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Einführung
1 Einführung

1.1 Einordnung des Problems

Vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Analyse des Strömungswiderstandes von Fließgewässern im
Gebirgs- und Mittelgebirgsbereich. Diese Fließgewässer sind durch eine hohe morphologische Rauheit bei
entsprechenden Gefälleverhältnissen gekennzeichnet. Der Begriff hohe morphologische Rauheit bezeich-
net die Abfolge von natürlichen Sohlstrukturen auf nicht planen Oberflächen bei gleichmäßiger und auch
ungleichmäßiger Verteilung der Rauheitseigenschaften. Gleichzeitig erreichen charakteristische maximale
Korngrößen auch im Hochwasserfall Dimensionen im Bereich der Fließtiefen. Die möglichst exakte
Kenntnis der Strömungscharakteristiken Fließtiefe und Geschwindigkeit sowie die Kenntnis des Strö-
mungswiderstandes spielt bei diesen Randbedingungen für viele praktische Fragestellungen eine entschei-
dende Rolle.

Beispielhaft sei hier aufgrund des komplexen ökologischen Wirkungsgefüges die Forderung nach Min-
destwassermengen für 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 bezüglich des Klimaschutzes die Er-
zeugung regenerativer Energien, und damit auch der Wasserkraft, befürwortet. Insofern werden zwei völlig
gegensätzliche Ansprüche an die betrachteten Fließgewässer 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 Gewässerabschnitt. Der ökologische Bezug definiert sich in der Abfolge von lokalen Bereichen
die den Habitatansprüchen der aquatischen Fauna gerecht werden und damit die Durchgängigkeit im Ge-
wässerabschnitt ermöglichen. Neben der Eignung des vorhandenen Sohlmaterials und weiterer strukturel-
ler Eigenschaften spielt dabei die Strömungssituation mit den Fließtiefen und Fließgeschwindigkeiten eine
entscheidende Rolle. Untersuchungen bezüglich einer verträglichen Lösung unter beiden Aspekten führen
unter den hier betrachteten Randbedingungen immer zu erheblich umfangreichen Messreihen am Naturob-
jekt selber, zur Konzeption von physikalisch-gegenständlichen Modellen oder numerischen Prognoserech-
nungen, die ein aussagekräftiges Bild von der interessierenden Strömungssituation liefern (Sabrowski et
Hack 2004, Sabrowski 2007).

Ein weiterer Grund ist durch die Zielsetzung der EU–WRRL gegeben, nach der generell für Oberflächen-
gewässer ein guter Zustand des Gewässer–Bett–Systems gefordert wird. Dies äußert sich in einer entspre-
chenden räumlichen und materiellen Differenzierung des Gewässer–Bett–Systems, wofür von biologischer
Seite eindeutige Korrelationen mit der Artenvielzahl von Flora und Fauna festgestellt wurden. Das Pro-
blem der Abschätzung des Strömungswiderstandes der hier betrachteten Fließgewässer im Gebirgs- und
Mittelgebirgsbereich reduziert sich damit nicht mehr ausschließlich auf den Bereich der Mutterbetten von
Ausleitungsanlagen bei geringen Abflüssen, vielmehr ergibt sich die Fragestellung der Hochwassersicher-
heit für die angrenzende Infrastruktur an allen Fließgewässern der betrachteten Region.

Zur Behandlung der angesprochenen Problematiken ist es demzufolge unerlässlich die aus den stark vari-
ablen morphologischen Strukturen resultierenden Strömungscharakteristiken abzuschätzen. Die gebräuch-
lichen Berechnungsansätze zur Bestimmung von Strömungsfeld und Strömungswiderstand stammen aus
dem Bereich der turbulenten rotationssymmetrischen Rohrströmung mit technischen Rauheiten bei gerin-
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ger Rauheitshöhe ohne Einfluss der Querschnittsform. Da die Annahmen dieser Ansätze bei natürlichen
Sohlstrukturen nicht mehr gültig sind, bedarf es einer Anpassung, Optimierung und Erweiterung, die sich
letztendlich an der starken räumlichen Heterogenität der Geschwindigkeitsverteilung als Folge der natürli-
chen Sohlstrukturierung orientieren sollte.

1.2 Zielstellung und Methodik

Während die vertikale Geschwindigkeitsverteilung und der Strömungswiderstand der turbulenten rauen
Rohrströmung eine alleinige Abhängigkeit vom Verhältnis des Rohrdurchmessers zu den Abmessungen
der Rauheitselemente an der Rohrinnenwand besitzt, sind bei den hier betrachteten Fließgewässern die Ab-
hängigkeiten vielfältiger und komplexer. Die Fließtiefen bewegen sich im Bereich von maximalen charak-
teristischen Korndurchmessern und im Gegensatz zu kreisförmigen Querschnitten besteht keine Rotations-
symmetrie.

Der aus diesen Punkten resultierende Wissensbedarf wurde in jüngeren Arbeiten unter verschiedenen
Randbedingungen systematisch ergänzt (Rosport 1997, Aberle 2000, Nikora 2001, Koll 2002, Bezzola
2002, Kanzow 2004, Weichert 2006). Das Ziel bestand in der Formulierung von Widerstandsbeziehungen
bei denen die Abweichung des Rauheitsmaßes und der Integrationskonstante zur Quantifizierung gemesse-
ner vertikaler Geschwindigkeitsverteilungen und Strömungswiderstände im Vergleich zur turbulenten
Rohrströmung erklärt wird. Als Folge existiert zum jetzigen Zeitpunkt eine ganze Vielfalt von Rauheits-
maßen und Integrationskonstanten deren Gültigkeit generell auf die dabei zugrunde liegenden Messdaten,
gewonnen an natürlichen Gewässerabschnitten beziehungsweise aus Laborversuchen, beschränkt ist. Eine
Übertragung auf andere Gewässerabschnitte mit anderen individuellen Rauheitsstrukturen ist mit starken
Unsicherheiten behaftet und begründet daher den im Kap. 1.1 Einordnung des Problems angesprochenen
Wissensbedarf zur Lösung der praktischen Problemstellungen.

Ausgehend von diesem Stand sollen Möglichkeiten zur weitgehend exakten Abschätzung von Fließge-
schwindigkeit und Strömungswiderstand für Fließgewässer mit hoher morphologischer Rauheit bei gerin-
gen relativen Überdeckungen erarbeitet werden.

Die grundlegenden Eigenschaften und Begrifflichkeiten des betrachteten Fließgewässertypus werden im
Kap. 2 Morphologie und Strömungseigenschaften diskutiert. Das Aufzeigen der morphologischen Eigen-
schaften erlaubt eine klare Abgrenzung zu den Rauheitseigenschaften der turbulenten Rohrströmung. Die-
ser Vergleich erlaubt die Identifizierung der maßgebenden am Strömungswiderstand beteiligten Prozesse
für die hier betrachteten Fließgewässer. Gleichzeitig erfolgt eine Einführung zur mathematischen Be-
schreibung von Strömungsfeld und Strömungswiderstand. Diese orientiert sich an den grundsätzlichen und
bekannten Gesetzmäßigkeiten unter Darlegung der getroffenen Annahmen und Vereinfachungen für die
turbulente Rohrströmung.

Im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Strömungswiderstand soll anhand theoretischer Betrachtungen
die Verträglichkeit der für turbulente Rohrströmungen gültigen Gesetzmäßigkeiten hinsichtlich Strö-
mungsfeld und Strömungswiderstand mit den Randbedingungen der im Rahmen der vorliegenden Arbeit
betrachteten Fließgewässer geprüft werden. Anhand einer Fallunterscheidung bezüglich der relativen
Überdeckung erfolgt eine Identifizierung der den Strömungswiderstand bedingenden Prozesse. Diese Pro-
2
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zesse müssen sich dann zwangsläufig in den angesprochenen Rauheitsparametern und Integrationskons-
tanten widerspiegeln.

Die Gültigkeit der Gesetzmäßigkeiten zur Quantifizierung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung und
damit der mittleren Fließgeschwindigkeit unter den von der turbulenten Rohrströmung abweichenden
Randbedingungen ist Gegenstand des Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung. Dabei erfolgt für
große relative Überdeckungen aufbauend auf den Untersuchungen an einem geschlossenen Rechteckquer-
schnitt mit technischen Rauheitseigenschaften (Schlichting 1936), über Probleme mit freiem Wasserspie-
gel über Halbkugelelementen (Nikora et al. 2001) die Prüfung unterschiedlicher Modellvorstellungen zur
vertikalen Geschwindigkeitsverteilung für natürliche Sohlenoberflächen an einem Laborgerinne (Koll
2002). Die Prüfung der einzelnen Modellvorstellungen erlaubt die Auswahl einer Methode zur Approxi-
mation der vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen bei geringen relativen Überdeckungen und ausge-
prägten Sohlstrukturierungen für die freundlicherweise zur Verfügung 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 für die hier betrachteten natürlichen Fließgewässer.

Das Kap. 5 Ansätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes dient der Prüfung und Wertung von An-
sätzen zur Quantifizierung des Strömungswiderstandes am Beispiel natürlicher Fließgewässer und Modell-
versuchen an Laborrinnen. Ungeachtet der im Rahmen der vorliegenden Arbeit getroffenen Abgrenzung
hinsichtlich geringer relativer Überdeckung sollen die Schwächen der einzelnen Ansätze herausgearbeitet
werden. Dabei erweist sich die Verwendung eines konstanten Rauheitsparameters für unterschiedliche re-
lative Überdeckungen an identischen Gewässerabschnitten und die Übertragung dieses konstanten Rau-
heitsparameters auf andere Gewässerabschnitte als Ursache für die starke Streuung bei Auftragung der
Strömungswiderstände in Abhängigkeit der relativen Überdeckung.

Die Erstellung und Anwendung eines dreidimensionalen mathematisch-physikalischen Modells bei gleich-
zeitiger Approximation der freien Wasserspiegeloberfläche ist Gegenstand des Kap. 6 Mathematisch–phy-
sikalisches Modell. Dabei soll unter Beachtung der im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Strömungs-
widerstand herausgestellten Formwiderstandsprozesse die Abhängigkeit des integralen Strömungsfeldes
von der Sohlstruktur bei geringen relativen Überdeckungen quantifiziert werden. Gleichzeitig erfolgt die
Prüfung der Abhängigkeiten für die Sekundäranteile des integralen Strömungsfeldes als Folge der jeweili-
gen Rauheits- beziehungsweise Oberflächenstrukturen. Ein Vergleich mit den zweidimensional tiefenge-
mittelten Untersuchungen der Analyse von Kanzow (2004) ermöglicht Aussagen hinsichtlich der Eignung
der einzelnen numerischen Berechnungswerkzeuge für die hier betrachtete Problemstellung.

Ausgehend von den Untersuchungen der vorangegangenen Abschnitte soll im Kap. 7 Methodenentwick-
lung eine Methode zur verbesserten Quantifizierung von Fließgeschwindigkeit und Strömungswiderstand
für den Fall geringer relativer Überdeckungen entwickelt werden. Der im Kap. 4 Vertikale Geschwindig-
keitsverteilung untersuchte Einfluss der Sohlstrukturen auf die vertikale Geschwindigkeitsverteilung, so-
wie die im Kap. 5 Ansätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes herausgestellte Streuung des Strö-
mungswiderstandes wird anhand von Analogiebetrachtungen zu den technischen Rauheiten der
Untersuchungen von Schlichting (1936) auf die individuelle Sohlstruktur natürlicher Fließgewässer zu-
rückgeführt und erklärt. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen soll eine Charakterisierung der dreidimensi-
onalen Sohlstruktur mittels geeigneter Parameter für den Fall der hier betrachteten Fließgewässer anhand
detailliert aufgenommener Sohlenoberflächen erfolgen. Für den Fall geringer relativer Überdeckungen
3
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konzentrieren sich die Untersuchungen auf die Abhängigkeit dieser Parameter von der relativen Überde-
ckung. Gleichzeitig erfolgt die Quantifizierung der Eigenschaften des integralen Strömungsfeldes anhand
der Untersuchungen des Kap. 6 Mathematisch–physikalisches Modell in Verbindung mit den dafür vorlie-
genden Messwerten. Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht demzufolge nicht mehr länger in der Identi-
fizierung eines konstanten Rauheitsparameters der unabhängig von der Abflussvariation an identischen
Gewässerabschnitten sowie bei der Übertragung zwischen unterschiedlichen Gewässerabschnitten und da-
mit unabhängig von der individuellen Sohlstruktur ist. Vielmehr soll die Abhängigkeit der Parameter zur
Beschreibung der dreidimensionalen Oberflächenstruktur von der relativen Überdeckung sowie die Eigen-
schaften des integralen Strömungsfeldes an identischen Gewässerabschnitten im Rahmen der vorliegenden
Arbeit erstmals anhand geeigneter Parameter quantifiziert und in einer Widerstandsbeziehung zum Ansatz
gebracht werden. Die Abhängigkeit dieser Parameter an unterschiedlichen Gewässerabschnitten ist dann
ein Ausdruck der individuellen Sohlstruktur.
4



Morphologie und Strömungseigenschaften
2 Morphologie und Strömungseigenschaften

2.1 Einleitung

Die Strömungseigenschaften von Gewässern im Gebirgs- und Mittelgebirgsbereich werden im starken
Maße durch ihre charakteristischen Eigenschaften bezüglich der Morphologie geprägt. Dazu zählen im
Einzelnen das Längsgefälle I, das Sohlmaterial mit charakteristischen Korndurchmessern dC und die
Sohlstruktur S. Existierende Berechnungsansätze für die Strömungseigenschaften befassen sich mit der
Vorhersage der Strömungsgeschwindigkeit u und des Strömungswiderstandes u/u*. Dazu sind die morpho-
logischen Gewässereigenschaften durch geeignete Parameter zu erfassen, und in der Regel wird für die
Sohlstruktur S ein charakteristischer Korndurchmesser dC als konstanter Rauheitsparameter zum Ansatz
gebracht. Gewässer im Flachlandbereich zeichnen sich durch relativ kontinuierliche und klar definierte Ei-
genschaften bezüglich der morphologischen Eigenschaften, sowie ein relativ großes Verhältnis von
Fließtiefe h zu der Größe der Rauheitselemente an der Gewässersohle aus. In Analogie zur Grenzschicht-
theorie und deren erfolgreichen Anwendung für turbulente Rohrströmungen ist der Ansatz eines charakte-
ristischen Korndurchmessers für Gewässer im Flachlandbereich näherungsweise gerechtfertigt. Die hier
betrachteten Gewässer des Gebirgs- und Mittelgebirgsbereich sind nicht durch klare und kontinuierliche
morphologische Eigenschaften gekennzeichnet. Weiterhin erreichen maßgebende charakteristische Korn-
größen dieser Gewässer für ein relativ großes Abflussspektrum die Dimension der Fließtiefe. Die Abb. 2.1
soll eine Vorstellung vom typischen Erscheinungsbild dieser Gewässer vermitteln.

Die Quantifizierung gemessener Strömungswiderstände für die hier betrachteten Gewässer erfolgt in der
Regel durch die Vergrößerung des charakteristischen Korndurchmessers dC mit einem
Proportionalitätsfaktor αk. Ein Großteil der gewonnenen Daten zu dieser Problematik stammt dabei aus
umfangreichen Messreihen an natürlichen Gewässern. Von Interesse war dabei vornehmlich die Übertrag-
barkeit dieser Berechnungsansätze und Proportionalitätsfaktoren zwischen unterschiedlichen Gewässerab-
schnitten (between site variation). Die Abhängigkeit des Proportionalitätsfaktors vom Abfluss Q an identi-
schen Abschnitten (at a site variation) spielte in vielen Fällen nur eine untergeordnete Rolle.

In Laborrinnen durchgeführte Modellversuche zur Identifizierung und Quantifizierung der Proportionali-
tätsfaktoren erfolgten zum großen Teil in schmalen Gerinnen (Weichert 2006, Aberle 2000, Rosport 1998),
was eine ausgeprägte Entwicklung des dreidimensionalen Strömungsproblems in Längsrichtung verur-
sachte. Die Verallgemeinerung und Anwendung auf natürliche Gegebenheiten mit geringen relativen Ver-
hältnissen von Fließtiefe zu charakteristischen Korngrößen h/dC und geringen relativen Verhältnissen von
Fließtiefe zur Gewässerbreite 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 Gewässer–Bett–Systeme zeichnet sich durch eine starke strukturelle Va-
riabilität bezüglich der Topologie aus, was eine entsprechende räumliche Heterogenität des Strömungsfel-
des verursacht. Über ein weites Abflussspektrum herrschen im Vergleich zu den Korngrößen des Sohlma-
terials geringe bis gleiche Fließtiefen (siehe Abb. 2.1). Das Verhältnis von Breite zu Fließtiefe ist groß und
erreicht Werte von 100 und mehr bei geringen Abflüssen. Generell kann die Strömung auf einem entspre-
chend großen Gewässerabschnitt (Makroskala) im Mittel als gleichförmig betrachtet werden, obwohl lo-
kal, durch Störungen aufgrund der exponierten Rauheitselemente, eine hohe Ungleichförmigkeit existiert.
Der Lufteintritt kann vor allem bei sehr steilen Gradienten in Längsrichtung signifikant sein und gleichzei-
tig umfasst das Abflussspektrum einen größeren Bereich von Strömungseigenschaften als es in Flachland-
gewässern üblich ist. Die Froudezahl Fr kann teilweise überkritische Werte erreichen und verschiedene
Rauheitsskalen sind zur gleichen Zeit beobachtbar.

2.2.1 Gefälle

Eine generelle regionale Einteilung von Fließgewässern wird anhand des Längsgefälles I vorgenommen
(Bezzola 2002, Weichert 2006).

• Mittelland- oder Flachlandfluss I < 1,5%

• Gebirgsfluss I < 6,0%

• Wildbach I > 6,0%
6
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Unter natürlichen Bedingungen sind die Gefälle der betrachteten Fließgewässer größer als 0,1 bis 0,4%
aber geringer als 5 bis 10% (Bathurst 1985). In Abhängigkeit des Gefälles bilden sich in Längsrichtung
mehr oder weniger typische Strukturierungen der Sohle aus. Nach Schälchli (1991) existieren folgende
morphologische Typen:

• Gleichmäßiges Längsprofil mit ausgeglichener Sohle bei Gefällen von I = 1,5 bis 5,0%

Abb. 2.2: Längsprofil gleichmäßig (nach Schälchli 1991)

• Schnellen – Hinterwasser Sequenzen (riffles and pools) bei Gefällen von I = 1,5 bis 7,0%

Abb. 2.3: Riffle – Pool Sequenz (nach Schälchli 1991)

• Stufen – Hinterwasser Sequenzen (steps and pools) bei Gefällen von I = 3,5 bis 12,5%

Abb. 2.4: Step – Pool Sequenz (nach Schälchli 1991)
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Dieser auf der Makroskala angegebene und in Längsrichtung gemittelte Gefällebereich wird auf der Meso-
skala und dem Übergangsbereich zur Mikroskala durch starke Fluktuationen überlagert. In Anlehnung an
Grant et al. (1991) sind diese Skalen in Abhängigkeit der Gewässerbreite b wie folgt definiert:

• Makroskala circa 101 b

• Mesoskala circa 100 b

• Mikroskala circa 10-1 bis 10-2 b

2.2.2 Sohlmaterial und Rauheitsmaßstab

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

• Gleichmäßiges Längsprofil mit ausgeglichener Sohle und maximale Korndurchmesser von 
dmax = 0,50 bis 0,70m

• Schnellen – Hinterwasser Sequenzen (riffles and pools) und maximale Korndurchmesser von 
dmax = 0,60 bis 0,90m mit maximalen Schnellenhöhen von circa 0,7⋅dmax

• Stufen – Hinterwasser Sequenzen (steps and pools) und maximale Korndurchmesser von 
dmax = 0,90 bis 1,20m mit maximalen Stufenhöhen von circa 1,0⋅dmax

Bei natürlichen Fließgewässern wird das Sohlmaterial in der Regel durch einen charakteristischen Korn-
durchmesser dC beschrieben, welcher aus der Sieblinie des anstehenden Sohlmaterials gewonnen wird. In
Verbindung mit der Fließtiefe h stellt das so genannte relative Überdeckungsverhältnis h/dC einen Maßstab
für die Rauheit dar.

2.2.3 Sohlstruktur

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

Bei gleichmäßigem Längsprofil mit ausgeglichener Sohle sind natürliche Rauheitselemente auf planen
eindeutig definierbaren Oberflächen relativ homogen angeordnet. Die Eigenschaften der Oberfläche sind
damit in Längs- und Querrichtung trotz der individuellen Verteilung exponierter Komponenten mit maxi-
malen Korndurchmessern relativ gleichartig. 

Schnellen – Hinterwasser Sequenzen bestehen aus schräg oder senkrecht zur Fließrichtung angeordneten
Blöcken, die das Gewässer in der Regel nur teilweise überspannen und unregelmäßige Schnellen bilden.
Die Schnellen sind dabei durch Becken getrennt. Stufen – Hinterwasser Sequenzen reichen über die ge-
samte Gewässerbreite, wobei die senkrecht zur Fließrichtung angeordneten Blöcke einen definierten Über-
fall bilden. Auch hier sind die Stufen durch Becken und Rückstaubereiche getrennt. Beide morphologische
8



Morphologie und Strömungseigenschaften
Typen zeichnen sich aufgrund der variablen Strukturierung in Längs- und Querrichtung durch heterogene
Eigenschaften aus.

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

Abb. 2.5: Digitales Höhenmodell einer homogenen Sohlstruktur

2.3 Strömungseigenschaften

2.3.1 Strömungsfeld

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

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

Formel 2.1:
(2.1)τ η∂u

∂z
------=
9



Morphologie und Strömungseigenschaften
Der Proportionalitätsfaktor η wird als molekulare oder, aufgrund der auftretenden Kraftdimension, auch
als dynamische Viskosität bezeichnet und ist eine Stoffgröße. Wird die dynamische Viskosität auf die
Dichte des betrachteten Fluids bezogen ergibt sich als abgeleitete Stoffgröße die kinematische Viskosität
als kinematische, vom Masse- und Kraftbegriff unabhängige, Größe.

Formel 2.2:
(2.2)

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

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

Formel 2.3:
(2.3)

mit

vektorielle Summe der an einem Massenelement angreifenden Kräfte

Masse

Beschleunigung

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

Abb. 2.6: Koordinatensystem (nach Weichert 2006)
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ρ
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Morphologie und Strömungseigenschaften
Unter Ansatz der maßgebenden Kräfte ergibt sich für die Trägheitskraft nach Formel 2.3 in ausgeschriebe-
ner Form die Navier–Stokes’sche Bewegungsgleichung der laminaren zähigkeitsbehafteten Strömung in
Tensornotation für das zugrunde gelegte Koordinatensystem (Garde 1994, Truckenbrodt 1996).

Formel 2.4:
(2.4)

mit

Trägheitskraft

Kraft aus dem Druckgradienten

Zähigkeitskraft

Schwerkraft

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

Zur vollständigen Beschreibung des Strömungsfeldes muss die Navier–Stokes’sche Bewegungsgleichung
als Nebenbedingung zusätzlich die Kontinuitätsgleichung erfüllen.

Formel 2.5:
(2.5)

Die Strömungen in den hier betrachteten natürlichen Fließgewässern sind dabei ausnahmslos turbulent und
durch folgende Eigenschaften charakterisiert (Lesieur 1997):

• unregelmäßige Bewegung der Fluidelemente in Raum und Zeit

• instationär und dreidimensional

• mischungsintensiv durch hohen Impulsaustausch quer zur Hauptströmungsrichtung aufgrund tur-
bulenter Schwankungsbewegungen

• drehbehaftete Überlagerung der mittleren Geschwindigkeit und der Wirbelelemente

• dissipativ durch Umwandlung der kinetischen Energie der Turbulenzbewegung in thermische En-
ergie aufgrund viskoser Reibung
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Morphologie und Strömungseigenschaften
Formel 2.6:Die charakteristische Maßzahl zur Beschreibung turbulenter Strömungen ist die aus dem Verhältnis von
Trägheitskraft und Zähigkeitskraft gebildete Reynoldszahl Re.

(2.6)

Dabei ist lC eine für das Strömungsgebiet charakteristische Länge. Die Trägheitskräfte bewirken das oben
beschriebene ungeordnete Verhalten der Teilchen in der Strömung, während die Zähigkeitskräfte dämp-
fend und stabilisierend wirken. Die destabilisierenden Trägheitskräfte verursachen bei Überschreitung
einer kritischen Reynoldszahl einen turbulenten Charakter der Strömung. Turbulenz ist daher ein Stabili-
tätsproblem. Der Grenzwert für den Übergang von laminar zu turbulent beträgt (Martin et al. 2000):

• Re = 2320 bei Rohrströmungen unter Druck

und

• Re = 580 bei Gerinneströmungen mit freiem Wasserspiegel 

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

Formel 2.7: (2.7)

Werden diese Ansätze für die Geschwindigkeiten und den Druck in die Impulsgleichung eingeführt, ergibt
sich nach Mittelung über die jeweils auftretenden Glieder die Reynolds’sche Bewegungsgleichung der ge-
mittelten turbulenten Strömung normalviskoser Fluide (Truckenbrodt 1996).

Formel 2.8:
(2.8)

mit

Turbulenzkraft

In Analogie zur Bewegungsgleichung der laminaren zähigkeitsbehafteten Strömung muss auch hier das
Geschwindigkeitsfeld der mittleren Größen die Kontinuitätsgleichung erfüllen. Diese Bedingung ist auch
für die Schwankungsgrößen eingehalten.

Formel 2.9:
(2.9)
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Morphologie und Strömungseigenschaften
Bei turbulenten Strömungen werden die viskosen Spannungen vollkommen durch die aus den Schwan-
kungsbewegungen erzeugte Turbulenzkraft, den zusätzlichen Spannungen  (Reynoldsspannungsten-
sor R), überlagert (Garde 1994). 

Formel 2.10:

(2.10)

Die Reynoldsspannungen stellen sechs zusätzliche unbekannte Korrelationen dar. Dieses so genannte
Schließungsproblem der Turbulenz beschäftigt sich mit empirischen Modellannahmen in Form von Turbu-
lenzmodellen die diese unbekannten Korrelationen mit bekannten Größen in Verbindung bringt (Kap. 2.3.2
Geschwindigkeitsverteilung und Kap. 6 Mathematisch–physikalisches Modell).

2.3.2 Geschwindigkeitsverteilung

Für praktische Anwendungen ist es erforderlich Aussagen zur vertikalen Geschwindigkeitsverteilung be-
ziehungsweise zur resultierenden mittleren Strömungsgeschwindigkeit treffen zu können, 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 Berücksichtigung
des eigentlichen Turbulenzmechanismus durch Analogiebetrachtungen erfasst werden kann. Dazu ist die
angegebe Reynoldsgleichung durch zusätzliche Annahmen weiter zu vereinfachen. Bei großen Verhältnis-
sen von Fließtiefe zu Größe der Rauheitselemente wird die freie Wasserspiegeloberfläche nicht von der
Sohlstrukturierung beeinflusst. Damit besteht eine Analogie zur Grenzschichtströmung beziehungsweise
der ebenen zweidimensionalen Scherströmung und die folgenden Einschränkungen sind damit verbunden
(Garde 1994, Truckenbrodt 1996).

• keine Änderung des Strömungsfeldes in lateraler Richtung (alle partiellen Ableitungen nach y ent-
fallen) mit ;  und 

• volle Ausbildung der Grenzschicht (alle partiellen Ableitungen nach x entfallen)

• an der Sohle sind die mittleren Geschwindigkeiten und die Schwankungsgrößen gleich Null (Haft-
bedingung)

• nur die Wassertiefe hat einen Einfluss auf die Hauptströmung 

• die Strömung ist stationär  und gleichförmig 

Mit diesen Annahmen und Einschränkungen vereinfacht sich die zeitlich gemittelte Navier–Stokes’sche
Bewegungsgleichung in longitudinaler (x) und vertikaler (z) Richtung, während die Bewegungsgleichung
in lateraler (y) Richtung entfällt.

Formel 2.11:
(2.11)
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Formel 2.12:
(2.12)

Durch die Wahl des Koordinatensystems nach Abb. 2.6 teilt sich der Anteil der Schwerkraft bei geneigten
Systemen in einen Anteil parallel zur Sohle in Hauptströmungsrichtung und einen Anteil normal zur Sohle.
Gleichzeitig entfällt unter der Annahme der Stationarität und Gleichförmigkeit der Druckterm in Längs-
richtung (Schlichting et al. 1996).

Formel 2.13:
(2.13)

Formel 2.14:
(2.14)

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

Formel 2.15: (2.15)

Die Differenz zwischen freier Wasserspiegeloberfläche zWSP und fester Sohle ist im Weiteren die
Wassertiefe h. Für kleine Neigungswinkel ist cos α näherungsweise gleich 1 und der Druck an der freien
Wasserspiegeloberfläche ist gleich NULL. Die sohlenparallele Spannung in der Tiefe z ergibt sich damit
aus der Gewichtskraft des Wassers in x–Richtung pro Fläche A0. Für geringe Neigungen kann sin α gleich
der Sohlenneigung IS angenommen werden.

Formel 2.16:
(2.16)

Dabei bezeichnet τ0 die in der Tiefe z = 0 angreifende Wand- oder auch Sohlschubspannung. In Abb. 2.7
ist die aus der Druckkraft resultierende vertikale Verteilung der Geschwindigkeit u und der
Schubspannung τ dargestellt. Liegen keine Normalabflussverhältnisse vor, ist in Formel 2.16 das
Sohlgefälle IS durch das Energieliniengefälle IE zu ersetzen.

Abb. 2.7: Vertikale Verteilung der Geschwindigkeit u und Schubspannung τ 
bei turbulenten Strömungen (nach Dittrich 1998)
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Für ebene Gewässersohlen kann damit die Sohlschubspannung aus integralen Größen ermittelt werden.
Diese nimmt unabhängig 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
Wasserspiegeloberfläche zWSP integriert.

Formel 2.17:
(2.17)

Damit folgt für das vertikale Geschwindigkeitsprofil turbulenter Strömungen:

Formel 2.18:
(2.18)

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

Im viskosen, wandnahen Bereich (viskose Unterschicht) dominiert die Zähigkeit von Wasser gegenüber
der Turbulenz der Strömung. Aus Formel 2.18 folgt damit

Formel 2.19:
(2.19)

Dabei stellt die Schubspannungsgeschwindigkeit u* eine charakteristische Größe der Schubspannung in
der Dimension einer Geschwindigkeit dar. Nach Integration von Formel 2.19 unter der Annahme einer
konstanten Schubspannung für kleine Wandabstände folgt eine lineare Verteilung der Geschwindigkeit in
der viskosen Unterschicht.

Formel 2.20:
(2.20)

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

Formel 2.21:
(2.21)

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 Zähigkeitsgesetz der laminaren Strömung eine turbulente Austauschgröße eingeführt (Bous-
sinesq 1877).
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Formel 2.22:
(2.22)

Die „scheinbare“ kinematische Viskosität (turbulente oder auch Wirbelviskosität) ist keine Stoffeigen-
schaft, sondern eine vom momentanen lokalen Strömungszustand und der Turbulenzstruktur abhängige
Größe. Die Wirbelviskosität ist von der Dimension nach das Produkt aus Länge und Geschwindigkeit
(Prandtl 1925).

Formel 2.23:
(2.23)

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

Formel 2.24:
(2.24)

Die physikalisch basierte Vorstellung zum Mischungsweg (s. Abb. 2.8) beruht darauf, dass diese charakte-
ristische Länge lMW der Abstand in Querrichtung ist, den ein Flüssigkeitselement mit der mittleren Ge-
schwindigkeit seiner ursprünglichen Schicht zurücklegen muss, bis der Unterschied zwischen seiner Ge-
schwindigkeit und der Geschwindigkeit am neuen Ort gleich der mittleren Längsschwankung der
turbulenten Strömung ist. Der Mischungsweg ist dabei unabhängig vom Betrag der Geschwindigkeit und
eine reine Ortsfunktion. An einer glatten Wand ist lMW = 0, da die Querbewegung verhindert ist. An einer
rauen Wand ist der Grenzwert von lMW in der Größenordnung der Rauheitselemente.

Nach Prandtl genügt die Entwicklung des Mischungsweges lMW in Wandnähe näherungsweise einer Gera-
den.

