellt einen geeigneten Indikator
beziiglich des Einflusses der Oberflédchenstrukturierung auf das integrale Stromungsfeld dar.

Uber die Genauigkeit der dreidimensionalen Berechnungsergebnisse hinsichtlich der Sekundérstromungs-
anteile konnen im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Aussagen getroffen werden. Der Ansatz eines
hoherwertigen Turbulenzmodells wére vor allem aufgrund der starken Oberflichenstrukturierung erforder-
lich. Grund dafiir ist die hier existierende starke Dreidimensionalitit des Stromungsproblems mit entspre-
chender Stromlinienkriimmung und Anisotropie der Turbulenzstruktur. Gleichzeitig spricht das kombi-
nierte Auftreten von Scherstrdmungen und Staupunkten gegen die Verwendung eines
Zweigleichungsmodells. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Testrechnungen ergaben
jedoch stark erhohte Iterationszeiten und Stabilitdtsprobleme aufgrund der unstrukturierten Rechengitter
fiir diese komplexen Oberflachenstrukturen. Die relativ homogenen Dichtefunktionen fiir die Sekundér-
stromungsanteile v und w sind dann Ausdruck der generell schlechteren Abbildung iiber Zweiglei-
chungsturbulenzmodelle. Die Entscheidung fiir das Renormalization Group (RNG) k& — & —Modell resul-
tierte dabei ausschlieflich aufgrund der verbesserten numerischen Stabilitdit durch eine geeignete
Behandlung der turbulenten Viskositit (Ddmpfung bei hohen Scherraten).

Die im Rahmen der Arbeit von Kanzow (2004) verwendete Messtechnik erlaubt ebenfalls keine Vergleiche
hinsichtlich der Sekundirstromungsanteile v und w. Die gemessene Geschwindigkeitskomponente u in
Léngsrichtung (1D) kann hier durch Anteile des absoluten Geschwindigkeitsvektors u,y,¢ geringfiigig iiber-
lagert sein.

Generell bestétigen die Dichtefunktionen des integralen Stromungsfeldes (s. Kap. C Mathematisch-physi-
kalisches Modell - Dichtefunktionen) eine verbesserte Abbildung der Stromungscharakteristiken im Ver-
gleich zum zweidimensional tiefengemittelten Ansatz (Kanzow 2004). Dies wird auch bei Betrachtung der
dreidimensionalen Ergebnisse hinsichtlich der Wasserspiegellage und tiefengemittelten Geschwindigkei-
ten an den einzelnen Langsschnitten sowie den vertikalen Geschwindigkeitsprofilen an den Messpunkten
belegt.

6.9 Zusammenfassung

Vorliegende Untersuchung bestitigt die Eignung von dreidimensionalen numerischen Berechnungsmetho-
den zur Modellierung der Stromungseigenschaften bei gleichzeitiger Approximation der freien Wasser-
spiegeloberfliache fiir stark strukturierte Rauheitsoberflichen, wie sie naturgemél in Gebirgs- und Mittel-
gebirgsregionen existieren.

Bei dem hier gewédhlten Vorgehen wurde die Rauheit realititsnah iiber die geometrische Abbildung der
Oberflachenstrukturen realisiert. Dies vermeidet bewusst die Implementierung von rdumlich gemittelten
Geometriemodellen und die Beschreibung der Rauheit {iber einen Rauheitsparameter, fiir den bei starker
Strukturierung der Oberfldche eine erhohte Unsicherheit in der Definition des absoluten Betrags besteht.
Die Kalibrierung der Wasserspiegellage ist damit direkt von der Qualitdt des geometrischen Modells ab-
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héngig. Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen erreichte Ergebnisqualitit bestétigt trotz der ge-
ometrischen Vereinfachung bei der Modellauflosung den entscheidenden Einfluss der Formrauheit auf die
Widerstandsprozesse bei diesem Gewissertyp und den geringen relativen Uberdeckungen.

Der zweidimensionale tiefengemittelte Ansatz (Kanzow 2004) liefert aufgrund der Modellbeschrankungen
bei guter Abbildung der Wasserspiegellage lokal starke Fehleinschitzungen der Geschwindigkeiten. Uber
den im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewandten dreidimensionalen Ansatz werden die Geschwin-
digkeiten bei guter Abbildung der Wasserspiegellage wesentlich besser approximiert.

Die rechnerischen Sekundirstromungsanteile v und w sind bei integraler Betrachtung iiber die Dichtefunk-
tionen offensichtlich kaum von der Oberflachenstrukturierung beeinflusst. Unabhédngige Aussagen anhand
einer entsprechenden Messtechnik oder durch ein héherwertiges Turbulenzmodell waren im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht moglich.

Generell bestitigt sich rechnerisch und bei Betrachtung der Messwerte die starke Abhédngigkeit des Stro-
mungsfeldes beziehungsweise der Dichtefunktion fiir die Geschwindigkeitskomponente u von der indivi-
duellen Oberfldchenstruktur. Die anhand der geometrischen Rauheitsabbildung erzielte rechnerische Ge-
nauigkeit legt die Vermutung nahe, dass anhand einer geeigneten Parametrisierung der individuellen
Oberflachenstruktur und des integralen Stromungsfeldes die Vorhersage des Stromungswiderstandes u/u*
anhand einer Widerstandsbeziechung genauer sein muss als die im Kap. 5 Ansdtze zur Bestimmung des
Stromungswiderstandes besprochenen Widerstandsbeziehungen in Abhéngigkeit eines konstanten charak-
teristischen Korndurchmessers d¢. Dies ist Gegenstand des Kap. 7 Methodenentwicklung.
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7 Methodenentwicklung

7.1 Grundlage und Vorgehensweise

Die starke Variation des Rauheitsparameters kg und der Schubspannungsgeschwindigkeit u* fiir die loka-
len vertikalen Geschwindigkeitsprofile bei geringer relativer Uberdeckung deuteten im Kap. 4 Vertikale
Geschwindigkeitsverteilung den starken Einfluss der individuellen Sohlstruktur bei der Quantifizierung
des integralen Stromungswiderstandes u/u* an.

Darauf autbauend sollen die im Kap. 5 Ansdtze zur Bestimmung des Stromungswiderstandes ausgewahlten
Daten natiirlicher FlieBgewdsser beziiglich der gemessenen Stromungswiderstinde eingeordnet werden.
Die beobachteten Streuungen sind dafiir anhand von Analogiebetrachtungen zu Datensitzen mit bekannten
Rauheitseigenschaften zu erkléren.

Die Charakterisierung der Rauheits- beziechungsweise Oberflachenstruktur natiirlicher FlieBgewasser er-
folgt am Beispiel detailliert vorliegender Datensétze auf integraler Betrachtungsebene anhand der Dichte-
funktionen fiir die Abweichungen der lokalen Sohlhohenpunkte zu der Regressionsebene. Die gleichzeitig
resultierende Standardabweichung s dient im weiteren Vorgehen als Vergleichsgrofe, da fiir natiirliche
Sohlstrukturen eine verbesserte Approximation anhand dieses Rauheitsparameters postuliert wurde
(Aberle 2000).

Da sich der Kern der vorliegenden Arbeit auf den Fall geringer relativer Uberdeckungen konzentriert, er-
folgt in Anlehnung an Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Stromungswiderstand eine Auswahl der flir
den Formwiderstand maB3gebenden charakteristischen Grofen. Dazu zéhlen die Rauheitsdichte, der Ver-
bauungsgrad, die Standardabweichung der KorngroBenverteilung und die Ausrichtung und Form der ex-
ponierten Rauheitselemente. Die Abhingigkeit dieser, die individuelle Sohlstruktur beschreibenden, Para-
meter von der relativen Uberdeckung dient der Identifikation des Einflusses bei der Aktivierung des
integralen Stromungswiderstandes uw/u* je Gewdésserabschnitt. Das im Kap. 6 Mathematisch-physikali-
sches Modell untersuchte integrale Stromungsfeld soll in Verbindung mit der jeweiligen Oberflachenstruk-
tur Aussagen beziiglich des Ungleichformigkeitsgrades und damit zum Einfluss auf den Strémungswider-
stand ermoglichen.

Die zuvor gewonnenen Erkenntnisse beziiglich der einzelnen Abhéngigkeiten werden anhand einer multi-
variaten Analysemethode auf die Eignung zur Quantifizierung des Stromungswiderstandes gepriift und an-
hand unabhéngiger Daten validiert.

7.2 Einordnung der ausgewiahlten Daten
7.2.1  Abhingigkeit beziiglich der relativen Uberdeckung

In Abb. 7.1 ist die Abhingigkeit zwischen u/u* und h/dg, der in Kap. 5 Ansdtze zur Bestimmung des Stro-
mungswiderstandes ausgewihlten Daten fiir natiirliche FlieBgewisser in Verbindung mit den Untersuchun-
gen von Schlichting (1936) und Nikuradse (1933) dargestellt. Dabei wurde fiir das relative Uberdeckungs-
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verhiltnis der Daten von Schlichting (1936) der Abstand des Geschwindigkeitsmaximums von der rauen
Wand h,,,,, und die absolute Rauheitshohe k verwendet (h,,/k ~ h/dg4). Fiir die Daten von Nikuradse
(1933) wurden der Rohrradius r und die absolute Héhe der Sandkorner kg gewahlt (r/kg ~ h/dgy). Zur bes-
seren Ubersicht ist die logarithmische Widerstandsbeziehung ohne Beachtung eventueller Giiltigkeitsbe-
schrinkungen bis in den Bereich h/dg4 ~ r/kg = 0,1 extrapoliert worden.
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Abb. 7.1: Abhéngigkeit zwischen u/u* und h/dg, fiir natiirliche FlieBgewisser und Modellversuche in Verbin-
dung mit den Untersuchungen von Schlichting (1936) und Nikuradse (1933)

Wihrend die konstant am Hochstwert eingestellte Rauheitsdichte ¢ der Untersuchungen von Nikuradse
(1933) in Abhingigkeit des relativen Uberdeckungsverhiltnisses h/dgy ~ r/kg eine eindeutige logarithmi-
sche Bezichung mit dem Anstieg 1/x =2,5 liefert, ergibt sich fiir die Untersuchungen von Schlichting
(1936) fiir ein konstantes Uberdeckungsverhéltnis hy,,./k ~ h/dg4 der jeweiligen Rauheitsart in Abhéingig-
keit der Rauheitsdichte ci eine starke Abweichung der Widerstandsbeiwerte u/u* von der logarithmischen
Beziehung nach Nikuradse (1933). Die resultierende Spannweite des Stromungswiderstandes fiir ein kon-
stantes relatives Uberdeckungsverhiltnis kann prinzipiell auch fiir den gesamten Bereich der relativen
Uberdeckung der ausgewihlten Daten natiirlicher FlieBgewisser festgestellt werden. Damit ist erkennbar,
dass die Rauheitsdichte cg beziehungsweise ein dquivalenter Rauheitsparameter in Verbindung mit dem
relativen Uberdeckungsverhiltnis zur Quantifizierung des Stromungswiderstandes erforderlich ist. Die
Streuung des Stromungswiderstandes natiirlicher FlieBgewisser kann plausibel auf die variablen Rauheits-
eigenschaften bei unterschiedlichen Gewésserabschnitten (between site) zuriickgefiihrt werden. An identi-
schen Gewisserabschnitten (at a site) ist die Rauheitsdichte cx per Definition nach Kap. 3 Theoretische
Betrachtungen zum Stromungswiderstand fiir relative Uberdeckungsverhéltnisse h/dg, > 1,00 nur in erster
Niherung konstant. Es ist zu beachten, dass sich auch fiir relative Uberdeckungsverhiltnisse h/dgs > 1,00
geringe Anderungen der Rauheitsdichte ergeben miissen, da dgy # d,y . ist.
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In Abb. 7.2 ist die Beziehung zwischen u/u* und h/dg, fiir die ausgewéhlten Daten, ohne die Untersuchun-
gen an Laborrinnen, klassifiziert nach der relativen Rauheit kg/dg,4 dargestellt. Die Riickrechnung der dqui-
valenten Sandrauheit kg erfolgte dabei fiir die aus den Untersuchungen gegebenen querschnitts- bezie-
hungsweise abschnittsgemittelten Werte fiir FlieBgeschwindigkeit und Geometrie der Gewésserabschnitte.
Zur Ermittlung der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u* kam das jeweils gegebene Gefille der Sohle
beziehungsweise des Wasserspiegels zum Ansatz. Dabei wird nach den Untersuchungen des Kap. 4 Verti-
kale Geschwindigkeitsverteilung von einer ausreichenden Genauigkeit dieses integralen Wertes als mittlere
GrofBe im jeweils betrachteten Gewasserabschnitt ausgegangen, da in keiner Untersuchung Messungen der
vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen durchgefiihrt wurden. Als ,,Grenzfall* kg/dg4 = 1,00 ist in Abb.
7.2 die Beziehung von Nikuradse (1933) mit angegeben.
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Abb. 7.2: Abhiingigkeit zwischen u/u* und h/dg, der ausgewihlten Daten klassifiziert nach der relativen
Rauheit kS/d84

Fiir den GroBteil der ausgewihlten Daten ergibt sich im gesamten Bereich der relativen Uberdeckung eine
VergroBerung des charakteristischen Rauheitsparameters d¢ ~ dgy4, was gleichbedeutend mit einer geringe-
ren Rauheitsdichte ci der natiirlichen FlieBgewisser bei gleichzeitig verstirkter Wirbeliiberlagerung im
Vergleich zur Nikuradse’schen Sandrauheit ist. Wie im Kap. 5 Ansdtze zur Bestimmung des Stromungswi-
derstandes erlautert, schlieBt die durchgefiihrte Datenauswahl das Vorhandensein weiterer Einfliisse, wie
Bauwerke, Vegetation, liberstromte Vorldnder, pool-Strukturen, Kriimmungen, sowie Materialtransport
aus. Die mit zunehmender relativer Uberdeckung (ab h/dg,>5) auftretenden Maximalwerte von
kg/dc ~ kg/dg4 im Bereich von 10 bis 15 entsprechen dabei in etwa dem Wert von kg/k = 12 der techni-
schen Rauheit ,,Lange Winkel“ (s. Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung, Abb. 4.2) der Untersu-
chungen von Schlichting (1936). Hier iiberbriickten die Rauheitselemente die gesamte Breite des geschlos-
senen Rechteckquerschnittes ohne Zwischenraum. Die Rauheitsdichte wurde ausschlielich durch den
Abstand der Rauheitselemente in Léngsrichtung variiert. Als natiirliche Sohlstruktur kommen dafiir {iber
die gesamte Gewisserbreite reichende bank- beziehungsweise rippenartige Strukturen in Frage.

Ausgehend davon kdnnen hier vorerst ohne Kenntnis der individuellen Rauheitsstruktur folgende Bereiche
und Grenzfille der auftretenden Widerstandsprozesse fiir natiirliche FlieBgewidsser in Abhingigkeit des
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charakteristischen Korndurchmessers dg4 angegeben werden (s. 7ab. 7.1). Dabei ist zu beachten, dass unter

natiirlichen Bedingungen die Aufnahme der Rauheitsstruktur nur bei Niedrigwasserabfliissen erfolgen

kann und dann wahrscheinlich sehr ungenau ist.

L

II.

I11.

kS/d84 <1:

Bereich der quasi glatten Stromung in Analogie zu den Eigenschaften der d4quivalenten Sandrau-
heit nach Nikuradse (1933) mit Rauheitsdichten cg > 0,40...0,80 und Bereich der isolierten Rau-
heitsstromung dhnlich den Eigenschaften der technischen Rauheiten nach Schlichting (1936) mit
Rauheitsdichten cg < 0,06 (siehe auch 4bb. 7.11: ,,Abhéngigkeit der relativen Rauheit

kg/k ~ kg/dgy von der horizontalen Rauheitsdichte ck p bei natiirlichen FlieBgewdssern (Daten re-
analysiert)” — dabei sind Daten mit Fr > 1,00 nicht beachtet) Dieser Bereich beginnt ab einem re-
lativen Uberdeckungsverhéltnis von h/dg, > 2,4. Eine klare Trennung nach den Anteilen von Fl&-
chen- und Formrauheit ist hier nicht mdglich, obwohl sich fiir diesen Uberdeckungsbereich die
Widerstandsprozesse hauptsdchlich aus der Kornrauheit in Verbindung mit der jeweiligen Rau-
heitsdichte zusammensetzen.