Formel 2.25: (2.25)

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

Abb. 2.8: Mischungsweg schematisch mit l = lMW (nach Kanzow 2004)
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Morphologie und Strömungseigenschaften
Aus diesen Überlegungen und durch Integration von Formel 2.24 ergibt sich das Prandtl/Karman’sche Ge-
schwindigkeitsverlustgesetz.

Formel 2.26:
(2.26)

Formel 2.27:
(2.27)

Formel 2.28:
(2.28)

Verschwindet der Einfluss der Zähigkeit auf den Turbulenzmechanismus ist dieses Wandgesetz, oder auch
Geradliniengesetz, bis zu beliebig hohen Reynoldszahlen gültig (von Karman 1930). Die Geschwindigkeit
ist dabei nur abhängig von dem Wandabstand und der auf diese Wand wirkenden Schubspannung, wenn
keine Einflüsse aus Vorgängen in größerer Entfernung, wie die Verhältnisse an der gegenüberliegenden
Wand (Rohrströmung) oder eine Verformung der Wasserspiegeloberfläche (Gerinneströmungen), existent
sind. Anhand einer rekursiven Methode kann daher die lokale Wandschubspannung aus dem bekannten
und notwendigerweise gemessenen Geschwindigkeitsprofil ermittelt werden.

Formel 2.29:Die Integrationskonstante C des turbulenten Geschwindigkeitsprofils muss im Weiteren aus den Bedin-
gungen unmittelbar an der Wand bestimmt werden. Wird gefordert, dass für einen bestimmten
Wandabstand z0 die Geschwindigkeit NULL sein soll, folgt für den hydraulisch rauen und glatten Fall
(Schlichting et al. 1996)

(2.29)

An glatten Wänden ist der Wandabstand beziehungsweise das Nullniveau der Geschwindigkeit z0 in der
Größenordnung der Schichtdicke der viskosen Unterschicht. Alle Rauheitserhebungen befinden sich voll-
ständig in dieser Schicht und der theoretische Geschwindigkeitsnullpunkt wird durch den Einfluss der Zä-
higkeit bestimmt. Der Fall hydraulisch glatt stellt in der Praxis einen strömungsmechanischen Sonderfall
dar und wird hier nicht weiter behandelt.

An rauen Wänden ist z0 abhängig von der Wandbeschaffenheit. Für natürliche (unregelmäßige) und tech-
nische Rauheiten wird dazu ein Maß benötigt, welches die durchschnittliche Erhebung k der Rauheitsele-
mente über dem Nullniveau z0 beschreibt. 

An rauen Rohren untersuchte Nikuradse (1933) die Abhängigkeit dieser Proportionalitätskonstanten zwi-
schen z0 und der Sohlrauheit. Dazu wurden Messingrohre mit den Durchmessern von d = 2,5; 5,0 und
10,0 cm durch Sandkörner mit den Korngrößen von k = kS = 0,8; 0,4; 0,2 und 0,1mm bei dichtest mögli-
cher Packung künstlich aufgeraut. Die relative Überdeckung unter Bezug zu dem Rohrradius r und den
Korndurchmessern kS betrug demnach r/kS = 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/κ aufweisen. Die Integrationskonstante C = C1 weist dann eine Abhängigkeit von der
Kornreynoldszahl Re* auf.

Formel 2.30:
(2.30)

Formel 2.31:
(2.31)

Die Funktion C1(Re*) ist bezüglich der hydraulischen Wirkung der Rauheitselemente in drei Bereiche
gegliedert.

• Bereich I: hydraulisch glatt – die Rauheitserhebungen der Wand befinden sich vollständig in der 

viskosen Unterschicht (Re* < 5) mit 

• Bereich II: Übergang – die viskose Unterschicht schließt nicht alle Rauheitserhebungen ein 
(5 < Re* < 70) mit dem Verlauf nach Abb. 2.9

• Bereich III: hydraulisch rau – alle Rauheitserhebungen befinden sich in der turbulenten Strömung 
und die Dicke der viskosen Unterschicht ist näherungsweise gleich NULL (Re* > 70) mit 
C1 = konstant = 8,48 und kS = konstant = 30⋅z0

Abb. 2.9: Abhängigkeit der Integrationskonstanten C1 von der Kornreynoldszahl Re* 
(nach Schlichting et al. 1996)

Nach den vorangegangenen Ausführungen kann im Fall der ebenen gleichförmigen Kanalströmung mit
freier Oberfläche und großen relativen Überdeckungen h/kS > 3…5 ohne seitlichen Wandeinfluss die Be-
stimmung der lokalen Wandschubspannung τ0 beziehungsweise der Sohlschubspannungsgeschwindig-
keit u* näherungsweise auf empirischem Weg mit integralen Größen 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)/dln(z). Diese Methode
ist unabhängig von der Rauheit der Oberfläche anwendbar (Martin et al. 2000).

Formel 2.33:
(2.33)

Weitere Verfahren zur Ableitung der lokalen Wandschubspannung arbeiten nach folgenden Prinzipien
(Martin et al. 2000):

• lokale Direktmessung über ein bewegliches Flächenelement zur Erfassung der Reibungskraft

• Analogieverfahren über die Temperaturdifferenz zwischen einem Oberflächenelement und der 
Strömung

• manometrische Verfahren über Druckdifferenzen

• aus der Verteilung der Reynoldsspannungen 

2.3.3 Strömungswiderstand

Die experimentell gestützte Ermittlung von Strömungswiderständen beruht fast ausnahmslos auf der Mes-
sung im vollgefüllten Kreisquerschnitt (Abfluss unter Druck), da hier keine von der Querschnittsform ab-
hängigen Störungen auftreten. Für vollturbulente Rohrströmungen ist das Quadrat der querschnittsgemit-
telten Strömungsgeschwindigkeit um proportional der über den benetzten Umfang LU gemittelten und
gleichförmig verteilten (konstanten) Wandschubspannung τ0m. Der Beiwert zur Charakterisierung der
Wandrauheit lässt sich damit im vollgefüllten Kreisprofil bei konstanter Wandschubspannung experimen-
tell relativ exakt bestimmen (Koch 2006).

Die Proportionalität zwischen Strömungsgeschwindigkeit und Wandschubspannung wird mit dem Ansatz
nach Darcy–Weisbach formuliert. Dabei ist der Druckgradient  durch die dimensionslose
Rohrreibungszahl λ gekennzeichnet, bei der das Verhältnis aus gemessener Druckdifferenz  und dem
aus der mittleren Geschwindigkeit um resultierenden Staudruck  mit zwei geometrischen Größen
(Rohrdurchmesser d, betrachtete Länge l = ∆x) in Beziehung gesetzt wird.

Formel 2.34:
(2.34)

Dabei wird im Folgenden auf den Überstrich für die Geschwindigkeit zur Kennzeichnung des zeitlichen
Mittels verzichtet. Über die Beziehung zwischen dem Druckabfall ∆p und der Reibungsverlusthöhe ∆hr

Formel 2.35: (2.35)

ergibt sich die Darcy–Weisbach Beziehung für die in Folge der Wandreibung auftretenden Rohrreibungs-
verluste.
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Formel 2.36:
(2.36)

Der Strömungswiderstand der laminaren Rohrströmung weist eine alleinige Abhängigkeit von der
Reynoldszahl Re auf. Bei turbulenter Rohrströmung (Re > 2320) ist der Reibungsbeiwert beziehungsweise
Widerstandsbeiwert λ abhängig von der Reynoldszahl und der Beschaffenheit der Wandung (Koch 2006).

Formel 2.37:
(2.37)

Der Widerstandsbeiwert der turbulenten Rohrströmung besitzt bei verschwindender Rauheit
(k gegen NULL) nur noch eine Abhängigkeit von der Reynoldszahl (hydraulisch glatt). Für große Rey-
noldszahlen (Re gegen ∞) wird der Widerstandsbeiwert unabhängig von der Reynoldszahl und ist eindeu-
tig mit dem Rauheitsmaß k beziehungsweise mit der relativen Überdeckung d/k definiert (hydraulisch
vollkommen rau). Für technisch raue Oberflächen ergibt sich aus der Überlagerung der Einflüsse für die
Fälle hydraulisch glatt und vollkommen rau das universelle Widerstandsgesetz nach Colebrook–White
(Colebrook 1939).

Formel 2.38:
(2.38)

In Abb. 2.10 ist diese Gesetzmäßigkeit für verschiedene Verhältnisse d/k in Abhängigkeit der Reynolds-
zahl im Moody–Diagramm für technische Rauheiten dargestellt. Die Rauheitsangabe k bezieht sich dabei
auf die äquivalente Sandrauheit kS der Nikuradse’schen Versuche und beinhaltet Informationen über die
absolute Rauheitshöhe k und die Rauheitsdichte cK (Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Strömungs-
widerstand und Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung), die bei vielen technischen Rauheiten we-
sentlich geringer ist als die maximale Packungsdichte der bei Nikuradse (1933) verwendeten Sandkörner.
Die Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ von der Reynoldszahl Re und der relativen
Überdeckung d/k ist jedoch grundsätzlich identisch im Vergleich zu den Versuchen von Nikuradse (1933).
Einzig der Übergang zwischen hydraulisch glatt und vollkommen rau verläuft bei den technischen Rauhei-
ten allmählicher (Koch 2006).

Abb. 2.10: Moody–Diagramm für technisch raue Oberflächen (nach Koch 2006)
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Morphologie und Strömungseigenschaften
Die für die turbulente Rohrströmung gefundenen Beziehungen dürfen nur näherungsweise auf beliebige
Querschnittsformen und Probleme mit freiem Wasserspiegel übertragen werden. Für den hier betrachteten
Fall der Gerinneströmungen sind dazu stark vereinfachende Annahmen erforderlich (Dittrich 1998):

• gleichförmiger Abfluss

• das Gerinne wird als Stromröhre aufgefasst

• die Geschwindigkeit ist gleichmäßig über den Fließquerschnitt verteilt

• die Wandschubspannung τ0 ist gleichmäßig über den benetzten Umfang LU verteilt

Unter diesen Annahmen folgt aus Formel 2.36 mit

Formel 2.39: (2.39)
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und
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die Darcy–Weisbach Bildungsvorschrift zu

Formel 2.42:
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Formel 2.43:beziehungsweise in der folgenden Form

(2.43)

Die Quantifizierung nach dem Widerstandsgesetz von Colebrook–White ergibt bei Unabhängigkeit von der
Reynoldszahl:

Formel 2.44:
(2.44)

Für diese Formulierung ist die Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung im Fließquerschnitt notwendig.
Diese besitzt eine Abhängigkeit von der Wandschubspannung τ0, der Viskosität η und der Höhe k der Rau-
heitselemente. Die örtlichen Geschwindigkeiten werden durch die Integration über den Fließquerschnitt

von der mittleren Geschwindigkeit  ersetzt. Diese Bedingungen können für das kreisförmige

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

Formel 2.45:
(2.45)

Für das Nikuradse‘sche Gesetz ergibt sich im hydraulisch rauen Fall für C’ der Wert 5,98 und damit
cR = 0,91 für kS = k als Durchmesser der bei den Versuchsserien verwendeten Sandkörner bei dichtester
Lagerung im Intervall r/kS = 15...500.

2.4 Zusammenfassung

Unter Beachtung der gestellten Aufgabe erfüllte dieses Kapitel zwei Funktionen.

Im ersten Abschnitt wurden grundlegende Begriffe und Eigenschaften des betrachteten Gewässertypus
hinsichtlich der Morphologie eingeführt und erläutert. Gleichzeitig erfolgte dabei eine Abgrenzung der
Problemstellung hinsichtlich der relevanten Randbedingungen erfolgen. Dazu zählen das Gefälle, die exis-
tierenden Eigenschaften des Sohlmaterials das Verhältnis zwischen charakteristischen Korndurchmessern
und Fließtiefen, sowie die in Längs- und Querrichtung mehr oder weniger strukturierte Anordnung der
Rauheitselemente.

Im zweiten Abschnitt erfolgte die Darlegung der allgemein anerkannten und gültigen Gesetzmäßigkeiten
zur Quantifizierung von Strömungsfeld und Strömungswiderstand. Diese gehen aufgrund der klar definier-
baren Randbedingungen ausnahmslos auf turbulente Strömungen in kreisförmigen Querschnitten mit rota-
tionssymmetrischer Geschwindigkeitsverteilung und unendlich breite Gerinne ohne Wandeinfluss bei ge-
ringen Größen der Rauheitselemente im Vergleich zur Fließtiefe zurück.

Im Weiteren soll daher die Verträglichkeit der gültigen Gesetzmäßigkeiten hinsichtlich Strömungsfeld und
Strömungswiderstand mit den Randbedingungen der hier betrachteten Fließgewässer geprüft werden. Da-
bei sind Einflüsse aus den individuellen Rauheitseigenschaften und Einflüsse aus der Querschnittsform zu
erwarten. Anhand dieser Einflüsse sind die den Strömungswiderstand erzeugenden Prozesse zu identifizie-
ren.
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3 Theoretische Betrachtungen zum Strömungswiderstand

3.1 Grundsätzlichkeiten und Annahmen

Die Quantifizierung des Strömungswiderstandes der hier betrachteten Gewässer–Bett–Systeme erfordert
die Betrachtung der maßgeblichen Prozesse, die an der Ausbildung des Strömungswiderstandes unter den
auftretenden Randbedingungen beteiligt sind. Diese Prozesse sind sehr komplex und durch einen gewissen
Grad an Interaktionen in Abhängigkeit der relativen Überdeckung gekennzeichnet.

Die Annahme des gleichförmigen Abflusses in offenen Gerinnen ist durch die Unabhängigkeit der Strö-
mungscharakteristiken in Längsrichtung gekennzeichnet. Dies besagt, dass keine Änderungen der Fließ-
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
Strömungshindernissen der Fall.

Die unter Kap. 2 Morphologie und Strömungseigenschaften dargelegten morphologischen Eigenschaften
der Gewässer–Bett–Systeme sind gekennzeichnet durch natürliche Sohlstrukturen in Längs- und Querrich-
tung, eine weit gestufte Korngrößenverteilung und Fließtiefen, die sich im Bereich der maximalen Korn-
größen bewegen. Die Annahme von gleichförmigem Abfluss in einem Gewässerabschnitt mit einer Aus-
dehnung auf der Makroskala (s. Kap. 2.2.1 Gefälle) kann grundsätzlich erfolgen. Dabei können sich
aufgrund der abgeleiteten mittleren Größen für Geschwindigkeit, Gefälle und Querschnittsgeometrie in
dem betrachteten Gewässerabschnitt lokal starke Abweichungen beziehungsweise Ungleichförmigkeiten
ergeben. Die lokale Untersuchung (an Querprofilen oder Punkten) von Strömungsgeschwindigkeit und
Strömungswiderstand darf dann nicht mit abschnittsgemittelten Größen erfolgen.

Dies impliziert weiterhin, dass das Gerinne aufgrund dieser variablen morphologischen Eigenschaften
nicht als Stromröhre mit gleichmäßiger Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt und Wandschubspan-
nungsverteilung über den benetzten Umfang aufgefasst werden kann. Die querschnittsmittleren Werte für
Fließgeschwindigkeit und Wandschubspannung sind dann nur durch eine ausreichende Anzahl von verti-
kal verteilten Einzelmessungen über den Querschnitt mehr oder weniger genau bestimmbar. Im Besonde-
ren kann ein aussagekräftiger Wert für die mittlere Wandschubspannung im Querschnitt und auch im Ge-
wässerabschnitt nur aus den an lokalen Punkten abgeleiteten Werten aus der vertikalen
Geschwindigkeitsverteilung ermittelt werden. Grund dafür sind die starken Fluktuationen für das Gefälle
von Energielinie, Wasserspiegellinie und Sohle.

Grundsätzlich resultiert der Strömungswiderstand der hier betrachteten Gewässer–Bett–Systeme aus den
Anteilen der Flächenrauheit und der Formrauheit. Für prismatische Gerinne weist die Flächenrauheit eine
Abhängigkeit von den folgenden Punkten auf (Naudascher 1987):

• Reynoldszahl Re

• relatives Überdeckungsverhältnis h/dC

• Querschnittseigenschaften

• Rauheitseigenschaften
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Für geringe relative Überdeckungsverhältnisse erhöht sich der Strömungswiderstand aufgrund der Form-
rauheit, die durch die Abmessung und Anordnung der einzelnen exponierten Größtkörner hervorgerufen
wird. In diesen lokalen Bereichen ergeben sich aufgrund innerer Schubspannungen bei Strömungsablösun-
gen zusätzliche Energieverluste, da die von den Zähigkeitskräften verrichtete Arbeit die kinetische Energie
in Wärmeenergie umwandelt. Diese Prozesse sind von folgenden Punkten abhängig (Naudascher 1987):

• Randgeometrie und Randrauheit

• Anströmbedingungen

• Reynoldszahl Re

• Froudezahl Fr

Die Rauheitselemente der hier betrachteten natürlichen Gewässersohlen variieren in Größe und Form. Aus
diesem Grund ist die Wirkung dieser Elemente stark verschieden, da nicht alle in derselben Art und Weise
in die Strömung ragen. Die genaue Kenntnis der Rauheitseigenschaften spielt daher eine entscheidende
Rolle bei der Betrachtung der an der Widerstandsausbildung beteiligten Prozesse und der Unterscheidung
bezüglich Flächen- und Formrauheit. Dieses komplexe Gefüge begründet die generellen Schwierigkeiten
bei der Quantifizierung des Strömungswiderstandes aufgrund der angeführten Eigenschaften und Abhän-
gigkeiten und erklärt die bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht vorhandene generelle mathematische Formulie-
rung für alle erdenklichen Kombinationen unter allen relevanten Randbedingungen auf allen betrachteten
Skalen (Bathurst 1982).

3.2 Flächenrauheit und Rauheitseigenschaften

3.2.1 Rauheitsparameter

Die Festlegung eines Rauheitsparameters unter den hier betrachteten Randbedingungen ist mit starken Un-
sicherheiten behaftet. Während die grundsätzlichen Untersuchungen von Nikuradse (1933) an kreisförmi-
gen Querschnitten mit dichtest angeordneten Sandkörnern einen eindeutigen Bezug zu den Rauheitseigen-
schaften und der charakteristischen Rauheitshöhe kS herstellt, schwankt der Bereich der Korngrößen in
natürlichen Fließgewässern von fein- bis sehr grobkörnig.

In bisherigen Untersuchungen (Hey 1979, Bray 1979, Griffiths 1981, Bathurst 1985, Rice et al. 1998, Kan-
zow 2004) wird als Ersatz für das äquivalente Sandrauheitsmaß kS ein charakteristischer Korndurchmesser
dC in Form des 90-, 84-, 65- oder 50-prozentigen Siebdurchgangs angesetzt. Bray (1987) schlägt folgende
Beziehungen zwischen diesen charakteristischen Größen vor.

Formel 3.1: (3.1)

Formel 3.2: (3.2)

Formel 3.3: (3.3)

d90 2,1 d50⋅=
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Hintergrund ist die Annahme, dass der hauptsächliche Einfluss auf den Strömungswiderstand 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 Einflussgrößen, Tab. 5.2). Ursache dafür ist
die individuelle Rauheitsstruktur. Die Existenz einer einheitlichen Widerstandsbeziehung ist eng an die
Ähnlichkeit der Rauheitsskala, der Korngrößenverteilung, Form, Ausrichtung und Dichte der Elemente ge-
bunden. Neuere Untersuchungen (Aberle 2000, Weichert 2006) reduzieren daher den Rauheitsparameter
auf die Standardabweichung s der lokalen Sohlhöhen von der Regressionsgeraden des Längsschnittes, um
eine engere Formulierung des Rauheitsparameters an die Eigenschaft der Flächenrauheit zu erhalten. Die
Integration der formrauheitsgebundenen Prozesse kann dann in einer negativen Integrationskonstante C’
resultieren (Aberle 2000, Kap. 5.4.1 Diskussion der Einflussgrößen, Tab. 5.2).

3.2.2 Rauheitsskala

Die Rauheitsskala beziehungsweise der Rauheitsmaßstab ist als das Verhältnis der Fließtiefe h zu einer
charakteristischen Korngröße dC definiert und wird als relatives Überdeckungsverhältnis h/dC bezeichnet.

Untersuchungen an natürlichen Fließgewässern identifizieren 3 Bereiche dieses Verhältnisses zur Tren-
nung der maßgebenden Energieumwandlungsprozesse und damit in der Ausbildung des Strömungswider-
standes (Bathurst 1985):

• groß skalierte Rauheit h/d84 < 1

• Übergangsbereich 1 < h/d84 < 4

• klein skalierte Rauheit 4 < h/d84

Bei groß skalierter Rauheit wird der Strömungswiderstand durch den Formwiderstand der einzelnen Ele-
mente aufgrund von Strömungsablösungen dominiert.

Bei klein skalierter Rauheit geht die Strömung allmählich in den Zustand einer Scherströmung über und
die Rauheitswirkung nimmt die Eigenschaften der Flächenrauheit an.

Im Übergangsbereich rekrutieren sich die Energieumwandlungsprozesse grundsätzlich aus beiden Wider-
standsanteilen. Eine klare Trennung ist aufgrund der Überlagerung der einzelnen Anteile kaum möglich.

Eine weitere Einteilung schlägt Bray (1987) vor:

• Strahl-/Nachlaufdissipation h/d84 < 1,6

• Übergang zur Strahl-/Nachlaufdissipation 1,6 < h/d84 < 5,3

• Übergangsbereich zur Scherströmung 5,3 < h/d84 < 10,5

• Scherströmung 10,5 < h/d84

Trotz dieser zwei recht unterschiedlichen Einteilungen wird ersichtlich, dass eine Widerstandsbeziehung
zur Quantifizierung des Strömungswiderstandes nicht über alle Bereiche gültig sein kann.
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3.2.3 Korngrößenverteilung

Die generelle Formulierung einer Widerstandsbeziehung setzt im Weiteren die Ähnlichkeit der Korngrö-
ßenverteilungen für unterschiedliche Gewässerabschnitte voraus. Als charakteristisches Maß zur Beschrei-
bung der Korngrößenverteilung kann die Standardabweichung σ herangezogen werden.

Formel 3.4:
(3.4)

Der Wert für σ stellt sich nach verschiedenen Untersuchungen (Bathurst 1979, Bathurst 1982) im Bereich
von 0,20 bis 0,45 für einen weiten Bereich natürlicher Materialien ein. Die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit herangezogenen Daten natürlicher Gewässerabschnitte im Gebirgs- und Mittelgebirgsbereich bestä-
tigen diesen Bereich.

3.2.4 Ausrichtung und Form der Elemente

Unter natürlichen Bedingungen ist die Ausrichtung der Rauheitselemente relativ konstant. Dabei orientiert
sich die kurze Achse in vertikaler Richtung (Charlton et al. 1978, Johansson 1963, Judd et al. 1969), das
Verhältnis der langen Achse zur mittleren Achse beträgt annähernd konstant 1,5 und das Verhältnis der
mittleren Achse zur kurzen Achse variiert üblicherweise 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 Überdeckungsverhältnisses h/dC herangezogene Korndurchmesser nicht unbedingt in
dem Maß als exponierte Struktur über der Sohle existiert, wie dies das Längenmaß vermuten lässt.

3.2.5 Rauheitsdichte

Die Rauheitsdichte cK ist nach Abb. 3.1 definiert als das Verhältnis der auf einer Ebene senkrecht zur Strö-
mungsrichtung projizierten Fläche  der Rauheitselemente und einer Referenzfläche A = Axy mit einer
entsprechenden Anzahl N von Rauheitselementen. Die Orientierung der Referenzfläche Axy ergibt sich
aus dem zugrunde gelegten Koordinatensystem (s. Kap. 2.3.1 Strömungsfeld, Abb. 2.6).

Formel 3.5:
(3.5)

σ
d84
d50
--------
 
 
 

log=

A⊥

cK N
A⊥
Axy
---------⋅=
26



Theoretische Betrachtungen zum Strömungswiderstand
Abb. 3.1: Definitionsskizze für die Rauheitsdichte cK (nach Bezzola 2002)

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

• Isolierte Rauheitsströmung: 

die Nachlaufzone ist voll ausgebildet und ungestört

• Wirbelüberlagerungsströmung: 

das Nachbarelement beeinflusst die Nachlaufzone

• Quasi-glatte Strömung: 

die Rauheitselemente liegen so nahe aneinander, dass auf Scheitelhöhe eine Art Trennfläche ent-
steht

Abb. 3.2: Strömungsarten über rauen Sohlen (nach Morris 1955)
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Im Fall der klein skalierten Rauheit (große relative Überdeckung) besitzt die Änderung der Fließtiefe kei-
nen Einfluss auf die Anzahl der signifikant in die Strömung ragenden Elemente und deren projizierten Flä-
che , so dass die Rauheitsdichte konstant ist. Der Beginn der Wirbelüberlagerungsströmung lässt sich
dabei aufgrund verschiedener Untersuchungen bei einer Rauheitsdichte von 0,10 < cK < 0,26 lokalisieren
(Schlichting 1936, O’Loughlin et al. 1964, Bertschler 1985, Dittrich et al. 1993). In Abb. 3.3 bezeichnet kS
die äquivalente Sandrauheitshöhe analog Nikuradse (1933) und k steht für die absolute Rauheitshöhe.

Abb. 3.3: Beziehung zwischen Rauheitsdichte cK und Rauheitsverhältnis kS/k (nach Dittrich 1998)

Im Fall der groß skalierten Rauheit (kleine relative Überdeckung) wird die Rauheitsdichte aufgrund der
variablen Elementgröße und -form bei Änderung der Fließtiefe signifikant beeinflusst. Als ein Maß für die
Änderung der Rauheitsdichte in Abhängigkeit der relativen Überdeckung kann die Standardabweichung
der Krongrößenverteilung gesehen werden. Für Werte von h/d84 < 1 sind die Strömungseigenschaften auf-
grund der Anordnung und Dichte der Rauheitselemente hauptsächlich durch den Formwiderstand geprägt.
Die trotzdem vorhandene Flächenrauheit der kleineren Rauheitselemente leistet dabei vermutlich keinen
signifikanten Beitrag zum Strömungswiderstand (Bathurst 1978).

3.3 Querschnittsform

Bei kleinmassstäblicher Rauheitsskala und dem Fehlen natürlicher Sohlstrukturen mit lokalen Beschleuni-
gungs- oder Verzögerungseffekten (Riffle–Pool) weist der Strömungswiderstand eine Abhängigkeit von

A⊥
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der Querschnittsform auf. Diese Abhängigkeit wurde von Keulegan (1938) untersucht. Das Prandtl/Kar-
man’sche Geschwindigkeitsverlustgesetz in querschnittsgemittelter Form

Formel 3.6:
(3.6)

ergibt in Anlehnung an die Quantifizierung nach Colebrook-White

Formel 3.7:
(3.7)

die von Keulegan (1938) verwendete Beziehung nach Formel 3.8

Formel 3.8:
(3.8)

In den Untersuchungen von Keulegan (1938) wurde der Wert für c in genereller Form mit 2,03 und damit
die von Karman Konstante mit κ = 0,40 aufgrund verschiedener experimenteller Untersuchungen für unre-
gelmäßige Querschnitte mit dreidimensionalen Strömungscharakteristiken, kreisförmige Querschnitte und
sehr breite Gerinne bestätigt. Eine eindeutige Abhängigkeit des Koeffizienten a für 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 dC, gleichen Radien und
Gefällen mit abnehmenden Verhältnis R/z die querschnittsgemittelte Geschwindigkeit zunimmt, da sich
anteilig mehr Fläche in einem größeren Abstand als R von der festen Wand befindet.

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 grundsätzlich 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 abgelöste Strömungen

Die durch exponiert angeordnete Rauheitselemente hervorgerufene Formrauheit manifestiert sich in loka-
len Energieverlusten aufgrund einer veränderten Wanddruckverteilung infolge Strömungsablösung. Grund
dafür ist das Auftreten von Reibungskräften verursacht durch den Geschwindigkeitsgradienten in Richtung
Körperoberfläche (Leder 1992). 

Die Voraussetzung für eine Strömungsablösung ist bei Körpern mit stetiger Oberflächenkrümmung gege-
ben, wenn in Strömungsrichtung ein positiver Druckgradient  herrscht und an der Ablösestelle
die Schubspannung, sowie die Ableitung der Geschwindigkeit normal zur Wand gleich NULL werden
(Prandtl 1924).

Bei Körpern mit scharfkantiger Oberflächenkrümmung sind diese Voraussetzungen in der Regel nicht er-
füllt, aber aufgrund der Unstetigkeit in der Körpergeometrie kommt es zu einem Strömungsabriss.

Auf der Leeseite entstehen sowohl bei Körpern mit stetiger als auch mit unstetiger Oberfläche Geschwin-
digkeitsprofile mit negativen Geschwindigkeitskomponenten (Rückström-, Ablösegebiet). Die Eigen-
schaften dieser Rezirkulationsströmungen sind in beiden Fällen ähnlich und durch eine erhöhte Energiedis-
sipation gegenüber der Hauptströmung gekennzeichnet (Leder 1992). Die am Körper abgelöste
beziehungsweise abgerissene Grenzschicht bildet als freie Scherschicht eine Abgrenzung des Ablösegebie-
tes zur Hauptströmung.

Die bei der Umströmung von Körpern infolge Ablösung beziehungsweise Abriss entstehenden Kräfte (Zä-
higkeits- und Druckkräfte) teilen sich in eine Komponente FD in Strömungsrichtung (Widerstand) und in
eine Komponente FL senkrecht zur Strömungsrichtung (Auftrieb).
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Formel 3.11:
(3.11)

und dem Widerstandsbeiwert cD folgender Zusammenhang.

Formel 3.12:
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Fläche des ungestörten Bereichs

Die Ermittlung der Widerstandskraft FD reduziert sich damit auf die Bestimmung des
Widerstandsbeiwertes cD. In Abb. 3.5 ist der Verlauf des Widerstandsbeiwertes für verschiedene Körper-
formen in Abhängigkeit der Reynoldszahl dargestellt. 

Die bei scharfkantigen Körpern eindeutig fixierten Abrissstellen führen bei entsprechenden Reynoldszah-
len zu einem weniger abrupten Sprung des Betrags für den Widerstandsbeiwert.

Bei stetigen Oberflächenformen kommt es mit zunehmender Reynoldszahl zu einer Verlagerung des Ablö-
sepunktes, verbunden mit einer Änderung der Ausdehnung des Ablösegebietes.

Abb. 3.5: Widerstandsbeiwerte cD für unterschiedliche Körperformen, zylindrisch – Kurven 1 bis 5 und Kugel 
– Kurve 6 (nach Bezzola 2002)
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3.4.1 Einfluss der Geometrie

Die Abmessung des Ablösegebietes wird unter anderem durch die Geometrie des umströmten Körpers be-
stimmt. Der Ort und der Winkel der ablösenden beziehungsweise abreißenden Grenzschicht bezüglich der
Hauptströmungsrichtung wird dabei klar vorgegeben. Generell ergeben sich mit zunehmenden Anfangs-
winkeln der abreißenden freien Scherschicht längere und breitere Ablösegebiete aufgrund geringerer Un-
terdrücke und größerer Querimpulse der Scherschichtströmung. Mit zunehmendem Unterdruck erhält die
Berandung des Ablösegebietes eine stärkere Krümmung und damit resultieren geringere Längen des Re-
zirkulationsgebietes (Leder 1992). Durch eine stromlinienförmige Gestaltung des umströmten Querschnit-
tes kann der Widerstand um eine Größenordnung und mehr reduziert werden (s. Abb. 3.6), erhält dadurch
aber eine stärkere Abhängigkeit von der Reynoldszahl (Naudascher 1987).

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

3.4.2 Reynoldszahl

Die Entwicklung der freien Scherschicht beeinflusst die Ausbildung des Ablösegebietes und die darin ab-
laufenden dissipativen Vorgänge. Die Scherschichtentwicklung ist dabei nahezu unabhängig von dem um-
strömten Körper und verläuft nach einheitlichen physikalischen Prinzipien (Leder 1992). Zur Charakteri-
sierung dient dabei die mit der Anströmgeschwindigkeit u∞ und der senkrecht zur Anströmung
ausgerichteten Querschnittsbreite D gebildete Reynoldszahl Re:
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I. Für Reynoldszahlen bis circa 200 ist die freie Scherschicht laminar. Dabei wandert mit steigender 
Reynoldszahl der Ablösepunkt von der Rückseite zur Vorderseite des Körpers, verbunden mit ei-
ner Vergrößerung des Ablösegebietes in Breite und Länge. Das Ablösegebiet besitzt hinsichtlich 
der Länge mit 5⋅D bis 6⋅D bei Re ≈ 200 seine maximale Ausdehnung.