1< ks/d84 <4

Bereich der Wirbeliiberlagerungsstromung in Analogie zu den Eigenschaften der technischen
Rauheiten nach Schlichting (1936) mit Rauheitsdichten 0,04...0,19 < cg <0,40...0,80. Die Rau-
heitselemente iiberspannen nicht die gesamte Gewisserbreite und besitzen ein gewisses liickiges
Rauheitsmuster. Dieser Rauheitstyp existiert {iber den gesamten Bereich des relativen Uberde-
ckungsverhiltnisses. Bei geringen relativen Uberdeckungen h/dg, < 1,00 ergeben sich die Wider-
standsprozesse aus der Formrauheit mit den im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Stré-
mungswiderstand dargelegten Einfliissen beziiglich Elementform, Struktur und Verbauungsgrad,
Turbulenzgrad und Reynoldszahl. Fiir groBe relative Uberdeckungen h/dg, > 4,00 werden die Wi-
derstandsprozesse aus der Kornrauheit mit der Rauheitsdichte als magebendem Faktor dominiert.
Fiir den Ubergangsbereich 1,00 < h/dg, < 4,00 setzten sich die Widerstandsprozesse mit gegenldu-
figer Tendenz aus beiden Anteilen zusammen. Die Widerstandsbeiwerte ergeben sich dann allge-
mein aus der individuellen Rauheitsstruktur in der Form

R
dC

. R Fkt.(

;S ;Re)
kS

. S = Fkt.(o;cg ;Ausrichtung; Form; Verbauungsgrad)
4< ks/d843

Bereich der Wirbeliiberlagerungsstromung mit maximalem Stromungswiderstand durch bank- und
rippenartigen Strukturen {liber die gesamte Gewasserbreite in Analogie der technischen Rauheit
,.Lange Winkel* nach Schlichting (1936) mit Rauheitsdichten 0,05 < cgx <0,15...0,20. Dieser Be-
reich existiert ab einem relativen Uberdeckungsverhiltnis von h/dg, > 1,0. Bei diesen geringen re-
lativen Uberdeckungen handelt es sich um einen kaskadenartigen Abflussvorgang, wihrend mit
zunehmender relativer Uberdeckung die Wasserspiegeloberfliche immer weniger von der Rau-
heitsstruktur beeinflusst wird. Die Widerstandsprozesse ergeben sich dann hauptséachlich aus dem
Langsabstand der bank- und rippenartigen Strukturen.

Unter Annahme der Giiltigkeit der logarithmischen Widerstandsbeziehung mit k = 0,40
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kann die Integrationskonstante C’ in Abhédngigkeit der relativen Rauheit kg/dg, fiir die zuvor definierten
Raubheitstypen und Widerstandsprozesse nach 7ab. 7.1 formuliert werden. Dabei wurden ausschlieBlich die
in Kap. 5 Ansdtze zur Bestimmung des Stromungswiderstandes angegebenen Daten fiir natiirliche FlieBge-
wisser zugrunde gelegt.

Tab. 7.1: Integrationskonstante C’ in Abhiingigkeit der relativen Rauheit kg/dg4

Bereich kg/dgy C’ = Fkt. kg/dgy
I 0..1 7,21
Ila 1...2 4,98
IIb 2...3 3,68
Ile 3.4 2,95
III >4 1,23

Eine Quantifizierung der Abhéangigkeiten fiir die auftretenden Widerstandsprozesse kann somit nur anhand
vollstdndiger Daten beziiglich der Oberflédchenstruktur und daraus resultierender Stromungseigenschaften
erfolgen.

Dafiir werden in einem ersten Ansatz die in der Arbeit von Kanzow (2004) gewonnen Daten herangezogen.
Die detailliert aufgenommene Sohlstruktur in Verbindung mit den relativ flichendeckend gemessenen Ge-
schwindigkeiten in eindimensionaler Richtung decken dabei nur einen kleinen Bereich der relativen Uber-
deckung von h/dg, < 1,30 fiir die Gefillestufen 2, 4 und 6% ab. Das im Kap. 6 Mathematisch—-physikali-
sches Modell vorgestellte dreidimensionale mathematisch-physikalische Modell fiir diese Versuche stellt
in Verbindung mit den Messdaten eine Erweiterung der Informationen beziiglich des integralen Stro-
mungsfeldes dar und soll die Quantifizierung von Abhéngigkeiten aus diesen Einfliissen ermdglichen.

Im Weiteren werden die zuvor gewonnen Erkenntnisse auf Daten mit weniger detailliert aufgenommenen
Informationen (Bathurst 1985) beziiglich Sohlstruktur und Geschwindigkeitsfeld iibertragen und auf Plau-
sibilitdt gepriift. Bei Eignung der erarbeiteten Widerstandsbeziehung kann dann ein groBerer Bereich des
relativen Uberdeckungsverhiltnisses von h/dg, < 2,00 fiir Gefalle von 1,20 <1 < 3,7% erfasst werden.

7.2.2  Abhingigkeit beziiglich der Reynoldszahl

Die Abhéngigkeit des Widerstandsbeiwertes A der ausgewéhlten Daten natiirlicher FlieBgewédsser von der
Reynoldszahl Re ist in Abb. 7.3, im Moody—Diagramm, separat fiir die jeweils angegebenen Bereiche der
relativen Uberdeckung h/dg, dargestellt. Am Beispiel der Daten aus Schlichting (1936) ist fiir die Kugel-
rauheit der Einfluss der Rauheitsdichte ckx auf die Abhidngigkeit zwischen A und Re erkennbar. Gleichzei-
tig vermitteln die in der Arbeit von Koch (2006) herangezogenen Messwerte eine Vorstellung von der Aus-
wirkung selbst organisierender Strukturen beziehungsweise Rohrwandbeldge bei geschlossenen
Druckrohrleitungen.
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Abb. 7.3: Abhiingigkeit des Widerstandsbeiwertes A von der Reynoldszahl Re klassifiziert nach der relativen
Uberdeckung h/dg,

Eine exakte Klassifizierung der Re—A—Abhéngigkeit unter den Bedingungen natiirlicher FlieBgewisser in
Analogie zur turbulenten Rohrstrémung ist nicht moglich. Bei geschlossenen Rohrleitungen wird eine er-
hohte Reynoldszahl durch ein vergroBertes Druckgefélle im jeweils untersuchten Leitungsabschnitt er-
reicht. Gleichzeitig existiert aufgrund der geschlossenen Form immer ein konstantes relatives Uberde-
ckungsverhiltnis in Verbindung mit einer identischen Rauheitsstruktur an ein und demselben
Leitungsabschnitt. Bei Verlassen des Ubergangsbereiches (Grenzkurve) ragen daher die Rauheitselemente
mit einem konstanten Betrag in die Stromung, da die Ausdehnung der viskosen Unterschicht verschwin-
dend gering ist. An identischen Gewésserabschnitten miisste fiir erhohte Reynoldszahlen das Gefille und
damit der Abfluss soweit erhoht werden, bis eine gleiche relative Uberdeckung und damit eine gleichartige
Wirkung der Sohlstruktur eingestellt ist, um diese Analogie zu geschlossenen Druckrohrleitungen herzu-
stellen. Aufgrund dieser Einschrinkung ist die Abhidngigkeit Re—A in Abb. 7.3 fiir relativ gleichartige rela-
tive Uberdeckungsverhiltnisse vorerst fiir unterschiedliche Gewisserabschnitte und Randbedingungen
dargestellt.

Dabei ist prinzipiell eine schwache Abhidngigkeit des Widerstandsbeiwertes A von der Reynoldszahl Re zu
erkennen. Auffallend ist, dass bei allen Klassen der relativen Uberdeckung h/dg, die Spannweite der
Widerstandsbeiwerte A bis zu eine GroB3enordnung betrigt. Dies kann dann nur die Auswirkung der unter-
schiedlichen Sohlstruktur an den jeweiligen Gewésserabschnitten sein, was durch die 4bb. 7.4 anhand ei-
ner engeren Klassifizierung beziiglich des relativen Uberdeckungsverhiltnisses fiir den angegebenen Ge-
féllebereich bestétigt wird. Am Beispiel der Daten aus Kanzow (2004) kann fiir anndhernd homogene
Uberdeckungsverhéltnisse mit 0,31 <h/dg4 < 1,33 bei identischen Versuchsserien ebenfalls eine Abhin-
gigkeit zwischen Reynoldszahl Re und Widerstandsbeiwert A festgestellt werden.
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Abb. 7.4: Abhiingigkeit des Widerstandsbeiwertes A von der Reynoldszahl Re klassifiziert nach der relativen
Uberdeckung h/dg4 und dem Gefille T

Als Beispiel fiir den Einfluss der Sohlstruktur werden zwei lokal unterschiedliche Gewésserabschnitte aus
den Daten von Bathurst (1985) und Jarrett (1985) verglichen. In Tab. 7.2 sind die jeweiligen den Stro-
mungswiderstand charakterisierenden GroBen angegeben.

Tab. 7.2: Beispiel zur Streuung der Widerstandbeiwerte fiir die Beziechung Re—\ nach Abb. 7.4

Autor Bathurst (1985) Jarrett (1985)
Gewisserabschnitt Kielder Burn Clear Creek near Lawson
Q [m?/s] 1,67 1,50

1 [%] 1,45 1,50

h/dg, 0,54 0,57

Re 3,85:10° 3,62:10°

Re* 4,00-10* 9,00-10*

Fr 0,54 0,22

u/u* 4,45 1,78

Dabei ist festzustellen, dass fiir anndhernd identische Randbedingungen der Gewésserabschnitte beziiglich
Abfluss Q, Gefille 1, relativer Uberdeckung h/dg, und resultierender Reynoldszahl Re, ein unterschiedli-
ches Widerstandsverhalten auftritt. Dies driickt sich im Wert fiir den Strémungswiderstand u/u* aus. Einen
Indikator fiir dieses unterschiedliche Widerstandsverhalten stellt unter anderem die Froudezahl Fr dar. Mit
zunehmender Froudezahl Fr nimmt der Stromungswiderstand ab, was die Ausfithrungen des Kap. 5.8 An-
sdtze in  Abhdngigkeit der Froudezahl bestitigt. Als weiterer Indikator bietet sich die
Kornreynoldszahl Re* als charakterisierende GroB3e der Rauheitsklasse an. Nach Kap. 2.3 Stromungsei-
genschaften wird generell zwischen hydraulisch glatter, dem Ubergangsbereich und hydraulisch rauer Wir-
kung der Rauheitselemente unterschieden. Im Fall natiirlicher FlieBgewésser bestehen fast ausnahmslos
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hydraulisch raue Verhéltnisse, deren Charakterisierung durch die Oberflichenstruktur und den Turbulenz-
grad der Stromung erfolgt. Je stirker die Strukturierung der Oberflache, umso turbulenter erfolgt der Ab-
flussvorgang und umso grofer ist die Kornreynoldszahl Re*.

Bei einer noch engeren Klassifizierung der relativen Uberdeckung in Abhiingigkeit des von Aberle (2000)
postulierten Rauheitsparameters, der Standardabweichung s zur verbesserten Charakterisierung der Sohl-
struktur, bleibt grundsétzlich eine Abhéngigkeit des Widerstandsbeiwertes A von der Reynoldszahl Re er-
halten.

Fiir die Daten aus Kanzow (2004) konnen anhand der 4bb. 7.4 und der Tub. 7.3 im Kap. 7.3 Interaktion
zwischen Oberflichenstruktur und Stromungswiderstand erste Riickschliisse beziiglich Stromungswider-
stand und Sohlstruktur gezogen werden. Fiir je zwei Versuchsserien bei anndhernd gleichem Gefillebe-
reich und unterschiedlichem Sohlmaterial ergeben sich bei geringen Unterschieden zwischen der
Standardabweichung s der lokalen Sohlhdhen und der Standardabweichung ¢ der Korngréfenverteilung
relativ geringe Differenzen der Widerstandsbeiwerte (Versuch V06 und V07). Die grofite Spannweite er-
gibt sich fiir die Versuchsserie V04 und V03 mit relativ starken Differenzen von s und o, was sich in
ebenso starken Differenzen der Widerstandsbeiwerte im gesamten Reynoldszahlbereich duBert. Fiir die
Versuchsserie V05 und V02 bauen sich diese Differenzen mit abnehmender Reynoldszahl ab. Ob die Ursa-
che dafiir in der trotz unterschiedlicher Standardabweichung s identischen Standardabweichung ¢ der
KorngroBenverteilung gesehen werden kann, kann hier nicht mit ausreichender Sicherheit gesagt werden.
Da alle Versuchsserien im Bereich von relativen Uberdeckungsverhéltnissen von h/dg4 < 1,3 erfolgten, be-
legt diese Tatsache in Ubereinstimmung mit den Ausfiihrungen im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum
Stromungswiderstand die Abhangigkeit des Formwiderstandes von der Struktur und den Eigenschaften des
durchstromten Elementkollektivs in Verbindung mit der Reynoldszahl.

7.3 Interaktion zwischen Oberflichenstruktur und Stromungswider-
stand

7.3.1  Charakterisierung der Oberflichenstruktur

Die Charakterisierung der Oberflachenstruktur natiirlicher FlieBgewésser anhand eines charakteristischen
Korndurchmessers d- weist nach den Ausfithrungen der Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Stro-
mungswiderstand, Kap. 5 Ansdtze zur Bestimmung des Stromungswiderstandes und Kap. 7.2 Einordnung
der ausgewdhliten Daten Defizite auf. Ein Auftragen von gemessenen Stromungswiderstinden u/u* in Ab-
hingigkeit der relativen Uberdeckung h/dg, verursacht eine starke Streuung, wenn eine der im Kap. 5 An-
sdtze zur Bestimmung des Stromungswiderstandes besprochenen Widerstandsbeziechungen zum Ansatz
kommt.

In verschiedenen Arbeiten (Aberle 2000, Kanzow 2004, Weichert 2006) wurde daher die Eignung statisti-
scher Methoden zur Beschreibung von Rauheitseigenschaften an einzelnen Langsprofilen untersucht. Ziel
dieser Untersuchungen war die Ableitung eines Parameters zur Beschreibung der Rauheitsentwicklung in
Léangsrichtung beziehungsweise die Identifikation einer charakteristischen Lénge fiir das Rauheitsmal3. Zu
diesen statistischen Methoden gehdren im Einzelnen:
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*  Autokorrelationsfunktionen
*  Spektralanalysen

*  Variogrammanalysen

» fraktale Eigenschaften

*  Segmentierungsalgorithmen.

Nachteil der angefiihrten Methoden sind generell Schwierigkeiten bei der Identifizierung charakteristi-
scher Léngen, da keine signifikanten Frequenzen in der Léngsprofilgeometrie existent sind (4berle 2000,
Kanzow 2004). Aus diesem Grund wurde auf eine Einbindung in Widerstandsbeziehungen verzichtet und
in vorliegender Arbeit wird daher nicht gesondert auf diese Methoden eingegangen.