II. Im Übergangsbereich findet bei Reynoldszahlen von 102 < Re < 104 nach erfolgter Ablösung ein 
Umschlag in der freien Scherschicht von laminar zu turbulent statt. Dieser Umschlag geschieht 
mit zunehmender Reynoldszahl immer früher, wobei die Rezirkulationslänge verkürzt wird. Bei 
einer Reynoldszahl von Re ≈ 104 beträgt die Länge des Ablösegebietes noch etwa 1,5⋅D.

III. Für Reynoldszahlen von 104 < Re ist die freie Scherschicht voll turbulent und die Länge des Ablö-
segebietes ändert sich nur noch geringfügig bis zum Erreichen der kritischen Reynoldszahl. Dieser 
Punkt ist mit einer abrupten Verringerung des Widerstandsbeiwertes und einer allmählichen Ver-
kürzung der Länge des Ablösegebietes verbunden. Der Ablösepunkt der turbulenten Scherschicht 
wandert dabei wieder von der Vorder- auf die Rückseite des Körpers.

3.4.3 Einfluss aus Rauheit und Turbulenz

Der Einfluss aus Rauheit der Körperoberfläche und turbulenter Anströmung auf den Widerstandsbeiwert
cD ist ähnlich (s. Abb. 3.7).

Bei aufgerauter umströmter Oberfläche erfolgt ein früherer Umschlag der freien Scherschichtströmung
von laminar zu turbulent, verbunden mit einer Verkürzung der Ablöselänge. Dabei sinkt mit zunehmender
Rauheit die kritische Reynoldszahl (Naudascher 1987). 

Im Fall der turbulenten Anströmung wandert der Ablösepunkt mit wachsendem Turbulenzgrad stromab.
Grund dafür ist die zusätzliche Energiezufuhr über die Turbulenzbewegungen der Hauptströmung. Auch
hier sinkt mit zunehmenden Turbulenzgrad die kritische Reynoldszahl, verbunden mit einer Verkürzung
der Länge des Ablösegebietes. Gleichzeitig existiert dabei ein stärkerer Fluidaustausch zwischen Ablöse-
gebiet und Außenströmung (Leder 1992).

Abb. 3.7: Einfluss der Oberflächenrauheit k auf den Widerstandsbeiwert cD 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 groß skalierter Rauheit einen
maßgeblichen Einfluss auf den Widerstandsbeiwert cD (Bathurst 1978). Dieser ergibt sich dabei als Kom-
bination der Einflüsse aus Geometrie, Rauheit und charakteristischer Reynoldszahl bezüglich aller einzel-
nen Elemente, sowie aus dem Einfluss des Turbulenzgrades der Außenströmung. Im Gegensatz zur An-
strömung eines Einzelelementes kann bei Betrachtung eines Elementkollektivs jedoch kein ungestörter
Bereich mit der zugehörigen Anströmgeschwindigkeit definiert werden. Bei Betrachtung der starken
räumlichen Heterogenität des Geschwindigkeitsfeldes können dann unterschiedliche Annahmen für die
Anströmgeschwindigkeit, zum Beispiel die querschnittsgemittelte Geschwindigkeit ohne Einfluss der Ver-
bauung oder die Maximalgeschwindigkeit, zu stark unterschiedlichen Widerstandskräften beziehungs-
weise Widerstandsbeiwerten führen. In praktischen Untersuchungen wird angenommen, dass die Erkennt-
nisse über den Widerstandsbeiwert eines umströmten Einzelelementes auf ein Elementkollektiv
übertragbar sind (Bathurst 1978, Heimerl et al. 2005).

Nach Untersuchungen von Richter et al. (1976), Naudascher (1987) und Leder (1992) erhöht sich der Wi-
derstandsbeiwert mit zunehmendem Verbauungsgrad und gleichzeitig nimmt die kritische Reynoldszahl
für das Ensemble ab. Die Ausbildung von Instabilitäten wird durch den steileren Geschwindigkeitsgradi-
enten in der freien Scherschicht senkrecht zur Hauptströmung gefördert. Die durch den Verbauungsgrad
beschleunigte Außenströmung führt zu einem erhöhten Unterdruck im Ablösegebiet, wodurch sich die Ab-
lösestromlinien schneller schließen.

Zur Ermittlung des Strömungswiderstandes bei groß skalierter Rauheit und Formwiderstand gibt Bathurst
(1978) Formel 3.14 an. Dabei bezeichnet u die Anströmgeschwindigkeit an den Elementen. Das
Verhältnis u/um vergrößert sich dabei mit zunehmender Ungleichförmigkeit der Geschwindigkeitsvertei-
lung.

Formel 3.14:

(3.14)

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

Formel 3.15: (3.15)
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um den Faktor 3 bis 17 höhere Widerstandsbeiwerte cD als der im Regelwerk DVWK 232 (1996) empfoh-
lene Wert von cD = 1,5. In Abb. 3.8 ist die Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes cD von der Reynolds-
zahl Re für die Untersuchungen von Heimerl et al. (2005) dargestellt. Von den Autoren wurde dabei die
Annahme u/um = 1,0 getroffen und die festgestellten Abhängigkeiten belegen den Einfluss der Rauheits-
struktur in Verbindung mit den resultierenden Strömungseigenschaften auf den Strömungswiderstand

Abb. 3.8: Zusammenhang zwischen cD und Reynoldszahl Re für Würfel und Zylinder in Abhängigkeit vom 
Gefälle I (nach Heimerl et al. 2005)

3.4.5 Froudezahl

Bei der Umströmung eines durch die Wasserspiegeloberfläche ragenden Rauheitselementes wird eine Ver-
formung der freien Oberfläche, verbunden mit einem zusätzlichen 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 Einflüssen aus
freier Oberfläche und relativer Überdeckung 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 < 1,6 und Fr < 1,5:

Der Widerstandsbeiwert cD weist eine signifikante Abhängigkeit von der relativen Überdeckung 
h/k und der Froudezahl Fr auf.

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

Der Widerstandsbeiwert cD variiert in Abhängigkeit der relativen Überdeckung h/k, der 
Froudezahl Fr und der Reynoldszahl Re.

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

Der Widerstandsbeiwert cD variiert mit der Reynoldszahl Re.
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Abb. 3.9: Einfluss von Froudezahl Fr und relativer Überdeckung h/k auf den Widerstandsbeiwert cD 
(nach Flammer et al. 1970)

3.5 Zusammenfassung

Die an der Ausbildung des Strömungswiderstandes beteiligten Prozesse verlaufen in Abhängigkeit der
Rauheitsskala nach unterschiedlichen Gesetzmäßigkeiten. 

Für klein skalierte Rauheit ab 4 < h/d84, dem Übergangsbereich zur Scherströmung, ist der Strömungswi-
derstand von der Flächenrauheit mit der jeweiligen Rauheitsdichte cK und der relativen Überdeckung h/dC
abhängig. Für groß skalierte Rauheit bei h/d84 < 1,00 resultiert der Formwiderstand aus der Abhängigkeit
der Strömungsablösungen von den Eigenschaften des durchströmten Elementkollektivs hinsichtlich An-
ordnung und Form, der Reynoldszahl, der Ungleichförmigkeit der Geschwindigkeitsverteilung und dem
Turbulenzgrad der Strömung. Im Übergangsbereich rekrutieren sich die den Strömungswiderstand bedin-
genden Prozesse aus Flächen- und Formrauheit. 

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

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 Strömungswiderstand an natürlichen Gewässerabschnitten treffen zu können, ist die Kenntnis
der lokalen Strömungseigenschaften und damit der Geschwindigkeitsverteilung erforderlich.
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4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung

4.1 Universelles logarithmisches Geschwindigkeitsverteilungsgesetz

Die hier betrachteten Eigenschaften der Gewässer-Bett-Systeme bezüglich Querschnitt, Morphologie und
Rauheit weichen erheblich von den Randbedingungen und Eigenschaften der rotationssymmetrischen tur-
bulenten Rohrströmung der Nikuradse’schen Versuche ab. Die Kenntnis der vertikalen Geschwindigkeits-
verteilung, insbesondere unter den im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Strömungswiderstand skiz-
zierten Randbedingungen hinsichtlich der Rauheitseigenschaften, ist Voraussetzung zur Beschreibung des
lokalen und integralen Strömungsfeldes, und damit zur Abschätzung des Widerstandsverhaltens natürli-
cher Fließgewässer.

Daher wird in diesem Kapitel auf in der Literatur verfügbare Daten und Modellvorstellungen zurückge-
griffen, um die grundsätzlichen Abhängigkeiten unter Beachtung der jeweiligen Randbedingungen zu klä-
ren. Diese Randbedingungen orientieren sich dabei an den im Kap. 2 Morphologie und Strömungseigen-
schaften definierten Rauheitstypen bezüglich homogener und heterogener Eigenschaften. Tab. 4.1 enthält
die Zusammenstellung der zur Untersuchung herangezogenen Daten, die gemessene vertikale
Geschwindigkeitsverteilungen enthalten.

Tab. 4.1: Zusammenstellung von ausgewählten Daten bezüglich der vertikalen Geschwindigkeitsvertei-
lung bei unterschiedlichen Rauheitseigenschaften

In den Nikuradse’schen Versuchen wurde die Rauheitsdichte konstant am Höchstwert eingestellt. Für prak-
tische Fälle ist jedoch die Abhängigkeit von nur einem Parameter, der Rauheitshöhe, aufgrund der Ausfüh-
rungen im Kap. 3.2 Flächenrauheit und Rauheitseigenschaften nicht zielführend.

In der Arbeit von Schlichting (1936) wurde für verschiedene technische Rauheiten in einem geschlossenen
Rechteckquerschnitt die Gültigkeit des universellen logarithmischen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes
unter dem in Tab. 4.1 angegebenen Bereich für die relative Überdeckung h/k und die Rauheitsdichte cK ge-
prüft.

Der Schwerpunkt lag dabei auf der Abhängigkeit der Geschwindigkeitsverteilung von der Rauheitsart
(Kugeln mit zwei Varianten bezüglich des Durchmessers, Kalotten, Kegel, kurze Winkel, lange Winkel)
und der Rauheitsdichte cK (Definition nach Kap. 3.2.5 Rauheitsdichte).

Autor h/k h/b cK Rauheitsart Re 104 Re* 103

Schlichting 
(1936) 7,44 – 12,57 0,14 – 0,20 0,008 – 0,907 künstlich 10,72 – 32,66 0,38 – 2,75

Nikora et 
al. (2001) 6,40 – 8,70 0,18 – 0,24 ≈ 0,52 künstlich 25,69 – 44,10 1,04 – 1,23

Koll 
(2002) 2,90 – 20,34 0,33 – 0,83 0,25 – 0,59 künstlich und natürlich 

ohne Sohlstrukturen 4,13 – 24,20 0,45 – 8,78

Kanzow 
(2004) 0,31 – 1,33 0,02 – 0,06 0,097 – 0,158 natürlich mit Sohlstruk-

turen 2,04 – 12,21 3,70 – 15,46
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Die Abb. 4.1 zeigt exemplarisch für eine konstante Ausprägung der Eigenschaften hinsichtlich
Rauheitshöhe k, relativer Überdeckung h/k und Rauheitsdichte cK die Abhängigkeit der vertikalen
Geschwindigkeitsverteilung u(z) und des Anstieges der Profile von der Reynoldszahl Re. Dabei wird mit
zunehmender Reynoldszahl (Trägheitskraft) der Anstieg der Profile und damit die Wandschubspannung
vergrößert.

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

Die Bestimmung der lokalen Wandschubspannung beziehungsweise Sohlschubspannungsgeschwindigkeit
ergibt dabei auf empirischem (Druck- beziehungsweise Energieliniengefälle 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-
züglich der technischen Rauheitseigenschaften mit k und cK eine Vergleichsrauheit kS = αk⋅k zugeordnet
werden. Diese äquivalente Sandrauheit kS ruft dabei im voll rauen Bereich den gleichen Strömungswider-
stand wie die betrachtete Rauheit mit k und cK hervor.
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In Abb. 4.2 ist für die Versuche von Schlichting (1936) das Maß der relativen Rauheit kS/k in Abhängigkeit
der Rauheitsdichte cK dargestellt. Dabei entspricht jeder Datenpunkt einer Versuchsserie bei variierter
Reynoldszahl Re.
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Abb. 4.2: Abhängigkeit der relativen Rauheit kS/k von der Rauheitsart und Rauheitsdichte cK 
(nach Schlichting 1936)

Ähnlich dem Moody-Diagramm ergibt sich wie in Abb. 4.3 dargestellt für einen geschlossenen Rechteck-
querschnitt eine Unabhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ von der Reynoldszahl Re. Der Widerstands-
beiwert ist allein von der Rauheitsart, der relativen Überdeckung h/k und der Rauheitsdichte cK abhängig.

Abb. 4.3: Widerstandsbeiwert λ als Funktion der Rauheitsart und Rauheitsdichte cK

In Abb. 4.4 sind die aus der veränderten Kräfteverteilung resultierenden normierten Profile u(z)/u* darge-
stellt. Eine erhöhte Trägheitskraft (Reynoldszahl) führt zu einer erhöhten Scherung des Wasserkörpers in
vertikaler Richtung (Wandschubspannung) und der resultierende Strömungswiderstand ist bei identischer
relativer Überdeckung und Rauheitsdichte unabhängig von der Reynoldszahl (Fall a). Der Strömungswi-
derstand weist jedoch eine Abhängigkeit von der Rauheitsdichte auf (Fall b).
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Vertikale Geschwindigkeitsverteilung
Abb. 4.4: normierte Profile u(z)/u* für Kugelrauheit k = 4,1 mm bei a) cK = konstant (links) und bei b) 
cK = variabel (rechts)

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

Aufgrund von systematischen Abweichungen von der logarithmischen Verteilung für kleine relative
Abstände 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 Überdeckung mit im Mittel circa h/k = 8 gegenüber den
Nikuradse’schen Versuchen mit r/k = 15 bis 500 stark differiert.

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

Formel 4.4:
(4.4)

und für die lineare Schicht Formel 4.5

Formel 4.5:
(4.5)

Für das Rauheitsmaß mit der absoluten Höhe der Elemente k = 0,021m ergibt sich in Analogie zu dem Ver-
fahren nach Schlichting (1936) die Integrationskonstante mit A = 7,1. Die Bestimmung der lokalen
Wandschubspannung τ0 beziehungsweise Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u* lieferte auf empiri-
schem (mit integralen Größen) und theoretischem Weg (Differentialquotient du(z)/dln(z), sowie aus der
Verteilung der Reynoldsspannungen  nahezu identische Werte mit einer Abweichung von ± 1,5%.

Eine Reanalyse der Daten unter Annahme der Gültigkeit für C1 = 8,48 und κ = 0,40 nach Formel 2.30 lie-
fert die äquivalente Sandrauheitshöhe mit kS = 0,037m für beide Fälle der relativen Überdeckung und die
relative Rauheit beträgt damit kS/k = 1,75. Aufgrund der skizzierten Rauheitsanordnung konnte im Rah-
men der Reanalyse eine Rauheitsdichte von circa cK = 0,59 ermittelt werden. Im Vergleich zu den techni-
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Vertikale Geschwindigkeitsverteilung
schen Rauheiten nach Abb. 4.2 sollte sich der Betrag der relativen Rauheit in Abhängigkeit der Rauheits-
dichte damit hinter dem Maximum im absteigenden Bereich befinden.

In Abb. 4.5 sind die Profile bezüglich der Geschwindigkeit u(z) und der normierten
Geschwindigkeit u(z)/u* für die Parameter k = 0,021 m und A = 7,1 des Ansatzes nach Nikora et al.
(2001) mit vertikaler Untergliederung und für die Parameter kS = 0,037m und C1 = 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, während die Approximation in der logarithmischen Schicht identisch
ist.

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 großen relativen
Überdeckungsverhältnissen beziehungsweise klein skalierter Rauheit (s. Kap. 3 Theoretische Betrachtun-
gen zum Strömungswiderstand). Generell kann für diese Fälle die Gültigkeit der universellen logarithmi-
schen Geschwindigkeitsverteilung für den Bereich oberhalb der Rauheitselemente bestätigt werden.

4.2 Natürlich raue Randbedingungen und große relative 
Überdeckung

Im Kap. 2 Morphologie und Strömungseigenschaften ist der Begriff von homogen natürlich rauen Randbe-
dingungen unter Bezug zu den morphologischen Eigenschaften natürlicher Fließgewässer eingeführt wor-
den. Bei Betrachtung der zuvor angeführten Versuche (Nikuradse 1933, Schlichting 1936, Nikora et al.
2001) kann für die Rauheitseigenschaften sofort ein Betrag für die absolute Größe der Rauheitselemente
und ein unteres Bezugsniveau für die vertikale Geschwindigkeitsverteilung definiert werden. Bei natürli-
chen Fließgewässern ist dies nicht mehr ohne weitere Überlegungen möglich.

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

Die Festlegung einer einheitlichen Bezugsebene ist im Weiteren mit der Frage nach einem problemspezifi-
schen Rauheitsparameter verbunden. Bei homogen natürlich rauen Randbedingungen nimmt mit abneh-
mender relativer Überdeckung h/k die äquivalente Sandrauheit kS zu und kann ein vielfaches der absoluten
Rauheitshöhe k betragen, sowie auch Werte im Bereich der absoluten Fließtiefe h und darüber annehmen.
Grund dafür ist der mit abnehmender relativer Überdeckung zunehmende Einfluss der Rauheitseigenschaf-
ten bezüglich Anordnung, Form und Dichte der Elemente, also dem Formwiderstand.

Für den Fall kS > 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. Für die dabei resultierende relativen Rauheit
kS/k = 11,90 ergibt sich h/kS = 0,90, wobei der Wert h dem Abstand des Geschwindigkeitsmaximums von
der rauen Wand entspricht.

In Tab. 4.2 ist eine Zusammenstellung für die Abschätzung der äquivalenten Sandrauheit in Abhängigkeit
eines charakteristischen Korndurchmessers gegeben. Diese Näherungen wurden für natürliche Fließge-
wässer sowohl mit homogenen als auch heterogenen natürlich rauen Randbedingungen postuliert. Dabei
lagen hauptsächlich querschnittsgemittelte Fließgeschwindigkeiten zu Grunde, ohne Kenntnis der vertika-
len Geschwindigkeitsverteilung.

Tab. 4.2: Ansätze zur Ermittlung von kS aus Kornfraktionen

Neuere Modellvorstellungen zu dieser Problematik (Bezzola 2002, Koll 2002) gehen von der Möglichkeit
einer zeitlich und räumlich gemittelten Betrachtungsweise der Strömungscharakteristiken und der vertika-
len Geschwindigkeitsverteilung für 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 Strömungseigenschaften definierten Eigenschaften bezüglich der
homogenen Rauheitsstruktur bei entsprechenden relativen Überdeckungen genügen.

Autor kS h/k; R/k

Garbrecht (1961) d90 R/d90 > 15

Leopold et al. (1964) d84 1 < h/d84 < 10

Kamphuis (1974) 2d90 5 < h/d90 < 200

Thompson & Campbell (1979) 4,5d50 2 < h/d50 < 3

Hey (1979) 3,5d84 1 < h/d84 < 100

Bathurst (1985) d84 h/d84 < 2

Graf & Altinakar (1998) d50 R/d50 < 10

Dittrich (1998) 3,5dm Kies

Dittrich (1998) 3,5d84 Grobkies
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Bei Kenntnis der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung ist als weitere Eigenschaft bei der Überströmung
natürlicher Gerinnesohlen die von einem Wert κ = 0,40 abweichende Steigung der Geschwindigkeitspro-
file festgestellt worden, wenn eine Abschätzung 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 Übersicht existierender Modellvorstellungen bezüglich der vertikalen Geschwindigkeits-
verteilung bei homogen natürlich rauen Randbedingungen. Diese Modellvorstellungen versuchen im We-
sentlichen den ausgeführten Besonderheiten hinsichtlich des Bezugsniveaus, des Rauheitsparameters und
des Anstiegs des Geschwindigkeitsprofils Rechnung zu tragen und charakterisieren sich durch folgende
Eigenschaften:

• die Einführung eines vertikalen Versatzes d für den Ursprung der vertikalen Geschwindigkeitsver-
teilung

• die Einführung eines Rauheitsparameters zR verbunden mit einer Korrektur der Integrationskons-
tanten C1

• die Anpassung des Geschwindigkeitsgradienten über die von Karman Konstante κ

• die Anpassung des Geschwindigkeitsgradienten über einen Dämpfungsparameter cR für die 
Wandschubspannung

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

Tab. 4.3: Zusammenstellung existierender Modellvorstellungen für die logarithmische Schicht

Schlichting (1936) Clauser (1956) Bezzola (2002) Koll (2002)

Wert

d eingeschmolzene Rauheit iterativ aus der Bedingung unter 
dem Punkt u* mit R2 als Maxi-
mum

iterativ aus Profilanpassung

u*

κ 0,40 0,40 0,40

kS zR iterativ aus Profilanpassung zR iterativ durch Optimierung 
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den logarithmischen Trend

cR – – in Abhängigkeit der relativen 
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Vertikale Geschwindigkeitsverteilung
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 Gültigkeit des universellen logarithmischen Geschwin-
digkeitsverteilungsgesetzes ergibt sich der Nulldurchgang des theoretischen Geschwindigkeitsprofils aus
dem Abstand zu dieser Bezugsebene. Schlichting (1936) betrachtete diejenige Höhe zbm die das gleichmä-
ßig über die Bezugsfläche verteilte Volumen aller Rauheitselemente erreicht. Nach dieser Definition ent-
spricht die Höhe der eingeschmolzenen Rauheit dem vertikalen Versatz d (Definitionsskizze nach Abb.
4.6).

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

Die Feststellung gewisser systematischer Abweichungen von der universellen logarithmischen Geschwin-
digkeitsverteilung für kleine relative Abstände z/k in Form von Linearität wurde in den Untersuchungen
von Schlichting (1936) auf den signifikanten Einfluss einzelner Rauheitselemente zurückgeführt und durch
eine veränderte Lage des Bezugsniveaus erklärt. Dabei verschiebt sich mit zunehmender
Rauheitsdichte cK das Bezugsniveau in Richtung Oberkante der Rauheitselemente, verbunden mit einer
Verschiebung des Nulldurchgangs z0 für das vertikale Geschwindigkeitsprofil. Diese Abhängigkeit ist in
Abb. 4.7 dargestellt.

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

• d/k = 0,130 … 0,833 aus Dittrich (1998)
• d/k = 0,035 aus Rotta (1950)
• d/k = 0,020 … 0,090  aus Kirkgöz (1989)
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Abb. 4.7: Zusammenhang zwischen Rauheitsdichte cK und vertikalem Versatz d für 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 für kleine relative Abstände z/k. Diese Linearität wurde in verschiedenen Untersuchungen
des Strömungsfeldes über Glaskugeln, Halbkugeln und Würfeln bestätigt (Dittrich et al. 1996,, Nikora &
Mc Lean 2001). Innerhalb dieser Rauheitsschicht werden die turbulenten Schwankungen des Strömungs-
feldes von Ablösungen an den Rauheitselementen überlagert. Der Betrag der Wirbelviskosität wird nicht
mehr allein aus dem Turbulenzgrad der Strömung bestimmt, sondern ist im Weiteren noch von den Rau-
heitseigenschaften bezüglich Form und Dichte abhängig. Nakagawa et al. (1988) definieren die Grenze
zwischen logarithmischer Schicht und Rauheitsschicht anhand des vertikalen Verlaufs der turbulenten
Schwankungsgrößen . Nach linearer Zunahme ab dem freien Wasserspiegel erreichen diese in der
Höhe zR (s. Abb. 4.6) das Maximum und werden innerhalb der Rauheitsschicht durch formwiderstandsin-
duzierte Ablösungen der Strömung an den Rauheitselementen gedämpft. Die Folge ist ein von der logarith-
mischen Verteilung abweichender Verlauf in der Rauheitsschicht. Das Maximum der turbulenten Schwan-
kungsgrößen wird dabei nicht auf der Höhenlage der Oberkante der Rauheitselemente erreicht, sondern
befindet sich aufgrund der Ablösungen oberhalb der absoluten Rauheitshöhe k. In der Literatur angege-
bene Werte liegen im Bereich von zR/k = 1,00 … 3,00 (Koll 2002). Die Höhenlage zR der Rauheitsschicht
stellt, im Gegensatz zur äquivalenten Sandrauheit kS, einen direkt messbaren beziehungsweise aus der Ge-
schwindigkeitsverteilung ableitbaren Wert dar, der den Einfluss der Rauheitselemente auf das unmittelbar
umgebende Strömungsfeld anzeigt. Für den Fall zR ≠ kS weicht die Integrationskonstante von dem Wert
C1 = 8,48 ab.

Die Approximation der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung nach dem Verfahren von Clauser (1956)
beruht ausschließlich auf einer vertikalen Verschiebung des Bezugsniveaus (Abb. 4.8), verbunden mit einer
Modifikation der Wandschubspannung die den integralen Ansatz (s. Formel 2.32) und den lokalen Ansatz
(s. Formel 2.33) für den Anstieg des Geschwindigkeitsprofils in Übereinstimmung bringt (s. Tab. 4.3
Punkt d und u*). Der vertikale Versatz d kann dabei größer als die absolute Rauheitshöhe k werden (s.
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Abb. 4.9). Aufgrund dieser ungenügenden 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 Höhenlage des Bezugsniveaus
(mit der Einschränkung von physikalischer Plausibilität) bis die beste Anpassung an gemessene Geschwin-
digkeitsverteilungen erreicht ist. Der Geschwindigkeitsgradient wird für die von Karman Konstante
κ = 0,40, die Integrationskonstante C1 = 8,48 und den integralen Ansatz für die lokale Wandschubspan-
nung über eine Dämpfungsfunktion cR in Abhängigkeit der relativen Überdeckung und dem
Rauheitsparameter zR als Maß für die Mächtigkeit der Rauheitsschicht approximiert.

Das Verfahren nach Koll (2002) definiert die Lage des Bezugsniveaus in der Höhe, in der die Mischungs-
weglänge des logarithmischen Bereichs gleich NULL ist. Bei Verwendung des integralen Ansatzes für die
lokale Wandschubspannung muss der Geschwindigkeitsgradient über die Anpassung der von Karman
Konstante abgebildet werden. Der Rauheitsparameter zR ergibt sich aus dem Optimum des Regressionsko-
effizienten für die Verteilung im logarithmischen Bereich. Diese Modifikation macht eine Korrektur der
Integrationskonstante C1 erforderlich.

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 durchgeführte Reanalyse der Daten aus Koll (2002) mit dem Me-
thoden nach Tab. 4.3 ergibt für die Approximation der vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen am Bei-
spiel der Rauheit RI als natürliches Sohlmaterial die nach Tab. 4.4 angegebenen charakteristischen Werte.
Zur Definition des vertikalen Ursprungs für die Methode nach Schlichting (1936) wurde der in Koll (2002)
angegebenen Wert der mittleren Sohlhöhe bei eingeschmolzener Rauheit zbm verwendet. Auf die Beein-
flussung der vertikalen Geschwindigkeitsprofile durch nach unten gerichtete Sekundärströmungen wird in
Bezzola (2002) hingewiesen. Grund dafür sind die großen Verhältnisse von Fleißtiefe 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 größeren Geschwindigkeitsgradien-
ten, der sich nach Tab. 4.4 in größeren Werten für die Schubspannungsgeschwindigkeit u* bei Ableitung
aus dem Differentialquotienten nach Formel 2.33 im Vergleich zum integralen Ansatz nach Formel 2.32
zeigt.
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Tab. 4.4: Charakteristische Kennwerte der Methoden nach Tab. 4.3 am Beispiel der Rauheit RI mit 
hm/k = 4,9 bis 12,0 (Messwerte aus Koll 2002)

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 kS/k, bis auf das Verfahren nach Koll
(2002), eine Abhängigkeit von der relativen Überdeckung h/k. Bei den Verfahren nach Schlichting (1936)
und Clauser (1956) können die maximalen Werte der relativen Rauheit kS/k bei minimaler relativer
Überdeckung h/k mit dem zunehmenden Einfluss der Rauheitsstruktur erklärt werden. Das Verfahren nach
Bezzola (2002) weist mit zunehmender relativer Überdeckung h/k eine zunehmende relative Rauheit zR/k
und damit einen zunehmenden Einfluss der Rauheitsstruktur aus. Zur Approximation der Geschwindig-
keitsprofile muss dieser Einfluss durch den abnehmenden Dämpfungsparameter cR unterdrückt werden (s.
Kap. 4.2.2 Geschwindigkeitsgradient). Die Unabhängigkeit der Rauheitswirkung beziehungsweise relati-
ven Rauheit kS/k von der relativen Überdeckung h/k bei dem Verfahren nach Koll (2002) ist physikalisch
nicht plausibel erklärbar. Mit zunehmender Auflast des strömenden Wasserkörpers bei zunehmender relati-
ver Überdeckung h/k erhöht sich die Druckbelastung auf die Rauheitsstruktur. Dadurch ist die vertikale
Ausdehnung der Rauheitsschicht beziehungsweise die turbulenzinduzierte Ablösung an den Rauheitsele-
menten in der vertikalen Richtung unterdrückt. Mit abnehmender relativer Überdeckung h/k und dadurch
abnehmender Auflast des strömenden Wasserkörpers erhöht sich dann die Ausdehnung der Rauheits-
schicht in vertikaler Richtung.

4.2.2 Geschwindigkeitsgradient

Grundsätzlich kann die Approximation des Geschwindigkeitsgradienten durch die Variation der Schub-
spannungsgeschwindigkeit (Wandschubspannung) und/oder durch die Variation der von Karman Konstan-
ten κ erfolgen. Aus dem Prandtl/Karman’schen Geschwindigkeitsverlustgesetz folgt lediglich das Verhält-
nis von beiden Größen (s. Kap. 2 Morphologie und Strömungseigenschaften).
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Vertikale Geschwindigkeitsverteilung
In neueren Untersuchungen zum Erosionsverhalten in Rohrleitungen wurde durch den Einsatz von Struk-
turelementen ein verstärkter Austrag von Sedimenten beobachtet (Labahn 2007 mündliche Mitteilung).
Dies ist physikalisch nur durch eine höhere Wandschubspannung erklärbar, die aus einer verstärkten Sche-
rung des Wasserkörpers in vertikaler Richtung aufgrund der Strukturelemente bei annähernd gleichen
Randbedingungen im Vergleich zum Fall ohne Strukturelemente resultiert. Eine erhöhte kräftemäßige Be-
anspruchung durch eine geringere von Karman Konstante beziehungsweise geringere Mischungsweglänge
für den Fall mit Strukturelementen kann jedoch physikalisch nicht sinnvoll erklärt werden.

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

Bei nicht mehr eindeutiger Höhenlage der Rauheitsunterkante bei mehrlagigen Rauheiten und einem Be-
zug zum Rinnenboden werden die sohlnahen Geschwindigkeiten innerhalb der Rauheitsschicht nach der
Methode von Schlichting (1936) überschätzt (s. Abb. 4.9). Grundsätzlich ist aber die Qualität der Approxi-
mation oberhalb der Rauheitselemente ab z = 0,02m gleichwertig den in Tab. 4.3 angeführten weiteren
Modellvorstellungen. Der Geschwindigkeitsgradient beziehungsweise die Wandschubspannung wurde da-
für mit Formel 2.33 (s. Tab. 4.3) abgeschätzt.

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

Die Modellvorstellung von Bezzola (2002) beruht auf dem Ansatz einer Reduktion der Sohlbeanspruchung
in Abhängigkeit der relativen Überdeckungen durch eine Dämpfungsfunktion cR. Die Dämpfungsfunktion
beschreibt dabei das Verhältnis der turbulenten Schubspannung zur Wandschubspannung aus der integra-
len Formulierung nach Tab. 4.3 unter der Annahme, dass der Geschwindigkeitsgradient der turbulenten
Strömung über hydraulisch rauer Sohle durch die turbulente Schwankungsbewegung bestimmt ist. Durch
Einführung der frei wählbaren Größe zR als Maß für die Mächtigkeit der Rauheitsschicht in Anlehnung an
das äquivalente Sandrauheitsmaß kS kann prinzipiell aufgrund der einstellbaren relativen
Überdeckung h/zR jeder beliebige Gradient approximiert werden. Für große relative Überdeckungen geht
der Ansatz durch cR = 1 in die Formulierung von Nikuradse (1933) über.