Bestandteil aller Methoden ist die Bestimmung der Standardabweichung s der Rauheitserhebungen von
der Regressionsgeraden. Im Gegensatz zu einem charakteristischen Korndurchmesser di- besitzt dieser
Wert Informationen aller gemessenen lokalen Hohenpunkte in Langsrichtung, was eine homogenere Cha-
rakterisierung der Sohlstruktur in dieser Richtung ermdglicht. Die verbesserte Eignung der
Standardabweichung s in Widerstandsbeziehungen wurde von Aberle (2000) anhand von Modellversuchen
fiir natiirliche Sohlstrukturen fiir relativ grofle Verhéltnisse von Flietiefe zu -breite (Laborrinne) nachge-
wiesen. Auch bei der Identifikation einzelner Abschnitte mit gleichartigen Rauheitseigenschaften in
Léangsrichtung diente die Standardabweichung s in dem von Kanzow (2004) postulierten Segmentierungs-
algorithmus als Grundlage. Die Standardabweichung s besitzt jedoch lediglich einen geometrischen Bezug
und nach den Ausfithrungen im Kap. 7.2.2 Abhdngigkeit beziiglich der Reynoldszahl hangt dass, was von
der Strémung als rau erfahren wird, nicht nur von der Oberflédchenstruktur ab, sondern auch von den Stro-
mungseigenschaften.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen und den Ausfithrungen im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum
Stromungswiderstand, sowie den Erlduterungen im Kap. 7.2.1 Abhdingigkeit beziiglich der relativen Uber-
deckung sollen folgende charakterisierende Groflen zur Beschreibung der Oberflichenstruktur untersucht
werden:

. Standardabweichung s der lokalen Héhenpunkte
vertikale Rauheitsdichte (Verbauungsgrad) ck v und horizontale Rauheitsdichte cg i
. Standardabweichung o der Korngréfenverteilung

*  Ausrichtung und Form der Elemente.

a) Standardabweichung s

Die Standardabweichung s der lokalen Hohenpunkte soll, im Gegensatz zu den Untersuchungen von
Aberle (2000), Kanzow (2004) und Weichert (2006) an einzelnen Langsprofilen, auf die zweidimensionale
Ebene in x—y—Richtung bezogen werden, um eine homogenere Beschreibung der Oberflachenstruktur in
beiden Richtungen zu gewihrleisten. Die Uberpriifung der Eignung erfolgt dabei anhand der Daten aus
den Laborversuchen von Kanzow (2004) fiir natiirliche Sohlstrukturen mit geringen Verhéltnissen von
FlieBtiefe zu -breite, um einen Bezug zu natiirlichen FlieBgewéssern herzustellen. Das Abtastintervall fiir
die jeweiligen Oberfldchenstrukturen V02 bis V07 betrug dabei dx/dy = 0,020/0,016 m auf einer Gesamt-
fliche von 6,00 m?. Zur Ermittlung der resultierenden Regressionsebene und der lokalen Abweichungen
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der einzelnen Hohenpunkte standen somit pro Oberflachenstruktur 17688 Punkte mit den raumlichen Ko-
ordinaten zur Verfiigung. Die rechnerische Auswertung erfolgte nach dem Algorithmus von Stout (1993),
zusammengestellt im Kap. D Oberflichenstruktur und Dichtefunktionen.

Tab. 7.3 enthélt die resultierenden Standardabweichungen s der einzelnen Oberfldchenstrukturen mit dem
jeweils charakteristischen Korndurchmesser dg, und der Standardabweichung ¢ der Korngrofenvertei-
lung. Im Kap. D Oberflichenstruktur und Dichtefunktionen sind weiterhin die Dichtefunktionen der loka-
len Hohendifferenzen zur Regressionsebene angegeben, die eine generelle Einschitzung zum Grad der
Strukturierung erlauben. Gleichzeitig vermitteln die digitalen Hohenmodelle der Oberflachenstrukturen im
Kap. D Oberflichenstruktur und Dichtefunktionen einen visuellen Eindruck. Die Standardabweichung s
besitzt bei gleichem Gefille offensichtlich die stirkste Abhidngigkeit vom charakteristischen
Korndurchmesser dg,4. Mit zunehmendem Betrag fiir das Gefille kann eine stirkere Strukturierung der
Oberflédche festgestellt werden, was an der Form der im Kap. D Oberflichenstruktur und Dichtefunktionen
enthaltenen Dichtefunktionen erkennbar ist. Gleichzeitig existieren aber auch bei relativ eng zusammen
liegenden Werten fiir s (V04 und V05, sowie V03 und V02) relativ differenzierte Formen der Dichtefunk-
tionen. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Standardabweichung s, trotz der homogenen Charakterisie-
rung der Oberfldchenstruktur, die speziellen Strukturauspragungen nicht hinreichend erfassen kann.

Zur Einordnung der individuellen Oberflachenstrukturen in die im Kap. 2.2.3 Sohlstruktur getroffene Fall-
unterscheidung zwischen homogener und heterogener Sohlstruktur sind die Dichtefunktionen in erster N&-
herung geeignet. Bei einer rein visuell basierten Einschitzung anhand der Dichtefunktionen im Kap. D
Oberfldchenstruktur und Dichtefunktionen kann bei Annahme der Hypothese iiber Normalverteilung auf
homogene Sohlstrukturen geschlossen werden, wéhrend bei Ablehnung der Hypothese heterogene Sohl-
strukturen existieren miissen.

Tab. 7.3: Kennwerte der einzelnen Oberflichenstrukturen fiir die Daten aus Kanzow (2004)
Gefillebereich S [m] dg4 [m] ol-] S [m] dg4 [m] ol-]
Material I (M I) Material II (M II)

V04 Vo3
2% 0,019 0,0585 0,41 0,025 0,0746 0,54

V05 V02
4% 0,020 0,0629 0,40 0,027 0,0992 0,40

Vo6 Vo7
7% 0,028 0,0702 0,36 0,031 0,0937 0,39

b) vertikale Rauheitsdichte ck v und horizontale Rauheitsdichte ck g

Der Verbauungsgrad beziehungsweise die Rauheitsdichte wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ge-
trennt nach horizontaler und vertikaler Richtung betrachtet. Im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum
Stromungswiderstand wurde der Einfluss der vertikalen Rauheitsdichte ck vy auf den Stromungswiderstand
qualitativ anhand verschiedener Untersuchungen diskutiert und in Abb. 7.5 ist schematisch die Abhingig-
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keit von der relativen Uberdeckung h/dg, (links), sowie die Definition (rechts) der vertikalen
Rauheitsdichte cg y dargestellt.

Die vertikale Rauheitsdichte cg v ist dabei definiert als Quotient aus der senkrecht angestromten Flache al-
ler Rauheitselemente Ay =3%A, und der absoluten Querschnittsfliche Ay,. Die absolute
Querschnittsfliche Ay, ergibt sich dabei aus der Summe von »'A, und der durchstromten
Querprofilfliche A (Bathurst 1985).

A
1
kv =S 1.2)
yZ
Ay, = AT A 71.3)

Die horizontale Rauheitsdichte ck jy ergibt sich analog der Definition nach Kap. 3.2.5 Rauheitsdichte be-
zogen auf die horizontale Grundfliche Ay. Der Einfluss dieses Parameters wurde in den Kap. 3 Theoreti-
sche Betrachtungen zum Stromungswiderstand, Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung und Kap. 7.2
Einordnung der ausgewdhlten Daten diskutiert.

A (7.4)
CK, H .
Axy

D < 0 aufgenommenes Durchstromte
— \ Querprofil Querprofilfidche A J

Angenomnténe
Gerinnesohle
LA L
.

Rauheitsquer-
schnittsflacheA,,
P ST T N TR T WA SR NN S SR A AN

20 e 0 5 10 15
M N Breite [m]

s O -
O o,
.

LR g
RN ‘: Q“-

~

Abb. 7.5: vertikale Rauheitsdichte ck y schematisch (links, modifiziert nach Schdlchli 1991) und mit verwen-
deten Bezeichnungen (rechts, modifiziert nach Bathurst 1985)

Mit zunehmender vertikaler Rauheitsdichte cg y wird die Stromung bei geringen relativen Uberdeckungen
h/dg4 < 1,00 zwischen den exponierten Rauheitselementen konzentriert, was zu einer verstirkten Un-
gleichformigkeit der Geschwindigkeitsverteilung fiihrt. Dadurch ergibt sich ein signifikanter Einfluss auf
den Stromungswiderstand.

In den Untersuchungen von Bathurst (1985) ergab sich fiir die vertikale Rauheitsdichte ck v eine signifi-
kante Abhingigkeit vom relativen Uberdeckungsverhiltnis h/dg, mit einem Regressionskoeffizienten von
R? =0,99. Daraus wurde geschlossen, dass die Variation des Stromungswiderstandes u/u* bei gleichen re-
lativen Uberdeckungsverhiltnissen h/dg, nicht auf die vertikale Rauheitsdichte ck v zuriickgefiihrt werden
kann. Die Datenaufnahme zur Ermittlung der vertikalen Rauheitsdichte ck v erfolgte an den jeweils mittle-
ren Querschnitten des Gewésserabschnittes durch detailgetreue Aufnahme der Querschnittsgeometrie und
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den signifikant in die Strdmung ragenden Rauheitselementen. In 4bb. 7.6 ist die Beziehung cg v ~ h/dgy
mit den im Rahmen der vorliegenden Arbeit reanalysierten unabhéngigen Daten aus Kanzow (2004) und
Schlichting (1936) dargestellt.

Die Ermittlung der entsprechenden Flidchendefinitionen ergibt sich bei den technischen Rauheiten von
Schlichting (1936) aufgrund der klaren Definition fiir die Elementgréen und Positionen, sowie dem ein-
deutig definierten Querschnitt.

Die Ermittlung der Fliachendefinitionen fiir die vertikale und horizontale Rauheitsdichte der Daten aus
Kanzow (2004) erfolgte durch numerische Integration an jedem Querschnitt. Dabei lagen jeweils 89 lokale
Hohenpunkte und 7 gemessene Wasserspiegelhohen je Querschnitt unter Annahme einer linearen Vertei-
lung zugrunde (s. Abb. 7.7). Gleichzeitig wurde zur Ermittlung der horizontalen Rauheitsdichte angenom-
men, dass die Summe von A, durch die Integration an den einzelnen Messquerschnitten niherungsweise
bestimmbar ist, da das Verhéltnis von Langsabstand der Messebenen zu den charakteristischen Korndurch-
messern dgy, dgg und d,,, im Mittel einen Wert von 2,0 besitzt. Diese Annahme konnte durch Uberprii-
fung an den digitalen Hohenmodellen unter Einbeziehung der visualisierten Messebenen bestétigt werden.
Fiir die vertikale Rauheitsdichte wurde der aus den gesamten Messquerschnitten resultierende Mittelwert
zur integralen Charakterisierung des gesamten Untersuchungsgebietes herangezogen. Die nach dieser Me-
thode resultierenden Abweichungen sind bis zu Abstéinden von 6 dg, mit einem Fehler von £5% gegenii-
ber dem Abstand 2 dg4 behaftet.

0,500

0,450 =

0,400 1 o

0,350 q% o Bathurst (1985)

s 0 Kanzow (2004)

0,300 k-] + Schlichting (1936) Kugeln k=0,41cm
> = o Schlichting (1936) Kugeln k=0,21cm
c% 0,250 ; X Schlichting (1936) Kalotten

0.200 2 X Schlichting (1936) Kegel

’ o = Schlichting (1936) Kurze Winkel
0,150 ° DD Schlichting (1936) Lange Winkel
0,100

=} +
0,050 o FPp .
0,000 * -
0,0 5,0 10,0 15,0
h/dgs

Abb. 7.6: Abhiingigkeit des vertikalen Verbauungsgrades ck y von der relativen Uberdeckung h/dg,

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelte Beziehung h/dg4 ~ ck y im Bereich h/dgy < 1,3 bestitigt
die in Bathurst (1985) festgestellte Abhédngigkeit. Dabei ist anzumerken, dass bei der Versuchsanordnung
von Kanzow (2004) keine Variation der Wasserspiegelbreite aufgrund einer senkrechten Begrenzung des
Untersuchungsgebietes erfolgte. Fiir den Datenbereich h/dg, < 1,3 der in Bathurst (1985) untersuchten na-
tiirlichen Gewésserabschnitte variierte die Wasserspiegelbreite der einzelnen Abschnitte mit zunehmen-

dem Abfluss generell um weniger als 5%, was durch die geschlossene Lage der unabhéngigen Daten zum
Ausdruck kommt.
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Abb. 7.7: Querprofil mit lokalen Hohen und Wasserspiegellagen aus den Daten von Kanzow (2004)

Aus 4bb. 7.6 konnen folgende wichtigen Schliisse gezogen werden:

Im Bereich der relativen Uberdeckung h/dgs < 1,00...2,00 ist die vertikale Rauheitsdichte c y natiirlicher
FlieBgewisser sehr starken Anderungen unterworfen, was sich zwangsliufig im Strémungswiderstand be-
ziehungsweise in der Anderungsrate der Widerstandsbeiwerte ausdriicken muss. Bei den dabei existieren-
den Betrégen fiir cg y von 16 bis 46% rekrutieren sich die Widerstandsprozesse hauptsdchlich aus dem
Formwiderstand.

Fiir relative Uberdeckungen 5,00 < h/dg, verlduft die vertikale Rauheitsdichte ck v natiirlicher FlieBge-
wisser gleichmiBig im Bereich von kleiner 5%. Die Widerstandsprozesse sind daher unabhéngig von der
vertikalen Rauheitsdichte und auf den Anteil des Kornwiderstandes in Abhéngigkeit der horizontalen Rau-
heitsdichte reduziert. In dieser Region siedeln sich ebenfalls die technischen Rauheiten der Untersuchun-
gen von Schlichting (1936) an. Abweichungen ergeben sich hier fiir die groBBen horizontalen Rauheitsdich-
ten der Rauheit ,,Kugeln“ und ,,Lange Winkel“.

Im zwischen liegenden Bereich 1,00...2,00 < h/dg, < 5,00 weisen die Widerstandprozesse vermutlich eine
signifikante Abhédngigkeit von vertikaler und horizontaler Rauheitsdichte mit Anteilen aus Form- und
Kornwiderstand auf.

Im Gegensatz zur Annahme von Bathurst (1985) wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit angenommen,
dass die Variation des Strémungswiderstandes u/u* bei identischen Uberdeckungsverhiltnissen h/dg, eine
Abhiéngigkeit von der vertikalen Rauheitsdichte ck v besitzt. In Abb. 7.8 ist die Abhdngigkeit zwischen
vertikaler Rauheitsdichte cy v und relativer Uberdeckung h/dg, und b/s fiir die hier untersuchten Oberfli-
chen dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass zwischen Versuchsserien mit unterschiedlicher Auspragung
der Sohlstruktur eine Variation der vertikalen Rauheitsdichte ck v existiert.
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Abb. 7.8: Abhiingigkeit der vertikalen Rauheitsdichte ck y von den relativen Uberdeckungen h/dg, und h/s fiir
die Daten aus Kanzow (2004)

Werden jeweils zwei Versuchsserien mit gleichem Gefille und Abfluss betrachtet, dann ist die relative
Lage der zusammengehdrenden Punkte ein Ausdruck der unterschiedlichen Sohlstruktur. Fiir die
Versuchsserien V02 und V05 ergeben sich nach Abb. 7.8 die groften Differenzen fiir die vertikale
Rauheitsdichte cg y. Dies kann aus der Betrachtung der Dichtefunktionen fiir die lokalen Hohendifferen-
zen zur Regressionsebene im Kap. D Oberflichenstruktur und Dichtefunktionen und den zugehdrigen digi-
talen Hohenmodellen verdeutlicht werden. Die Oberfliche der Versuchsserie V02 besteht aus einer we-
sentlich groBeren Anzahl von exponiert angeordneten Rauheitselementen, was sich in der grofBeren
Spannweite der Dichtefunktion &duBert. Gleichzeitig besitzen im Vergleich zur Versuchsserie V05 wesent-
lich weniger Hohenpunkte nur geringe Differenzen zur Regressionsebene. Mit zunehmendem Abfluss né-
hert sich die vertikale Rauheitsdichte cg v der zwei Versuchsserien an. Bei der weniger strukturierten
Oberfliche der Versuchsserie V05 wird dabei aufgrund der hoheren relativen Uberdeckung in vertikaler
Richtung mehr Flache durch die Rauheitselemente beansprucht. Dadurch entsteht aufgrund der grofSeren
Spannweite der Dichtefunktion fiir die Versuchsserie V02 ein Ausgleich. Fiir die Versuchsserien VO7 und
V06 ergeben sich nach 4bb. 7.8 bei gleichem Abfluss die geringsten Differenzen fiir die vertikale Rau-
heitsdichte. Dies kann anhand der Dichtefunktionen und der digitalen Hohenmodelle im Kap. D Oberfld-
chenstruktur und Dichtefunktionen in analoger Weise nachvollzogen werden.

Die logarithmische Approximation der vertikalen Rauheitsdichte cg y in Abhédngigkeit der relativen
Uberdeckungen h/dg, und h/s liefert die Formel 7.5 und Formel 7.6. Der hohere Approximationsgrad bei
Verwendung der Standardabweichung s konnte dabei aufgrund einer homogeneren Charakterisierung der
Sohlstruktur erwartet werden. Dabei bleiben aber analog zur Betrachtung anhand der relativen
Uberdeckung h/dg, die gleichen Trends beziiglich der Abhéngigkeit der vertikalen Rauheitsdichte CK.V
von der relativen Uberdeckung erhalten.

oy = —0.1783- 1n(d—h—) +0,2568 (1.5)

84

mit

R? =0,88
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v = ~0.1954 - In(") + 0,468 (7.6)

mit
R? =0,98

In Abb. 7.9 ist die Abhéngigkeit der horizontalen Rauheitsdichte cky; von den relativen
Uberdeckungen h/dg, und h/s der untersuchten Oberflichenstrukturen separat fiir jede Versuchsserie dar-
gestellt. Dabei setzt sich der Trend der zunehmenden horizontalen Rauheitsdichte ck jy auch fiir Werte von
h/dg4 > 1,00 fort, da die relativen Uberdeckungsverhiltnisse von h/d,,, fiir alle Serien im Bereich von
0,190 <h/d,,, < 0,655 liegen und damit noch kein konstanter Betrag erwartet werden kann.
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Abb. 7.9: Abhiingigkeit der horizontalen Rauheitsdichte c i von den relativen Uberdeckungen h/dg, und h/s
fiir die Daten aus Kanzow (2004)

Auch hier driickt sich die unterschiedliche Sohlstruktur in der relativen Lage von jeweils zwei Punkten un-
terschiedlicher Versuchsserien bei gleichem Gefdlle und Abfluss aus. Dabei erreicht zum Beispiel die
Versuchsserie VO6 mit zunehmender relativer Uberdeckung h/dgs Betriige fiir die horizontale
Rauheitsdichte ck p, die bei der Versuchsserie V07 bei geringeren relativen Uberdeckungen h/dg, resultie-
ren. Im Kap. D Oberflichenstruktur und Dichtefunktionen wird deutlich, dass die Form der Dichtefunktio-
nen im Vergleich zu den Versuchsserien V02 und V05 sowie V03 und V04 weniger stark variiert. Bei den
zuletzt genannten Versuchsserien erreichen die weniger stark strukturierten Oberflachen auch bei der groB3-
ten relativen Uberdeckung h/dg, nicht die Betrige fiir die horizontale Rauheitsdichte ¢k die bei den stér-
ker strukturierten Oberflichen bei der geringsten relativen Uberdeckung h/dg4 entstehen.

Die im Kap. 5.5 Modifizierte logarithmische Widerstandsbeziehungen angesprochene Beziehung von Ba-
thurst (1982) zur Bestimmung der horizontalen Rauheitsdichte ¢k iy in Abhéngigkeit der relativen
Uberdeckung h/dg, kann unter Betrachtung von Abb. 7.9 nicht bestitigt werden. Basis dieser Beziehung
war die Hypothese, dass mit zunehmender relativer Uberdeckung h/dg, immer weniger Rauheitselemente
signifikant in die Stromung ragen, was zu einer abnehmenden Summe von A fiihrt. Weiterhin wurde nach
Angaben von Bathurst (1982) der Einfluss der im Randbereich angeordneten Elemente als nicht signifi-
kant erachtet. Aus diesem Grund resultiert mit zunehmender relativer Uberdeckung h/dg, bei gleichzeitig,
wenn auch gering, zunechmender Grundfldche A eine abnehmende horizontale Rauheitsdichte ck y. Die
relativen Uberdeckungen der untersuchten FlieBgewédsser iiberspannten dabei einen Bereich von
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0,37 <h/dg4 < 1,32. In den weiteren Betrachtungen wird im Gegensatz zur Hypothese von Bathurst (1982)
von der in Abb. 7.9 dargestellten Abhéngigkeit der horizontale Rauheitsdichte ¢k j von der relativen
Uberdeckung h/dg, anhand der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Oberfléchen ausgegangen. Grund-
satzlich ragen exponierte Rauheitselemente mit kleineren KorngroBen bei zunehmender relativer
Uberdeckung h/dg, weniger stark in die Stromung. Die senkrecht angestromte Fliche A, bleibt jedoch im-
mer erhalten.

Insgesamt bieten die Parameter cg y und cg p ein dreidimensionales Bild der Elementanordnung bezie-
hungsweise der Oberflachenstruktur fiir die hier betrachteten natiirlichen FlieBgewisser. Dabei konnte an-
hand der durchgefiihrten Untersuchungen eine Abhéngigkeit der Parameter cg y und cg y von der relati-
ven Uberdeckung h/dg, nachgewiesen werden. Gleichzeitig driickt sich in beiden Parametern die
unterschiedliche Strukturierung der hier untersuchten Oberflichen aus. Aufgrund dieser Abhdngigkeit
wird vermutet, dass sich beide Parameter eignen, um in einer Widerstandsbeziehung den Einfluss der vari-
ablen Rauheits- bezichungsweise Oberflachenstruktur auf die variable Rauheitswirkung zu erkldren. In
Abb. 7.10 ist die Abhdngigkeit zwischen cg v und c py dargestellt.

0,500
0,450 - - 0"
0,400 - o | =
0,350 —
0,300 L L
0,250 -| .
0,200 5
0,150
0,100
0,050

0,000
0,050 0,100 0,150 0,200

CK,vV

CK,H

‘-vos o Vo4 m V02 DV05lV07DV06‘

Abb. 7.10: Abhiingigkeit zwischen horizontaler und vertikaler Rauheitsdichte fiir die Daten
aus Kanzow (2004)

¢) Standardabweichung ¢

Die Standardabweichung o der Korngréfenverteilung spiegelt sich bei entsprechender Datendichte und
damit Genauigkeit der Informationen iiber die Oberflachenstrukturierung wahrscheinlich in den Parame-
tern fiir die horizontale und vertikale Rauheitsdichte wieder. Ob ein signifikanter Einfluss hinsichtlich des
Parameters ¢ bei der Ermittlung des Stromungswiderstandes existiert, ist in der weitergehenden Analyse
zu priifen.
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d) Ausrichtung und Form der Elemente

Die Ausrichtung und Form der Elemente ist nach den Ausfithrungen im Kap. 3 Theoretische Betrachtun-
gen zum Stromungswiderstand unter natiirlichen Bedingungen relativ konstant. Dies konnte durch eine vi-
suelle Priifung der von Kanzow (2004) angefertigten Bilder der Oberflichenstrukturen bestétigt werden.
Zum Einfluss dieser GroB3en bei der Ermittlung des Stromungswiderstandes gelten grundsétzlich die Aus-
sagen unter Punkt c. Aufgrund der Konstanz von Ausrichtung und Form der Elemente, unabhingig von
einzelnen Randbedingungen wie dem Gefille, der Querschnittsform und Querschnittsgréfle wird der Ein-
fluss dieser Parameter als nicht signifikant angenommen.

7.3.2  Integrales Stromungsfeld und Stromungswiderstand

Wie in Kap. 7.2.1 Abhéngigkeit beziiglich der relativen Uberdeckung ausgefiihrt, reicht die relative Uber-
deckung als alleiniger Parameter zur Ermittlung des Widerstandsbeiwertes nicht aus. Demzufolge steht an
dieser Stelle die Kldrung der Abhingigkeiten zwischen Stromungswiderstand und den im Kap. 7.3.1 Cha-
rakterisierung der Oberfldchenstruktur dargelegten Parametern beziiglich der Oberflachenstruktur im Vor-
dergrund.

In Abb. 7.11 ist das aus den Kap. 3.2.5 Rauheitsdichte und Kap. 4.1 Universelles logarithmisches Ge-
schwindigkeitsverteilungsgesetz bekannte Diagramm der Abhingigkeit zwischen relativer Rauheit und ho-
rizontaler Rauheitsdichte der technischen Rauheiten aus Schlichting (1936) und den Daten aus O’Loughlin
(1964) dargestellt. Dieses Diagramm wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit um die reanalysierten Da-
ten aus Bathurst (1985) und Kanzow (2004) erweitert.

In den Daten aus Bathurst (1985) wurde lediglich die vertikale Rauheitsdichte ck y ausgewiesen und daher
sind die Werte der horizontalen Rauheitsdichte ck yy unter Vorbehalt zu sehen. In Analogie zu den Oberfla-
chenstrukturen aus Kanzow (2004) wurde eine periodische Abfolge der vertikalen Rauheitsdichte im Ab-
stand 2 dg4 angenommen, woraus anhand der gegebenen Querschnittsbreite die horizontale Rauheitsdichte
folgt.
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Abb. 7.11: Abhiingigkeit der relativen Rauheit kg/k ~ kg/dg4 von der horizontalen Rauheitsdichte cg y fiir
natiirliche FlieBgewésser (Daten reanalysiert)

Unter diesen Annahmen bewegen sich die horizontalen Rauheitsdichten im Bereich zwischen
0,10 < ¢k 1y < 0,20. Exakt in diesem Bereich ergeben sich fiir relativ geringe Anderungen der horizontalen
Rauheitsdichte starke Anderungen der relativen Rauheit. Dies wurde in analoger Art auch fiir die techni-
schen Rauheiten der Versuche aus Schlichting (1936) festgestellt. Die im Kap. 7.3.1 Charakterisierung der
Oberflichenstruktur festgestellte Variation der horizontalen Rauheitsdichte cx jj mit der relativen
Uberdeckung h/dg, bei identischen Versuchsserien kann daher eine Ursache des variablen RauheitsmaBes
bei der Quantifizierung des Stromungswiderstandes sein. Im Vergleich zu den im Kap. 5 Ansditze zur Be-
stimmung des Stromungswiderstandes vorgestellten Widerstandsbeziehungen in Abhéngigkeit eines kon-
stanten charakteristischen Korndurchmessers wird die Rolle der individuellen Sohlstruktur bei der Ausbil-
dung des Stromungswiderstandes deutlich. Im Vergleich zu den technischen Rauheiten aus Schlichting
(1936) ergeben sich fiir lokal unterschiedliche Gewésserabschnitte bezichungsweise Versuchsserien unter-
schiedliche Positionen auf der Achse der horizontalen Rauheitsdichte ck yy, was ebenfalls ein Ausdruck der
individuellen Sohlstruktur ist. Die Lage des Maximalwertes der relativen Rauheit kg/k ~ kg/dg4 in Abhén-
gigkeit der relativen Uberdeckung h/dg, zwischen den einzelnen lokal identischen Gewdésserabschnitten
beziehungsweise  Versuchsserien ist dabei vollig unbestimmt. Zur Quantifizierung des
Stromungswiderstandes u/u* sind daher neben der horizontalen Rauheitsdichte cg py, die vertikale
Rauheitsdichte cg v und eventuell die Standardabweichung der Korngrofenverteilung o erforderlich.

In Abb. 7.12 ist die Abhéngigkeit des Widerstandsbeiwertes A von der horizontalen Rauheitsdichte cg
klassifiziert nach der relativen Uberdeckung dargestellt. Dabei wurden die Daten der technischen Rauhei-
ten aus Schlichting (1936) und die dafiir von Rouse (1965) abgeleiteten Beziehungen in Abhéngigkeit der
relativen Uberdeckung und der horizontalen Rauheitsdichte um die hier herangezogenen Daten erginzt.
Die von Rouse (1965) angegebenen Widerstandsbeziehungen verlaufen dabei in folgender Form:
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1 h
— =2,03- log(—) -0,51 7.7)
ﬁ k- CK.H
fir
CK,H < 0,15
R 203-1og(—-L—))+090 (7.8)
Jr ’ k-(1- CK.H ’
fir
CK,H > 0,15

Anhand 4bb. 7.12 ergeben sich folgende Feststellungen. Die Daten natiirlicher FlieBgewésser im Bereich
der relativen Uberdeckung von h/dg, < 2,00 weisen generell hdhere Stromungswiderstinde auf als die von
Rouse (1965) angegebene Beziehung fiir h/k =1,00. Auch fiir groBere relative Uberdeckung von
h/dg4 < 7,00 wird der Stromungswiderstand nach Formel 7.7 und Formel 7.8 unterschétzt. Auch diese Ab-
bildung macht deutlich, dass zur Quantifizierung der Widerstandsbeiwerte zusétzlich zur horizontalen
Rauheitsdichte cg i und der relativen Uberdeckung h/dg, noch weitere Informationen iiber die Oberfla-
chenstruktur erforderlich sind.
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Abb. 7.12: Abhiingigkeit des Widerstandsbeiwertes A von der horizontalen Rauheitsdichte ck j; und relativer
Uberdeckung h/dg, fiir natiirliche FlieBgewisser (Daten reanalysiert)

Nach den Ergebnissen des Kap. 7.3.1 Charakterisierung der Oberfldchenstruktur bietet sich daher die
Uberpriifung der Abhingigkeit zwischen vertikaler Rauheitsdichte ck,v und Widerstandsbeiwert A an.
Abb. 7.13 bestitigt die Vermutung, dass sich bei zunehmender vertikaler Rauheitsdichte ck v eine signifi-
kante Erhdhung des Widerstandsbeiwertes A ergibt. Dieser Einfluss kann dabei in Ubereinstimmung mit
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den Daten natiirlicher FlieBgewésser und den technischen Rauheiten nach Schlichting (1936) festgestellt

werden.
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Abb. 7.13: Abhiingigkeit des Widerstandsbeiwertes A von der vertikalen Rauheitsdichte c y fiir natiirliche
Fliegewisser (Daten reanalysiert)

Das im Kap. 6 Mathematisch—physikalisches Modell anhand des dreidimensionalen mathematisch-physi-
kalischen Modells besprochene integrale Stromungsfeld zeichnet sich aufgrund der Oberfldchenstrukturie-
rung bei geringen relativen Uberdeckungen durch stark ungleichformige Geschwindigkeitsverteilungen
aus. Diese Ungleichformigkeit kann als Indikator fiir den im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Stro-
mungswiderstand besprochenen Formwiderstand gesehen werden. Verschiedene Untersuchungen an natiir-
lichen und auch  Modellversuche  stiitzen sich  dabei auf den
Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwert o (Hulsing et al. 1966, Jarrett 1985, Kanzow 2004).

FlieBgewéssern

3
LA
o = Z(u; %

(7.9)
u A
fiir
A; Teilflache
u; Geschwindigkeit in Teilfldche A;
A Gesamtabflussquerschnitt
Uy querschnittsgemittelte Geschwindigkeit
In A4bb. 7.14 ist die Abhédngigkeit zwischen dem  Widerstandsbeiwert A und dem

Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwert o dargestellt. Fiir die Daten aus Kanzow (2004) wurde der aus
den Messwerten resultierende Betrag fiir a ermittelt, um Fehlinterpretationen durch das dreidimensionale
mathematisch-physikalische Modell zu vermeiden. In Analogie zu den Untersuchungen von Jarrett (1985)
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ist der zunehmende Wert o ein Ausdruck fiir den erhdhten Stromungswiderstand, was den Einfluss der Un-

gleichformigkeit belegt. Eine eindeutige Abhdngigkeit vom jeweiligen Gefille ist nicht klar erkennbar.
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Abb. 7.14: Abhiingigkeit zwischen Widerstandsbeiwert A und Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwert o fiir
natiirliche Fliegewésser (Daten reanalysiert)

Da die Ungleichformigkeit ein Ausdruck der Oberflichenstrukturierung ist, sind in 4bb. 7.15 die
Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwerte o gegentiber der vertikalen Rauheitsdichte ck v aufgetragen.
Auch hier bestitigt sich ein positiver Zusammenhang zwischen beiden Parametern.
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Abb. 7.15: Abhiingigkeit des Geschwindigkeitsh6henausgleichsbeiwertes o von der vertikalen

Rauheitsdichte cg y fiir natiirliche FlieBgewisser (Daten reanalysiert)
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Der Einfluss der Standardabweichung der KorngroBenverteilung ¢ auf den Widerstandsbeiwert A ist in
Abb. 7.16 dargestellt. Obwohl ein Vergleich unabhingiger Daten aus Kanzow (2004) und Bathurst (1978,
1985) keinen signifikanten Zusammenhang zwischen beiden KenngréBen zeigt, kann jedoch ein Einfluss
von ¢ in Verbindung mit den Parametern ck y und ck j nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 7.16: Abhiingigkeit des Widerstandsbeiwertes A von der Standardabweichung der
Korngroienverteilung c fiir natiirliche FlieBgewisser (Daten reanalysiert)

Ausgehend von den Erkenntnissen des Kap. 7.3 Interaktion zwischen Oberflichenstruktur und Stromungs-
widerstand ist damit eine Grundlage zur verbesserten Quantifizierung des Widerstandsbeiwertes A ge-
schaffen. Anhand der Parameter ck v, ¢ i und ¢ zur Charakterisierung der Oberflachenstruktur, sowie
dem von der Ungleichformigkeit der Geschwindigkeitsverteilung abhéngigen Parameter a sollen die Ab-
héngigkeiten anhand einer multivariaten Analysemethode gepriift werden.