Die Modellvorstellung von Koll (2002) basiert auf den Annahmen der Gültigkeit des integralen Ansatzes
für die Wandschubspannung nach Tab. 4.3 und daher muss zur Approximation des Geschwindigkeitsgradi-
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Vertikale Geschwindigkeitsverteilung
enten eine variable von Karman Konstante vorausgesetzt werden. Der Ansatz des Rauheitsparameters zR
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 äquivalentem
Sandrauheitsmaß kS und der Integrationskonstante C1 = 8,48 bestimmt. Erfolgt die Betrachtung eines an-
deren Rauheitsparameters zR ist die Angabe der resultierenden Integrationskonstante erforderlich.

4.3 Natürlich raue Randbedingungen und geringe relative 
Überdeckung

Im Fall heterogen und homogen natürlich rauer Randbedingungen bei geringen relativen Überdeckungen
weisen die Oberflächeneigenschaften starke Fluktuationen bezüglich der lokalen Höhenlagen auf. Eine
zeitlich und räumlich gemittelte Betrachtungsweise führt bei Einführung einer einheitlichen Bezugsebene
zu starken Fehlinterpretationen. In Abb. 4.10 ist diese Situation am Beispiel eines Längsschnittes mit Was-
serspiegellage und tiefengemittelten lokalen Fließgeschwindigkeiten der reanalysierten Daten aus Kanzow
(2004) dargestellt.

Abb. 4.10: Längsschnitt für eine heterogene Sohlstruktur mit Strömungsgrößen am Beispiel von Daten aus 
Kanzow (2004)

Die einheitliche Bezugsebene wurde hier durch einen linearen Trend für die Sohlstruktur festgelegt. Dies
entspricht näherungsweise der in Schlichting (1936) definierten eingeschmolzenen Rauheit. Für diesen
Fall bewegen sich die lokalen Abweichungen der Höhenpunkte zu dieser Bezugsebene im Bereich bis zu
einer halben Fließtiefe und mehr (x–Stationen 2,00; 3,50). Weiterhin ist die Definition eines konstanten
Rauheitsparameters in Form der Abmessung für die Rauheitsschicht zR mit starken Unsicherheiten behaf-
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 Überdeckungen bei natürlich
rauen Randbedingungen in der Beschreibung der Strömungscharakteristiken nach dem Konzept des zeitli-
chen und räumlichen Mittels analog der Herangehensweise nach Kap. 4.2 Natürlich raue Randbedingun-
gen und große relative Überdeckung. Für verschiedene Sohlkonfigurationen bezüglich Gefälle, Rauheits-
material und Strukturierung wurden bei unterschiedlichen Abflüssen die Wasserspiegellagen und
vertikalen Geschwindigkeitsprofile auf einem engen horizontalen Raster gemessen. Andere Arbeiten zu
dieser Problematik (Aberle 2000, Weichert 2006) zeichnen sich durch ein analoges Vorgehen aus. Hier kam
jedoch zur Geschwindigkeitsmessung die Salzverdünnungsmethode zum Einsatz, wodurch keine weiteren
Aussagen zu den vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen möglich sind und die Überprüfung der Wand-
schubspannung mittels unabhängigem Verfahren unmöglich wird.

Zur Abschätzung der mittleren Werte für Fließwiderstand und Geschwindigkeit wurde von Kanzow (2004)
auf integraler Ebene (im gesamten Modellgebiet) eine logarithmische Beziehung mit den Parametern
dC = d84, κ = 0,40 und C’ = 3,50
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abgeleitet. Da sich bei homogen natürlich rauen Randbedingungen und großer relativer Überdeckung die
Rauheits- und Oberflächeneigenschaften in Längs- und Querrichtung nur geringfügig ändern, sind im
Sinne des zeitlichen und räumlichen Mittels die Strömungscharakteristiken bei lokaler Betrachtung an
Querschnitten beziehungsweise einzelnen Punkten nur relativ geringen Störungen unterworfen. Im Fall
von geringen relativen Überdeckungen bei natürlich rauen Randbedingungen zeichnen sich die Eigen-
schaften der Rauheit jedoch durch stärkere Änderungen aus, was sich demzufolge in den Strömungscha-
rakteristiken widerspiegeln muss. Daher soll im Rahmen der Reanalyse die lokale Anwendbarkeit integra-
ler Formulierungen am Beispiel der Daten aus Kanzow (2004) geprüft werden.

Das Konzept des zeitlichen und räumlichen Mittels wird dazu in einem ersten Ansatz auf das zeitliche Mit-
tel reduziert und die Strömungscharakteristiken sind damit eine Funktion der lokal existierenden Größen
bezüglich Wandschubspannung und Rauheitsmaß. Das vertikale Bezugssystem ist dann durch die lokal ge-
gebenen Höhen exakt definiert und unter Annahme der Gültigkeit des universellen logarithmischen
Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes mit κ = 0,40 und C’ = 5,98 können lokal für jeden Messpunkt die er-
forderlichen Größen u* und kS ermittelt werden.
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Dabei wird die Schubspannungsgeschwindigkeit u* aus dem Gradienten der lokal gemessenen vertikalen
Geschwindigkeitsprofile bestimmt. Der lokale Wert kS ist dann ein Maß für die Oberflächenreibung durch
die Rauheitsanteile kleiner Elemente, den Formwiderstand der großen Elemente aus der Oberflächenstruk-
tur und deren Anordnung bezüglich Dichte und relativer Lage in der Umgebung des betrachteten Punktes.

In Abb. 4.11 sind am Beispiel eines Längsschnittes die tiefengemittelten Geschwindigkeiten unter integra-
lem Ansatz (um Fkt. (h/dC) nach Formel 4.7) und lokalem Ansatz (um Fkt. (u*;h/kS) nach Formel 4.8) im
Vergleich mit den Messwerten von Kanzow (2004) dargestellt.
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Die Approximation unter dem lokalen Ansatz in Abhängigkeit von u* und h/kS 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 Abhängigkeit von h/dC führt lokal zu einer starken Fehlinterpretation der Strö-
mungscharakteristiken. Grund dafür ist die fehlerbehaftete lokale Scherung des Geschwindigkeitsfeldes,
wenn die Ableitung der Schubspannungsgeschwindigkeit aufgrund der Annahmen im Kap. 2.3 Strömungs-
eigenschaften erfolgt. Durch den Ansatz eines konstanten Rauheitsparameters kann der lokale Widerstand-
seffekt nur näherungsweise approximiert werden und gleichzeitig verursacht eine starke Ungleichförmig-
keit der Strömung bei dem jeweils betrachteten Abfluss ein konträres Bild der prognostizierten und
gemessenen Fließgeschwindigkeiten.

Abb. 4.11: tiefengemittelte Geschwindigkeiten als Funktion integraler (h/dC) und lokaler (u*; h/kS) Ansätze

Die fehlerhafte lokale Interpretation der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten aufgrund des integralen
Ansatzes wird bei Betrachtung der vertikalen Geschwindigkeitsprofile deutlich. Durch Differenzierung der
in Kanzow (2004) abgeleiteten Beziehung in z-Richtung folgt für die vertikale Geschwindigkeitsvertei-
lung:
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Für die im Rahmen der Reanalyse angewandte Beziehung gilt das universelle logarithmische Geschwin-
digkeitsverteilungsgesetz.
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In Abb. 4.12 sind am Beispiel des in der Abb. 4.11 dargestellten Längsschnittes an vier ausgewählten Punk-
ten die gemessenen und die anhand beider Ansätze approximierten vertikalen Geschwindigkeitsverteilun-
gen angegeben. Der Titel der Grafiken bezeichnet dabei die jeweilige Position in Längsrichtung nach Abb.
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4.12. Die Verwendung des lokalen Ansatz nach dem Verfahren Schlichting (1936) in Abhängigkeit von u*
und z/kS 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-
ten aus.

Abb. 4.12: vertikale Geschwindigkeitsprofile als Funktion integraler und lokaler Ansätze an ausgewählten 
Positionen des Längsschnittes in Abb. 4.11

Die anhand der Abb. 4.11 angesprochenen Abweichungen der tiefengemittelten Geschwindigkeiten für den
lokalen Ansatz resultieren aus lokal deformierten Geschwindigkeitsprofilen. Befindet sich ein Messpunkt
direkt im Nachlauf einer exponierten Struktur genügen die im sohlnahen Bereich gemessenen Geschwin-
digkeiten nicht mehr einer logarithmischen Verteilung (Profil 340 ab z < 0,04m). Zur exakten Ableitung
des Gradienten können daher nur die Messwerte des eindeutig logarithmisch verteilten Bereichs herange-
zogen werden. Aus diesem Grund ergibt sich für das theoretische Nullniveau z0 und damit für das
Sandrauheitsmaß kS ein entsprechend hoher Wert, der bei Höhenlagen unterhalb von z0 dann falsche nega-
tive Geschwindigkeiten liefert. Ein exakter Vergleich der gemessenen und gerechneten Werte ausschließ-
lich für den Höhenbereich der logarithmischen Schicht ergibt nahezu identische Werte, da der Approxima-
tionsgrad R2 gleich 0,99 ist. Ein weiterer in Abb. 4.11 nicht sofort ersichtlicher Fall ergibt sich bei starker
Deformation der Wasserspiegeloberfläche (Profil 280). Hier ist die Gültigkeit des logarithmischen Ansat-
zes bis zu einer Höhenlage von 0,080m gegeben, da ab diesem Punkt der zusätzliche Widerstand aus dieser
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Deformation wirksam wird. Auch hier liefert die Ableitung für den eindeutig logarithmischen Bereich
dann falsche Geschwindigkeiten nahe der Wasserspiegeloberfläche. Im vorliegenden Fall kompensieren
sich diese jedoch mit den sohlnahen Beträgen, für die keine Messwerte vorliegen. Für die in Abb. 4.11
nicht angegebenen Geschwindigkeiten der lokalen Approximation konnten aufgrund der lokalen Strö-
mungsverhältnisse keine plausiblen Parameter ermittelt werden. Grund dafür ist der zunehmende Einfluss
der Trägheitskraft bei Froudezahlen ab 0,80 wodurch keine eindeutige, aber eine sehr geringe Steigung des
vertikalen Geschwindigkeitsprofils entsteht. Die Folge sind betragsmäßig geringe Schubspannungsge-
schwindigkeiten und äquivalente Rauheitsparameter, die einen hydraulisch glatten Fall charakterisieren.

Die Verwendung des integralen Ansatzes in Abhängigkeit von h/dC führt bei konstanten Parametern für dC
und C1 zu einer fehlerbehafteten Lage der Profile auf der Geschwindigkeitsachse, wenn der lokal betrach-
tete Punkt stark von den räumlich gemittelten Bedingungen abweicht. Gleiches gilt bei integraler Abschät-
zung des Geschwindigkeitsgradienten.

4.4 Zusammenfassung

Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung bestätigt die Eignung des universellen logarithmischen
Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes für homogen und heterogen natürlich raue Randbedingungen bei
großen und geringen relativen Überdeckungen. 

Die für homogen natürlich raue Randbedingungen und große relative Überdeckungen vorgestellten Metho-
den (s. Tab. 4.3) befassen sich mit der Frage des Ursprungs für das vertikale Geschwindigkeitsprofil und
der Definition eines konstanten Rauheitsmaßes bei zeitlich und räumlich gemittelter Betrachtungsweise
für das integrale Strömungsfeld und der dabei zugrunde liegenden individuellen Sohlstruktur. Gleichzeitig
existieren unterschiedliche Vorstellungen zur Approximation des Geschwindigkeitsgradienten. Für alle
nach Tab. 4.3 angegebenen Methoden konnte die Eignung für die Beschreibung der vertikalen Geschwin-
digkeitsverteilung nachgewiesen werden. Unter der Voraussetzung der physikalischen Plausibilität erfolgte
die Überleitung zu natürlich rauen Randbedingungen bei geringen relativen Überdeckungen, für die eine
räumlich gemittelte Betrachtung des Strömungsfeldes in Abhängigkeit einer räumlich gemittelten Sohl-
struktur bei gleichzeitigem Ansatz eines konstanten Rauheitsparameters mit starken Unsicherheiten behaf-
tet ist.

Voraussetzung zur Approximation der vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen bei geringen relativen
Überdeckungen ist die lokale Bestimmung der Werte für die Schubspannungsgeschwindigkeit u* und das
äquivalente Sandrauheitsmaß kS aus gemessenen Geschwindigkeitsprofilen. Gleichzeitig wurde am Bei-
spiel der Daten aus Kanzow (2004) gezeigt, dass lokal starke Ungleichförmigkeiten, Wasserspiegeldefor-
mationen und auch Strömungszustände nahe dem schießenden Abfluss zu einer ungenügenden Approxi-
mation des vertikalen Geschwindigkeitsprofils führen können. Diese Eigenschaften resultieren im
Besonderen in der Umgebung exponierter Rauheitselemente. Gleichzeitig ist der theoretische Nullpunkt
des vertikalen Geschwindigkeitsprofils z0 und damit der resultierende Wert der äquivalenten
Sandrauheit kS abhängig von der jeweiligen Position der betrachteten Punkte zu diesen exponierten Rau-
heitselementen. Dieser lokal starke Einfluss der Sohlstruktur auf die Parameter u* und kS zur Approxima-
tion der vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen lassen Widerstandsbeziehungen in Abhängigkeit eines
konstanten Rauheitsparameters als fraglich erscheinen und betont die Notwendigkeit von zusätzlichen In-
formationen über die individuelle Sohlstruktur.
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5 Ansätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes

5.1 Einführung

Wie im Kap. 2 Morphologie und Strömungseigenschaften dargestellt, müssen zur Lösung der Gleichungen
für den Strömungswiderstand grundlegende Vereinfachungen und Annahmen getroffen werden. Während
im Fall der turbulenten Rohrströmung und der ebenen Kanalströmung die Abhängigkeiten weitestgehend
geklärt sind, lassen die Ausführungen im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Strömungswiderstand
hinsichtlich der Einflussgrößen unter den hier betrachteten Randbedingungen die Schwierigkeiten bei der
Quantifizierung der komplexen Zusammenhänge erkennen.

Daher besitzen für diesen Fall viele Ansätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes einen signifi-
kanten empirischen Charakter. Sie wurden aus Felddaten sowie Untersuchungen an künstlichen Rinnen im
Labor abgeleitet. Die Vorgehensweise bestand vielfach in der Anpassung von Beziehungen auf der Grund-
lage gemessener Daten verschiedener Gewässerabschnitte, wodurch die maßgebenden Einflussgrößen für
verschiedene Randbedingungen in einer mittelnden Betrachtungsweise zusammengefasst sind. Das Ver-
ständnis für die einzelnen Zusammenhänge wird dadurch maßgeblich erschwert.

Die Bestimmung des Strömungswiderstandes führt dabei auf die Abschätzung der querschnittsgemittelten
Fließgeschwindigkeit in Abhängigkeit von den im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Strömungswi-
derstand skizzierten Eigenschaften bezüglich des Gewässerabschnittes, der Rauheit und Strömungscharak-
teristiken, welche den Energieverlust hervorrufen. Die Formulierung dieser Abhängigkeit kann durch den
aus der turbulenten Rohrströmung bekannten Darcy-Weisbach Ansatz
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und den Gauckler-Manning-Strickler Ansatz
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und von Nikuradse (1933) mit
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angegeben. Die Kombination beider Ansätze liefert
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hung

Formel 5.7:

(5.7)

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

5.2 Dimensionsanalytische Betrachtung

Gemäß Yalin (1971) ist der stationär-ungleichförmige Abfluss in nicht prismatischen Gerinnen mit spezifi-
zierten Geometrie- und Rauheitseigenschaften ohne Materialtransport bei freiem Wasserspiegel durch fol-
gende charakteristische Größen bestimmt:

• η dynamische Viskosität des Fluids in [kg/(s·m)]

• ρ Fluiddichte in [kg/m3]

• R hydraulischer Radius in [m]

• kS äquivalente Sandrauheit beziehungsweise hydraulisches Rauheitsmaß in [m]

• um mittlere Fließgeschwindigkeit in [m/s]

• IE Energieliniengefälle in [m/m]

• g Erdbeschleunigung in [m/s2]

Diese Größen beziehen sich auf Eigenschaften einer Scherströmung beziehungsweise ebenen Kanalströ-
mung unter den im Kap. 2 Morphologie und Strömungseigenschaften angegebenen Randbedingungen und
führen auf folgende dimensionslose Variablen:
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•

•

•

•

Nach Yalin (1971) ist der Widerstandsbeiwert für den Fall der ebenen turbulenten Kanalströmung und bei
Reynoldszahlen gegen ∞ in Analogie zum Widerstandsgesetz nach Colebrook-White für kreisförmige
Querschnitte unabhängig von der Reynoldszahl.

Im Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung wurden die Schwierigkeiten bei der Bestimmung der äqui-
valenten Sandrauheit beziehungsweise des hydraulischen Rauheitsmaßes kS für die hier betrachteten ho-
mogenen und heterogenen natürlich rauen Randbedingungen bei gleichzeitig geringen relativen
Überdeckungen h/dC besprochen. Diese äußern sich in der Definition für die Lage des Ursprungs des ver-
tikalen Geschwindigkeitsprofils und damit für die Lage des theoretischen Geschwindigkeitsnullpunktes.
Bei Betrachtung der im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Strömungswiderstand angesprochenen Ei-
genschaften bezüglich Flächen- und Formrauheit ist das hydraulische Rauheitsmaß kS dann eine Funktion
der Sohlstruktur S, die charakterisiert wird durch

• die Korngrößenverteilung

• die Ausrichtung und Form der Elemente

• die Rauheitsdichte beziehungsweise den Verbauungsgrad und

• die Anordnung im Elementkollektiv.

Der geometrisch messbare Rauheitsparameter dC ergibt dann in Verbindung mit diesen Eigenschaften das
hydraulische Rauheitsmaß kS. Gleichzeitig kann aufgrund der Aspekte bezüglich der Formrauheit nach
Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Strömungswiderstand ein Einfluss der Reynoldszahl nicht ausge-
schlossen werden.

•

•

Diese Einflüsse leisten in Abhängigkeit der betrachteten Rauheitsskala h/dC einen unterschiedlichen Bei-
trag zu Strömungswiderstand und resultierender Fließgeschwindigkeit. 

Nach Aberle (2000) ergeben sich durch Einbeziehung des spezifischen Abflusses

• q spezifischer Abfluss in [m3/(s·m)]

für eine eindimensionale Betrachtungsweise und unter Ansatz von R = h Ansätze, die auf einer Abhängig-
keit von der Fließtiefe basieren (logarithmische Ansätze)
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Formel 5.8:
(5.8)

und Ansätze, die auf einer Geschwindigkeits-Abfluss-Beziehung basieren (Potenzansätze)

Formel 5.9:
(5.9)

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

5.3 Datenauswahl und Ableitungsmethoden

Die Prüfung der jeweiligen Ansätze zur Bestimmung des Fließwiderstandes erfolgt anhand der in Tab. 5.1
angegebenen Daten einzelner Autoren. Die Datensätze werden durch den Wertebereich der für den Fließ-
widerstand maßgeblichen Parameter charakterisiert. Ausgewählt wurden nur Fälle ohne Materialtransport
um den Einfluss des dabei veränderten Widerstandsverhaltens auszuschließen. Ausgeschlossen sind
ebenso Fälle von pool–Strukturen (Hey 1979), überströmten Vorländern (Bathurst 1985) und Fälle unter
dem Einfluss von Bauwerken (Jarrett 1985). Weiterhin ist ersichtlich, dass die in Tab. 5.1 angegebenen
Daten den im Kap. 2 Morphologie und Strömungseigenschaften definierten Bereich der hier betrachteten
Gewässer hinsichtlich Gefälle und den Skalen der relativen Überdeckung abdecken.

Der größte Teil der Messwerte wurde an natürlichen Fließgewässern ohne ausgeprägte Sohlstrukturen
(NFG o. Str.) gewonnen (Griffiths 1981, Bray 1979, Hey 1979, Jarrett 1985, Colosimo 1988, Bathurst
1978, Bathurst 1985). Der mittlere Wert für das Verhältnis von Fließtiefe zu -breite h/b ist für diese Daten
generell kleiner als 0,05, so dass ein Einfluss der Querschnittsform weitgehend ausgeschlossen werden
kann.

Der kleinere Teil der Daten (Aberle 2000, Kanzow 2004, Rice et al. 1998)) stammt aus Versuchen in La-
borrinnen mit unterschiedlichen Verhältnissen von Fließtiefe zu -breite h/b, großen Gefällen und unter dem
Einfluss ausgeprägter Sohlstrukturen (LR m. Str.), sowie ohne Sohlstrukturen (LR o. Str.).

Als charakteristische Größe zur Beschreibung des Sohlmaterials wurde einheitlich der
Korndurchmesser d84 gewählt und bei abweichenden Bezugsgrößen einzelner Datensätze ist die Empfeh-
lung von Bray (1987) zur Transformation genutzt worden (s. Kap. 3.2.1 Rauheitsparameter).
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Ansätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes
Tab. 5.1: Übersicht der ausgewählten Messdaten natürlicher Fließgewässer und von Modellversuchen mit 
charakteristischen Kennwerten

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

Dabei bestand das Interesse zum einen in der Untersuchung der Variation des Strömungswiderstandes an
lokal identischen Gewässerabschnitten (at a site variation) für konstante Randbedingungen bezüglich der
Gewässergeometrie und variable Randbedingungen für den Abfluss. Für diesen Fall werden dann in der
Regel konstante Eigenschaften bezüglich der Rauheitswirkung angenommen.

Ein weiteres Vorgehen ist durch die Untersuchung an lokal unterschiedlichen Gewässerabschnitten (bet-
ween site variation) gekennzeichnet. Der maßgebende Punkt ist hier vor allem die Variation der Randbe-
dingungen bezüglich der Gewässergeometrie und den Eigenschaften der einzelnen Gewässerabschnitte.
Ein Bezug zum Aspekt der Abflussvariation lässt sich dabei in der Regel nicht herstellen. Auch hier wer-
den in der Regel konstante Eigenschaften bezüglich der Rauheitswirkung angenommen.

Bei einer kombinierten Vorgehensweise überlagern sich dann die Einflüsse aus beiden Methoden und die
Identifikation einzelner Einflussprozesse wird dadurch wesentlich erschwert. In Tab. 5.1 ist diese Tren-
nung in der Spalte n/N angegeben. Dabei bezeichnet N die Anzahl der lokal unterschiedlichen Gewässer-
abschnitte an denen die Messungen erfolgten und n bezeichnet die Gesamtanzahl der Fälle aus den Gewäs-
serabschnitten und der Abflussvariation.

5.4 Logarithmische Widerstandsbeziehungen

5.4.1 Diskussion der Einflussgrößen

Auf der Basis der Grenzschichttheorie bei großen relativen Überdeckungen gilt an kreisförmigen Quer-
schnitten (Nikuradse (1933) mit Formel 2.45 und Colebrook (1939) mit Formel 2.44 im Kap. 2.3.3 Strö-
mungswiderstand), an Rechteckprofilen mit geringen Verhältnissen von Fließtiefe zu Gerinnebreite (Keu-
legan 1938 mit R/z ≈ 1 für h/b < 0,05 im Kap. 3.3 Querschnittsform) und nach den Untersuchungen des
Kap. 4.3 Natürlich raue Randbedingungen und geringe relative Überdeckung auch für kleine relative
Überdeckungen für den Fließwiderstand

Autor Bem. n/N h/d84 h/b I Fr Re* 104 Re 105

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 11,8 – 532

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 0,27 – 1,26 0,389 – 2,78 3,41 – 43,9

Bathurst (1978) NFG o. Str. 9 / 3 0,36 – 1,31 0,008 – 0,020 0,800 – 1,74 0,17 – 0,45 2,93 – 8,85 1,57 – 11,0

Bathurst (1985) NFG o. Str. 44 / 16 0,43 – 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 – 8,90 0,20 – 1,34 0,11 – 0,74 0,067 – 2,67

Kanzow (2004) LR m. Str. 24 / 6 0,31 – 1,33 0,019 – 0,061 2,04 – 7,09 0,32 – 0,85 0,37 – 1,55 0,20 – 1,22

Rice et al. (1998) LR o. Str. 15 / 4 0,27 – 1,93 0,029 – 0,164 2,50 – 33,30 1,09 – 2,47 0,97 – 21,0 0,80 – 17,3
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Formel 5.10:
(5.10)

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

Reinius (1961) bestimmte an breiten Rechteckgerinnen für cR = 0,88 und damit C‘ = 5,89. In Rechteckge-
rinnen mit glatten Seitenwänden und einer mit Sand und Kugeln in dichtester Anordnung beschichteten
Sohle fand Reinius für Verhältnisse von Fließtiefe zu Breite von 0,017 bis 0,267 die Werte cR = 0,98 bezie-
hungsweise C‘ = 6,18.

Aus Experimenten von Bazin (1865) in Rechteckgerinnen mit unterschiedlichen Rauheiten und Verhältnis-
sen für Fließtiefe zu Breite von 0,022 bis 0,202 ermittelte Keulegan (1938) cR = 0,99 und somit C‘ = 6,21.

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

• C‘ = 6,25     für b/h ≈ 10 und          h/kS > 20

• C‘ = 3,25     für b/h ≈ 10 und          h/kS < 4

• C‘ = linear   für b/h ≈ 10 und    4 < h/kS < 20

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

Nach den Ergebnissen der Datenreanalyse unter Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung kann bei der
empfohlenen Reduzierung des Wertes C‘ für kleine relative Überdeckungen h/kS(d) < 20 nicht davon aus-
gegangen werden, dass das Maß für die lokale Wandschubspannung τ0 beziehungsweise die
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u* und beziehungsweise oder das äquivalente Sandrauheitsmaß kS
exakt ermittelt werden konnte. Ein erster und plausibler Grund dafür kann die Anwendung unangebrachter
Messmethodiken und -verfahren sein. Dies ist bei Messungen der mittleren Fließgeschwindigkeit mittels
Salzverdünnungsmethode der Fall, da die Scherung des Geschwindigkeitsprofils und die Lage des theore-
tischen Nullpunktes nicht mehr nachzuvollziehen sind.
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Ansätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes
Abb. 5.1: Widerstandsbeiwert in Abhängigkeit der relativen Überdeckung h/kS mit Br = C’ 
(nach Kironto et Graf 1994)

Die unterstellte Unabhängigkeit des anstatt der variablen äquivalenten Sandrauheit kS genutzten konstan-
ten Rauheitsparameters dC von den Randbedingungen (an unterschiedlichen Abschnitten) und von der
Fließtiefe (an identischen Abschnitten bei unterschiedlichen Abflüssen) führt dann zu einer Anpassung der
Integrationskonstanten. Die fixierten Werte für das Rauheitsmaß dC und für die Integrationskonstante C’
führen bei der Übertragung 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, ähnlich den Modellvorstellungen des Kap. 4
Vertikale Geschwindigkeitsverteilung, auf einer Modifikation der Integrationskonstanten C’ und der von
Karman Konstanten κ basieren. Dabei wird über die Definition des Rauheitsmaßes in Verbindung mit der
Integrationskonstanten die Lage auf der Widerstandsachse bestimmt, während die von Karman Konstante
den Anstieg der Beziehung definiert. In Tab. 5.2 findet sich eine Zusammenstellung logarithmischer Wi-
derstandsbeziehungen, die durch eine nicht vorhandene Konsistenz gekennzeichnet ist. Dies resultiert aus
der nicht hinreichenden Berücksichtigung von Höhe, Anordnung und Dichte der Rauheitselemente, vor al-
lem auch in Verbindung mit der variablen relativen Überdeckung. 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 führt. Fehlen diese Informationen kann
nicht mehr nachvollzogen werden welche Informationen in den Parametern C‘ und dC enthalten sind. Die
in Tab. 5.2 angeführten Beziehungen sind auf den Nikuradse‘schen Ansatz zurückgeführt:

Formel 5.11:
(5.11)
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Ansätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes
Tab. 5.2: Zusammenstellung logarithmischer Widerstandsbeziehungen

Zur generellen Einordnung ist in Abb. 5.2 die Beziehung zwischen u/u* und h/d84 für alle in Tab. 5.2 ange-
gebenen Datensätze dargestellt. Generell kann dabei ein schwacher Zusammenhang zwischen relativer
Überdeckung und Fließwiderstand festgestellt werden. Der Term schwach bezieht sich auf die relativ
starke Streuung der Messwerte. Dabei können an einem Datensatz bei spezifiziertem relativem Überde-
ckungsverhältnis Abweichungen von bis zu 100% und mehr auftreten. Diese Streuung ist über das gesamte
Spektrum des relativen Überdeckungsverhältnisses, von groß skalierter Rauheit h/d84 < 1, dem Über-
gangsbereich 1 < h/d84 < 4 und klein skalierte Rauheit 4 < h/d84 und größer, zu erkennen.

Im praktischen Sinne bedeutet dies, dass trotz klar definierter Randbedingungen nach Tab. 5.1 bei Aus-
wahl einer Widerstandsbeziehung nach Tab. 5.2 mit starken Abweichungen bezüglich des Strömungswi-
derstandes zu rechnen ist. Dabei kann für diese Abweichungen kein klar definierter Bereich angegeben
werden.

Autor Gl. dC κ m C’

κ = 0,40

Hey (1979) 5.11.1 d84 0,40 3,17 2,88

Bathurst (1985) 5.11.2 d84 0,41 5,16 4,00

Griffiths (1981) 5.11.3 d50 0,41 2,41 2,15

Leopold et al. (1964) 5.11.4 d84 0,40 3,10 2,83

Kanzow (2004) 5.11.5 d84 0,40 4,06 3,50

κ < 0,40

Ferro et Giordano (1991) 5.11.6 d84 0,29 1,51 1,41

Bray (1979) 5.11.7 d90 0,38 3,87 3,56

Bray (1979) 5.11.8 d65 0,36 1,86 1,72

Bray (1979) 5.11.9 d50 0,34 1,27 0,70

Aberle (2000) 5.11.10 d84 0,27 3,43 4,49

Aberle (2000) 5.11.11 dm 0,26 1,98 2,62

Aberle (2000) 5.11.12 s 0,26 0,73 -1,18

κ > 0,40

Hager (1992) 5.11.13 d84 0,48 5,24 3,45

Rice et al. (1998) 5.11.14 d84 0,45 14,88 6,00
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Abb. 5.2: Beziehung zwischen u/u* und h/d84 für ausgewählte Daten nach Tab. 5.1

5.4.2 Natürliche Gewässerabschnitte

In Abb. 5.3 ist der Einfluss des Rauheitsparameters auf die Beziehung zwischen u/u* und h/dC anhand der
Daten von Bray (1980) und Griffiths (1981) dargestellt. In beiden Fällen weisen die Randbedingungen der
untersuchten natürlichen Gewässerabschnitte und die resultierenden charakteristischen hydraulischen
Kennwerte annähernd den gleichen Bereich auf (s. Tab. 5.1).

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

In Abb. 5.3 wird anhand der Darstellungen für beide Autoren deutlich, dass die Reduktion der Abhängig-
keit des Fließwiderstandes auf die relative Überdeckung und damit auf einen jeweils konstanten charakte-
ristischen Korndurchmesser die Streubreite der gemessenen Daten nicht erklären kann. Dabei ist am Bei-
spiel Bray (1980) eine relative Unabhängigkeit vom gewählten charakteristischen Korndurchmesser
ersichtlich. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass an lokal unterschiedlichen Gewässerabschnitten der
Rauheitsparameter beziehungsweise 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 für die von Karman Kon-
stante resultierte für beide Ansätze aus der Fehlerminimierung der Abstandsquadrate und hat dabei keinen
physikalischen Bezug.

Abb. 5.3: Einfluss des Rauheitsparameters in den Analysen von Bray (1980) und Griffiths (1981) 

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

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

Formel 5.12:

(5.12)

Index C = berechnete Werte

Index O = beobachtete Werte

kann der mittlere Fehler (ME – mean error) nach

Formel 5.13:
(5.13)

und der mittlere quadratische Fehler (MSE – mean square error)

Formel 5.14:

(5.14)
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Ansätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes
ermittelt werden. Tab. 5.3 gibt einen Überblick über die erreichte Approximationsgüte der logarithmischen
Ansätze für einzelne Datensätze. Diese ist nach vorliegenden Ergebnissen offensichtlich unabhängig von
dem gewählten charakteristischen Korndurchmesser, der resultierenden Integrationskonstanten und dem
Betrag der von Karman Konstante.