7.4 Quantifizierung der Abhingigkeiten

7.4.1  Vergleich von h/dg4 und h/s

Das Ziel einer verbesserten Quantifizierung des Stromungswiderstandes durch die im Kap. 7.3 Interaktion
zwischen Oberflichenstruktur und Stromungswiderstand aufgezeigten Zusammenhénge und Parameter er-
fordert eine Basis zur Einschitzung der Giite fiir die zu entwickelnde Methode. Dazu soll die von Kanzow
(2004) abgeleitete Widerstandsbeziehung dienen. Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass auch im Ver-
gleich zur Standardabweichung s eine verbesserte Quantifizierung des Stromungswiderstandes gelingt.

Das im Kap. 7.3.1 Charakterisierung der Oberflichenstruktur und Kap. D Oberflichenstruktur und
Dichtefunktionen angegebene Verfahren zur Bestimmung der Regressionsebene ermoglicht insbesondere
bei den hier existierenden Verhiltnissen von Fliefitiefe zu -breite h/b eine verbesserte Charakterisierung
der Oberflachenstruktur in Langs- und Querrichtung. Die Bestimmung der Dichtefunktion fiir die Abwei-
chungen der lokalen Sohlhohen und damit der auf die horizontale Fldche bezogenen Standardabweichung
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lasst eine Approximation der Widerstandsbeiwerte mit geringerer Streubreite der Daten im Vergleich zum
Ansatz des charakteristischen Korndurchmessers dgs erwarten. Dies wird in 4bb. 7.17 und anhand der in
Tab. 7.4 angegebenen Betrége fiir die Approximationsgrade und resultierenden Fehler bestétigt.

Fiir die in Kanzow (2004) abgeleitete Widerstandsbeziehung wurde von der Giiltigkeit von k = 0,40 ausge-
gangen. Daher liegt die Widerstandsbeziehung (bezeichnet mit ,,Kanzow (2004)) parallel zu den im Kap.
7.2.1 Abhéingigkeit beziiglich der relativen Uberdeckung angegebenen und in Abb. 7.17 zusitzlich darge-
stellten Bereichen fiir die relative Rauheit kg/dg4. Die Messwerte an den jeweils identischen Abschnitten
(identische Oberflichenstrukturen) weisen jedoch in Abhiingigkeit der relativen Uberdeckung h/dg, eine
variable Steigung im Vergleich zu den Widerstandsfunktionen nach 7ab. 7.1 auf. Dies ist auf die im Kap.
7.3.1 Charakterisierung der Oberflichenstruktur herausgearbeitete Abhéngigkeit der dreidimensionalen
Oberflidchenstruktur und damit des Widerstandsverhaltens von der relativen Uberdeckung zuriickzufiihren.
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Abb. 7.17: Vergleich der Beziehungen zwischen u/u* und h/dg, sowie u/u* und h/s fiir die Daten
aus Kanzow (2004)

Grundsatzlich bleibt jedoch auch bei Verwendung der Standardabweichung s trotz der reduzierten Fehler-
spannweite ein gewisser Grad an Streuung erhalten und die dafiir zutreffende logarithmische Widerstands-
beziehung

u
=172 1n(}—sl) + 1,41 (7.10)

u*
ermdglicht aufgrund der Abhéngigkeit von dem konstanten charakteristischen Rauheitsparameter s kein

Verfolgen von individuellen Trends fiir den Stromungswiderstand in Abhéngigkeit der von der relativen
Uberdeckung bewirkten Verinderlichkeit der dreidimensionalen Oberflichenstruktur.

7.4.2  Priifung auf mehrfache Abhéingigkeiten

Aus dem Kap. 7.4.1 Vergleich von h/dg, und h/s ist ersichtlich, dass die Quantifizierung des
Stromungswiderstandes u/u* als alleinige abhéngige Variable mit den konstanten Rauheitsparametern dg,
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oder s als unabhéngige Variablen Defizite aufweist. Im Kap. 7.3 Interaktion zwischen Oberflichenstruktur
und Stromungswiderstand konnte die Abhéngigkeit der untersuchten Rauheitsparameter cg v und ck y, als
dreidimensionales Rauheitsbild, von der relativen Uberdeckung h/dg, nachgewiesen werden. Weiterhin ist
der Einfluss der Standardabweichung der Korngréf3enverteilung ¢ als alleinige unabhéngig Variable nicht
eindeutig quantifizierbar. Die im Kap. 6 Mathematisch—physikalisches Modell dargestellte Abhéngigkeit
der integralen Geschwindigkeitsverteilungen von der Oberflichenstrukturierung driickt sich im
Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwerte o aus. Fiir diese unabhéngigen Variablen sollen anhand multi-
variater Analysemethoden die Zusammenhinge zur Quantifizierung des Stromungswiderstandes gepriift
und beschrieben werden. Aufgrund der sachlogischen und theoretischen Voriiberlegungen gelten im Rah-
men der vorliegenden Arbeit die maBBgebenden EinflussgroBen als identifiziert. Daher kommt eine lineare
Mehrfachregressionstechnik als struktur—priifendes Verfahren (Backhaus et al. 2006) zum Ansatz.

Die Arbeitsschritte zur Erstellung eines Regressionsmodells gliedern sich dabei in folgende Punkte (Back-
haus et al. 2006):

Modellformulierung

Schitzung der Regressionsfunktion

1
2
3. Priifung der Regressionsfunktion (Bestimmtheitsmaf} R?, F-Statistik, Standardfehler)
4. Priifung der Regressionskoeffizienten (t—Statistik, Beta—Wert)

5

Priifung der Modellpramissen (Linearitdt der Parameter, Homoskedastizitdt und Unabhéngigkeit
der StorgroBen, keine perfekte lineare Abhéngigkeit zwischen den unabhingigen Variablen, Nor-
malverteilung der Storgréfien)

Fiir weitere Informationen sei auf Backhaus et al. (2006) und Rubinfeld (2000) verwiesen.

In einem ersten Ansatz soll die Abhéngigkeit des Stromungswiderstandes u/u* von horizontaler (ck p7) und
vertikaler (ck y) Rauheitsdichte untersucht werden. Aus Abb. 7.18 rechts wird deutlich, dass fiir den Ein-
fluss der horizontalen Rauheitsdichte cx j; ein  weiterer Parameter zur Spezifizierung des
Stromungswiderstandes u/u* erforderlich ist. Fiir die Abhéingigkeit beziiglich der vertikalen
Rauheitsdichte ck v ergibt sich nach Abb. 7.18 links eine klare Abhangigkeit.

45 45
4,0 ° ° 4,0
351 Sore 351
3,0 = — 3,0
. 25 " . 25
32 < o ® 2
> 2,0 q . N s 2,0
15 - 15
1,0 1,0
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0,0 ! 0,0 !
0,00 0,25 0,50 0,05 0,10 0,15 0,20
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‘- VO3 MIl 2% o V04 MI 2% = V02 MIl 4% o V05 MI 4% = VO7 MIl 7% © V06 MI 7%‘ ‘l VO3 MIl 2% o V04 MI 2% = V02 MIl 4% o V05 MI 4% = VO7 MIl 7% © V06 MI 7%‘

Abb. 7.18: Abhiingigkeit des Stromungswiderstandes u/u* von vertikaler (ck y) und horizontaler (ck y) Rau-
heitsdichte

Eine lineare Einfachregression fiir die Beziehung zwischen u/u* und cy v liefert folgende Gleichung:
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u
m _
B2y 54

(7.11)

Obwohl nach 7ab. 7.4 ein geringerer Approximationsgrad R? im Vergleich zur Standardabweichung s zu
verzeichnen ist, ist die Vorhersage nach Formel 7.11 praktisch identisch. Dies konnte anhand der hohen
Korrelation zwischen cg y und h/s nach 4bb. 7.8 erwartet werden. In 7ab. 7.4 sind fir die Beziehung zwi-
schen u/u* und cg v die Betrdge der Fehlerspannweite ME und des mittleren quadratischen Fehlers MSE
angegeben. In Abb. 7.19 links wird deutlich, dass die Abhdngigkeit zwischen u/u* und ck y bei Auftra-
gung des Stromungswiderstandes u/u* iiber die relative Uberdeckung h/dg, aufgrund der verbesserten
Charakterisierung der Sohlstruktur durch cg y die jeweiligen Trends der Lage auf der Achse des Stro-
mungswiderstandes anndhert. Grund dafiir ist die aus Abb. 7.8 ersichtliche Variation der vertikalen
Rauheitsdichte cg v bei gleichen relativen Uberdeckungen h/dg,. Aus dieser Tatsache verbietet sich die
Abschitzung der vertikalen Rauheitsdichte aus den Verhéltnissen h/dg4 und h/s, da sonst die Ermittlung
des Stromungswiderstandes auf die Abhéngigkeit von h/dg, beziehungsweise h/s zuriickfiihrt. Bei den
Oberflachen GroBen  der
Rauheitselemente dg, wird der Stromungswiderstand u/u* mit einem mittleren quadratischen Fehler von
MSE = 8% angenihert (V04 und V06 in 7ab. 7.5). Dies ist qualitativ auch anhand 4bb. 7.19 links ersicht-
lich. GroBere Abweichungen fiir den Stromungswiderstand u/u* ergeben sich jedoch bei den stirker struk-
turierten Oberflichen und bei der Versuchsserie VOS. Fiir Abb. 7.19 und folgende gilt folgende Konven-
tion, die Messwerte sind bezeichnet mit V03 MII 2% und die Berechnungsergebnisse mit VO3R. Die
Bezeichnung der andere Versuchserien gilt analog.

gleichmiBiger  strukturierten mit  geringeren charakteristischen
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+ VO3R x VO4R +VO02R x VO5R + VO7R x VOBR + VO3R * VO4R + VO2R * VO5R + VO7R * VOBR

Abb. 7.19: Funktionen u/u* — ¢k y (links) und u/u* — cg y; o (rechts) anhand der relativen Uberdeckung h/dg,

Nach den Ausfiihrungen im Kap. 7.3.2 Integrales Stromungsfeld und Stromungswiderstand iiber den Ein-
fluss des ungleichformigen Stromungsfeldes auf den Stromungswiderstand ist eine Verbesserung durch die
Integration des Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwerte a  zu bei
Versuchsserie V05 ergibt sich bei einer relativ homogenen Dichtefunktion der Differenzen zwischen loka-
len Hohen und Regressionsebene im Vergleich zur Versuchsserie V02 bei gleichem Gefille (s. Kap. D
Oberflichenstruktur und Dichtefunktionen) eine #hnlich weit gespannte Dichtefunktionen fiir die
Geschwindigkeitsbetrdge u und u, (s. Kap. C Mathematisch-physikalisches Modell - Dichtefunktionen).

erwarten. Insbesondere
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Eine lineare Mehrfachregression fiir die Abhéngigkeit des Stromungswiderstandes u/u* von der vertikalen
Rauheitsdichte cg y und dem Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwert o liefert folgende Gleichung:

um
== 528 ¢ y-130- 0 +6,27 (7.12)
u

Die anhand des Regressionsmodells ermittelten Beta—Werte fiir ck y und o bestétigen die Vermutung, dass
beide Parameter annéhernd den gleichen Erklarungsbeitrag bei der Quantifizierung des Stromungswider-
standes liefern. Formel 7.12 besagt, dass mit zunchmender vertikaler Rauheitsdichte ck y und zunehmen-
den Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwert oo der Stromungswiderstand u/u* zunimmt (der Wert fiir
u/u* nimmt dafiir ab) und umgekehrt. In 4bb. 7.19 rechts ist die Beziehung zwischen u/u* und cg v; o im
Vergleich zu der Beziehung zwischen u/u* und cg v (s. A4bb. 7.19 links) dargestellt. Zum Vergleich mit der
Widerstandsbeziehung in Abhingigkeit des relativen Uberdeckungsverhiltnisses h/dg, (Kanzow 2004)
wird diese Darstellung auch fiir die resultierenden Regressionsmodelle beibehalten. Ziel ist daher die in
Abb. 7.19 auftretende Streuung der gemessenen Stromungswiderstdnde u/u* durch die Integration der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Parameter weitgehend zu erkléren. In 7ab. 7.4 ist an den
Werten fiir die Spannweite der Fehler ME, sowie an dem mittleren quadratischen Fehler MSE eine verbes-
serte Vorhersage der Stromungswiderstinde u/u* fiir alle Versuchsserien zu sehen. Dies bestitigt sich
ebenfalls durch den Regressionskoeffizienten R? und durch einen Vergleich der beiden Ansétze in Abb.
7.19.In Tab. 7.5 ist ersichtlich, dass sich der mittlere quadratische Fehler vor allem bei den stérker struktu-
rierten Oberflachen V02 und V07, sowie der Versuchsserie V05 weiter verringert hat. Davon ausgenom-
men ist die Versuchsserie VO3.

Durch die Integration der horizontalen Rauheitsdichte gy und der Standardabweichung der
Korngroflenverteilung ¢ soll anhand eines weiteren Ansatzes ein moglichst aussagekriftiges Bild der drei-
dimensionalen Oberflichenstruktur in Abhiingigkeit der relativen Uberdeckung einen weiteren Erkli-
rungsbeitrag zur beobachteten Streuung in 4bb. 7.19 leisten. Die lineare Mehrfachregression zur Abhén-
gigkeit des Stromungswiderstandes u/u* von den Parametern c v, ¢k py, o und o weist die horizontale
Raubheitsdichte als nicht signifikant aus. Unter Ausschluss dieses Parameters resultiert folgende Gleichung:

u
2 =-6,39-cy y—1,28-0—3,46-c+8,04 (7.13)
u* ’

Anhand 4bb. 7.20 rechts sowie den Tub. 7.4 und Tab. 7.5 wird die weitere Verbesserung der Vorhersage
des Stromungswiderstandes u/u* anhand des Regressionskoeftfizienten R? und den Fehlerbetrigen ME und
MSE belegt. Eine Verschlechterung der Ergebnisse ist bei Versuchsserie V06 zu erkennen, die trotz des ge-
ringsten Wertes fiir o durch eine starke Strukturierung der Oberflache (s. Kap. D Oberflichenstruktur und
Dichtefunktionen) bei gleichzeitig starker Ungleichformigkeit des Stromungsfeldes (s. Kap. C Mathema-
tisch-physikalisches Modell - Dichtefunktionen) charakterisiert ist.
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Abb. 7.20: Funktionen u/u* - ck y; © (links) und u/u* - ¢k y; o; o (rechts) anhand der relativen
Uberdeckung h/dg,

Formel 7.13 besagt, dass mit zunehmenden Werten fir die vertikale Rauheitsdichte ¢k y, den
Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwert o und die Standardabweichung der Korngréfenverteilung o der
Stromungswiderstand zunimmt. Dies ist aufgrund der damit verbundenen stirkeren Strukturierung der
Oberflache plausibel und steht im Einklang mit den Ausfithrungen der Kap. 3 Theoretische Betrachtungen
zum Stromungswiderstand, Kap. 7.3.2 Integrales Stromungsfeld und Stromungswiderstand und Kap. 7.4.2
Priifung auf mehrfache Abhdngigkeiten. Fir den Parameter der horizontalen Rauheitsdichte ck py kann je-
doch nach 4bb. 7.11 kein eindeutiger Maximalwert der relativen Rauheit kg/dg4 natiirlicher FlieBgewésser
angegeben werden, weshalb der Parameter ck y als nicht signifikant ausgewiesen wird. Gleichzeitig wurde
in den Untersuchungen fiir die vertikale Rauheitsdichte ck v der aus den einzelnen Querschnitten resultie-
rende Mittelwert bezogen auf die gesamte Oberflache fiir jede Versuchsserie angesetzt. Aus diesem Grund
ist die horizontale Rauheitsdichte ck yy indirekt in der vertikalen Rauheitsdichte cy y enthalten.

In Abb. 7.20 links ist die Vorhersage des Stromungswiderstandes u/u* aus vertikaler Rauheitsdichte cg v
und der Standardabweichung der KorngroBenverteilung o dargestellt und die entsprechenden Fehlerbe-
trage sind in den 7ub. 7.4 und Tab. 7.5 angegeben. Die dafiir resultierende Gleichung

um —
952 e y 3T 04724

(7.14)

weist gegeniiber der alleinigen Abhéngigkeit von vertikaler Rauheitsdichte c y bei Betrachtung der Feh-
lerbetrige nur geringe Verbesserungen auf, mit Ausnahme der Versuchsserie V03.
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Tab. 7.4: Ubersicht der entstehenden Fehler und Approximationsgrade fiir die untersuchten Abhingigkei-
ten
Ansatz Gl R2 ME (u/u*, u) [%] MSE (u/u*, u) [%]
Minimum | Mittelwert | Maximum
u/u* = Fkt. (h/d84) nach 5.11. | 0,21 -30 6 76 26
Kanzow (2004) 5
u/u* = Fkt. (h/s) 7.10 | 0,75 -25 -2 30 14
u/u* = Fkt. (cK,V) 7.11 0,70 -24 -2 27 14
u/u* = Fkt. (cK,V; o) 7.14 | 0,77 -25 -2 30 13
u/u* = Fkt. (cK,V; o) 7.12 | 0,85 -22 -1 15 10
u/u* = Fkt. (cK,V; c; a) 7.13 0,91 -20 0 14 8
Tab. 7.5: Betriige des Fehlers MSE differenziert nach den Versuchsserien
MSE (u/u*, u) [%]
Ansatz Vo3 Vo4 Vo2 Vo5 Vo7 Vo6
u/u* = Fkt. (h/d84) nach 22 6 48 19 19 20
Kanzow (2004)
u/u* = Fkt. (h/s) 15 5 19 11 17 9
u/u* = Fkt. (cK,V) 18 8 16 15 16 8
u/u* = Fkt. (cK,V; o) 7 8 16 14 18 14
u/u* = Fkt. (cK,V; o) 19 8 6 10 6 9
u/u* = Fkt. (cK,V; c; o) 6 8 7 8 6 12

Die im Kap. 7.4.2 Priifung auf mehrfache Abhdingigkeiten abgeleiteten Widerstandsbeziehungen sind vor-
erst nur fiir die zugrunde liegenden Daten der Untersuchungen aus Kanzow (2004) giiltig. Dabei konnte
unabhiingig vom relativen Uberdeckungsverhiltnis h/dg, bezichungsweise h/s eine wesentlich verbesserte
Abschitzung der Stromungswiderstinde u/u* aus den Parametern cg v, o und o erreicht werden. Wie im
Kap. 7.2.2 Abhiingigkeit beziiglich der Reynoldszahl dargestellt, muss zur Ubertragung auf unabhéngige
Daten beziehungsweise Gewasserabschnitte die Abhidngigkeit des Stromungswiderstandes von der Trag-
heitskraft (Reynoldszahl) in Verbindung mit der Kornreynoldszahl Re* und den herausgearbeiteten Para-
metern zur Charakterisierung der Oberflachenstruktur herangezogen werden.

7.4.3  Einfluss der Reynoldszahl

Alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit herangezogenen Untersuchungen vernachldssigten unter An-
nahme der Analogie zur turbulenten Rohrstromung den Einfluss der Reynoldszahl Re (Bathurst 1978, Hey
1979, Bray 1980, Griffiths 1981, Bathurst 1985, Jarrett 1985, Colosimo 1988, Rice et al. 1998, Aberle
2000, Kanzow 2004).
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Fiir groBe relative Uberdeckungsverhiltnisse h/dgy >4 verschwindet der Einfluss der vertikalen
Rauheitsdichte cg v aufgrund der Flachenrauheitseigenschaften zunehmend (s. Kap. 7.3.1 Charakterisie-
rung der Oberfldchenstruktur, Abb. 7.6). Der Stromungswiderstand u/u* ist dann durch die relative
Uberdeckung h/dg, und die horizontale Rauheitsdichte cgy bestimmt. In den Untersuchungen von
Schlichting (1936) besitzt auch die technische Rauheit ,,Lange Winkel”“ mit relativ groBer vertikaler
Rauheitsdichte cg v und relativem édquivalenten Uberdeckungsverhiltnis beziiglich der Sandrauheit von
h/kg = 0,90 bei gleichzeitiger Giiltigkeit des universellen logarithmischen Widerstandsgesetzes (s. Kap.
4.2 Natiirlich raue Randbedingungen und grof3e relative Uberdeckung) eine Unabhingigkeit von der
Reynoldszahl Re. Bei natiirlichen FlieBgewissern erfolgt bei Erhdhung der Reynoldszahl Re eine Zu-
nahme der Geschwindigkeit u und gleichzeitig der Flietiefe h, da das Gefille I an identischen Gew4asser-
abschnitten konstant ist (Kap. 7.2.2 Abhdngigkeit beziiglich der Reynoldszahl). Bei relativen Uberde-
ckungsverhéltnissen h/dgy >4 resultiert also mit zunehmender Reynoldszahl Re eine erhohte
Druckbelastung auf die Rauheitsstruktur durch den stromenden Wasserkdrper (s. Kap. 4.2.1 Lage des Ur-
sprungs und Rauheitsparameter). Folge ist bei konstanter horizontaler Rauheitsdichte ck y eine vermin-
derte Wirbeliiberlagerung, die zu einer Abnahme der relativen Rauheit kg/dg, fiihrt. Fiir natiirliche FlieB-
gewiisser besteht demzufolge immer eine Reynoldszahlabhingigkeit, was trotz der diffusen Uberlagerung
unterschiedlicher Gewésserabschnitt in Abb. 7.3 deutlich wird.

Ein Vergleich von Daten lokal unterschiedlicher Gewésserabschnitte lieferte die Kornreynoldszahl Re* als
moglichen Indikator beziiglich des Stromungswiderstandes (s. Kap. 7.2.2 Abhdngigkeit beziiglich der Rey-
noldszahl). In Abb. 7.21 ist die Abhéngigkeit des Widerstandsbeiwertes A vom Verhéltnis Re/Re* klassifi-
ziert nach Bereichen der relativen Uberdeckung h/dg, dargestellt. Fiir diese konstanten Bereiche der relati-
ven Uberdeckung ergeben sich charakteristische Linien beziehungsweise Bereiche fiir des
Verhéltnis Re/Re* die ein Ausdruck der individuellen Oberflichenstruktur darstellen.
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Abb. 7.21: Abhiingigkeit des Widerstandsbeiwertes A von Re/Re* Kklassifiziert nach gleichen relativen
Uberdeckungen h/dg fiir natiirliche FlieBgewisser
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Prinzipiell verursacht eine erhohte Tragheitskraft (Re) eine erhdhte Reibungskraft (Re* beziehungsweise
u*). Fiir konstante relative Uberdeckungen und Reibungskrifte sind dann verringerte Trigheitskrifte ein
Ausdruck fiir die widerstandserhohende Wirkung der individuellen Sohlstruktur mit dem dafiir resultieren-
den individuellen Stromungsfeld. Die Reynoldszahl Re enthilt die querschnitts- beziehungsweise ab-
schnittsgemittelten FlieBgeschwindigkeit u,, und damit Informationen iiber die Ungleichformigkeit des
Stromungsfeldes.

Diese Abhingigkeit wird von den in Abb. 7.21 angefiihrten Werten der technischen Rauheiten aus Schlich-
ting (1936) bestitigt. Als Beispiel verursacht die technische Rauheit ,,Lange Winkel“ bei entsprechender
horizontaler Rauheitsdichte cg y fir die angegebene relative Uberdeckung maximale Strémungswider-
stinde, woraus ein minimaler Wert fiir Re/Re* resultiert. Fiir die technische Rauheit ,,Kugeln* erhoht sich
nach Uberschreiten des Maximalwertes fiir den Stromungswiderstand und damit des Minimalwertes
fir Re/Re* in Abhéngigkeit der horizontalen Rauheitsdichte ci pj das Verhéltnis Re/Re* wieder.

Die im Kap. 5 Ansdtze zur Bestimmung des Stromungswiderstandes ausgewahlten und in Abb. 7.21 nach
dem relativen Uberdeckungsverhéltnis h/dg, klassifizierten Daten natiirlicher FlieBgewisser zeigen bei ei-
ner relativen Uberdeckung ab h/dg, >4 einen nahezu identischen Anstieg fiir die Abhingigkeit der
Widerstandsbeiwerte A von Re/Re*. Dies ist auf die alleinige Abhédngigkeit des Widerstandsbeiwertes A
von der relativen Uberdeckung h/dg4 und der horizontalen Rauheitsdichte ¢k u in Analogie zu den Eigen-
schaften der Fldchenrauheit zuriickzufiihren. Eine erhdhte Reynoldszahl Re bei identischem Bereich der
relativen Uberdeckung an einem identischen Gewisserabschnitt mit konstantem Gefille bewirkt demzu-
folge bei erhohter Kornreynoldszahl Re* eine verminderte Wirbeliiberlagerung und damit einen geringe-
ren Stromungswiderstand beziehungsweise Widerstandsbeiwert. Dies ist verbunden mit einem groBeren
Verhiiltnis von Re/Re*. Das zunehmende Verhiltnis von Re/Re* bei groBer werdenden relativen Uberde-
ckungen ist dann Ausdruck des abnehmenden Einflusses der Rauheitsstruktur auf die mittlere FlieBge-
schwindigkeit.

Fiir relative Uberdeckungsverhiltnisse von h/dg, < 4 ergibt sich ein groBer werdender Anstieg fiir die Ab-
hangigkeit zwischen A und Re/Re* bei einer gleichzeitig grofBeren Spannweite fiir den Widerstandsbeiwert
A und geringerer Spannweite fiir Re/Re*. Dies ist ein Ausdruck fiir den zunehmenden Einfluss der Ober-
flichenstruktur und den fiir geringe relative Uberdeckungen maBgebenden Formwiderstand mit zuneh-
mender Ungleichformigkeit des Stromungsfeldes in Abhéngigkeit der vertikalen Rauheitsdichte ck .

Fiir das relative Uberdeckungsverhéltnis von h/dgs > 10 sind in 4bb. 7.21 alle zugrunde liegenden Daten
bis h/dg, =91 zusammengefasst und auf eine enge Klassifizierung wurde verzichtet. Als Ergénzung ist
diese Beziehung zwischen A und Re/Re* in Abb. 7.22, klassifiziert nach den Bereichen der relativen
Rauheit kg/dg4, noch einmal dargestellt.
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Abb. 7.22: Abhiingigkeit des Widerstandsbeiwertes A von Re/Re* klassifiziert nach Bereichen der relativen
Rauheit kg/dg, fiir natiirliche FlieBgewiisser

Zur Quantifizierung dieser Abhingigkeiten fiir geringe relative Uberdeckungen ist in 4bb. 7.23 die Bezie-

hung zwischen Re/Re* und der vertikalen Rauheitsdichte cy y fiir die Daten aus Kanzow (2004) darge-
stellt.
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Abb. 7.23: Abhiingigkeit zwischen Re/Re* und ck y fiir die Daten aus Kanzow (2004)
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Im Vergleich zu der Abhéngigkeit zwischen u/u* und ck v in 4bb. 7.18 ergibt sich fiir die Auftragung zwi-
schen Re/Re* und cy v eine engere Anordnung der Datenpunkte. Die Priifung der Abhéngigkeiten zwi-
schen Stromungswiderstand u/u* beziehungsweise dem Kréfteverhiltnis Re/Re* und den im Kap. 7.4.2
Priifung auf mehrfache Abhdngigkeiten untersuchten Parametern cg v, ¢k y, o und o anhand einer linea-
ren Mehrfachregression liefert unter Grundlage von Formel 7.15

Re 4-u_ - h
R Tl (7.15)

folgende Gleichungen zur Bestimmung des Stromungswiderstandes u/u* am Beispiel der Daten aus Kan-
zow (2004):

u, 1 dgg 825y 4,61

—* = Z . T - € (7.16)
u

u d 890 -cp y—2,11-6+5,69

m_ 1 T84 Ck.v © (7.17)
u* 4 h

U, 1 dg4 —756-c y—0,29- 0 +4,80

— = Z . —h— - € (7.18)
u

u d ~823 - cp y—2,08-6-027 - o+ 5,86

_m o L 784, e kv N ¢ (7.19)
utr 4 h

Dabei dient der Kehrwert der relativen Uberdeckung in Verbindung mit der dafiir vorhandenen individuel-
len Oberflichenstruktur, ausgedriickt durch die jeweils angegebenen Parameter, zur Quantifizierung des
Stromungswiderstandes u/u*.

Die anhand dieser Gleichungen ermittelten Stromungswiderstinde u/u* sind in den Abb. 7.24 und Abb.
7.25 dargestellt. Die resultierenden Fehler enthalten die 7ab. 7.6 und 7ab. 7.7. Bei Betrachtung der unter-
suchten Abhéngigkeiten ist festzustellen, dass sich trotz der teilweise geringeren Approximationsgrade R?
unter Ansatz von Re/Re* die Vorhersage des Stromungswiderstandes u/u* nur geringfiigig verdandert hat.
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Tab. 7.6: Ubersicht der entstehenden Fehler und Approximationsgrade fiir die untersuchten Abhingigkei-

ten
Ansatz Gl R? ME (u/u*, u) [%] MSE (u/u*, u) [%]

Minimum | Mittelwert | Maximum
u/u* = Fkt. (h/dg,) nach 5.11.5| 0,21 -30 6 76 26
Kanzow (2004)
u/u* = Fkt. (h/s) 7.10 | 0,75 -25 -2 30 14
u/u* = Fkt. (cg y) 7.11 | 0,70 -24 -2 27 14
u/u* = Fkt. (Re/Re*; ¢k v) 7.16 | 0,04 -20 1 29 15
u/u* = Fkt. (ck y; ©) 7.14 | 0,77 -25 -2 30 13
u/u* = Fkt. (Re/Re*; ¢ v; ©) 717 | 0,77 -18 1 23 12
u/u* = Fkt. (ck y; o) 7.12 | 0,85 -22 -1 15 10
u/u* = Fkt. (Re/Re*; ¢k y; o) 7.18 | 0,70 -23 1 24 14
u/u* = Fkt. (cg y; o3 o) 7.13 | 0,91 -20 0 14 8
u/u* = Fkt. (Re/Re*; cg y; o5 0) | 7.19 | 0,80 -21 1 18 11
Tab. 7.7: Betriige des Fehlers MSE differenziert nach den Versuchsserien
Ansatz MSE (u/u*, u) [%]
Vo3 Vo4 V02 Vo5 Vo7 Voo

u/u* = Fkt. (h/d84) nach 22 6 48 19 19 20
Kanzow (2004)
u/u* = Fkt. (h/s) 15 5 19 11 17 9
u/u* = Fkt. (ck y) 18 8 16 15 16 8
u/u* = Fkt. (Re/Re*; ¢k v) 18 11 7 21 11 18
u/u* = Fkt. (cg y; ©) 7 8 16 14 18 14
u/u* = Fkt. (Re/Re*; ¢k y; ©) 7 11 12 18 13 10
u/u* = Fkt. (ck y; o) 19 8 6 10 6 9
u/u* = Fkt. (Re/Re*; ¢k y; o) 18 9 12 15 7 19
u/u* = Fkt. (ck y; 03 o) 6 8 7 8 6 12
u/u* = Fkt. (Re/Re*; cg v; 63 o) 8 9 16 12 6 12

Grundsitzlich konnte damit im Kap. 7.4.2 Priifung auf mehrfache Abhdngigkeiten die Eignung der unter-
suchten charakteristischen Parameter zur Beschreibung der Oberflichenstruktur bei geringer relativer
Uberdeckung bestitigt werden. Durch die Integration von vertikaler Rauheitsdichte ck,v» der Standardab-
weichung der Korngréfenverteilung o und des Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwertes o in eine Wi-
derstandsbeziehung ist die Bestimmung des Stromungswiderstandes u/u* im Vergleich zu der Abhéngig-
keit von relativer Uberdeckung h/dg, beziehungsweise h/s mit geringeren Fehlern behaftet. Der Einfluss
der individuellen Oberfldchenstruktur bei dem jeweiligen relativen Uberdeckungsverhiltnis wurde im
Kap. 7.4.3 Einfluss der Reynoldszahl anhand dem Kréfteverhéltnis Re/Re* am Beispiel der Daten aus
Kanzow (2004) quantifiziert. Dieser Schritt ermdglicht die Uberpriifung der angeleiteten Widerstandsbe-
ziehungen anhand unabhéingiger Daten. Dabei miissen die im Folgenden aufgefiihrten Randbedingungen,
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auf denen die im Kap. 7.4 Quantifizierung der Abhdingigkeiten abgeleiteten Widerstandsbeziehungen ba-
sieren, beachtet werden.