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

Formel 5.15:
(5.15)

berücksichtigt in dem Faktor a den im Kap. 3.3 Querschnittsform besprochenen Querschnittseinfluss.
Gleichzeitig wird eine generelle und konstante Erhöhung des Rauheitsparameters d84 um den Faktor 3,5
als angesetzte relative Rauheit empfohlen. Eine Reanalyse der Daten von Hey (1979) ergab, dass der hohe
Approximationsgrad mit R2 = 0,98 nicht durch die Integration des Einflusses der Querschnittsform verur-
sacht wird, vielmehr liegt das resultierende Maß der relativen Rauheit kS/d84 für die untersuchten Gewäs-
serabschnitte (außer pool-Strukturen) im Bereich von 2,1 < kS/d84 < 3,6. Wie im Kap. 7 Methodenentwick-
lung gezeigt wird, besitzen die Strömungswiderstände in dem Bereich der relativen Rauheit
2,0 < kS/d84 < 4,0 im gesamten Spektrum des relativen Überdeckungsverhältnisses eine besonders enge
und geschlossene Lage zueinander, woraus der hohe Approximationsgrad resultiert.

Tab. 5.3: Übersicht der entstehenden Fehler und Approximationsgrade für logarithmische Ansätze, 
gewonnen an natürlichen Fließgewässern

Autor Gl. R2 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) – d90 5.11.7 0,38 -80 -8 40 31

Bray (1979) – d65 5.11.8 0,40 -90 -7 41 30

Bray (1979) – d50 5.11.9 0,40 -97 -9 41 32
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Abb. 5.4: Beziehung zwischen u/u* und h/d84 für den Fall geringer relativer Überdeckungen an natürlichen 
Gewässerabschnitten

Die Daten von Jarrett (1985), Bathurst (1978) und Colosimo (1988) wurden zur Ableitung von Potenzan-
sätzen und von Ansätzen in Abhängigkeit der Froudezahl genutzt. Sie werden weiter unten bewertet, aber
auch hier ist bei der Darstellung der Abhängigkeit zwischen u/u* und h/d84 eine starke Streuung der Daten
zu erkennen.

5.4.3 Daten aus Laborversuchen

In Abb. 5.2 ist für Laborversuche bei relativ großen Verhältnissen von Abflusstiefe zu -breite (Aberle 2000,
Rice et al. 1998) im Vergleich zu Daten an natürlichen Gewässern, aber auch zu Daten aus Laborversuchen
mit relativ geringen Verhältnissen von Abflusstiefe zu -breite (Kanzow 2004), ein Trend zu geringeren
Fließwiderständen 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 gleichförmigem Material bei den Laborversuchen zurückzuführen, wodurch der Einfluss der Strö-
mung zwischen den einzelnen Rauheitselementen weitgehend unterdrückt wird und die Strömung haupt-
sächlich oberhalb der Rauheitselemente verläuft. Die Folge ist dann eine eindeutige Variation der Wider-
standsfunktion mit dem Logarithmus der relativen Überdeckung. Als weiterer Grund wird angeführt, dass
die bei natürlichen Gewässern beobachtete S–förmige Verteilung des Geschwindigkeitsprofils unterdrückt
ist und in Laborrinnen die logarithmische Verteilung dominiert. Diese Begründung beruht auf der Analyse
von Labordaten an steilen Rinnen mit einlagigen ebenen Kiessohlen und losen Schüttungen mit verschie-
denen Korngrößen bei einem Gefälle von 1 bis 9% (Bathurst (1985).

In Abb. 5.5 ist die Beziehung zwischen u/u* und h/d84 beziehungsweise h/s für die in der vorliegenden Un-
tersuchung herangezogenen Daten aus Laborversuchen dargestellt. Dabei steht der Rauheitsparameter s für
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die Standardabweichung der Sohlhöhen (s. Kap. 3.2.1 Rauheitsparameter). Nach dem Vorgehen von
Aberle (2000) wurde als Bezug für den Rauheitsparameter s die Regressionsgerade des Längsschnittes ge-
wählt und anschließend eine Mittelwertbildung der einzelnen Werte durchgeführt um den Bezug zur latera-
len Sohlstruktur herzustellen. Bei einem lateralen Abstand der Längsprofile von 0,0125 bis 0,020m bei ei-
ner Rinnenbreite von 0,20m erscheint dieses Vorgehen als ausreichend genau.

Abb. 5.5: Beziehungen zwischen u/u* und h/d84 (h/s) für den Fall geringer relativer Überdeckun-
gen aus Laboruntersuchungen

Bei den Untersuchungen von Rice et al. (1998) handelte es sich um geschüttete rampenartige Konstruktio-
nen mit hoher Packungsdichte des mehrlagig eingebrachten Materials. Der Bezugshorizont wurde dabei im
Mittel um den Betrag d/d84 = 1,48 über dem untersten Bezugshorizont angesetzt. Dadurch erklärt sich
auch der von den Autoren angemerkte, im Vergleich zu natürlichen Gewässern geringere Strömungswider-
stand aufgrund rein rechnerisch geringerer Wandschubspannungen. Weiterhin kann die Lage der Strö-
mungswiderstände auf der Achse der relativen Überdeckung nicht eindeutig festgelegt werden, da der ver-
tikale Ursprung rein theoretisch im Bereich zwischen d = 0 und d = 1,48·d84 anzusetzen ist.

Die Standardabweichung σ der den Laborversuchen zugrunde liegenden Korngrößenverteilung beträgt für

• Aberle (2000) σ = 0,16 bis 0,37 (MI) und σ = 0,20 bis 0,26 (MII)

• Kanzow (2004) σ = 0,39 bis 0,54 (MI) und σ = 0,36 bis 0,41 (MII) 

• Rice et al. (1998) σ = 0,12 bis 0,17

wobei die Bezeichnung MI für das Material mit den größeren charakteristischen Korndurchmessern d84
steht. Diese Werte liegen für die Untersuchungen von Aberle (2000) und Kanzow (2004) in dem nach Un-
tersuchungen von Bathurst (1979,  1982) angegebenen Bereich von σ = 0,20 bis 0,45 für natürliche Ge-
wässer (s. Kap. 3.2.3 Korngrößenverteilung). 

Für die Verwendung des Rauheitsparameters s ist eine verringerte Gesamtstreuung der Daten für 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 R2 und den verringerten mittleren quadratischen Fehler MSE in Tab. 5.4
bestätigt, obwohl sich die Spannweite der einzelnen Fehlerbeträge ME praktisch nicht verringert hat.

Die Parameter des logarithmischen Widerstandsgesetzes von Aberle (2000) mit κ = 0,26 und C’ = -1,18 (s.
Formel 5.11, Formel 5.12) lassen dabei aber auf die rein empirische Natur der Analyse schließen, da die
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Fixierung auf der Widerstandsachse aufgrund des im Vergleich zum charakteristischen
Korndurchmesser d84 geringeren Betrages für die Standardabweichung zu einer negativen Integrations-
konstante führt.

Tab. 5.4: Übersicht der entstehenden Fehler und Approximationsgrade für logarithmische Ansätze, 
gewonnen aus Laborversuchen

5.5 Modifizierte logarithmische Widerstandsbeziehungen

Zur Erklärung 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

Formel 5.16:
(5.16)

vor. Die Ableitung dieser Beziehung basiert auf Randbedingungen von 0,4 < R/kS < 0,63 mit kS = 4,5·d50
an einem Kanal mit dem Sohlgefälle von IS = 5,2% mit großen Rauheitselementen. Zusätzliche Messun-
gen an natürlichen Gewässern bei relativen Überdeckungen von 1,9 < h/d50 < 19,2 und Gefällen zwischen
0,4 und 4,1% ergaben nach Aussage der Autoren eine gute Übereinstimmung.

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

Formel 5.17:
(5.17)

Dabei bezeichnet b die Wasserspiegelbreite und die Rauheitsdichte cK wird als Funktion der relativen
Rauheit d84/R ermittelt. Als Einschränkung wird von Bathurst (1982) die Anwendung ab 1,2 < R/d84 an-
gegeben.

Formel 5.18:
(5.18)

Autor Gl. R2 ME (u/u*, u) [%] MSE (u/u*, u) [%]

Minimum Mittelwert Maximum

Kanzow (2004) – d84 5.11.5 0,21 -30 6 76 26

Aberle (2000) – d84 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
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Der in Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung behandelte Ansatz von Bezzola (2002) für die vertikale
Geschwindigkeitsverteilung ergibt nach Integration die Beziehung

Formel 5.19:
(5.19)

Die Approximation der Abmessung der Rauheitsschicht zR wird in Abhängigkeit der Kornreynoldszahl
vorgeschlagen

• für

• für

und der Dämpfungsparameter cR ist von der relativen Überdeckung abhängig.

• für

• für

In Abb. 5.6 sind die modifizierten logarithmischen Widerstandsbeziehungen ohne Beachtung der jeweili-
gen Gültigkeitsbereiche mit ausgewählten Daten natürlicher Gewässer nach (s. Tab. 5.1) für den Fall der
relativen Überdeckung h/d84 < 20 gegenübergestellt.

Abb. 5.6: Beziehung zwischen u/u* und h/d84 für ausgewählte Daten anhand modifizierter logarithmischer 
Ansätze
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Die Beziehung von Thompson et Campbell (1979) beinhaltet ausschließlich die relative Überdeckung zur
Quantifizierung des Strömungswiderstandes. Die dort getroffene Annahme eines konstanten Wertes für die
äquivalente Sandrauheit kS muss nach den Untersuchungen des Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsvertei-
lung und im Einklang mit den Untersuchungen von Thorne et al. (1985) im Bereich von kS = 1,5…8,2·d50
als unzureichend angesehen werden. Daher ist Formel 5.16, wie in Abb. 5.6 ersichtlich, nur bedingt geeig-
net die Streuung der ausgewählten Daten zu erklären.

Der Gültigkeitsbereich von Formel 5.17 kann nach Abb. 5.6 trotz fehlender Angaben in Bathurst (1982)
ausschließlich im Bereich von 1,2 < R/d84 < 3 gesehen werden. Im Folgendem wird R = h gesetzt. Für den
Bereich h/d84 < 1,2 können sich in Abhängigkeit des Verhältnisses b/d84 negative Werte (in Abb. 5.6 nicht
dargestellt) für den Strömungswiderstand ergeben. Für relative Überdeckungen h/d84 > 1,91 folgt aus For-
mel 5.18 eine negative Rauheitsdichte cK. Dies ist physikalisch und geometrisch nicht plausibel. Die For-
mel 5.17 folgt jedoch unter dem Einfluss des Terms für b/h trotz negativer Rauheitsdichten bis zu relativen
Überdeckungen von h/d84 < 3 dem Trend der gemessenen Werte und erst ab dieser Grenze wird der Ein-
fluss des Terms zu stark, was sich generell in einer Überschätzung des Strömungswiderstandes äußert. Der
Vorteil von Formel 5.17, zumindest im Bereich 1,2 < h/d84 < 3, besteht in der „Aufweichung“ der starren
Funktionen logarithmischer und modifizierter logarithmischer Ansätze durch Einbeziehung weiterer Para-
meter zur Beschreibung der Rauheitseigenschaften und damit der generell vernachlässigten Sohlstruktur.

Die Vorstellung von Bezzola (2002) beruht auf dem Widerspruch einer erhöhten Rauheitswirkung
(zR = 2·d90) bei abnehmender Kornreynoldszahl (Re* < 104). Dies äußert sich in einer stärkeren Dämp-
fung und damit in einem nach Formel 5.19 berechneten erhöhten Strömungswiderstand. In Abb. 5.6 ist
diese Teilung der Rauheitswirkung bei identischen relativen Überdeckungsverhältnissen ersichtlich. Prin-
zipiell führt auch dieses Vorgehen nicht zu einer verbesserten Erklärung der Datenstreuung (s. Tab. 5.5). In
Abb. 5.7 ist die Beziehung zwischen der Kornreynoldszahl Re* und dem Widerstandsbeiwert λ für die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Daten dargestellt. Die Vorstellung von Bezzola (2002) kann
damit nicht bestätigt werden.

Abb. 5.7: Beziehung zwischen Re* und λ für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten natürli-
chen Gewässer
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Tab. 5.5: Übersicht der entstehenden Fehler und Approximationsgrade für modifizierte logarithmische 
Ansätze

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

5.6 Potenzansätze

Potenzansätze zur Bestimmung der mittleren Fließgeschwindigkeit, und damit des Fließwiderstandes, be-
ruhen auf der Kombination der Parameter aus Formel 5.9 unter Vernachlässigung des Parameters S für die
Sohlstruktur. Generell lassen sich diese Ansätze in folgender Form darstellen.

Formel 5.20:
(5.20)

Nach Aberle (2000, 2003) sind Ansätze nach Formel 5.20 dimensionshomogen, wenn zwischen den Expo-
nenten folgende Beziehungen erfüllt sind.

Formel 5.21:
(5.21)

Formel 5.22:
(5.22)

Da im Vorfeld in der Regel keine Informationen bezüglich der mittleren Geschwindigkeit und damit des
spezifischen Abflusses q existieren, wird in den Ansätzen nach Formel 5.20 vielfach die Fließtiefe h oder
der hydraulische Radius R verwendet. Tab. 5.6 gibt einen Überblick existierender Potenzansätze, die in der
Regel auf rein empirischen Ableitungen basieren. Die Streubreite der Konstanten und Exponenten in den
einzelnen Ansätzen lassen die strenge Abhängigkeit von dem zugrunde liegenden Datensatz mit den zuge-
hörigen Randbedingungen erkennen. Weiterhin sind nicht alle Ansätze dimensionshomogen.

Autor Gl. R2 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
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Tab. 5.6: Zusammenstellung abgeleiteter Potenzansätze

In der Formel 5.20 bestimmt der Faktor c1 in Verbindung mit dem Exponent n3 die Lage auf der Achse des
Strömungswiderstandes und der Exponent n definiert den Anstieg. Für natürliche Gewässer mit Kiessoh-
len und den im Kap. 2.2.1 Gefälle vorgestellten morphologischen Typen bewegt sich der Exponent n im
Bereich von 0,45 bis 0,55 und größer (Bathurst 1993).

In Abb. 5.8 links sind für ausgewählte Daten der Tab. 5.1 die gemessenen und aus den zugehörigen Bil-
dungsvorschriften nach Tab. 5.6 berechneten Fließgeschwindigkeiten verglichen. Auch hier ist eine relativ
starke Streuung um die Identitätsgerade (Linie perfekter Übereinstimmung) zu erkennen. Analog den loga-
rithmischen Widerstandsbeziehungen besitzt auch die Wahl des Rauheitsparameters dC nur geringen Ein-
fluss auf die Güte der Approximation, was in Abb. 5.8 rechts am Beispiel der Daten von Bray (1979) zu se-
hen ist.

Abb. 5.8: Vergleich gemessener und anhand von Potenzansätzen berechneter Fließgeschwindigkeiten für aus-
gewählte Daten nach Tab. 5.1

Die in Tab. 5.6 angeführten Potenzansätze von Bray (1979), Gleichung 5.20.2, und Griffiths (1981), Glei-
chung 5.20.4, können 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 Ansätze

Autor Gl. Bem. Ansatz

Jarrett (1985) 5.20.1 um = 3,14 · R0,83 · I0,12

Bray (1979) 5.20.2 um = 3,85 · h0,78 · I0,50 · g0,50 · d50
-0,28

Bray (1979) 5.20.3 um = 5,03 · h0,77 · I0,50 · g0,50 · d90
-0,27

Griffiths (1981) 5.20.4 um = 3,76 · h0,79 · I0,50 · g0,50 · d50
-0,29

Rickenmann (1990) 5.20.5 3 < I < 40% um = 1,3 · q0,60 · I0,20 · g0,20 · d90
-0,40

Aberle (2000) 5.20.6 um = 1,34 · q0,57 · I0,12 · g0,22 · d84
-0,35

Aberle (2003) 5.20.7 um = 0,96 · q0,60 · I0,20 · g0,20 · s-0,40
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Formel 5.23:
(5.23)

für Bray (1979) und

Formel 5.24:
(5.24)

für Griffiths (1981).

In dem spezifischen Abfluss q ist die mittlere Fließgeschwindigkeit schon enthalten, wodurch diese An-
sätze gute Indikatoren für die Fließgeschwindigkeit beziehungsweise den Strömungswiderstand darstellen.
Bei im Vorfeld unbekanntem spezifischem Abfluss degenerieren diese Formulierungen, in Analogie zu
den weiter unten behandelten Ansätzen in Abhängigkeit der Froudezahl Fr, zu einem iterativen Lösungs-
verfahren der Art

Formel 5.25:
(5.25)

in dem die geschätzten und berechneten Fließgeschwindigkeiten in Übereinstimmung gebracht werden
müssen. 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde für 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.

Formel 5.26:
(5.26)

In Abb. 5.9 sind die Ergebnisse in Abhängigkeit der Potenzansätze bei Verwendung des spezifischen
Abflusses q (Fkt. q) und bei Anwendung der Schätzlösung für die mittlere Fließgeschwindigkeit um
(Fkt. h) für ausgewählte Datensätze natürlicher Fließgewässer und Laborversuche nach Tab. 5.1 darge-
stellt. Generell kann dabei eine verbesserte Approximationsgüte bei Verwendung des spezifischen
Abflusses q erkannt werden, wenn der eigentlich unbekannte Wert aus den angegebenen Messdaten in die
Lösung eingeführt wird. Unter Verwendung der Fließtiefe h entsteht bei der Schätzlösung eine verschlech-
terte Genauigkeit. In Tab. 5.7 sind für diese Datensätze die Zahlenwerte der entstehenden Fehler angege-
ben, die diese Aussage bestätigen. Folglich kann entgegen verschiedener Ansichten (vergleiche auch
Aberle 2003) eine verbesserte Approximation bei Verwendung des spezifischen Abflusses nicht zwangs-
läufig und ausschließlich auf eine verbesserte Rauheitsbeschreibung zurückgeführt werden.
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Abb. 5.9: Vergleich der Ergebnisse nach Potenzansätzen bei Verwendung von q und h

Tab. 5.7: Übersicht der entstehenden Fehler und Approximationsgrade für Potenzansätze bei Verwen-
dung von q und h

5.7 Modifizierte Potenzansätze

Die in Kap. 5.6 Potenzansätze behandelten Potenzansätze zeichnen sich analog den logarithmischen Wi-
derstandsbeziehungen des Kap. 5.4 Logarithmische Widerstandsbeziehungen durch eine ungenügende
Quantifizierung des Strömungswiderstandes in Abhängigkeit der Fließtiefe h und eines konstanten charak-
teristischen Korndurchmessers dC aus. Aus diesem Grund gab es Bestrebungen, Potenzansätze um weitere,
die Rauheits- und Gewässereigenschaften beschreibende, Parameter zu ergänzen.

Aufgrund von Felddaten natürlicher Gewässer zeigten Judd et Peterson (1969) dass der Strömungswider-
stand eine Potenzfunktion der Querschnittsform b/h, der Rauheitsdichte cK und der relativen
Überdeckung h/d50 ist.

Autor Gl. R2 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) – d50 Fkt. q 0,82 -42 -3 25 16

Bray (1979) – d50 Fkt. h 0,40 -84 -4 41 30

Griffiths (1981) – d50 Fkt. q 0,84 -53 -2 29 16

Griffiths (1981) – d50 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
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Formel 5.27:
(5.27)

Bathurst (1978) erweiterte diese Anwendung und zeigte, dass sich bei geringen relativen Überdeckungen
die Rauheitsdichte und der Widerstandseffekt mit der relativen Überdeckung ändern. Darauf basierend
wurde Formel 5.18 zur Ermittlung der Rauheitsdichte angegeben und in Anlehnung an Formel 5.28 ein
Ansatz zur Bestimmung des Strömungswiderstandes abgeleitet der für relative Überdeckungsverhältnisse
von h/d84 < 1,2 gültig ist.

Formel 5.28:
(5.28)

Anhand von Versuchen in Laborrinnen entwickelte Bathurst (1982) eine Formulierung in Abhängigkeit
weiterer Einflussgrößen.

Formel 5.29:

(5.29)

Formel 5.30:
(5.30)

Dabei bezeichnet Y50 die mittlere Breite eines Rauheitselementes, die aus den A- und B-Achsen gebildet
wird. Die A-Achse steht für die längste Achse und die Z-Achse für die kürzeste Achse.

Formel 5.31:
(5.31)

In Abb. 5.10 sind die nach Tab. 5.1 ausgewählten gemessenen Daten für die relative Überdeckung
h/d84 < 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/d84 < 1,2 erklärt, wobei aber auch größere Abweichungen zu sehen sind. Die in Abb.
5.10 nicht erklärte Streuung ist auf eine nach Formel 5.18 unzureichende Bestimmung der Rauheitsdichte
beziehungsweise der Rauheitsstruktur zurückzuführen. Dies ist Gegenstand des Kap. 7 Methodenentwick-
lung.
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Abb. 5.10: Vergleich von ausgewählten Daten nach Tab. 5.1 mit den nach den Formel 5.18 und Formel 5.28 
berechneten Strömungswiderständen u/u*

5.8 Ansätze in Abhängigkeit der Froudezahl

Per Definition gilt für die Froudezahl in Rechteckquerschnitten bei freier Wasserspiegeloberfläche fol-
gende Bildungsvorschrift.

Formel 5.32:
(5.32)

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

Formel 5.33:
(5.33)

Für ein konstantes Gefälle und ein konstantes relatives Überdeckungsverhältnis nimmt dann der
Strömungswiderstand u/u* mit zunehmender Froudezahl Fr ab und umgekehrt. Dies ist auf die aus der in-
dividuellen Rauheitsstruktur resultierende querschnittsgemittelte Fließgeschwindigkeit zurückzuführen. In
Abb. 5.11 ist diese Abhängigkeit anhand der Daten von Kanzow (2004) und Aberle (2000) dargestellt. Die
Bezeichnung MI steht dabei für den im Vergleich zu MII geringeren charakteristischen
Korndurchmesser d84 der Versuchsserien. Für die Daten aus Kanzow (2004) wurde aufgrund des Bereiches
der relativen Überdeckung von 0,33 < h/d84 < 1,33 auf eine Aufteilung bezüglich des relativen Überde-
ckungsverhältnisses verzichtet.
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Abb. 5.11: Beziehung zwischen Froudezahl Fr und Widerstandsbeiwert λ differenziert nach Gefälle I und 
relativem Überdeckungsverhältnis h/d84

Zur Bestimmung des Strömungswiderstandes bei vorgegebenen Randbedingungen müssen damit die
Froudezahl Fr beziehungsweise die Fließgeschwindigkeit um geschätzt werden. Am Beispiel der Abb. 5.11
wird ersichtlich, dass für ein konstantes Gefälle bei konstanter relativer Überdeckung eine ganze Spann-
weite an Schätzwerten in Frage kommt, da jeweils unterschiedliche Rauheitsstrukturen zugrunde liegen.

Eine ausführliche 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) führt bei diesem Vorgehen zu einer Eigenkorrelation der Daten, da nach den
Formel 5.32 und Formel 5.33 in beiden dimensionslosen Parametern die gleichen Größen enthalten sind,
so dass diese Ansätze nicht als robuste Lageschätzer bezüglich des Strömungswiderstandes angesehen
werden können.

5.9 Zusammenfassung

Die Eignung der vorgestellten Widerstandsbeziehungen zur Quantifizierung des Strömungswiderstandes
natürlicher Fließgewässer wurde am Beispiel ausgewählter Datensätze untersucht.

Bei Verwendung von konstanten Werten für den Rauheitsparameter dC und die Integrationskonstante C’
nach Tab. 5.2 sind logarithmische Widerstandsbeziehungen nicht in der Lage die Streuung der gemessenen
Strömungswiderstände (s. Abb. 5.2 und Abb. 5.4) zu erklären. Grund dafür ist die je nach Gewässerab-
schnitt nicht erfasste individuelle Rauheitsstruktur und die an identischen Gewässerabschnitten unterstellte
Unabhängigkeit der Rauheitsstruktur bei einer Abflussvariation. Dies ist im gesamten Bereich der relati-
ven Überdeckung der ausgewählten Daten für natürliche Gewässer und für 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 erklären kann.
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Die auf konstanten Werten für den Rauheitsparameter dC basierenden Potenzansätze sind ebenfalls nicht
geeignet die vorhandene Streuung der Daten (s. Abb. 5.8) zu erklären. Der Grund ist auch hier in der unge-
nügenden Beschreibung der individuellen Rauheitsstruktur zu sehen. An ausgewählten Daten (s. Tab. 5.1)
für natürliche Fließgewässer und für Modellversuche konnte nachgewiesen werden, dass die Verbesserung
der Ergebnisse bei Verwendung des spezifischen Abflusses q aufgrund der darin enthaltenen mittleren
Fließgeschwindigkeit folgt (s. Tab. 5.7 und Abb. 5.9). Diese Geschwindigkeit ist jedoch im Vorfeld nicht
bekannt, und abhängig von der individuellen Rauheitsstruktur und somit von der Rauheitswirkung. Dies ist
damit eine Analogie zu Widerstandsbeziehungen in Abhängigkeit der Froudezahl Fr.

Bei den angesprochenen modifizierten Widerstandsbeziehungen wurde trotz der Integration weiterer Para-
meter, wie der Rauheitsdichte cK, der Querprofilform h/b oder eines Dämpfungsparameter cR keine ver-
besserte Erklärung der Datenstreuung für die anhand Tab. 5.1 gewählten Daten erzielt.

Die Quantifizierung des Strömungswiderstandes an unterschiedlichen Gewässerabschnitten sowie an iden-
tischen Gewässerabschnitten bei Abflussvariation kann gemäß Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum
Strömungswiderstand nur auf der Kenntnis der jeweiligen Rauheitsstruktur und den damit verbundenen in-
tegralen Eigenschaften des Strömungsfeldes basieren. Dabei sind die im Kap. 3 Theoretische Betrachtun-
gen zum Strömungswiderstand ausgeführten unterschiedlichen Gesetzmäßigkeiten bei der Ausbildung des
Strömungswiderstandes in Abhängigkeit der relativen Überdeckungen h/d84 zu beachten. Für den im Rah-
men der vorliegenden Arbeit interessierenden Fall geringer relativer Überdeckungen und dem wirkenden
Formwiderstand wird dafür im Kap. 6 Mathematisch–physikalisches Modell die Erstellung und Anwen-
dung eines dreidimensionalen mathematisch-physikalischen Modells behandelt. 
78



Mathematisch–physikalisches Modell
6 Mathematisch–physikalisches Modell

6.1 Grundsätzliches und Dimensionalität des Problems

Die mathematisch–physikalische Berechnung der komplexen Strömungsvorgänge von Gewässerabschnit-
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 Abflüssen. Die Schwierigkeit besteht dabei in der Beschrei-
bung der komplexen Strömungsvorgänge, die durch Dreidimensionalität, Ungleichförmigkeit, Lufteintrag,
lokale Fließwechsel, Verformungen der Wasserspiegeloberfläche, sowie auch Geschiebetrieb gekennzeich-
net sein können. Diese nur sehr schwierig zu erfassenden und theoretisch beschreibbaren Strömungsvor-
gänge sind in Verbindung mit der zumeist stark variablen Oberflächenstruktur dafür 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 ökologischen Anforderungen zur Sicherstellung von Wanderkorridoren
mit einer entsprechenden Lebensraumqualität für Organismen verlangen nach zuverlässigen Prognose-
werkzeugen für die Strömungscharakteristiken. Die Kombination von gegenständlich-physikalischem und
mathematisch-physikalischem Modell sichert daher in naher Zukunft eine qualitativ hochwertigere Pro-
blemlösung für derartige Untersuchungen.

Die weitere Gewinnung von Informationen über die Strömungseigenschaften gemäß dem Kap. 3 Theoreti-
sche Betrachtungen zum Strömungswiderstand, dem Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung und dem
Kap. 5 Ansätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes unter den hier betrachteten Randbedingungen
erfolgte auf Grundlage der detailliert dokumentierten Datensätze des gegenständlich-physikalischen Mo-
dells in Kanzow (2004). Für 3 Gefällebereiche wurden die Korngrößenverteilung und damit die morpholo-
gischen Strukturen jeweils zweimal variiert. Die Datengewinnung zu den vertikalen Geschwindigkeitsver-
teilungen und den Wasserspiegellagen erfolgte an 7 Längsschnitten mit jeweils 21 Messvertikalen je
Versuchsserie. Die in Kanzow (2004) durchgeführten zweidimensionalen numerischen Untersuchungen er-
gaben aufgrund der getroffenen Modellannahmen und der Überschreitung des Gültigkeitsbereichs der
zweidimensionalen Flachwassergleichungen Über- und Unterschätzungen der lokal tiefengemittelten
Fließgeschwindigkeiten. Eine Aussage über den Verlauf der Geschwindigkeitsprofile war dabei nicht mög-
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 für alle Raumrichtungen
zu jedem betrachteten Zeitpunkt im gesamten Modellgebiet. So können Aussagen über die Abhängigkeit
der Sekundäranteile v und w von der morphologischen Struktur gewonnen werden, für die ein Einfluss auf
den integral festgestellten Strömungswiderstand nicht ausgeschlossen werden kann. 

Die Güte der erzielten numerischen Lösungen weist eine Abhängigkeit von hauptsächlich drei Hauptein-
flussfaktoren auf. Neben den physikalischen Erhaltungsgleichungen besitzt die Turbulenzmodellierung
entscheidenden Einfluss auf die Abbildung der Strömungseigenschaften, vor allem auch hinsichtlich ihrer
Sekundäranteile. Für praktische Probleme hat sich dabei die Verwendung von statistischen Turbulenzmo-
dellen bewährt (Rudnik 1997). Da in den vorliegenden Untersuchungen insbesondere die Interaktion der
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Strömung mit der Oberflächenstruktur von Interesse ist, kommt dem Aspekt der geometrischen Oberflä-
chenabbildung in Verbindung mit der Erzeugung geeigneter numerischer Rechengitter ein besonderer Stel-
lenwert zu. Im Gegensatz zu idealisierten Untersuchungen hinsichtlich Körperumströmungen, deren Hin-
tergrund vor allem die detaillierte räumliche Auflösung der Strömungsdetails in direkter Umgebung von
Hindernissen ist (Deck 1996), muss für die hier behandelte Problematik ein Kompromiss zwischen der
notwendigen Auflösung der komplexen Ränder und der akzeptablen Genauigkeit der numerischen Lösung
gefunden werden. Letztlich ist die Wahl numerischer Verfahren zur Diskretisierung und Lösung der strö-
mungsbeschreibenden Differentialgleichungen insbesondere unter Beachtung des zeitlichen Aufwandes
von der Turbulenzmodellierung und der generierten Rechengitter abhängig.