. Sohlgefille Ig=2,0 - 7,1%

relatives Uberdeckungsverhiltnis h/dgs = 0,31 — 1,33

. relatives Verhiltnis von Flieftiefe zu -breite h/b = 0,019 — 0,061
. Standardabweichung der KorngroBenverteilung ¢ = 0,36 — 0,54
*  horizontale Rauheitsdichte ck iy = 0,092 - 0,163

vertikale Rauheitsdichte ck y = 0,200 — 0,460

7.5 Uberpriifung anhand unabhingiger Daten

Als unabhéngige Daten werden die Untersuchungen von Bathurst (1985) herangezogen. Die Gewésserab-
schnitte decken dabei einen Gefillebereich zwischen 1,2 <Iygp <3,7% ab. Die Angaben zur vertikalen
Rauheitsdichte cg v stammen von dem jeweils mittleren Querprofil der untersuchten Gewésserabschnitte.
Im Gegensatz zu den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit muss davon ausgegangen werden, dass die
Oberflachenstruktur der Gewésserabschnitte damit nicht ausreichend in integraler Form beschrieben ist.
Die verfiigbaren Angaben beziiglich der charakteristischen Grof3en fiir den Stromungswiderstand u/u* be-
ziehen sich auf die abschnittsgemittelten Werte von mehreren Querprofilen. Dies betrifft insbesondere die
mittlere FlieBgeschwindigkeit uy, die mittlere FlieBtiefe h, den mittleren Abflussquerschnitt A sowie das
Wasserspiegelgefille Iyygp. Das relative Uberdeckungsverhiltnis betrigt fiir die Gewisserabschnitte
h/dg4 = 0,60 bis 1,82.

In Abb. 7.26 ist die Abhdngigkeit zwischen u/u* und h/dg, fiir die Daten der unterschiedlichen Quellen be-
ziehungsweise Gewaisserabschnitten dargestellt. Zusétzlich zu den Messwerten ist Gleichung 5.11.5 der
Untersuchungen von Kanzow (2004) mit angegeben und die logarithmische Approximation der Stro-
mungswiderstinde flir die Gewasserabschnitte aus Bathurst (1985) folgt dabei Formel 7.20.

u
M= 1,10 ln(—h—) +2,90 (7.20)
u* d84

Der unterschiedliche Verlauf und Anstieg von Gleichung 5.11.5 und Formel 7.20 ist Ausdruck der indivi-
duellen Oberflachenstruktur fiir die jeweils zugrunde liegenden Gewasserabschnitte.
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Abb. 7.26: Vergleich der Daten unabhéngiger Gewisserabschnitt fiir Kanzow (2004) und Bathurst (1985)

In Analogie zum Kap. 7.4.3 Einfluss der Reynoldszahl ist in Abb. 7.27 die Abhéngigkeit zwischen dem
Krifteverhéltnis Re/Re* und der vertikalen Rauheitsdichte ck v fur die hier betrachteten Daten aus Kan-
zow (2004) und Bathurst (1985) angegeben. Die geschlossene Lage deutet die Giiltigkeit der anhand der

Daten von Kanzow (2004) abgeleiteten Widerstandsbeziehung nach Formel 7.16 an.
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Abb. 7.27: Abhiingigkeit des Verhiiltnisses Re/Re* von der vertikalen Rauheitsdichte cy y fiir die Daten aus
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In Abb. 7.28 ist die Abhéngigkeit zwischen u/u* und h/dg4 anhand der logarithmischen Beziehung nach
Formel 7.20 (links) mit dem Ansatz nach Formel 7.16 (rechts) verglichen. Im Gegensatz zur logarithmi-
schen Widerstandsbeziehung nach Formel 7.20, die direkt fiir die zugrunde liegenden Daten aus Bathurst
(1985) abgeleitet wurde, zeigt sich bei Ansatz von Formel 7.16 eine verbesserte Approximation der ge-
messenen Stromungswiderstdnde u/u*. Auch hier erfolgt eine Anndherung der individuellen Trends des
Stromungswiderstandes der einzelnen Gewdisserabschnitte anhand der Abhéngigkeit des
Kréfteverhdltnisses Re/Re* von der jeweiligen Oberflichenstruktur und dem relativen
Uberdeckungsverhéltnis h/dgy.
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Abb. 7.28: Stromungswiderstand u/u* als Funktion der relativen Uberdeckung h/dg, (links) und aus Re/Re*;
ck,v (rechts) anhand Formel 7.16 fiir die Daten aus Bathurst (1985)

Die verbesserte Approximation der Stromungswiderstinde u/u* nach Formel 7.16 wird durch die Betrdge
der jeweiligen Fehler und den Regressionskoeffizienten nach 7ab. 7.8 bestitigt. Eine Ableitung der analo-
gen Beziehung nach Formel 7.16 fiir die Daten aus Bathurst (1985) liefert fir den Faktor der vertikalen
Rauheitsdichte cg v den Betrag -8,42 (s. Formel 7.16 mit -8,25) und die Konstante erhélt den Betrag 4,63
(s. Formel 7.16 mit 4,61).

Tab. 7.8: Ubersicht der entstehenden Fehler und Approximationsgrade fiir die Daten aus Bathurst (1985)

Ansatz Gl R? ME (u/u*, u) [%] MSE (u/u*, u) [%]
Minimum Mittelwert Maximum

u/u* = Fkt. (h/dg,) 7.20 0,56 -42 -13 15 21

nach Bathurst (1985)

u/u* = Fkt. (Re/Re*; ¢k y) 7.16 0,70 -25 -3 19 13

Die Ubertragbarkeit von Formel 7.16 wurde damit anhand der unabhingigen Daten aus Bathurst (1985)
fiir die angegebenen Randbedingungen nachgewiesen. Diese Aussage stiitzt sich auf die sofortige Verbes-
serung der in 7ab. 7.8 angegebenen Fehlerbetrige im Vergleich zu der separat fiir diese unabhéngigen Da-
ten abgeleiteten logarithmischen Widerstandsbeziehung in Abhingigkeit der relativen Uberdeckung h/dg,.
Auf die Priifung der zusétzlichen Abhingigkeit der Daten von Bathurst (1985) von der Standardabwei-
chung der Korngroflenverteilung ¢ wurde verzichtet, da sich dieser Parameter fiir die Daten von Bathurst
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(1985) als nicht signifikant erwies. Angaben beziehungsweise Messwerte fiir den
Geschwindigkeitsh6henausgleichsbeiwert o waren ebenfalls nicht vorhanden.

7.6 Zusammenfassung

Anhand von Analogiebetrachtungen zu Untersuchungen mit klar definierten Rauheitseigenschaften bei
groBer relativer Uberdeckung erfolgte im Kap. 7 Methodenentwicklung die Einordnung der Strémungswi-
derstinde der ausgewihlten Daten natiirlicher FlieBgewisser. Die Streuung der Daten bei identischen rela-
tiven Uberdeckungsverhiltnissen wird dabei gleichsam fiir die Daten natiirlicher FlieBgewisser und die
technischen Rauheiten der Untersuchungen von Schlichting (1936) bei variabler horizontaler Rauheits-
dichte festgestellt. Ausgehend davon ergibt sich der markante Einfluss der individuellen Rauheitsstruktur
beziehungsweise Oberflachenstruktur auf den Stromungswiderstand. Fiir geschlossene Querschnitte (Vi-
kuradse 1933 und Schlichting 1936) ergibt sich fiir konstante relative Uberdeckungsverhiltnisse und kon-
stante Rauheitsstrukturen je Versuchsserie eine Unabhingigkeit des Stromungswiderstandes von der Rey-
noldszahl. Diese Unabhéngigkeit ist fiir natiirliche FlieBgewésser im gesamten Spektrum des relativen
Uberdeckungsverhiltnisses nicht feststellbar. Mit zunehmender Reynoldszahl und damit zunehmender
FlieBtiefe existiert bei geringen relativen Uberdeckungen ein signifikanter Einfluss auf die in den stromen-
den Wasserkorper ragende Rauheitsstruktur. Bei groBen relativen Uberdeckungen und eine damit konstant
existente Rauheitsstruktur kann ein Einfluss auf die Ausbildung der Wirbeliiberlagerung nicht ausge-
schlossen werden.

Die Charakterisierung der Oberfléchenstruktur erfolgte anhand der Parameter fir die vertikale (ck y) und
horizontale (ck ) Rauheitsdichte und die Standardabweichung der Korngroflenverteilung c. Dabei wurde
insbesondere fiir die vertikale Rauheitsdichte eine signifikante und individuelle Abhéngigkeit vom relati-
ven Uberdeckungsverhiltnis festgestellt, was anhand der Dichtefunktionen der lokalen Hohendifferenzen
zur Regressionsebene in Verbindung mit den visualisierten Hohenmodellen deutlich wird. Der Einfluss
dieser Parameter auf den Stromungswiderstand konnte im Einklang mit den hier herangezogenen Daten
weiterer Autoren gezeigt werden. Dabei erfolgte insbesondere unter Beachtung der Untersuchungen des
Kap. 6 Mathematisch—physikalisches Modell die Integration des Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwer-
tes o zur Charakterisierung der ungleichformigen Geschwindigkeitsverteilungen.

Die abgeleiteten Methoden zur Quantifizierung des Stromungswiderstandes in Abhédngigkeit der zuvor un-
tersuchten Parameter erlauben im Vergleich zur Verwendung der konstanten Rauheitsparameter dg, und s
eine wesentlich verbesserte Approximation der gemessenen Werte fiir den Fall geringer relativer Uberde-
ckung im Bereich h/dg4 < 1,33. Dies ist auf den kombinierten Ansatz der Parameter cg vy, 6 und o zur Be-
schreibung der Formrauheit aus den Eigenschaften des durchstromten Elementkollektivs in Verbindung
mit den Eigenschaften des integralen Strémungsfeldes zuriickzufiihren. Gleichzeitig wird in der vertikalen
Rauheitsdichte und dem Geschwindigkeitshdhenausgleichsbeiwert die von der variablen relativen Uberde-
ckung veranderte Wirkung der Rauheitsstruktur auf das integrale Stromungsfeld beriicksichtigt.

Aus Griinden der Ubertragbarkeit erfolgte die Ableitung der Abhiingigkeit des Stromungswiderstandes
u/u* aus dem Verhéltnis Re/Re* in Verbindung mit den im Kap. 7.3 Interaktion zwischen Oberflichen-
struktur und Stromungswiderstand untersuchten charakteristischen Parametern. Im Vergleich zur alleini-
gen und relativ diffusen Abhéingigkeit des Widerstandsbeiwertes A von der Reynoldszahl Re bei natiirli-
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chen FlieBgewidssern ergeben sich fiir das Verhéltnis Re/Re* bei konstanten Bereichen der relativen
Uberdeckung charakteristische Linien, deren Verlauf von der individuellen Rauheitsstruktur bestimmt ist.
Die dafiir abgeleiteten Beziechungen ergeben eine geringfiigige Verschlechterung bei der Quantifizierung
der Stromungswiderstinde, aber eine Uberpriifung anhand unabhingiger Daten aus Bathurst (1985) besti-
tigt die Eignung der vorgestellten Methode fiir die Beziehung nach Formel 7.16. Der Einfluss der Stan-
dardabweichung der Korngréfenverteilung o erwies sich fiir diese Daten jedoch als nicht signifikant und
Werte fiir den Geschwindigkeitshdhenausgleichsbeiwert o lagen nicht vor.

Vorteil der vorgeschlagenen Methode ist die Unabhéngigkeit von einem konstanten charakteristischen
Korndurchmesser fiir identische Gewisserabschnitte bei Abflussvariation sowie bei der Ubertragung zwi-
schen unterschiedlichen Gewisserabschnitten. Anhand der Formulierung in Abhéngigkeit der vertikalen
Rauheitsdichte cg y gelingt daher ein Verfolgen der individuellen Trends fiir den Strémungswiderstand mit
guter Genauigkeit, was durch Einbeziehung der Parameter o und o weiter verbessert werden kann. Die
Uberpriifung der Giiltigkeit nach Formel 7.17, Formel 7.18 und Formel 7.19 muss jedoch vorerst weiteren
Untersuchungen vorbehalten bleiben.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit erfolgte eine Analyse des Stromungswiderstandes natiirlicher FlieBgewasser
mit ausgepriigter Sohlstrukturierung bei geringen relativen Uberdeckungsverhiltnissen. Die im Kap. I
Einfiihrung dargelegten praktischen Problemstellungen in Verbindung mit dem anzusetzenden Kostenfak-
tor begriinden den immer noch enormen Wissensbedarf zu dieser Problematik. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit bestand daher in der Entwicklung einer Methode zur weitgehend exakten Abschétzung von FlieBge-
schwindigkeit und Strémungswiderstand fiir natiirliche FlieBgewésser mit den zuvor definierten Eigen-
schaften.

Davon ausgehend erfolgte im Kap. 2 Morphologie und Stromungseigenschaften eine Darstellung der mor-
phologischen Eigenschaften des betrachteten FlieBgewéssertypus der Gebirgs- und Mittelgebirgsregion.
Diese Eigenschaften unterscheiden sich zu Flachlandgewéssern vor allem in den anstehenden Gefillen,
dem Verhéltnis zwischen FlieBtiefen und charakteristischen Korngréf3en sowie der mehr oder weniger star-
ken Ausbildung verschiedener Sohlstrukturen. Die Ausfiihrungen zu der mathematischen Beschreibung
von Stromungsfeld und Stromungswiderstand orientierten sich an den grundsétzlichen und giiltigen Ge-
setzmaBigkeiten fiir die turbulente rotationssymmetrische Rohrstromung mit geringen Abmessungen der
Rauheitselemente im Vergleich zum Rohrdurchmesser und ohne Einfluss der Querschnittsform unter Dar-
legung der getroffenen Annahmen und Vereinfachungen. Auf diesen GesetzméaBigkeiten basieren zum jet-
zigen Zeitpunkt nahezu alle Widerstandsbeziehungen zur Quantifizierung des Strémungswiderstandes na-
tiirlicher FlieBgewasser. Daher oblag dem Kap. 2 Morphologie und Stromungseigenschaften das Aufzeigen
des Spannungsfeldes zwischen den Annahmen der Berechnungsansitze und den real existierenden Rand-
bedingungen und Rauheitseigenschaften der betrachteten natiirlichen FlieBgewasser.

Eine verbesserte Abschitzung von Flielgeschwindigkeit und Stromungswiderstand fiir die betrachteten
Gewisser—Bett—Systeme kann nur auf der Quantifizierung der jeweiligen Prozesse basieren die den Stro-
mungswiderstand in Abhéngigkeit der morphologischen Eigenschaften bedingen. Aus diesem Grund be-
stand das Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Stromungswiderstand aus einer theoretischen Betrach-
tung dieser Prozesse in Abhingigkeit der relativen Uberdeckung mit den dabei maBgebenden
Randbedingungen hinsichtlich Flachen- und Formrauheit. Fiir diese Prozesse muss gefordert werden, dass
sie in den jeweiligen Rauheitsparametern und Integrationskonstanten der Beziehungen fiir die vertikale
Geschwindigkeitsverteilung und den Strémungswiderstand bei Ubertragung auf natiirliche FlieBgewisser
enthalten sind. Fiir groBe relative Uberdeckungen betrifft dies im Wesentlichen die charakteristische GroBe
der Rauheitselemente d- und die Rauheitsdichte ck. Fiir geringe relative Uberdeckungen ergibt sich ein
Zusammenspiel aus den Eigenschaften des durchstromten Elementkollektivs hinsichtlich dem Verbau-
ungsgrad, der Anordnung, Form und Dichte der exponierten Rauheitselemente in Verbindung mit der re-
sultierenden Ungleichformigkeit des Stromungsfeldes und der Reynoldszahl Re als Charakteristik fiir die
Art der Stromungsablosungen an den Rauheitselementen, was sich letztendlich auch in der Ungleichfor-
migkeit des Stromungsfeldes zeigt.