6.2 Erhaltungsgleichungen

Die Behandlung des turbulenten strömungsmechanischen Problems erfolgt unter Grundlage der Kontinu-
umshypothese mit der Kontinuitätsgleichung und der Navier–Stokes–Gleichung, obwohl bis heute kein
Existenzbeweis für Lösungen der Navier–Stokes–Gleichung mit Anfangsbedingungen für beliebig lange
Zeitreihen und große Reynoldszahlen existiert (Biechele 2000). Zum Ansatz kommt dabei die zeitlich ge-
mittelte Form der Erhaltungsgleichungen für Masse (s. Kap. 2.3.1 Strömungsfeld, Formel 2.9) und Impuls
(s. Kap. 2.3.1 Strömungsfeld, Formel 2.8) inkompressibler Fluide mit konstanter Viskosität 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-
spiegeloberfläche und den komplexen Oberflächenstrukturen (s. Kap. 6.5 Approximation der Ränder und
Gittergenerierung). Dies äußert sich in Deformationen der Wasserspiegeloberfläche. Wie in Kap. 4.3 Na-
türlich raue Randbedingungen und geringe relative Überdeckung gezeigt werden konnte, ist damit ein er-
höhter Strömungswiderstand beziehungsweise Energieverlust verbunden. Daher ist eine korrekte Behand-
lung der freien Wasserspiegeloberfläche zur realitätsnahen Abbildung der Strömungscharakteristiken
erforderlich. Als Ansatz für diese separierte Mehrphasenströmung wird das Volume–of–Fluid (VOF)–Ver-
fahren (Hirt et Nichols 1981) gewählt, welches die zeitliche Abhängigkeit der deformierbaren Phasen-
grenzfläche zwischen nicht mischbaren inkompressiblen Fluiden verfolgt. Basierend auf der phasenbezo-
genen Bilanzierung des Untersuchungsgebietes wird eine Bilanzgleichung für eine
Volumenanteilsfunktion αq gelöst. Die zeitliche Ausbreitung der Phasen in Abhängigkeit vom Strömungs-
feld erfolgt über folgende Transportgleichung:

Formel 6.1:
(6.1)

Zusätzlich zu dieser Volumenanteilsfunktion werden die Erhaltungsgleichungen für Masse und Impuls für
beide Phasen gemeinsam gelöst. Die Volumenanteilsfunktion stellt dabei den Phasenindikator dar, der für
jede Berechnungszelle in Abhängigkeit des Volumenanteils der Phasen diskrete Werte zwischen 0 und 1
annimmt. Damit ergeben sich für eine Berechnungszelle folgende potentielle Zustände:

• αq = 0 die Zelle enthält keinen Anteil des Fluids q
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• αq = 1 die Zelle enthält nur den Anteil des Fluids q

• 0 < αq < 1 die Zelle enthält beide Phasen und damit die Phasengrenzfläche

Die Summe der Volumenanteile jeder Berechnungszelle beträgt 1. Die Phaseneigenschaften bezüglich
Dichte und Viskosität werden für den Fall 0 < αq < 1 entsprechend des jeweiligen Anteils gewichtet und
dann in die Impulserhaltungsgleichung eingeführt.

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-
schränkt (Biechele 2000). Sie werden hier nicht weiter betrachtet, da die erzeugten Lösungen in Raum-
und Zeitrichtung eine schwer überschaubare Datenmenge beinhalten und für praktische Fragestellungen in
der Regel die mittlere Bewegung des Fluids von Interesse ist. Der Vollständigkeit halber sei hier ohne wei-
teren Kommentar noch die Grobstruktursimulation (Large Eddy Simulation) genannt und auf Fröhlich
(2006) verwiesen.

Für die in Kap. 2.3.1 Strömungsfeld Formel 2.8 präsentierte zeitlich gemittelte Form der Navier–Stokes–
Gleichung, auch Reynoldsgleichung (Reynolds Averaged Navier–Stokes–Equation, RANS), werden nu-
merisch verwertbare Ausdrücke für die Reynoldsspannungen durch direkte Modellierung des Reynolds-
spannungstensors (Wirbelviskositätsmodelle aufgrund der Hypothese von Boussinesq) oder durch Einfüh-
rung einer Transportgleichung für den Reynoldsspannungstensor gefunden.

6.3.1 Wirbelviskositätsmodelle

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

Formel 6.2:
(6.2)

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

Formel 6.3:
(6.3)
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Eine vereinfachende Charakterisierung des lokalen Turbulenzzustandes kann durch ein Geschwindigkeits-
maß (Schwankungsintensität) und ein Längenmaß (Größe der Turbulenzelemente) erfolgen. Die Annahme
von νt = konstant ist in den allermeisten Fällen nicht ausreichend, so dass die Bestimmung der νt–Vertei-
lung im Strömungsgebiet unter Formulierung von Nullgleichungs- (algebraische) Modelle, Eingleichungs-
oder Zweigleichungsmodellen erforderlich wird.

Nullgleichungsmodelle arbeiten ohne zusätzliche Transportsgleichung für turbulente Größen. Die Wirbel-
viskosität wird durch algebraische Beziehungen aus den zeitgemittelten Größen der Hauptströmung be-
stimmt. Voraussetzung dafür ist ein lokales Gleichgewicht zwischen der Produktion turbulenter kinetischer
Energie und deren Dissipationsrate. Das Prandtl’sche Mischungswegmodell als Beispiel für ein Nullglei-
chungsmodell wurde im Kap. 2.3.2 Geschwindigkeitsverteilung besprochen.

Für turbulente Transportvorgänge, die Bestandteil jedes komplexeren strömungsmechanischen Problems
sind, reicht die Annahme eines lokalen Gleichgewichtes nicht aus. Eingleichungsmodelle verwenden da-
her in der Regel eine Transportgleichung für das Geschwindigkeitsmaß, die als Feldgleichung im gesam-
ten Strömungsgebiet ausgewertet wird.

In Zweigleichungsmodellen wird je eine Transportgleichung für die Geschwindigkeits- und Längenmaß-
variable spezifiziert. Ein generelles Unterscheidungsmerkmal besteht dabei in der Wahl der Transportvari-
ablen, die das Verhalten der energiereichen, großskaligen Turbulenzelemente beschreiben. Obwohl Zwei-
gleichungsmodelle, aufgrund des Wirbelviskositätsprinzips, auf der Annahme lokal isotroper Turbulenz
basieren, werden sie als die unterste Stufe der „vollständigen“ Turbulenzmodelle angesehen, da die physi-
kalischen Eigenschaften ausschließlich auf Grundlage der Anfangs- und Randbedingungen abgebildet
werden (Wilcox 1994). Der bekannteste und hier als Referenz herangezogene Vertreter ist das Standard k –
ε – Modell von Launder et Spalding (1972), für das jedoch unphysikalische Lösungen (negative Energie)

existieren und das ein numerisch instabiles Verhalten aufgrund stark nicht-linearer Quellterme zeigt (Bie-
chele 2000, Schönung 1990).

Die Definition der lokalen turbulenten Viskosität νt erfolgt bei dem Standard k – ε – Modell über die kine-
tische Energie k der turbulenten Schwankungsbewegungen und deren Dissipationsrate ε, die als pro Zeit-
und Masseneinheit in innere Energie überführter kinetischer Energie der turbulenten Strömung definiert
ist. Die Bestimmung der νt–Verteilung erfolgt dabei mit je einer Transportgleichung (FLUENT 1998).

Formel 6.4:
(6.4)
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Formel 6.7:
(6.7)

modelliert. In Strömungsgebieten mit dominierenden Normalkomponenten, wie zum Beispiel Staupunkte,
liefert der Produktionsterm Pk eine deutlich zu große Produktion turbulenter kinetischer Energie. Auch bei
Profilumströmungen kann diese Überproduktion zu falschen Ergebnissen bezüglich Grenzschicht und Pro-
filnachlauf führen.

Die Modellkonstanten in Tab. 6.1 wurden aufgrund von einfachen inkompressiblen Modellversuchen für
turbulente Scherströmungen sowie abklingende isotrope Gitterturbulenz gefunden und für einen weiten
Bereich von wandgebundenen und freien Scherströmungen bestätigt (FLUENT 1998).

Tab. 6.1: Modellkonstanten des Standard k – ε – Modell (Fluent 1998)

Die Transportgleichungen, Formel 6.5 und Formel 6.6, sind unter der Voraussetzung einer voll ausgebilde-
ten turbulenten Strömung bei hohen Reynoldszahlen gültig. In der Nähe fester Wände, wo viskose Effekte
gegenüber den turbulenten Spannungen dominieren, müssen die Transportgleichungen modifiziert werden.
Dazu existieren Wandfunktionen zur Überbrückung der viskosen Unterschicht und des Übergangsbereichs
und auch Dämpfungsfunktionen für Low-Reynolds-Number-Bereiche („LowRe-Modelle“).

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

• Renormalization Group (RNG) – Modell (Yakhot et Orszag 1986)

• Realizable k – ε (RKE) – Modell (Shih et al. 1995)

• k – ω – Modell (Wilcox 1988)

• SST k – ω – Modell (Menter 1994)

6.3.2 Reynoldsspannungsmodelle

Den höchsten Grad der Allgemeingültigkeit unter den statistischen Turbulenzmodellen besitzen die Rey-
noldsspannungsmodelle. Diese basieren im Gegensatz zu den Wirbelviskositätsmodellen nicht auf der An-
nahme von Boussinesq (1877). Vielmehr wird das Schließungsproblem der Turbulenz auf einer höheren
Ebene gelöst, indem aus der Navier–Stokes–Gleichung eine Transportgleichung für den Reynoldsspan-
nungstensor abgeleitet wird. Das direkte Einsetzen der mittleren und fluktuierenden Anteile der Strö-
mungsgrößen (s. Kap. 2.3.1 Strömungsfeld, Formel 2.7) in die Navier–Stokes–Gleichung ergibt bei an-
schließender Subtraktion der reynoldsgemittelten Navier–Stokes–Gleichung eine Transportgleichung der
Schwankungsbewegungen. Davon ausgehend kann die Transportgleichung für den Reynoldsspannungs-
tensor in folgender symbolischer Form entwickelt werden (FLUENT 1998):
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Formel 6.8: (6.8)

mit

Ansammlungsrate

Hauptströmungstransport

Produktion

Druck–Scher–Korrelation

diffusiver Transport (molekular und turbulent)

Dissipation

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

Grundsätzlich verursacht ein erhöhter Grad an Allgemeingültigkeit eine verbesserte Ergebnisqualität,
gleichzeitig ist damit aber auch eine Verschlechterung der Stabilität und Effizienz des numerischen Lö-
sungsverfahrens verbunden. Daher zwingt in vielen Fällen ein zunehmend komplexeres Problem zur eher
einfachen Formulierung des Turbulenzmodells. 

Nullgleichungs- und Eingleichungsmodelle sind im Allgemeinen nur für einfachere Strömungen (Scher-
schichten) geeignet. Zweigleichungsmodelle stellen die einfachsten und meist verwendeten Ansätze für
allgemeine Strömungen dar und bieten trotzdem einen guten Kompromiss hinsichtlich Genauigkeit und
Aufwand beziehungsweise Wirtschaftlichkeit. Reynoldsspannungsmodelle sind bei komplexerem Turbu-
lenzverhalten überlegen, aber aufwendiger und weniger getestet. In Tab. 6.2 sind einzelne Vor- und Nach-
teile kurz skizziert.

Aij Cij Pij φij Dij εij+ + +=+

Aij
∂u'iu'j

∂t
---------------=

Cij uk
∂u'iu'j

∂xk
---------------=

Pij u'iu'k
∂uj
∂xk
--------- u'ju'k

∂ui
∂xk
---------+

 
 
 

–=

φij
p'
ρ
----

∂u'i
∂xj
--------

∂u'j
∂xi
--------+

 
 
 

=

Dij
∂

∂xk
--------- u'iu'ju'k

p'u'i
ρ

----------δik
p'u'j

ρ
----------δik ν

∂u'iu'j
∂xk

---------------–+ +
 
 
 

–=

εij 2ν
∂ui'
∂xk
---------

∂uj'
∂xk
---------–=
84



Mathematisch–physikalisches Modell
Tab. 6.2: Vor- und Nachteile von Turbulenzmodellen (Rodi 2006)

Aufgrund unabhängiger Testrechnungen zu vorliegender Problematik (Holzhey 2004) ergaben sich bei
Verwendung eines Reynoldsspannungsmodells in etwa 4–fach erhöhte Iterationszeiten gegenüber den Wir-
belviskositätsmodellen. Weiterhin entstanden nach der Simulation von wenigen Sekunden Realzeit unab-
hängig von der Zeitschrittweite und den Relaxationsfaktoren (s. Kap. 6.7 Diskretisierung und Lösungsver-
fahren) Konvergenzprobleme. Dies dürfte auf die in Kap. 6.5 Approximation der Ränder und
Gittergenerierung besprochene komplexe Oberflächenstruktur in Verbindung mit den dafür erzeugten nu-
merischen Berechnungsgittern zurückzuführen sein.

Bei der weiteren Modellauswahl wurde sich aus Gründen der Allgemeingültigkeit auf die in dem CFD–
Code FLUENT implementierten Zweigleichungsmodelle des Typs Standard k – ε, Renormalization Group
(RNG) k –ε  und Realizable k – ε (RKE) beschränkt. Diese unterscheiden sich in der Methode der Berech-
nung für die turbulente Viskosität, den Modellkonstanten und den Quell- und Senkentermen der ε –
Gleichung. Gleichzeitig stellt die Art der Wandbehandlung einen nicht zu unterschätzenden Faktor hin-

sichtlich der Qualität der Berechnungsergebnisse dar. 

Das Realizable k – ε (RKE) – Modell unterscheidet sich gegenüber dem Standard k – ε – Modell durch ei-
nen variablen, von den Strömungseigenschaften abhängigen, Koeffizienten Cµ sowie einen veränderten
Quell- und Senkenterm in der ε - Gleichung (FLUENT 1998). Diese Erweiterung des Standard k – ε –
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
höchstens gleich dem Produkt der zugehörigen turbulenten Normalspannung sein. Durch die Akzeptanz
dieser Bedingungen und realisierten Modifikationen kann mit dem Realizable k – ε (RKE) – Modell unter

Wirbelviskositätsmodelle Reynoldsspannungsmodelle

Vorteile durch geringen Rechenaufwand

durch vorhandene Vergleichsrechnun-
gen

durch akzeptable Ergebnisse für viele 
industrielle Anwendungen

bei plötzlichen Querschnittsänderungen

bei Stromlinienkrümmung

bei starker Dreidimensionalität und Aniso-
tropie

bei starkem Rotationseinfluss

bei Grenzschichteffekten (Ablösung)

Nachteile bei plötzlichen Querschnittsänderun-
gen

bei Stromlinienkrümmung

bei starker Dreidimensionalität und 
Anisotropie

bei starkem Rotationseinfluss

bei Grenzschichteffekten (Ablösung)

durch erhöhten numerischen Aufwand und 
Rechenzeit

Konvergenzprobleme

oft keine klare Überlegenheit gegenüber 
Wirbelviskositätsmodellen
85



Mathematisch–physikalisches Modell
anderem die Überproduktion von turbulenter kinetischer Energie k an Staupunkten vermieden werden.
Gleichzeitig wird die Aufweitungsrate eines turbulenten Freistrahles deutlich besser abgebildet und die
Singularität an festen Wänden ist nicht mehr gegeben. Die Transportgleichung für die turbulente kineti-
sche Energie k ist identisch dem Standard k – ε – Modell.

Im Vergleich zu dem Standard k – ε – und dem Realizable k – ε (RKE) – Modell ist das Renormalization
Group (RNG) k – ε – 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 Frequenzbänder der kleinskaligen, isotropen turbulenten Schwankungen isoliert. In den
resultierenden k – ε – Gleichungen erscheint dadurch eine modifizierte effektive Viskosität, die von den
integralen turbulenten Skalen abhängig ist. Für eine detaillierte Ableitung sei auf die grundlegende Arbeit
von Yakhot et Orszag (1986) verwiesen. Die analytisch abgeleitete Differentialgleichung zur Berechnung
der effektiven Viskosität νeff = ν + νt ist dabei für große und kleine Reynoldszahlen gültig
(FLUENT 1998).

Formel 6.9:

(6.9)

Formel 6.9 beschreibt dabei die Abhängigkeit des turbulenten Transports von der Größe der Turbulenzele-
mente und erlaubt eine verbesserte Behandlung von Strömungen mit niedrigen Reynoldszahlen und wand-
gebundenen Strömungen. Für hohe Reynoldszahlen ergibt Formel 5.9 die zum Standard k – ε – Modell
identische Bildungsvorschrift für die turbulente Viskosität. Die aus der Renormalization–Theorie abgelei-
tete Modellkonstante Cµ = 0,0845 ist dabei nahezu identisch mit dem für das Standard k – ε – Modell be-
stimmten Wert Cµ = 0,09. Die Transportgleichungen der turbulenten Größen k und ε im RNG k – ε –
Modell haben dabei eine ähnliche Form zu denen des Standard k – ε – Modells.
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Der Koeffizient des Quellterms in Formel 6.11 ist mit Cε1 = 1,42 konstant. Gegenüber dem Standard k –
ε – Modell ist der Koeffizient C*

ε2 des Senkenterms in Formel 6.11 eine Funktion des Schubparameters η
und wirkt je nach Größe als zusätzlicher Quell- oder Senkenterm.
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Formel 6.12:

(6.12)

mit

Bei hohen Scherraten wird dadurch die turbulente Viskosität gedämpft und umgekehrt, was einer Analogie
zum Realizable k – ε (RKE) – Modell entspricht ohne eine Realisierung der dafür angegebenen Bedingun-
gen. In Tab. 6.3 sind die Modellkonstanten für das Renormalization Group (RNG) k – ε – Modell zusam-
mengestellt.

Tab. 6.3: Modellkonstanten des Renormalization Group (RNG) k – ε – Modell (Fluent 1998)

Die für das Renormalization Group (RNG) k – ε – Modell angegebenen Modifikationen bewirken insge-
samt eine verbesserte Behandlung von Instabilitäten (Wirbel und Stromlinienkrümmungen) und schnellen
„gespannten“ Scherungen im Vergleich zum Standard k – ε – Modell.

Unabhängige Testrechnungen zur Eignung von Zweigleichungsmodellen für die vorliegende Problematik
ergaben für das Renormalization Group (RNG) k – ε – Modell qualitativ verbesserte Ergebnisse im Ver-
gleich zu dem Standard k – ε – und Realizable k – ε  (RKE) Modell bei gleichzeitig sehr robuster Stabilität
und schneller Konvergenz der Lösung (Holzhey 2004). Dieses Ergebnis bestätigt damit auch den zuvor
skizzierten Einsatzbereich unter Betrachtung der hier vorliegenden Randbedingungen und Oberflächen-
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 Größen an festen Wänden hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Qualität numerischer Ergebnisse. Bei wandnahen Strömungen 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 Strö-
mung hin zu einer viskosen Dominanz in der Unterschicht. Generell wird dieser Übergang in drei Bereiche
eingeteilt (s. Abb. 6.1).
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In direkter Wandnähe für 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 Größen für die wandtangentiale Geschwindigkeit u+ und dem Wandnormalenabstand z+.

Formel 6.13:
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(6.15)

wandparallele Geschwindigkeit

Wandschubspannung

kürzester Abstand von einem Gitterzellenmittelpunkt zur Wand

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

Nach einem Übergangsbereich folgt der Gültigkeitsbereich des logarithmischen Wandgesetzes für den Zu-
sammenhang zwischen u+ und z+ ab der Untergrenze von etwa z+ = 30. Für die Obergrenze von z+ des lo-
garithmischen Bereichs werden in der Literatur Werte von 200 bis über 500 angegeben (Garde 1994, Tru-
ckenbrodt 1996), was nach den Ausführungen der Kap. 2 Morphologie und Strömungseigenschaften und
Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung von den Fernfeldrandbedingungen abhängig ist.
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Formel 6.16:
(6.16)

κ = 0,40

C = Fkt.(Flächenrauheitseigenschaften)

Die im Kap. 6.3 Turbulenzmodellierung vorgestellten Turbulenzmodelle wurden für hohe Reynoldszahlen
entwickelt und verlieren in Wandnähe (Unterschicht und Übergangsbereich) ihre Gültigkeit. Die numeri-
sche Behandlung und Modellierung des kinetischen Verhaltens der Strömung in diesem Bereich erfordert
daher geeignete Modifikationen und Annahmen.

Durch die Verwendung von Dämpfungsfunktionen können 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 Beträge von k und
ε in unmittelbarer Wandnähe ein lokales Maximum, wodurch in diesem Bereich sehr starke Gradienten re-
sultieren. Für die numerisch korrekte Behandlung dieser starken Gradienten ist deshalb ein sehr feines Be-
rechnungsgitter erforderlich. Der wandnächste Zellenmittelpunkt sollte dafür 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 verfügbaren Rechenressourcen sind damit ein entscheidender Faktor bei der
Wahl von Dämpfungsfunktionen.

Mit Hilfe von Wandfunktionen kann der wandnahe Bereich überbrückt und damit eine Diskretisierung der
viskosen Schicht und der Übergangsschicht vermieden werden. Der wandnächste Zellenmittelpunkt sollte
einen Wert von z+ ≈ 30 haben. Für die Annahme eines lokalen Gleichgewichtes zwischen turbulenter
Produktion Pk und Dissipation ε an diesem Punkt (Fluent 1998) folgt unter Ansatz von
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für die Wandschubspannung τ0 

Formel 6.18:
(6.18)

Index P Werte am wandnächsten Punkt

Diese wird als Randbedingung für die Impulsgleichungen benötigt. Die Produktion Pk,P und die
Dissipationsrate εP ergeben sich damit aus den Formel 6.19 und Formel 6.20.
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Für 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 Gründen der vorhandenen Rechenkapa-
zitäten mit Wandfunktionen realisiert.

6.5 Approximation der Ränder und Gittergenerierung

Die Abhängigkeit der numerischen Lösung von der Implementierung der zur Verfügung stehenden Daten
bezüglich der Oberflächenstruktur wurde in Sabrowski (2005) und Sabrowski (2006) diskutiert.

Bewegen sich die charakteristischen Korngrößen in der Größenordnung der Fließtiefe sind die traditionel-
len Verfahren der Gittergenerierung für den wandnahen Bereich zu modifizieren. Zur Definition des Län-
genmaßstabes der Rauheit (siehe Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung) werden in der Literatur
Werte für dC im Bereich von 3,5 d84 und 6,8 d50 angegeben (Carney et al. 2006, Lane et al. 2004, Nicholas
2001). Der Nachteil dieser traditionellen Herangehensweise ist eine flächige Vereinheitlichung der Rau-
heitswirkung ohne Differenzierung der verschiedenen Skalen in einem bezüglich der Ränder mehr oder
weniger gemittelten Geometriemodell (s. Abb. 6.2a). Bei der numerischen Behandlung mit einer Wand-
funktion ergibt sich jedoch aus Stabilitäts- und Genauigkeitsgründen der obere Grenzwert für den Längen-
maßstab der Rauheit aus der Größe der wandnächsten Zelle beziehungsweise der Lage des Zellmittelpunk-
tes. Diese Parametrisierung ist aber nur dann anwendbar, wenn die relative Überdeckung h/dC eine
Diskretisierung der vertikalen Richtung mit einer ausreichenden Anzahl von Elementen je nach Art der
Wandbehandlung erlaubt (s. Abb. 6.2b).

Für den Fall geringer relativer Überdeckungen ist die Vergrößerung der Rauheitslänge nicht möglich. Um
den Fließwiderstand insgesamt auf allen Skalen darzustellen, ist eine Aufteilung der Anteile auf Flächen-
und Formrauheit notwendig. Dazu bietet sich an, die großen 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 Datengüte und Datendichte des
Höhenmodells und der resultierenden Qualität der numerischen Lösung für den Einzelfall zu entscheiden.

In den Untersuchungen von Nicholas (2001) wurde die Formrauheit für die Fälle h/d50 = 16 und 35 am
Beispiel zweier natürlicher Fließgewässer über ein normal verteiltes Sohlhöhenmodell beschrieben. Der
Längenmaßstab der großen Skalen wurde dabei gleich der Standardabweichung der Höhen gesetzt und im
Längsschnitt als Differenz von der Regressionsgeraden vorgegeben (s.Abb. 6.2c).

Bei dieser stark idealisierenden Herangehensweise geht ein Großteil der Informationen über die kleinräu-
mige Strukturausprägung verloren. Dies hat sich beim Vergleich von Messergebnissen im Strömungsschat-
ten größerer Strukturen und der Berechnungsergebnisse des Modells gezeigt, da die sohlnahen Geschwin-
digkeitsgradienten nicht allein durch die Parametrisierung der kleinen Skalen über ein absolutes
Rauheitsmaß abgebildet werden konnten. Ein weiterer Aspekt ist dabei die Vernachlässigung der Querrich-
tung des zweidimensional ebenen Modells, so dass der Einfluss der horizontalen Sekundärströmungen
nicht erfasst wurde. Die Wasserspiegeloberfläche in der vertikalen Richtung wurde als feste Symmetriee-
bene vorgegeben.
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Abb. 6.2: Implementierung von Rauheitsinformationen (nach Nicholas 2001)

Für den Fall h/d84 = 3,3 beziehungsweise h/d50 = 11,3 wurden von Lane et al. (2004) am Beispiel eines
Modellversuches die Sohlhöhen 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 Näherung genau. Die Abbildung der Strukturen erfolgte über eine Definition der Porosität
in den finiten Volumen (s. Abb. 6.3 links). Die dabei anfallenden Datenmengen erlaubten die numerische
Modellierung für einen kleinen Ausschnitt des Gerinnes in 3 Raumrichtungen. Die Wasserspiegeloberflä-
che wurde als feste Symmetrieebene vorgegeben. Die erzielten Berechnungsergebnisse liegen in guter
Übereinstimmung mit Messwerten, was die Eignung der numerischen Berechnungsansätze für die äußerst
komplexen Ränder natürlicher Fließgewässer bestätigt. Die Einschränkung dieser Untersuchung liegt vor
allem bei den notwendigen Rechenressourcen und in einer begründeten Notwendigkeit zur Auflösung der
Strömungs- und Oberflächenstrukturen in solch feinen räumlichen Skalen, da für praktische Fragestellun-
gen vielmehr die bestmögliche und aussagekräftigste Vereinfachung interessant ist.

In Sabrowski (2005, 2006) wurde die Erstellung und Anwendung eines numerischen Modells für die Fälle
h/d84 = 0,31 bis 1,33 vorgestellt. Dabei lag die Intention auf der gleichzeitigen Approximation der Ge-
schwindigkeitsverteilungen und der freien Wasserspiegeloberfläche. Für eine integrale Aussage hinsicht-
lich der Strömungseigenschaften ergibt sich aus Gründen des Generierungsaufwandes für das jeweilige
Modell die Frage nach der unbedingt notwendigen Datenmenge zu der hinsichtlich der räumlichen Auflö-
sung weitgehend exakten Beschreibung des Problems. Die Erstellung des geometrischen Modells erfolgte
dafür anhand von wandgebundenen Koordinaten (s. Abb. 6.3 rechts).

a)  

b)  

c)  
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Abb. 6.3: Ansätze zur geometrischen Rauheitsbeschreibung nach Porositätsdefinition (links) und wandgebun-
denen Koordinaten (rechts) (nach Lane et al. 2004)

Für die Modellversuche von Kanzow (2004) beschreibt die ursprüngliche Frequenz der Datenaufnahme
von dx/dz = 0,020/0,016 m mit 3213 Punkten/m2 die Strukturen des Korndurchmessers d65 = 0,037m
(40% der gesamten Modellfläche) annähernd genau. Bei entsprechender Belegung der Matrix für die Hö-
hen des Modells gehen bei einer Datenausdünnung von 50% in den horizontalen Richtungen
(832 Punkte/m2) nur Informationen in der Umgebung der Messpunkte verloren. Dabei wird dennoch eine
Beschreibung der Strukturen im Bereich des d84 = 0,075m (35% der gesamten Modellfläche) erreicht. Die
Intensität des Informationsverlustes an den Nachbarpunkten bestimmt dabei die Güte der Approximation
der Geschwindigkeitsverteilungen an den Messpunkten selbst und im restlichen Untersuchungsgebiet.
Eine weitere Datenausdünnung von 25% in den horizontalen Richtungen (272 Punkte/m2) liefert dann nur
noch Informationen über die Strukturen in der Größenordnung dmax = 0,140m (10% der gesamten Modell-
fläche). In Abb. 6.4 sind diese diskreten Abbildungen der Strukturen in Abhängigkeit der erwähnten Auflö-
sung dargestellt, die die stark unregelmäßige untere Berandung der Untersuchungsgebiete darstellen.

Für die hier untersuchten Strömungseigenschaften und Oberflächenstrukturen erwies sich die Approxima-
tion des geometrischen Modells mit einer Ausdünnung der Oberflächeninformationen von 50% aus Grün-
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 verlängert, um den Einfluss der Randbedingungen am Eintritts- und
Austrittsrand auf die Strömungssituation im Innern des Modellgebietes weitgehend zu minimieren.

Die Implementierung der aufbereiteten Informationen bezüglich der Oberflächenstruktur bereitet prinzipi-
ell für den gesamten Untersuchungsbereich von 6,00 mal 1,50m kein Problem. Die notwendige Güte des
Berechnungsgitters zur Auflösung der interessierenden räumlichen Skalen, besonders in vertikaler Rich-
tung, verursacht jedoch vor allem aufgrund der turbulenten Eigenschaften einen Zeitaufwand, der im Rah-
men des zur Verfügung stehenden Zeitraumes nicht zu realisieren war.
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Abb. 6.4: Qualität der Höhenmodelle in Abhängigkeit der Auflösung (nach Sabrowski 2006)

Aus diesem Grund wurde für die Untersuchungsgebiete eine hybride Modelltechnik angewandt. Dabei
stand die Frage nach einer möglichen Aufteilung und unabhängigen Untersuchung von Teilgebieten im
Vordergrund. Wichtigster Aspekt war eine realistische Approximation der Strömungscharakteristiken in
den Teilgebieten um die Lösung nach Ablauf der Berechnungen auf das gesamte Untersuchungsgebiet
übertragen zu können.

Die Untersuchungen von Holzhey (2004) ergaben bei einer ausschließlichen Implementierung von einzel-
nen Längsschnitten als Teilgebiete mit einer Breite von circa b/7 einen zu starken Einfluss der seitlichen
Ränder bei ausgeprägten strukturellen Eigenschaften. Dies äußerte sich in Aufstaueffekten im Bereich von
stark ausgeprägten Strukturen. Die Folge sind Fehleinschätzungen der Wasserspiegellage und der Ge-
schwindigkeiten. Aus diesem Grund wurden die einzelnen zu untersuchenden Längsschnitte jeweils bei-
derseitig um die angrenzenden Längsschnitte erweitert und mit der daraus resultierenden Überlagerung
ausgewertet.

Das rechnerische dreidimensionale Abbild der Oberflächenstrukturen als untere Berandung des Volumens
für die jeweiligen Untersuchungsgebiete sowie die numerischen Rechengitter wurden mit dem im Pro-
grammpaket FLUENT integrierten CFD–Preprocessor GAMBIT erstellt (Fluent 1998). Aufgrund der
Komplexität der Oberflächenstrukturen wurden unstrukturierte tetraedrische Gitter mit einer im Vergleich
zu strukturierten Berechnungsgittern erhöhten Flexibilität hinsichtlich der Generierung verwendet. Nach-
teil dabei ist jedoch ein erhöhter rechnerischer Aufwand, da die Knotenpositionen und die Verknüpfung
mit den Nachbarzellen explizit spezifiziert werden müssen und die Matrix des algebraischen Gleichungs-
systems dadurch keine regelmäßige, diagonale Struktur besitzt. Gleichzeitig sind bei unstrukturierten Be-
rechnungsgittern erhöhte Anforderungen an die Netzqualität zu stellen, damit das diskrete Differentialglei-
chungssystem für die interessierenden Randbedingungen eine hinreichend genaue Lösung mit einem
glatten Residuenverlauf liefert. Die Netzqualität ist dabei durch die Knotenpunktverteilung und -dichte,
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die Glattheit und die Elementform mit Schiefe und Seitenverhältnissen bestimmt. Für 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 für das numerische Modell in ver-
tikaler Richtung für die mittlere Fließtiefe des Wasserkörpers etwa 20 Volumenelemente gebildet worden.
Diese Bedingung ist lokal bei größeren Fließtiefen mit Sicherheit eingehalten, während an lokal exponier-
ten Strukturen diese Bedingung verletzt ist.

6.6 Anfangs- und Randbedingungen

Die iterative Lösung der auf dem numerischen Berechnungsgitter diskretisierten Differentialgleichungen
erfordert auf allen Rändern Randbedingungen und eine Anfangsverteilung aller zu lösenden Variablen.

Der Eintrittsrand wurde durch eine Erweiterung des Modells vom eigentlichen Strömungsgebiet distan-
ziert (s. Kap. 6.5 Approximation der Ränder und Gittergenerierung). Die Definition des Massenstromes
für die Phase Wasser erfolgt dabei über konstante Geschwindigkeiten als Dirichlet–Randbedingung, da die
zu spezifizierenden Turbulenzvariablen nicht als Verteilung vorliegen. Aufgrund des Abstandes des Ein-
trittsrandes vom Strömungsgebiet und der zeitabhängigen Berechnung verschwindet der Einfluss dieser zu
Beginn konstanten Randbedingungen nach wenigen Sekunden Realzeit. Für die Phase Luft ist kein defi-
nierter Massenstrom notwendig, aber aus Gründen der numerischen Stabilität bezüglich der Geschwindig-
keitsdifferenzen an der Phasengrenzfläche werden sukzessive konstante Geschwindigkeiten in Anlehnung
an die Werte der Phase Wasser vorgegeben. Die Initialisierung der Turbulenzgrößen erfolgte durch An-
haltswerte aus den Messungen in Kanzow (2004). Grundsätzlich unterscheiden sich die für diese Proble-
matik eingesetzten Geschwindigkeitsmesstechniken sehr stark in ihrem Informationsgehalt. Die Variation
verschiedener Untersuchungen reicht dabei von der Salzverdünnungsmethode (Aberle 2000, Weichert
2006), die keinerlei weitere Aussagen über die Geschwindigkeitsverteilung im Modellgebiet sowie über
lokale Geschwindigkeitsschwankungen erlaubt, über Messflügel (Itagaki 2004) bis hin zum Ultraschall–
Doppler–Prinzip (Chorda 2004). Das in den Untersuchungen von Kanzow (2004) eingesetzte Flügelrad er-
laubt aufgrund der zeitlichen Auflösung nur eine Abschätzung der niederfrequenten Anteile für die
Schwankungswerte (Garde 1994, Lesieur 1997). Trotz dieser Einschränkung wurde aus den pro Versuch
und Abfluss gemessenen 147 vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen als erste Abschätzung der
Turbulenzgrad Tu aus den Schwankungswerten an jedem Punkt in vertikaler Richtung als Eingangsgröße
für das numerische Modell bestimmt.

Formel 6.21:
(6.21)

Dieser Wert stellt die relative Energie der Turbulenz im Verhältnis zur Energie der Grundströmung dar. Für
die Messwerte konnte aus messtechnischen Dimensionsgründen und unter Isotropieannahme nur der An-
teil in Längsrichtung zum Ansatz gebracht werden. Als weitere Eingangsgröße ist das Längenmaß Lt als
„Größe“ der turbulenten Wirbel zu spezifizieren. Für praktische Fragestellungen hat sich dabei auch als Er-
satz das Viskositätsverhältnis zwischen turbulentem und laminarem Fall µt/µ bewährt. In Tab. 6.4 ist eine
Zusammenstellung von gebräuchlichen Annahmen angegeben.
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Tab. 6.4: Eingangsgrößen zur Turbulenzspezifizierung (Rodi 2006)

Der rechnerische und pro Versuch gemittelte Turbulenzgrad der Messungen in Kanzow (2004) bewegte
sich im mittleren bis hohen Bereich (Tu = 5…10%). Das Längenmaß wurde im mittleren Bereich
(µt/µ = 10…30) angesetzt, um zu verhindern, dass die Lösung durch die Einströmwerte dominiert wird.
Die Initialwerte für k und ε ergeben sich dann anhand der Ansätze

Formel 6.22:
(6.22)

und

Formel 6.23:
(6.23)

Für den Austrittsrand wurde analog zum Eintrittsrand die Distanz von 1,00m vom Strömungsgebiet ge-
wählt. Für den Druck der Phase Wasser ist eine Dirichlet–Randbedingung vorgegeben, für die ein lineares
Profil mit Druckordinaten anhand des aus den Messungen eingestellten Wasserspiegels definiert wurde.
Für die Geschwindigkeiten und Turbulenzgrößen werden Neumann–Randbedingungen gesetzt, da keine
Informationen über den Zustand dieser Größen am Austrittsrand vorliegen und sie deshalb aus dem Strö-
mungsgebiet extrapoliert werden müssen. Dazu benötigen die Impulsgleichungen zur Approximation der
Geschwindigkeiten den vorgegebenen Druckgradienten am Austrittsrand. Für die Phase Luft wird mit ei-
nem konstanten Druck von einer Atmosphäre gearbeitet. 

Für feste Wände gilt die Haftbedingung, wodurch sich hier alle Geschwindigkeiten zu NULL ergeben. Die
Behandlung der turbulenten Größen erfolgt nach dem unter Kap. 6.4 Wandbehandlung angegebenen Ver-
fahren der Wandbehandlung mit Wandfunktionen. Dabei ergab sich aufgrund der adaptiven Netzverfeine-
rung in Wandnähe mit der Bedingung z+ ≈ 30 die Parametrisierung der absoluten Rauheitshöhe mit einem
Betrag zwischen 0,1 und 1,0mm je nach Strömungssituation. Nach den Untersuchungen von Sabrowski
(2006) hat, in Übereinstimmung 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 für 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 Oberfläche wird nach der Volume-of-Fluid - Methode als Phasen-
grenzfläche zwischen Wasser und Luft abgebildet. Die Lage der Phasengrenzfläche ergibt sich aus dem
Gleichgewicht zwischen atmosphärischem Aussendruck und den inneren Normalspannungen des Wasser-
körpers. Da die Interaktion zwischen beiden Phasen hier nicht von Interesse ist, werden die aus der Grenz-
flächenspannung resultierenden zusätzlichen Volumenkräfte bei der Lösung nicht berücksichtigt.
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Für beide Phasen wird als Anfangsbedingung ein mittleres Strömungsfeld entsprechend den Eintrittsrand-
bedingungen initialisiert. Dazu sind für beide Phasen anhand der gemessenen Wasserspiegellage die resul-
tierenden Volumenkörper im Strömungsgebiet vorgegeben. Die Differenzen der Wasserspiegellage zwi-
schen den einzelnen Volumenkörpern wurde auf ∆hi < 0,02 m beschränkt, um den instationären Anteil der
Lösung zu begrenzen. Erst nach Erreichen der Kontinuitätsbedingung für den Massenstrom zwischen Ein-
tritts- und Austrittsrand ist der stationäre Zustand erreicht.

6.7 Diskretisierung und Lösungsverfahren

Die Diskretisierung der strömungsbeschreibenden Differentialgleichungen basiert auf der Methode der Fi-
niten Volumen (FVM) und befasst sich mit der Überführung dieser Differentialgleichungen in ein für dis-
krete Volumina gültiges lineares Gleichungssystem. Die geometrische Erzeugung und Anordnung dieser
Volumina im Raum ist Aufgabe der Gittergenerierung unter den angesprochenen Qualitätskriterien. Bei
der FVM werden die partiellen Differentialgleichungen über die Kontrollvolumina integriert. Die dadurch
entstehenden Bilanzgleichungen gewährleisten eine konservative Diskretisierung, bei der die Flüsse zwi-
schen den Kontrollvolumina identisch sind. In den integrierten Bilanzgleichungen werden die Konvekti-
ons- und Diffusionsflüsse an den Kontrollvolumen–Grenzflächen derart approximiert, dass sich bei Einset-
zen in die integrierten Differentialgleichungen Differenzengleichungen ergeben, die analog dem Verfahren
der finiten Differenzen gelöst werden können. Für weitere Informationen bezüglich der FVM und einzel-
ner Dikretisierungsschemata wird auf Schönung (1990) und Ferziger et Peric (1999) verwiesen.

Die Lösung 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 Lösung (Schritt I–V) beziehungsweise bei Be-
ginn der Rechnung Ansatz der Anfangsbedingung.

II. Lösung der drei Impulsgleichungen für u, v und w unter Verwendung der aktuellen Werte für 
Druck- und Massenströme über die Grenzflächen der Kontrollvolumina (Upwind–Verfahren 
2. Ordnung).

III. Die Geschwindigkeiten aus Schritt II erfüllen nicht die Kontinuitätsgleichung. Daher wird aus der 
Kontinuitätsgleichung und den linearisierten Impulsgleichungen eine Druckkorrektur–Gleichung 
zur Aktualisierung des Strömungs- und Druckfeldes abgeleitet. Dies erfolgt solange bis die Konti-
nuitätsgleichung erfüllt ist (innere Iteration durch Druck-Geschwindigkeitskopplung mit der 
PISO–Methode).

IV. Lösung der skalaren Transportgleichungen für die Turbulenzgrößen k und ε (Upwind–Verfahren 
2. Ordnung).

V. Überprüfung der Konvergenz für die Lösung. Bis zum Erreichen der Konvergenz werden die 
Schritte I bis V wiederholt (äußere Iteration).

Bei diesem sequentiellen Lösungsverfahren wird die Aktualisierung der Variablen mit Relaxationsfaktoren
kontrolliert, um ein Überschwingen der Lösung zu vermeiden.

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

In den Abb. 6.5 und Abb. 6.6 sind anhand eines ausgewählten Längsschnittes die Ergebnisse zwischen drei-
dimensionaler Berechnung, den Messwerten und den zweidimensionalen Berechnungen der Untersuchun-
gen von Kanzow (2004) für die zwei Abflüsse Q = 60l/s und Q = 20l/s dargestellt. Zum Vergleich der
Fließgeschwindigkeiten sind aufgrund des zweidimensionalen Modells die tiefengemittelten Werte ange-
geben. Im Kap. A Mathematisch-physikalisches Modell (Längsschnittbetrachtung) sind beispielhaft für
den Versuch V03 die Ergebnisse für alle Längsschnitte und Abflüsse zusammengestellt.

Abb. 6.5: Vergleich der Messwerte und zweidimensionalen Ergebnissen nach Kanzow (2004) mit den dreidi-
mensionalen Ergebnissen für Q = 60l/s

Abb. 6.6: Vergleich der Messwerte und zweidimensionalen Ergebnissen nach Kanzow (2004) mit den dreidi-
mensionalen Ergebnissen für Q = 20l/s

Die dreidimensionale Berechnung erreicht trotz lokal auftretender Fehler für die tiefengemittelten Ge-
schwindigkeiten und die Wasserspiegellage für beide Fälle eine verbesserte Approximation im Vergleich
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zur zweidimensionalen Berechnung. Dies äußert sich vor allem in der Häufigkeit und Intensität der lokalen
Über- und Unterschätzungen. Die Vereinfachungen der zweidimensionalen Flachwassergleichungen in
Form einer hydrostatischen Druckverteilung und einer über die Tiefe konstanten Strömungsgeschwindig-
keit sind nur gültig, wenn die Fließtiefen nur geringe Änderungen aufweisen und im Vergleich zu den Ab-
messungen des Strömungsgebietes gering sind. Gleichzeitig wird der vertikale Impulsaustausch vernach-
lässigt 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 Oberflächenstrukturierung ist in Kanzow (2004) zu finden.

Die in den Abb. 6.5 und Abb. 6.6 dargestellten dreidimensionalen Berechnungsergebnisse bestätigen sich
bei Betrachtung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen. In Abb. 6.7 sind für ausgewählte Punkte des
Längsschnittes in Abb. 6.5 die vertikalen Verteilungen der Geschwindigkeitskomponente u und der turbu-
lenten kinetischen Energieproduktion k für die gemessenen und dreidimensional berechneten Werte vergli-
chen. Im Kap. B Mathematisch-physikalisches Modell (Geschwindigkeitsprofile) sind beispielhaft an aus-
gewählten Messpunkten die Verteilungen für u und k angegeben.

Abb. 6.7: ausgewählte vertikale Verteilungen der Geschwindigkeitskomponente u und der turbulenten kineti-
schen Energieproduktion k

Nach den Ausführungen im Kap. 6.6 Anfangs- und Randbedingungen besitzt der Parameter der absoluten
Rauheitshöhe k an den festen Berandungen keinen wesentlichen Einfluss auf die Form der berechneten
Geschwindigkeitsprofile. Diese werden aufgrund der geringen relativen Überdeckungsverhältnisse maß-
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geblich durch den aus der Oberflächenstrukturierung erzeugten Formwiderstand bestimmt. Die Güte der
berechneten vertikalen Geschwindigkeitsprofile ist demnach ein Indikator für die Güte der im Kap. 6.5 Ap-
proximation der Ränder und Gittergenerierung erläuterten Implementierung der Oberflächenstrukturie-
rung in das geometrische Modell.

Ein Vergleich der vertikalen Verteilungen für die turbulente kinetische Energieproduktion k bestätigt zu-
mindest rein rechnerisch den Bereich der gemessenen Werte. Aufgrund der Messtechnik unterliegen die
gemessenen Werte einer starken zeitlichen Glättung und repräsentieren daher nur die niedrigen Frequenzen
des Turbulenzspektrums. Aufgrund der zeitlichen Begrenzung für ein Messintervall pro Punkt ist die aus-
reichend genaue Erfassung von den Maximal- und Minimalwerten der Geschwindigkeiten eingeschränkt.
Der Einfluss kohärenter Strukturen kann dann zu einer Abweichung der Geschwindigkeitsmesswerte von
der Normalverteilung führen. Dies äußert sich in der teilweise diffusiv aussehenden Verteilung der
gemessenen k–Werte. Trotz dieser Einschränkungen kann bei Betrachtung der Abb. 6.7 die Abschätzung
der turbulenten kinetischen Energieproduktion aus den Messwerten als ausreichend genau angesehen wer-
den.

Die in den Abb. 6.5 und Abb. 6.7 dokumentierten Ergebnisse an einzelnen Längsschnitten beziehungsweise
Messpunkten in vertikaler Richtung ergeben durch Integration in Querrichtung die Dichtefunktionen der
Strömungscharakteristiken. In Abb. 6.8 sind dafür die gemessenen und dreidimensional berechneten
Geschwindigkeitskomponenten u für die Versuchsserien V03 und V02 (Bezeichnung nach Kanzow
(2004)) gegenübergestellt. Dabei sind alle Mess- beziehungsweise Berechnungspunkte in allen drei Raum-
richtungen erfasst. Während für die Versuchsserie V03 (links) die integrale Abbildung des Strömungsfel-
des in Längsrichtung ausreichend genau ist, sind bei der Versuchsserie V02 (rechts) die mittleren Ge-
schwindigkeitsklassen unterrepräsentiert.

Abb. 6.8: Dichtefunktionen für 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 um für die Versuchsserien V03 (links) und V02 (rechts) verglichen. Die angesproche-
nen lokalen Fehleinschätzungen der tiefengemittelten Geschwindigkeiten durch den zweidimensionalen
Ansatz werden bei der Versuchsserie V02 besonders deutlich. Grund dafür sind die angesprochenen Ver-
einfachungen des zweidimensionalen Berechnungsansatzes, die bei ausgeprägter Strukturierung der Ober-
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fläche verstärkt an Einfluss gewinnen. Nicht zuletzt führt das Nullgleichungsturbulenzmodell des zweidi-
mensionalen Ansatzes zu einer falschen Interpretation der Sekundärströmungsanteile, was die
Entwicklung des Strömungsproblems in Längsrichtung verstärkt. Der Aspekt der Oberflächenstrukturie-
rung ist Gegenstand des Kap. 7 Methodenentwicklung. Im Kap. C Mathematisch-physikalisches Modell -
Dichtefunktionen sind für alle Versuchsserien die Dichtefunktionen für u und um zusammengestellt. Dabei
kann bei Vergleich dieser Dichtefunktionen mit den Dichtefunktionen für die lokalen Abweichungen der
Sohlhöhen zur Regressionsebene (Kap. 7.3.1 Charakterisierung der Oberflächenstruktur und Kap. C Ma-
thematisch-physikalisches Modell - Dichtefunktionen, Kap. D Oberflächenstruktur und Dichtefunktionen)
festgestellt werden, dass eine stärkere Strukturierung der Oberfläche (größere Spannweite und negativer
Exzess) ein ähnliches Aussehen der Dichtefunktion für das integrale Strömungsfeld zur Folge hat. Dieser
Aspekt ist Gegenstand des Kap. 7.3.2 Integrales Strömungsfeld und Strömungswiderstand.

Abb. 6.9: Dichtefunktionen für die gemessenen und gerechneten tiefengemittelten Geschwindigkeitskompo-
nenten um (V03 links und V02 rechts)

In Abb. 6.10 und im Kap. C Mathematisch-physikalisches Modell - Dichtefunktionen wird ebenfalls deut-
lich, dass sich die Dichtefunktionen für die Sekundärströmungsanteile (Geschwindigkeitskomponenten v,
w) bei gleichem Gefälle, aber unterschiedlicher Strukturierung der Oberfläche, im Gegensatz zu der
Geschwindigkeitskomponente u, kaum unterscheiden. Die laterale Geschwindigkeitskomponente v ist bei
den stärker strukturierten Oberflächen durch eine geringfügig größere Spannweite charakterisiert und ge-
nerell vergrößert sich die Spannweite der Komponente v mit zunehmendem Gefälle.

Abb. 6.10: Dichtefunktionen u, v, w und uabs für V03 (links) und V04 (rechts)
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Ein Vergleich der im Kap. C Mathematisch-physikalisches Modell - Dichtefunktionen dargestellten
Dichtefunktionen u, v, w für die unterschiedlichen Abflüsse je identischer Versuchsserie, und damit Ober-
flächenstrukturierung, zeigt ebenfalls sehr ähnliche Dichtefunktionen der Sekundärströmungsanteile v, w
je Abfluss. Einzig die Geschwindigkeitskomponente u in Längsrichtung stellt einen geeigneten Indikator
bezüglich des Einflusses der Oberflächenstrukturierung auf das integrale Strömungsfeld dar. 

Über die Genauigkeit der dreidimensionalen Berechnungsergebnisse hinsichtlich der Sekundärströmungs-
anteile können im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Aussagen getroffen werden. Der Ansatz eines
höherwertigen Turbulenzmodells wäre vor allem aufgrund der starken Oberflächenstrukturierung erforder-
lich. Grund dafür ist die hier existierende starke Dreidimensionalität des Strömungsproblems mit entspre-
chender Stromlinienkrümmung und Anisotropie der Turbulenzstruktur. Gleichzeitig spricht das kombi-
nierte Auftreten von Scherströmungen und Staupunkten gegen die Verwendung eines
Zweigleichungsmodells. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Testrechnungen ergaben
jedoch stark erhöhte Iterationszeiten und Stabilitätsprobleme aufgrund der unstrukturierten Rechengitter
für diese komplexen Oberflächenstrukturen. Die relativ homogenen Dichtefunktionen für die Sekundär-
strömungsanteile v und w sind dann Ausdruck der generell schlechteren Abbildung über Zweiglei-
chungsturbulenzmodelle. Die Entscheidung für das Renormalization Group (RNG) k – ε –Modell resul-
tierte dabei ausschließlich aufgrund der verbesserten numerischen Stabilität durch eine geeignete
Behandlung der turbulenten Viskosität (Dämpfung bei hohen Scherraten).

Die im Rahmen der Arbeit von Kanzow (2004) verwendete Messtechnik erlaubt ebenfalls keine Vergleiche
hinsichtlich der Sekundärströmungsanteile v und w. Die gemessene Geschwindigkeitskomponente u in
Längsrichtung (1D) kann hier durch Anteile des absoluten Geschwindigkeitsvektors uabs geringfügig über-
lagert sein.

Generell bestätigen die Dichtefunktionen des integralen Strömungsfeldes (s. Kap. C Mathematisch-physi-
kalisches Modell - Dichtefunktionen) eine verbesserte Abbildung der Strömungscharakteristiken 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 Längsschnitten sowie den vertikalen Geschwindigkeitsprofilen an den Messpunkten
belegt.

6.9 Zusammenfassung

Vorliegende Untersuchung bestätigt die Eignung von dreidimensionalen numerischen Berechnungsmetho-
den zur Modellierung der Strömungseigenschaften bei gleichzeitiger Approximation der freien Wasser-
spiegeloberfläche für stark strukturierte Rauheitsoberflächen, wie sie naturgemäß in Gebirgs- und Mittel-
gebirgsregionen existieren.

Bei dem hier gewählten Vorgehen wurde die Rauheit realitätsnah über die geometrische Abbildung der
Oberflächenstrukturen realisiert. Dies vermeidet bewusst die Implementierung von räumlich gemittelten
Geometriemodellen und die Beschreibung der Rauheit über einen Rauheitsparameter, für den bei starker
Strukturierung der Oberfläche eine erhöhte Unsicherheit in der Definition des absoluten Betrags besteht.
Die Kalibrierung der Wasserspiegellage ist damit direkt von der Qualität des geometrischen Modells ab-
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hängig. Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen erreichte Ergebnisqualität bestätigt trotz der ge-
ometrischen Vereinfachung bei der Modellauflösung den entscheidenden Einfluss der Formrauheit auf die
Widerstandsprozesse bei diesem Gewässertyp und den geringen relativen Überdeckungen.

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

Die rechnerischen Sekundärströmungsanteile v und w sind bei integraler Betrachtung über die Dichtefunk-
tionen offensichtlich kaum von der Oberflächenstrukturierung beeinflusst. Unabhängige Aussagen anhand
einer entsprechenden Messtechnik oder durch ein höherwertiges Turbulenzmodell waren im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht möglich.

Generell bestätigt sich rechnerisch und bei Betrachtung der Messwerte die starke Abhängigkeit des Strö-
mungsfeldes beziehungsweise der Dichtefunktion für die Geschwindigkeitskomponente u von der indivi-
duellen Oberflächenstruktur. Die anhand der geometrischen Rauheitsabbildung erzielte rechnerische Ge-
nauigkeit legt die Vermutung nahe, dass anhand einer geeigneten Parametrisierung der individuellen
Oberflächenstruktur und des integralen Strömungsfeldes die Vorhersage des Strömungswiderstandes u/u*
anhand einer Widerstandsbeziehung genauer sein muss als die im Kap. 5 Ansätze zur Bestimmung des
Strömungswiderstandes besprochenen Widerstandsbeziehungen in Abhängigkeit eines konstanten charak-
teristischen Korndurchmessers dC. Dies ist Gegenstand des Kap. 7 Methodenentwicklung.
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7 Methodenentwicklung

7.1 Grundlage und Vorgehensweise

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

Darauf aufbauend sollen die im Kap. 5 Ansätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes ausgewählten
Daten natürlicher Fließgewässer bezüglich der gemessenen Strömungswiderstände eingeordnet werden.
Die beobachteten Streuungen sind dafür anhand von Analogiebetrachtungen zu Datensätzen mit bekannten
Rauheitseigenschaften zu erklären.

Die Charakterisierung der Rauheits- beziehungsweise Oberflächenstruktur natürlicher Fließgewässer er-
folgt am Beispiel detailliert vorliegender Datensätze auf integraler Betrachtungsebene anhand der Dichte-
funktionen für die Abweichungen der lokalen Sohlhöhenpunkte zu der Regressionsebene. Die gleichzeitig
resultierende Standardabweichung s dient im weiteren Vorgehen als Vergleichsgröße, da für natürliche
Sohlstrukturen eine verbesserte Approximation anhand dieses Rauheitsparameters postuliert wurde
(Aberle 2000).

Da sich der Kern der vorliegenden Arbeit auf den Fall geringer relativer Überdeckungen konzentriert, er-
folgt in Anlehnung an Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Strömungswiderstand eine Auswahl der für
den Formwiderstand maßgebenden charakteristischen Größen. Dazu zählen die Rauheitsdichte, der Ver-
bauungsgrad, die Standardabweichung der Korngrößenverteilung   und die Ausrichtung und Form der ex-
ponierten Rauheitselemente. Die Abhängigkeit dieser, die individuelle Sohlstruktur beschreibenden, Para-
meter von der relativen Überdeckung dient der Identifikation des Einflusses bei der Aktivierung des
integralen Strömungswiderstandes u/u* je Gewässerabschnitt. Das im Kap. 6 Mathematisch–physikali-
sches Modell untersuchte integrale Strömungsfeld soll in Verbindung mit der jeweiligen Oberflächenstruk-
tur Aussagen bezüglich des Ungleichförmigkeitsgrades und damit zum Einfluss auf den Strömungswider-
stand ermöglichen.

Die zuvor gewonnenen Erkenntnisse bezüglich der einzelnen Abhängigkeiten werden anhand einer multi-
variaten Analysemethode auf die Eignung zur Quantifizierung des Strömungswiderstandes geprüft und an-
hand unabhängiger Daten validiert.

7.2 Einordnung der ausgewählten Daten

7.2.1 Abhängigkeit bezüglich der relativen Überdeckung

In Abb. 7.1 ist die Abhängigkeit zwischen u/u* und h/d84 der in Kap. 5 Ansätze zur Bestimmung des Strö-
mungswiderstandes ausgewählten Daten für natürliche Fließgewässer in Verbindung mit den Untersuchun-
gen von Schlichting (1936) und Nikuradse (1933) dargestellt. Dabei wurde für das relative Überdeckungs-
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verhältnis der Daten von Schlichting (1936) der Abstand des Geschwindigkeitsmaximums von der rauen
Wand humax und die absolute Rauheitshöhe k verwendet (humax/k ∼ h/d84). Für die Daten von Nikuradse
(1933) wurden der Rohrradius r und die absolute Höhe der Sandkörner kS gewählt (r/kS ∼ h/d84). Zur bes-
seren Übersicht ist die logarithmische Widerstandsbeziehung ohne Beachtung eventueller Gültigkeitsbe-
schränkungen bis in den Bereich h/d84 ∼ r/kS = 0,1 extrapoliert worden.

Abb. 7.1: Abhängigkeit zwischen u/u* und h/d84 für natürliche Fließgewässer und Modellversuche in Verbin-
dung mit den Untersuchungen von Schlichting (1936) und Nikuradse (1933)

Während die konstant am Höchstwert eingestellte Rauheitsdichte cK der Untersuchungen von Nikuradse
(1933) in Abhängigkeit des relativen Überdeckungsverhältnisses h/d84 ∼ r/kS eine eindeutige logarithmi-
sche Beziehung mit dem Anstieg 1/κ = 2,5 liefert, ergibt sich für die Untersuchungen von Schlichting
(1936) für ein konstantes Überdeckungsverhältnis humax/k ∼ h/d84 der jeweiligen Rauheitsart in Abhängig-
keit der Rauheitsdichte cK eine starke Abweichung der Widerstandsbeiwerte u/u* von der logarithmischen
Beziehung nach Nikuradse (1933). Die resultierende Spannweite des Strömungswiderstandes für ein kon-
stantes relatives Überdeckungsverhältnis kann prinzipiell auch für den gesamten Bereich der relativen
Überdeckung der ausgewählten Daten natürlicher Fließgewässer festgestellt werden. Damit ist erkennbar,
dass die Rauheitsdichte cK beziehungsweise ein äquivalenter Rauheitsparameter in Verbindung mit dem
relativen Überdeckungsverhältnis zur Quantifizierung des Strömungswiderstandes erforderlich ist. Die
Streuung des Strömungswiderstandes natürlicher Fließgewässer kann plausibel auf die variablen Rauheits-
eigenschaften bei unterschiedlichen Gewässerabschnitten (between site) zurückgeführt werden. An identi-
schen Gewässerabschnitten (at a site) ist die Rauheitsdichte cK per Definition nach Kap. 3 Theoretische
Betrachtungen zum Strömungswiderstand für relative Überdeckungsverhältnisse h/d84 > 1,00 nur in erster
Näherung konstant. Es ist zu beachten, dass sich auch für relative Überdeckungsverhältnisse h/d84 > 1,00
geringe Änderungen der Rauheitsdichte ergeben müssen, da d84 ≠ dmax ist.
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In Abb. 7.2 ist die Beziehung zwischen u/u* und h/d84 für die ausgewählten Daten, ohne die Untersuchun-
gen an Laborrinnen, klassifiziert nach der relativen Rauheit kS/d84 dargestellt. Die Rückrechnung der äqui-
valenten Sandrauheit kS erfolgte dabei für die aus den Untersuchungen gegebenen querschnitts- bezie-
hungsweise abschnittsgemittelten Werte für Fließgeschwindigkeit und Geometrie der Gewässerabschnitte.
Zur Ermittlung der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u* kam das jeweils gegebene Gefälle 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
Größe im jeweils betrachteten Gewässerabschnitt ausgegangen, da in keiner Untersuchung Messungen der
vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen durchgeführt wurden. Als „Grenzfall“ kS/d84 = 1,00 ist in Abb.
7.2 die Beziehung von Nikuradse (1933) mit angegeben.

Abb. 7.2: Abhängigkeit zwischen u/u* und h/d84 der ausgewählten Daten klassifiziert nach der relativen 
Rauheit kS/d84

Für den Großteil der ausgewählten Daten ergibt sich im gesamten Bereich der relativen Überdeckung eine
Vergrößerung des charakteristischen Rauheitsparameters dC ∼ d84, was gleichbedeutend mit einer geringe-
ren Rauheitsdichte cK der natürlichen Fließgewässer bei gleichzeitig verstärkter Wirbelüberlagerung im
Vergleich zur Nikuradse’schen Sandrauheit ist. Wie im Kap. 5 Ansätze zur Bestimmung des Strömungswi-
derstandes erläutert, schließt die durchgeführte Datenauswahl das Vorhandensein weiterer Einflüsse, wie
Bauwerke, Vegetation, überströmte Vorländer, pool–Strukturen, Krümmungen, sowie Materialtransport
aus. Die mit zunehmender relativer Überdeckung (ab h/d84 > 5) auftretenden Maximalwerte von
kS/dC ∼ kS/d84 im Bereich von 10 bis 15 entsprechen dabei in etwa dem Wert von kS/k = 12 der techni-
schen Rauheit „Lange Winkel“ (s. Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung, Abb. 4.2) der Untersu-
chungen von Schlichting (1936). Hier überbrückten die Rauheitselemente die gesamte Breite des geschlos-
senen Rechteckquerschnittes ohne Zwischenraum. Die Rauheitsdichte wurde ausschließlich durch den
Abstand der Rauheitselemente in Längsrichtung variiert. Als natürliche Sohlstruktur kommen dafür über
die gesamte Gewässerbreite reichende bank- beziehungsweise rippenartige Strukturen in Frage.

Ausgehend davon können hier vorerst ohne Kenntnis der individuellen Rauheitsstruktur folgende Bereiche
und Grenzfälle der auftretenden Widerstandsprozesse für natürliche Fließgewässer in Abhängigkeit des
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charakteristischen Korndurchmessers d84 angegeben werden (s. Tab. 7.1). Dabei ist zu beachten, dass unter
natürlichen Bedingungen die Aufnahme der Rauheitsstruktur nur bei Niedrigwasserabflüssen erfolgen
kann und dann wahrscheinlich sehr ungenau ist.

I. kS/d84 < 1: 

Bereich der quasi glatten Strömung in Analogie zu den Eigenschaften der äquivalenten Sandrau-
heit nach Nikuradse (1933) mit Rauheitsdichten cK > 0,40…0,80 und Bereich der isolierten Rau-
heitsströmung ähnlich den Eigenschaften der technischen Rauheiten nach Schlichting (1936) mit 
Rauheitsdichten cK < 0,06 (siehe auch Abb. 7.11: „Abhängigkeit der relativen Rauheit 
kS/k ∼ kS/d84 von der horizontalen Rauheitsdichte cK,H bei natürlichen Fließgewässern (Daten re-
analysiert)“ – dabei sind Daten mit Fr > 1,00 nicht beachtet). Dieser Bereich beginnt ab einem re-
lativen Überdeckungsverhältnis von h/d84 > 2,4. Eine klare Trennung nach den Anteilen von Flä-
chen- und Formrauheit ist hier nicht möglich, obwohl sich für diesen Überdeckungsbereich die 
Widerstandsprozesse hauptsächlich aus der Kornrauheit in Verbindung mit der jeweiligen Rau-
heitsdichte zusammensetzen.

II. 1 < kS/d84 < 4: 

Bereich der Wirbelüberlagerungsströmung in Analogie zu den Eigenschaften der technischen 
Rauheiten nach Schlichting (1936) mit Rauheitsdichten 0,04…0,19 < cK < 0,40…0,80. Die Rau-
heitselemente überspannen nicht die gesamte Gewässerbreite und besitzen ein gewisses lückiges 
Rauheitsmuster. Dieser Rauheitstyp existiert über den gesamten Bereich des relativen Überde-
ckungsverhältnisses. Bei geringen relativen Überdeckungen h/d84 < 1,00 ergeben sich die Wider-
standsprozesse aus der Formrauheit mit den im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Strö-
mungswiderstand dargelegten Einflüssen bezüglich Elementform, Struktur und Verbauungsgrad, 
Turbulenzgrad und Reynoldszahl. Für große relative Überdeckungen h/d84 > 4,00 werden die Wi-
derstandsprozesse aus der Kornrauheit mit der Rauheitsdichte als maßgebendem Faktor dominiert. 
Für den Übergangsbereich 1,00 < h/d84 < 4,00 setzten sich die Widerstandsprozesse mit gegenläu-
figer Tendenz aus beiden Anteilen zusammen. Die Widerstandsbeiwerte ergeben sich dann allge-
mein aus der individuellen Rauheitsstruktur in der Form

•

•

III. 4 < kS/d84: 

Bereich der Wirbelüberlagerungsströmung mit maximalem Strömungswiderstand durch bank- und 
rippenartigen Strukturen über die gesamte Gewässerbreite in Analogie der technischen Rauheit 
„Lange Winkel“ nach Schlichting (1936) mit Rauheitsdichten 0,05 < cK < 0,15…0,20. Dieser Be-
reich existiert ab einem relativen Überdeckungsverhältnis von h/d84 > 1,0. Bei diesen geringen re-
lativen Überdeckungen handelt es sich um einen kaskadenartigen Abflussvorgang, während mit 
zunehmender relativer Überdeckung die Wasserspiegeloberfläche immer weniger von der Rau-
heitsstruktur beeinflusst wird. Die Widerstandsprozesse ergeben sich dann hauptsächlich aus dem 
Längsabstand der bank- und rippenartigen Strukturen.