Darauf autbauend erfolgte im Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung eine Analyse iiber die Anwend-
barkeit existierender Modellvorstellungen zu der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung fiir die hier be-
trachteten Randbedingungen hinsichtlich geringer relativer Uberdeckungen. Das zentrale Problem bei ei-
ner zeitlich und rdumlich gemittelten und damit integralen Betrachtungsweise der vertikalen
Geschwindigkeitsverteilung iiber natiirlichen Sohlstrukturen bei groBer relativer Uberdeckung besteht im-
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mer noch in der Identifizierung eines anhand der individuellen Sohlstruktur rdumlich gemittelten und kon-
stanten Rauheitsparameters in Verbindung mit dem dafiir resultierenden vertikalen Bezugsniveau. Die in
verschiedenen Untersuchungen beobachtete Abweichung des vertikalen Geschwindigkeitsgradienten be-
ziehungsweise der Wandschubspannung von der integralen Formulierung nach Formel 2.32 wird in den
einzelnen Modellvorstellungen auf eine variable vorn Karman Konstante k beziehungsweise die Dampfung
der Turbulenzintensititen in der Rauheitsschicht zuriickgefiihrt. Die Eignung des aus der turbulenten
Rohrstromung bekannten universellen logarithmischen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes konnte je-
doch bei exakter Quantifizierung der dquivalenten Sandrauheit kg und der Wandschubspannung t, aus
Formel 2.33 fiir groBe relative Uberdeckungen h/d(- iiber natiirlichen Sohlstrukturen nachgewiesen wer-
den. Dieser Nachweis betrifft auch den Fall h/kg < 1, fiir den die Annahme existiert, dass eine logarithmi-
sche Schicht nicht mehr vorhanden ist. Die Abnahme der relativen Rauheit kg/d- mit zunehmender relati-
ver Uberdeckung h/d- wird dabei im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die verminderte
Wirbeliiberlagerung durch eine erhdhte Druckbelastung der Rauheitsstruktur durch den stromenden Was-
serkorper zuriickgefiihrt. Die zeitlich und raumlich gemittelte Betrachtungsweise natiirlicher Sohlstruktu-
ren bei geringen relativen Uberdeckungen ist augrund der notwendigen Annahmen hinsichtlich eines kon-
stanten Rauheitsparameters und des vertikalen Bezugsniveaus nicht mehr sinnvoll, weshalb alle
Modellvorstellungen fiir groBe relative Uberdeckungen nicht anwendbar sind. Die lokale Approximation
der vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen nach dem universellen logarithmischen Gesetz konnte auch
fiir diesen Fall unter Grundlage der lokalen Sohlhohen als vertikales Bezugsniveau fiir die neu ausgewerte-
ten Daten der Untersuchungen von Kanzow (2004) nachgewiesen werden. Die lokale Variation der Para-
meter fiir die dquivalente Sandrauheit kg und der Wandschubspannung 7, fiir unterschiedliche Messpunkt-
position aber auch bei unterschiedlichen Abfliissen an identischen Messpunktpositionen ist dabei abhédngig
von der dem Einfluss exponierter Rauheitselemente bezichungsweise von der individuellen Sohlstruktur in
der Messpunktumgebung. Diese Feststellung begriindet die Notwendigkeit von Informationen tiber die in-
dividuelle Sohlstruktur bei der Quantifizierung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung und damit der
mittleren Geschwindigkeit fiir geringe relative Uberdeckungen. Bei sehr starkem Einfluss exponierter
Rauheitselemente durch eine lokal deformierte Wasserspiegellage oder lokal kritischen Abfliissen fiir Fr
nahe 1 und grofer bei stark ungleichférmiger Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt konnen die loka-
len vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen auch mit dem universellen logarithmischen Gesetz nur unzu-
reichend approximiert werden.

Im Rahmen der Analyse existierender Widerstandsbeziehungen anhand ausgewéhlter Daten fiir natiirliche
Gewisserabschnitte und Modellversuche im Kap. 5 Ansdtze zur Bestimmung des Stromungswiderstandes
konnte die unzureichende Beschreibung der individuellen Sohlstruktur anhand eines konstanten Rauheits-
parameters fiir identische Gewisserabschnitte bei Abflussvariation und auch bei der Ubertragung auf an-
dere Gewiisserabschnitte fiir den gesamten Bereich der relativen Uberdeckung herausgearbeitet werden.
Dies ist fiir logarithmische Widerstandsbeziehungen, Potenzansétze und modifizierte Ansétze der Fall. Bei
Verwendung des spezifischen Abflusses q in Potenzansétzen ist die verbesserte Approximation der Stro-
mungswiderstidnde in Analogie zu Ansétzen in Abhéngigkeit der Froudezahl auf die dabei enthaltene mitt-
lere FlieBgeschwindigkeit zuriickzufiihren und folgt damit nicht aus einer verbesserten Beschreibung der
Rauheitsstruktur anhand eines konstanten Rauheitsparameters. Am Beispiel der Daten aus Hey (1979)
wurde unter Bezug zum Kap. 7 Methodenentwicklung der marginale Einfluss der Querschnittsform nach-
gewiesen mit dem die beobachtete Streuung nicht erklérbar ist. Die Feststellungen des Kap. 5 Ansdtze zur
Bestimmung des Stromungswiderstandes bestitigten damit die Folgerungen aus Kap. 4 Vertikale Ge-
schwindigkeitsverteilung hinsichtlich des Einflusses der individuellen Sohlstruktur.
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Fiir den im Rahmen der vorliegenden Arbeit interessierenden Fall geringer relativer Uberdeckungen und
dem dabei wirkenden Formwiderstand erfolgte die Entwicklung und Anwendung eines dreidimensionalen
mathematisch physikalischen Modells bei gleichzeitiger Approximation der freien Wasserspiegeloberflé-
che, dessen Grundziige im Kap. 6 Mathematisch-physikalisches Modell vorgestellt wurden. Wie auch bei
der Behandlung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen fiir geringe relative Uberdeckungen im Kap.
4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung bestand die Intention nicht in der Implementierung rdumlich ge-
mittelter Geometrie- beziechungsweise Strukturmodelle mit konstanten Rauheitsparametern. Zur weitge-
hend realistischen Approximation fiir das Stromungsfeld entstand das geometrische Oberfldchen- bezie-
hungsweise Rauheitsmodell aus den detailliert vorliegenden Datensétzen der Untersuchungen von Kanzow
(2004). Die Qualitét dieser Oberflichenmodelle erwies sich als ausschlaggebender Faktor hinsichtlich der
Genauigkeit der numerischen Losungen fiir das Stromungsfeld und die Wasserspiegellage. Die aus den Ei-
genschaften der Formrauheit resultierende Ungleichférmigkeit des Stromungsfeldes konnte anhand der
Dichtefunktionen fiir die Geschwindigkeitskomponente u in Léngsrichtung charakterisiert werden. Der
Vergleich mit den zweidimensional tiefengemittelten Ansatz (Kanzow 2004) offenbart die lokal starken
Fehleinschitzungen der Geschwindigkeiten bei guter Abbildung der Wasserspiegellage aufgrund der Mo-
dellbeschrankungen der Flachwassergleichungen. Im Kap. 6 Mathematisch-physikalisches Modell konnte
damit anhand des dreidimensionalen mathematisch physikalischen Modells die Beziehung zwischen indi-
vidueller Sohlstruktur und integralem Strémungsfeld fiir den Fall geringer relativer Uberdeckungen herge-
stellt werden.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Abschnitte erfolgte im Kap. 7 Methodenentwick-
lung die Entwicklung einer neuen Methode zur Abschétzung des Stromungswiderstandes fiir FlieBgewés-
ser mit geringer relativer Uberdeckung. In einem ersten Schritt wurde die Streuung der im Kap. 5 Anscitze
zur Bestimmung des Stromungswiderstandes ausgewidhlten Daten natiirlicher FlieBgewésser bei Auftra-
gung des Stromungswiderstandes in Abhingigkeit der relativen Uberdeckung anhand von Analogiebe-
trachtungen zu den Untersuchungen von Schlichting (1936) auf den Einfluss der individuellen Sohlstruktur
zuriickgefiihrt. Diese Abhédngigkeit ergibt sich dann bei Auftragung der Widerstandsbeiwerte A gegeniiber
der Reynoldszahl Re sowohl fiir unterschiedliche Gewésserabschnitte als auch fiir identische Gewasserab-
schnitte bei Abflussvariation. Zur Erarbeitung der neuen Methode erfolgte die Auswahl der fiir den Form-
widerstand charakteristischen GroBen zur Beschreibung der Oberflachenstruktur. Die Untersuchung kon-
zentrierte sich dabei auf die Standardabweichung s bezogen auf die Regressionsebene, die vertikale (ck v)
und horizontale (ck jy) Rauheitsdichte sowie die Standardabweichung der KorngréBenverteilung o. Fiir die
vertikale Rauheitsdichte cg v ergab sich eine signifikante aber individuelle Abhéngigkeit vom relativen
Uberdeckungsverhéltnis h/dg, fiir die einzelnen Versuchsserien der zur Untersuchung herangezogenen Da-
ten aus Kanzow (2004). Fiir relative Uberdeckungsverhéltnisse von h/dgs < 1 besitzt auch die horizontale
Rauheitsdichte cg py eine Abhéngigkeit vom relativen Uberdeckungsverhiltnis, was sich im weiteren Ver-
lauf jedoch als nicht signifikant erwies. Die Parameter s und o sind dagegen unabhingig von der
FlieBtiefe h und konstant. In einem weiteren Schritt wurde die Abhidngigkeit des Stromungswiderstandes
fiir das integrale Stromungsfeld von den ausgewéhlten charakteristischen Parametern der Oberflachen-
struktur gepriift. Die Ungleichformigkeit des integralen Stromungsfeldes als Ausdruck der Oberflachen-
struktur fand dabei anhand des Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwertes a Beriicksichtigung. Die Prii-
fung der Abhidngigkeiten ergab fiir die zugrunde liegenden Daten bei Ansatz der unterschiedlichen
Parameterkombinationen fiir u/u* als Funktion der Parameter ck v, ¢ und a eine wesentliche verbesserte
Genauigkeit gegeniiber der Abhidngigkeit zwischen u/u* und h/dg, beziehungsweise h/s, was die Herange-
hensweise zur Methodenentwicklung bestitigt. Zur Sicherstellung der Ubertragbarkeit der Methode er-
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folgte die Ableitung der Abhingigkeit des Stromungswiderstandes u/u* vom Verhéltnis Re/Re* in Verbin-
dung mit der jeweils individuellen Oberflachenstruktur, charakterisiert durch cg y und o, sowie dem
Ungleichformigkeitsindex o.. Nach Auflosung dieses Ansatzes kann der Stromungswiderstand u/u* in Ab-
héngigkeit des Kehrwertes der relativen Uberdeckung dgs/h in Verbindung mit den jeweiligen Parametern
ausgedriickt werden. Die Priifung der Abhéngigkeiten ergab fiir die zugrunde liegenden Daten eine gering-
fiigige Verschlechterung im Vergleich zu den Ansétzen ohne den Einfluss der relativen Uberdeckung. Die
resultierende Widerstandsbeziehung

Uy _ 1 dgqy  —825.c, y+461

konnte anschlieBend anhand unabhéngiger Daten bestétigt werden. Dabei ergab sich auch hier eine we-
sentlich verbesserte Approximation des Stromungswiderstandes im Vergleich zu der speziell fiir diese Ge-
wisserabschnitte  abgeleiteten logarithmischen Beziechung in  Abhéngigkeit des relativen
Uberdeckungsverhéltnisses h/dgs.  Aussagen zum  Einfluss der  Standardabweichung  der
KorngroBenverteilung o fehlen fiir die unabhéngigen Daten aufgrund unzureichender Signifikanz und ent-
sprechende Messungen zur Bestimmung des Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwertes a lagen nicht
VOr.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit abgeleitete Methode zur Quantifizierung des Stromungswider-
standes natiirlicher FlieBgewisser mit geringer relativer Uberdeckung basiert auf der Interaktion der indi-
viduellen Rauheitsstruktur mit den Eigenschaften des integralen Stromungsfeldes. Im Gegensatz zu Wider-
standsbeziehungen in  Abhéngigkeit eines konstanten Rauheitsparameters fiir identische
Gewisserabschnitte bei Abflussvariation beziehungsweise bei Ubertragung zwischen unterschiedlichen
Gewisserabschnitten ermdglicht der Ansatz der vertikalen Rauheitsdichte in Verbindung mit der relativen
Uberdeckung ein Verfolgen der individuellen Trends des Stromungswiderstandes. Dies ist an unterschied-
lichen Gewisserabschnitten und auch identischen Gewisserabschnitten bei Abflussvariation der Fall. Die
Einbeziehung der Ungleichformigkeit des integralen Stromungsfeldes und der Standardabweichung der
KorngroéBenverteilung muss in weiteren unabhédngigen Untersuchungen gepriift werden, aber die Ergeb-
nisse der zugrunde liegenden Daten deuten eine verbesserte Approximation der Stromungswiderstdnde an-
hand dieser Ansitze an.
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Mathematisch-physikalisches Modell
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C.1

Abb. C.1:

Abb. C.2:

Mathematisch-physikalisches Modell -

Dichtefunktionen
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Abb. C.3:

Abb. C.4:

Abb. C.5:
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Abb. C.6:

C.2

Abb. C.7:

Abb. C.8:
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Abb. C.9:

Abb. C.10:
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D Oberflachenstruktur und Dichtefunktionen

Die Charakterisierung der Oberflichen erfolgt iiber die Dichtefunktion der lokalen Hohenabweichungen
zur Regressionsebene.

Eine gegebene Oberfliche z(x, y) ist allgemein definiert durch
f(x,y) =atb-x+c-y (D.1)
Die Koeffizienten a, b und ¢ sind aus dem gegebenen topografischen Datensatz zu bestimmen.

Die Summe der Abstandsquadrate von der Regressionsebene wird bestimmt aus

N M 2
2. ey = flae vl (D.2)

8222

1=1

N

8222

M 2
| E . [z(x, y) —(at b- X eyl D.3)
=1 =1

Die Koeffizienten der Regressionsebene werden durch Minimierung von Formel D.3 gefunden, die dazu
nach den gesuchten Koeffizienten differenziert wird.

o’ N M
L =23 Y [xey)-atboxtery)]=0 (D.4)
da 1=1%%=1
682 N M
- =-2. [z(x,,y)—(a+b-%x, +tCc-y)] %X, =0 (D.5)
ob 21: lzk: 1 k> 71 k 1 k
682— 2 ZN ZM [z(X,y)—(a+b-x, +c-y)] -y, =0 (D.6)
o= 9. oY)~ x e yploy =
dc 1=1%%=1
Zur Bestimmung der Koeffizienten werden diese Gleichungen linearisiert.
N M N M N M
aMN +b - z z Xt z z v, = z z z(X ¥)) D.7)
1=1"k=1 1=1"k=1 1=1"k=1
VLI EL L R B et B e (08
3.21:lzk:l}’Hrb.zl:lzk:]xky1+c.zI:lzk:ly12 = ZI:]zk:lyl.Z(Xk,yl) (D.9)
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Die Losung dieser linearen Gleichungen (Normalengleichungen des Problems) ergeben die Koeffizienten
der Regressionsebene.

M N B
zk L zl _ lxk[z(xk’ yl) —z]
- M

< - (D.10)
Zk =1 Zl =1 )

M N )
zk L 21 . yl[z(xk, yl) — 7]

c (D.11)
M N ~
> )
k=1%1=1
a=z-b-x-c-y (D.12)
mit
_ 1 M
X = —- X
M zkzl k

Die Regressionsebene n(x,y) wird erhalten durch Subtraktion der einzelnen Abweichungen von der
Oberfliche.

nxy)=z(x,y)-(at+b-x+c-y)

(D.13)
Die Regressionsebene besitzt dann folgende Eigenschaften
N M
z ) z ) (a+b Xteoy)) = z z z(xl, yj) (D.14)
1=1"k= 1=1
z z n(xl, ;) =0 (D.15)
1=1

N M 2 N M
(at+b;-x+tc-y) = z(x;,y;) - (atby-x+c-y) (D.16)
1=1"k=1 ! 1=1"k=1 ! !
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Abb. D.4: Sohlstruktur V03

Abb. D.5: Sohlstruktur V04

Abb. D.6: Sohlstruktur V02
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Abb. D.7: Sohlstruktur V05

Abb. D.8: Sohlstruktur V07
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Abb. D.9: Sohlstruktur V06
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