Unter Annahme der Gültigkeit der logarithmischen Widerstandsbeziehung mit κ = 0,40

Formel 7.1:
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kann die Integrationskonstante C’ in Abhängigkeit der relativen Rauheit kS/d84 für die zuvor definierten
Rauheitstypen und Widerstandsprozesse nach Tab. 7.1 formuliert werden. Dabei wurden ausschließlich die
in Kap. 5 Ansätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes angegebenen Daten für natürliche Fließge-
wässer zugrunde gelegt.

Tab. 7.1: Integrationskonstante C’ in Abhängigkeit der relativen Rauheit kS/d84

Eine Quantifizierung der Abhängigkeiten für die auftretenden Widerstandsprozesse kann somit nur anhand
vollständiger Daten bezüglich der Oberflächenstruktur und daraus resultierender Strömungseigenschaften
erfolgen. 

Dafür werden in einem ersten Ansatz die in der Arbeit von Kanzow (2004) gewonnen Daten herangezogen.
Die detailliert aufgenommene Sohlstruktur in Verbindung mit den relativ flächendeckend gemessenen Ge-
schwindigkeiten in eindimensionaler Richtung decken dabei nur einen kleinen Bereich der relativen Über-
deckung von h/d84 < 1,30 für die Gefällestufen 2, 4 und 6% ab. Das im Kap. 6 Mathematisch–physikali-
sches Modell vorgestellte dreidimensionale mathematisch-physikalische Modell für diese Versuche stellt
in Verbindung mit den Messdaten eine Erweiterung der Informationen bezüglich des integralen Strö-
mungsfeldes dar und soll die Quantifizierung von Abhängigkeiten aus diesen Einflüssen ermöglichen.

Im Weiteren werden die zuvor gewonnen Erkenntnisse auf Daten mit weniger detailliert aufgenommenen
Informationen (Bathurst 1985) bezüglich Sohlstruktur und Geschwindigkeitsfeld übertragen und auf Plau-
sibilität geprüft. Bei Eignung der erarbeiteten Widerstandsbeziehung kann dann ein größerer Bereich des
relativen Überdeckungsverhältnisses von h/d84 < 2,00 für Gefälle von 1,20 < I < 3,7% erfasst werden.

7.2.2 Abhängigkeit bezüglich der Reynoldszahl

Die Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ der ausgewählten Daten natürlicher Fließgewässer von der
Reynoldszahl Re ist in Abb. 7.3, im Moody–Diagramm, separat für die jeweils angegebenen Bereiche der
relativen Überdeckung h/d84 dargestellt. Am Beispiel der Daten aus Schlichting (1936) ist für die Kugel-
rauheit der Einfluss der Rauheitsdichte cK auf die Abhängigkeit zwischen λ 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 Rohrwandbeläge bei geschlossenen
Druckrohrleitungen.

Bereich kS/d84 C’ = Fkt. kS/d84

I 0 … 1 7,21

IIa 1 … 2 4,98

IIb 2 … 3 3,68

IIc 3 ... 4 2,95

III > 4 1,23
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Abb. 7.3: Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ von der Reynoldszahl Re klassifiziert nach der relativen 
Überdeckung h/d84

Eine exakte Klassifizierung der Re–λ–Abhängigkeit unter den Bedingungen natürlicher Fließgewässer in
Analogie zur turbulenten Rohrströmung ist nicht möglich. Bei geschlossenen Rohrleitungen wird eine er-
höhte Reynoldszahl durch ein vergrößertes Druckgefälle im jeweils untersuchten Leitungsabschnitt er-
reicht. Gleichzeitig existiert aufgrund der geschlossenen Form immer ein konstantes relatives Überde-
ckungsverhältnis in Verbindung mit einer identischen Rauheitsstruktur an ein und demselben
Leitungsabschnitt. Bei Verlassen des Übergangsbereiches (Grenzkurve) ragen daher die Rauheitselemente
mit einem konstanten Betrag in die Strömung, da die Ausdehnung der viskosen Unterschicht verschwin-
dend gering ist. An identischen Gewässerabschnitten müsste für erhöhte Reynoldszahlen das Gefälle und
damit der Abfluss soweit erhöht werden, bis eine gleiche relative Überdeckung und damit eine gleichartige
Wirkung der Sohlstruktur eingestellt ist, um diese Analogie zu geschlossenen Druckrohrleitungen herzu-
stellen. Aufgrund dieser Einschränkung ist die Abhängigkeit Re–λ in Abb. 7.3 für relativ gleichartige rela-
tive Überdeckungsverhältnisse vorerst für unterschiedliche Gewässerabschnitte und Randbedingungen
dargestellt.

Dabei ist prinzipiell eine schwache Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ von der Reynoldszahl Re zu
erkennen. Auffallend ist, dass bei allen Klassen der relativen Überdeckung h/d84 die Spannweite der
Widerstandsbeiwerte λ bis zu eine Größenordnung beträgt. Dies kann dann nur die Auswirkung der unter-
schiedlichen Sohlstruktur an den jeweiligen Gewässerabschnitten sein, was durch die Abb. 7.4 anhand ei-
ner engeren Klassifizierung bezüglich des relativen Überdeckungsverhältnisses für den angegebenen Ge-
fällebereich bestätigt wird. Am Beispiel der Daten aus Kanzow (2004) kann für annähernd homogene
Überdeckungsverhältnisse mit 0,31 < h/d84 < 1,33 bei identischen Versuchsserien ebenfalls eine Abhän-
gigkeit zwischen Reynoldszahl Re und Widerstandsbeiwert λ festgestellt werden.
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Abb. 7.4: Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ von der Reynoldszahl Re klassifiziert nach der relativen 
Überdeckung h/d84 und dem Gefälle I

Als Beispiel für den Einfluss der Sohlstruktur werden zwei lokal unterschiedliche Gewässerabschnitte aus
den Daten von Bathurst (1985) und Jarrett (1985) verglichen. In Tab. 7.2 sind die jeweiligen den Strö-
mungswiderstand charakterisierenden Größen angegeben.

Tab. 7.2: Beispiel zur Streuung der Widerstandbeiwerte für die Beziehung Re–λ nach Abb. 7.4

Dabei ist festzustellen, dass für annähernd identische Randbedingungen der Gewässerabschnitte bezüglich
Abfluss Q, Gefälle I, relativer Überdeckung h/d84 und resultierender Reynoldszahl Re, ein unterschiedli-
ches Widerstandsverhalten auftritt. Dies drückt sich im Wert für den Strömungswiderstand u/u* aus. Einen
Indikator für dieses unterschiedliche Widerstandsverhalten stellt unter anderem die Froudezahl Fr dar. Mit
zunehmender Froudezahl Fr nimmt der Strömungswiderstand ab, was die Ausführungen des Kap. 5.8 An-
sätze in Abhängigkeit der Froudezahl bestätigt. Als weiterer Indikator bietet sich die
Kornreynoldszahl Re* als charakterisierende Größe der Rauheitsklasse an. Nach Kap. 2.3 Strömungsei-
genschaften wird generell zwischen hydraulisch glatter, dem Übergangsbereich und hydraulisch rauer Wir-
kung der Rauheitselemente unterschieden. Im Fall natürlicher Fließgewässer bestehen fast ausnahmslos

Autor Bathurst (1985) Jarrett (1985)

Gewässerabschnitt Kielder Burn Clear Creek near Lawson

Q [m3/s] 1,67 1,50

I [%] 1,45 1,50

h/d84 0,54 0,57

Re 3,85·105 3,62·105

Re* 4,00·104 9,00·104

Fr 0,54 0,22

u/u* 4,45 1,78
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hydraulisch raue Verhältnisse, deren Charakterisierung durch die Oberflächenstruktur und den Turbulenz-
grad der Strömung erfolgt. Je stärker die Strukturierung der Oberfläche, umso turbulenter erfolgt der Ab-
flussvorgang und umso größer ist die Kornreynoldszahl Re*.

Bei einer noch engeren Klassifizierung der relativen Überdeckung in Abhängigkeit des von Aberle (2000)
postulierten Rauheitsparameters, der Standardabweichung s zur verbesserten Charakterisierung der Sohl-
struktur, bleibt grundsätzlich eine Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ von der Reynoldszahl Re er-
halten.

Für die Daten aus Kanzow (2004) können anhand der Abb. 7.4 und der Tab. 7.3 im Kap. 7.3 Interaktion
zwischen Oberflächenstruktur und Strömungswiderstand erste Rückschlüsse bezüglich Strömungswider-
stand und Sohlstruktur gezogen werden. Für je zwei Versuchsserien bei annähernd gleichem Gefällebe-
reich und unterschiedlichem Sohlmaterial ergeben sich bei geringen Unterschieden zwischen der
Standardabweichung s der lokalen Sohlhöhen und der Standardabweichung σ der Korngrößenverteilung
relativ geringe Differenzen der Widerstandsbeiwerte (Versuch V06 und V07). Die größte Spannweite er-
gibt sich für die Versuchsserie V04 und V03 mit relativ starken Differenzen von s und σ, was sich in
ebenso starken Differenzen der Widerstandsbeiwerte im gesamten Reynoldszahlbereich äußert. Für die
Versuchsserie V05 und V02 bauen sich diese Differenzen mit abnehmender Reynoldszahl ab. Ob die Ursa-
che dafür in der trotz unterschiedlicher Standardabweichung s identischen Standardabweichung σ der
Korngrößenverteilung gesehen werden kann, kann hier nicht mit ausreichender Sicherheit gesagt werden.
Da alle Versuchsserien im Bereich von relativen Überdeckungsverhältnissen von h/d84 < 1,3 erfolgten, be-
legt diese Tatsache in Übereinstimmung mit den Ausführungen im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum
Strömungswiderstand die Abhängigkeit des Formwiderstandes von der Struktur und den Eigenschaften des
durchströmten Elementkollektivs in Verbindung mit der Reynoldszahl.

7.3 Interaktion zwischen Oberflächenstruktur und Strömungswider-
stand

7.3.1 Charakterisierung der Oberflächenstruktur

Die Charakterisierung der Oberflächenstruktur natürlicher Fließgewässer anhand eines charakteristischen
Korndurchmessers dC weist nach den Ausführungen der Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Strö-
mungswiderstand, Kap. 5 Ansätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes und Kap. 7.2 Einordnung
der ausgewählten Daten Defizite auf. Ein Auftragen von gemessenen Strömungswiderständen u/u* in Ab-
hängigkeit der relativen Überdeckung h/d84 verursacht eine starke Streuung, wenn eine der im Kap. 5 An-
sätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes besprochenen Widerstandsbeziehungen 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 Längsprofilen untersucht. Ziel
dieser Untersuchungen war die Ableitung eines Parameters zur Beschreibung der Rauheitsentwicklung in
Längsrichtung beziehungsweise die Identifikation einer charakteristischen Länge für das Rauheitsmaß. Zu
diesen statistischen Methoden gehören im Einzelnen:
110



Problemanalyse und Methodenentwicklung
• Autokorrelationsfunktionen

• Spektralanalysen

• Variogrammanalysen

• fraktale Eigenschaften

• Segmentierungsalgorithmen.

Nachteil der angeführten Methoden sind generell Schwierigkeiten bei der Identifizierung charakteristi-
scher Längen, da keine signifikanten Frequenzen in der Längsprofilgeometrie existent sind (Aberle 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 dC besitzt dieser
Wert Informationen aller gemessenen lokalen Höhenpunkte in Längsrichtung, was eine homogenere Cha-
rakterisierung der Sohlstruktur in dieser Richtung ermöglicht. Die verbesserte Eignung der
Standardabweichung s in Widerstandsbeziehungen wurde von Aberle (2000) anhand von Modellversuchen
für natürliche Sohlstrukturen für relativ große Verhältnisse von Fließtiefe zu -breite (Laborrinne) nachge-
wiesen. Auch bei der Identifikation einzelner Abschnitte mit gleichartigen Rauheitseigenschaften in
Längsrichtung 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 Ausführungen im Kap. 7.2.2 Abhängigkeit bezüglich der Reynoldszahl hängt dass, was von
der Strömung als rau erfahren wird, nicht nur von der Oberflächenstruktur ab, sondern auch von den Strö-
mungseigenschaften.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen und den Ausführungen im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum
Strömungswiderstand, sowie den Erläuterungen im Kap. 7.2.1 Abhängigkeit bezüglich der relativen Über-
deckung sollen folgende charakterisierende Größen zur Beschreibung der Oberflächenstruktur untersucht
werden:

• Standardabweichung s der lokalen Höhenpunkte

• vertikale Rauheitsdichte (Verbauungsgrad) cK,V und horizontale Rauheitsdichte cK,H

• Standardabweichung σ der Korngrößenverteilung

• Ausrichtung und Form der Elemente.

a) Standardabweichung s

Die Standardabweichung s der lokalen Höhenpunkte soll, im Gegensatz zu den Untersuchungen von
Aberle (2000), Kanzow (2004) und Weichert (2006) an einzelnen Längsprofilen, auf die zweidimensionale
Ebene in x–y–Richtung bezogen werden, um eine homogenere Beschreibung der Oberflächenstruktur in
beiden Richtungen zu gewährleisten. Die Überprüfung der Eignung erfolgt dabei anhand der Daten aus
den Laborversuchen von Kanzow (2004) für natürliche Sohlstrukturen mit geringen Verhältnissen von
Fließtiefe zu -breite, um einen Bezug zu natürlichen Fließgewässern herzustellen. Das Abtastintervall für
die jeweiligen Oberflächenstrukturen V02 bis V07 betrug dabei dx/dy = 0,020/0,016 m auf einer Gesamt-
fläche von 6,00 m2. Zur Ermittlung der resultierenden Regressionsebene und der lokalen Abweichungen
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der einzelnen Höhenpunkte standen somit pro Oberflächenstruktur 17688 Punkte mit den räumlichen Ko-
ordinaten zur Verfügung. Die rechnerische Auswertung erfolgte nach dem Algorithmus von Stout (1993),
zusammengestellt im Kap. D Oberflächenstruktur und Dichtefunktionen. 

Tab. 7.3 enthält die resultierenden Standardabweichungen s der einzelnen Oberflächenstrukturen mit dem
jeweils charakteristischen Korndurchmesser d84 und der Standardabweichung σ der Korngrößenvertei-
lung. Im Kap. D Oberflächenstruktur und Dichtefunktionen sind weiterhin die Dichtefunktionen der loka-
len Höhendifferenzen zur Regressionsebene angegeben, die eine generelle Einschätzung zum Grad der
Strukturierung erlauben. Gleichzeitig vermitteln die digitalen Höhenmodelle der Oberflächenstrukturen im
Kap. D Oberflächenstruktur und Dichtefunktionen einen visuellen Eindruck. Die Standardabweichung s
besitzt bei gleichem Gefälle offensichtlich die stärkste Abhängigkeit vom charakteristischen
Korndurchmesser d84. Mit zunehmendem Betrag für das Gefälle kann eine stärkere Strukturierung der
Oberfläche festgestellt werden, was an der Form der im Kap. D Oberflächenstruktur und Dichtefunktionen
enthaltenen Dichtefunktionen erkennbar ist. Gleichzeitig existieren aber auch bei relativ eng zusammen
liegenden Werten für 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 Oberflächenstruktur, die speziellen Strukturausprägungen nicht hinreichend erfassen kann.

Zur Einordnung der individuellen Oberflächenstrukturen in die im Kap. 2.2.3 Sohlstruktur getroffene Fall-
unterscheidung zwischen homogener und heterogener Sohlstruktur sind die Dichtefunktionen in erster Nä-
herung geeignet. Bei einer rein visuell basierten Einschätzung anhand der Dichtefunktionen im Kap. D
Oberflächenstruktur und Dichtefunktionen kann bei Annahme der Hypothese über Normalverteilung auf
homogene Sohlstrukturen geschlossen werden, während bei Ablehnung der Hypothese heterogene Sohl-
strukturen existieren müssen.

Tab. 7.3: Kennwerte der einzelnen Oberflächenstrukturen für die Daten aus Kanzow (2004)

b) vertikale Rauheitsdichte cK,V und horizontale Rauheitsdichte cK,H

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
Strömungswiderstand wurde der Einfluss der vertikalen Rauheitsdichte cK,V auf den Strömungswiderstand
qualitativ anhand verschiedener Untersuchungen diskutiert und in Abb. 7.5 ist schematisch die Abhängig-

Gefällebereich s [m] d84 [m] σ[-] s [m] d84 [m] σ[-]

Material I (M I) Material II (M II)

V04 V03

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

V06 V07

7% 0,028 0,0702 0,36 0,031 0,0937 0,39
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keit von der relativen Überdeckung h/d84 (links), sowie die Definition (rechts) der vertikalen
Rauheitsdichte cK,V dargestellt.

Die vertikale Rauheitsdichte cK,V ist dabei definiert als Quotient aus der senkrecht angeströmten Fläche al-
ler Rauheitselemente AW =  und der absoluten Querschnittsfläche Ayz. Die absolute
Querschnittsfläche Ayz ergibt sich dabei aus der Summe von  und der durchströmten
Querprofilfläche A (Bathurst 1985).

Formel 7.2:
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Die horizontale Rauheitsdichte cK,H ergibt sich analog der Definition nach Kap. 3.2.5 Rauheitsdichte be-
zogen auf die horizontale Grundfläche Axy. Der Einfluss dieses Parameters wurde in den Kap. 3 Theoreti-
sche Betrachtungen zum Strömungswiderstand, Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung und Kap. 7.2
Einordnung der ausgewählten Daten diskutiert.
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Abb. 7.5: vertikale Rauheitsdichte cK,V schematisch (links, modifiziert nach Schälchli 1991) und mit verwen-
deten Bezeichnungen (rechts, modifiziert nach Bathurst 1985)

Mit zunehmender vertikaler Rauheitsdichte cK,V wird die Strömung bei geringen relativen Überdeckungen
h/d84 < 1,00 zwischen den exponierten Rauheitselementen konzentriert, was zu einer verstärkten Un-
gleichförmigkeit der Geschwindigkeitsverteilung führt. Dadurch ergibt sich ein signifikanter Einfluss auf
den Strömungswiderstand.

In den Untersuchungen von Bathurst (1985) ergab sich für die vertikale Rauheitsdichte cK,V eine signifi-
kante Abhängigkeit vom relativen Überdeckungsverhältnis h/d84 mit einem Regressionskoeffizienten von
R2 = 0,99. Daraus wurde geschlossen, dass die Variation des Strömungswiderstandes u/u* bei gleichen re-
lativen Überdeckungsverhältnissen h/d84 nicht auf die vertikale Rauheitsdichte cK,V zurückgeführt werden
kann. Die Datenaufnahme zur Ermittlung der vertikalen Rauheitsdichte cK,V erfolgte an den jeweils mittle-
ren Querschnitten des Gewässerabschnittes durch detailgetreue Aufnahme der Querschnittsgeometrie und
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den signifikant in die Strömung ragenden Rauheitselementen. In Abb. 7.6 ist die Beziehung cK,V ∼ h/d84
mit den im Rahmen der vorliegenden Arbeit reanalysierten unabhängigen Daten aus Kanzow (2004) und
Schlichting (1936) dargestellt.

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

Die Ermittlung der Flächendefinitionen für die vertikale und horizontale Rauheitsdichte der Daten aus
Kanzow (2004) erfolgte durch numerische Integration an jedem Querschnitt. Dabei lagen jeweils 89 lokale
Höhenpunkte und 7 gemessene Wasserspiegelhöhen 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  durch die Integration an den einzelnen Messquerschnitten näherungsweise
bestimmbar ist, da das Verhältnis von Längsabstand der Messebenen zu den charakteristischen Korndurch-
messern d84, d90 und dmax im Mittel einen Wert von 2,0 besitzt. Diese Annahme konnte durch Überprü-
fung an den digitalen Höhenmodellen unter Einbeziehung der visualisierten Messebenen bestätigt werden.
Für 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 Abständen von 6 d84 mit einem Fehler von ±5% gegenü-
ber dem Abstand 2 d84 behaftet.

Abb. 7.6: Abhängigkeit des vertikalen Verbauungsgrades cK,V von der relativen Überdeckung h/d84

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelte Beziehung h/d84 ∼ cK,V im Bereich h/d84 < 1,3 bestätigt
die in Bathurst (1985) festgestellte Abhängigkeit. Dabei ist anzumerken, dass bei der Versuchsanordnung
von Kanzow (2004) keine Variation der Wasserspiegelbreite aufgrund einer senkrechten Begrenzung des
Untersuchungsgebietes erfolgte. Für den Datenbereich h/d84 < 1,3 der in Bathurst (1985) untersuchten na-
türlichen Gewässerabschnitte variierte die Wasserspiegelbreite der einzelnen Abschnitte mit zunehmen-
dem Abfluss generell um weniger als 5%, was durch die geschlossene Lage der unabhängigen Daten zum
Ausdruck kommt.
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Abb. 7.7: Querprofil mit lokalen Höhen und Wasserspiegellagen aus den Daten von Kanzow (2004)

Aus Abb. 7.6 können folgende wichtigen Schlüsse gezogen werden:

Im Bereich der relativen Überdeckung h/d84 < 1,00…2,00 ist die vertikale Rauheitsdichte cK,V natürlicher
Fließgewässer sehr starken Änderungen unterworfen, was sich zwangsläufig im Strömungswiderstand be-
ziehungsweise in der Änderungsrate der Widerstandsbeiwerte ausdrücken muss. Bei den dabei existieren-
den Beträgen für cK,V von 16 bis 46% rekrutieren sich die Widerstandsprozesse hauptsächlich aus dem
Formwiderstand.

Für relative Überdeckungen 5,00 < h/d84 verläuft die vertikale Rauheitsdichte cK,V natürlicher Fließge-
wässer gleichmäßig im Bereich von kleiner 5%. Die Widerstandsprozesse sind daher unabhängig von der
vertikalen Rauheitsdichte und auf den Anteil des Kornwiderstandes in Abhängigkeit 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 für die großen horizontalen Rauheitsdich-
ten der Rauheit „Kugeln“ und „Lange Winkel“.

Im zwischen liegenden Bereich 1,00…2,00 < h/d84 < 5,00 weisen die Widerstandprozesse vermutlich eine
signifikante Abhängigkeit 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 Strömungswiderstandes u/u* bei identischen Überdeckungsverhältnissen h/d84 eine
Abhängigkeit von der vertikalen Rauheitsdichte cK,V besitzt. In Abb. 7.8 ist die Abhängigkeit zwischen
vertikaler Rauheitsdichte cK,V und relativer Überdeckung h/d84 und h/s für die hier untersuchten Oberflä-
chen dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass zwischen Versuchsserien mit unterschiedlicher Ausprägung
der Sohlstruktur eine Variation der vertikalen Rauheitsdichte cK,V existiert.
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Abb. 7.8: Abhängigkeit der vertikalen Rauheitsdichte cK,V von den relativen Überdeckungen h/d84 und h/s für 
die Daten aus Kanzow (2004)

Werden jeweils zwei Versuchsserien mit gleichem Gefälle und Abfluss betrachtet, dann ist die relative
Lage der zusammengehörenden Punkte ein Ausdruck der unterschiedlichen Sohlstruktur. Für die
Versuchsserien V02 und V05 ergeben sich nach Abb. 7.8 die größten Differenzen für die vertikale
Rauheitsdichte cK,V. Dies kann aus der Betrachtung der Dichtefunktionen für die lokalen Höhendifferen-
zen zur Regressionsebene im Kap. D Oberflächenstruktur und Dichtefunktionen und den zugehörigen digi-
talen Höhenmodellen verdeutlicht werden. Die Oberfläche der Versuchsserie V02 besteht aus einer we-
sentlich größeren Anzahl von exponiert angeordneten Rauheitselementen, was sich in der größeren
Spannweite der Dichtefunktion äußert. Gleichzeitig besitzen im Vergleich zur Versuchsserie V05 wesent-
lich weniger Höhenpunkte nur geringe Differenzen zur Regressionsebene. Mit zunehmendem Abfluss nä-
hert sich die vertikale Rauheitsdichte cK,V der zwei Versuchsserien an. Bei der weniger strukturierten
Oberfläche der Versuchsserie V05 wird dabei aufgrund der höheren relativen Überdeckung in vertikaler
Richtung mehr Fläche durch die Rauheitselemente beansprucht. Dadurch entsteht aufgrund der größeren
Spannweite der Dichtefunktion für die Versuchsserie V02 ein Ausgleich. Für die Versuchsserien V07 und
V06 ergeben sich nach Abb. 7.8 bei gleichem Abfluss die geringsten Differenzen für die vertikale Rau-
heitsdichte. Dies kann anhand der Dichtefunktionen und der digitalen Höhenmodelle im Kap. D Oberflä-
chenstruktur und Dichtefunktionen in analoger Weise nachvollzogen werden.

Die logarithmische Approximation der vertikalen Rauheitsdichte cK,V in Abhängigkeit der relativen
Überdeckungen h/d84 und h/s liefert die Formel 7.5 und Formel 7.6. Der höhere 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
Überdeckung h/d84 die gleichen Trends bezüglich der Abhängigkeit der vertikalen Rauheitsdichte cK,V
von der relativen Überdeckung erhalten.
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Formel 7.6:
(7.6)

mit

R2 = 0,98

In Abb. 7.9 ist die Abhängigkeit der horizontalen Rauheitsdichte cK,H von den relativen
Überdeckungen h/d84 und h/s der untersuchten Oberflächenstrukturen separat für jede Versuchsserie dar-
gestellt. Dabei setzt sich der Trend der zunehmenden horizontalen Rauheitsdichte cK,H auch für Werte von
h/d84 > 1,00 fort, da die relativen Überdeckungsverhältnisse von h/dmax für alle Serien im Bereich von
0,190 < h/dmax < 0,655 liegen und damit noch kein konstanter Betrag erwartet werden kann.

Abb. 7.9: Abhängigkeit der horizontalen Rauheitsdichte cK,H von den relativen Überdeckungen h/d84 und h/s 
für die Daten aus Kanzow (2004)

Auch hier drückt sich die unterschiedliche Sohlstruktur in der relativen Lage von jeweils zwei Punkten un-
terschiedlicher Versuchsserien bei gleichem Gefälle und Abfluss aus. Dabei erreicht zum Beispiel die
Versuchsserie V06 mit zunehmender relativer Überdeckung h/d84 Beträge für die horizontale
Rauheitsdichte cK,H, die bei der Versuchsserie V07 bei geringeren relativen Überdeckungen h/d84 resultie-
ren. Im Kap. D Oberflächenstruktur 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 Oberflächen auch bei der größ-
ten relativen Überdeckung h/d84 nicht die Beträge für die horizontale Rauheitsdichte cK,H die bei den stär-
ker strukturierten Oberflächen bei der geringsten relativen Überdeckung h/d84 entstehen.

Die im Kap. 5.5 Modifizierte logarithmische Widerstandsbeziehungen angesprochene Beziehung von Ba-
thurst (1982) zur Bestimmung der horizontalen Rauheitsdichte cK,H in Abhängigkeit der relativen
Überdeckung h/d84 kann unter Betrachtung von Abb. 7.9 nicht bestätigt werden. Basis dieser Beziehung
war die Hypothese, dass mit zunehmender relativer Überdeckung h/d84 immer weniger Rauheitselemente
signifikant in die Strömung ragen, was zu einer abnehmenden Summe von  führt. 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 Überdeckung h/d84 bei gleichzeitig,
wenn auch gering, zunehmender Grundfläche Axy eine abnehmende horizontale Rauheitsdichte cK,H. Die
relativen Überdeckungen der untersuchten Fließgewässer überspannten dabei einen Bereich von
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0,37 < h/d84 < 1,32. In den weiteren Betrachtungen wird im Gegensatz zur Hypothese von Bathurst (1982)
von der in Abb. 7.9 dargestellten Abhängigkeit der horizontale Rauheitsdichte cK,H von der relativen
Überdeckung h/d84 anhand der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Oberflächen ausgegangen. Grund-
sätzlich ragen exponierte Rauheitselemente mit kleineren Korngrößen bei zunehmender relativer
Überdeckung h/d84 weniger stark in die Strömung. Die senkrecht angeströmte Fläche  bleibt jedoch im-
mer erhalten.

Insgesamt bieten die Parameter cK,V und cK,H ein dreidimensionales Bild der Elementanordnung bezie-
hungsweise der Oberflächenstruktur für die hier betrachteten natürlichen Fließgewässer. Dabei konnte an-
hand der durchgeführten Untersuchungen eine Abhängigkeit der Parameter cK,V und cK,H von der relati-
ven Überdeckung h/d84 nachgewiesen werden. Gleichzeitig drückt sich in beiden Parametern die
unterschiedliche Strukturierung der hier untersuchten Oberflächen aus. Aufgrund dieser Abhängigkeit
wird vermutet, dass sich beide Parameter eignen, um in einer Widerstandsbeziehung den Einfluss der vari-
ablen Rauheits- beziehungsweise Oberflächenstruktur auf die variable Rauheitswirkung zu erklären. In
Abb. 7.10 ist die Abhängigkeit zwischen cK,V und cK,H dargestellt.

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

c) Standardabweichung σ

Die Standardabweichung σ der Korngrößenverteilung spiegelt sich bei entsprechender Datendichte und
damit Genauigkeit der Informationen über die Oberflächenstrukturierung wahrscheinlich in den Parame-
tern für die horizontale und vertikale Rauheitsdichte wieder. Ob ein signifikanter Einfluss hinsichtlich des
Parameters σ bei der Ermittlung des Strömungswiderstandes existiert, ist in der weitergehenden Analyse
zu prüfen.
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d) Ausrichtung und Form der Elemente

Die Ausrichtung und Form der Elemente ist nach den Ausführungen im Kap. 3 Theoretische Betrachtun-
gen zum Strömungswiderstand unter natürlichen Bedingungen relativ konstant. Dies konnte durch eine vi-
suelle Prüfung der von Kanzow (2004) angefertigten Bilder der Oberflächenstrukturen bestätigt werden.
Zum Einfluss dieser Größen bei der Ermittlung des Strömungswiderstandes gelten grundsätzlich die Aus-
sagen unter Punkt c. Aufgrund der Konstanz von Ausrichtung und Form der Elemente, unabhängig von
einzelnen Randbedingungen wie dem Gefälle, der Querschnittsform und Querschnittsgröße wird der Ein-
fluss dieser Parameter als nicht signifikant angenommen.

7.3.2 Integrales Strömungsfeld und Strömungswiderstand

Wie in Kap. 7.2.1 Abhängigkeit bezüglich der relativen Überdeckung ausgeführt, reicht die relative Über-
deckung als alleiniger Parameter zur Ermittlung des Widerstandsbeiwertes nicht aus. Demzufolge steht an
dieser Stelle die Klärung der Abhängigkeiten zwischen Strömungswiderstand und den im Kap. 7.3.1 Cha-
rakterisierung der Oberflächenstruktur dargelegten Parametern bezüglich der Oberflächenstruktur 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 Abhängigkeit 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,V ausgewiesen und daher
sind die Werte der horizontalen Rauheitsdichte cK,H unter Vorbehalt zu sehen. In Analogie zu den Oberflä-
chenstrukturen aus Kanzow (2004) wurde eine periodische Abfolge der vertikalen Rauheitsdichte im Ab-
stand 2 d84 angenommen, woraus anhand der gegebenen Querschnittsbreite die horizontale Rauheitsdichte
folgt.
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Abb. 7.11: Abhängigkeit der relativen Rauheit kS/k ∼ kS/d84 von der horizontalen Rauheitsdichte cK,H für 
natürliche Fließgewässer (Daten reanalysiert)

Unter diesen Annahmen bewegen sich die horizontalen Rauheitsdichten im Bereich zwischen
0,10 < cK,H < 0,20. Exakt in diesem Bereich ergeben sich für relativ geringe Änderungen der horizontalen
Rauheitsdichte starke Änderungen der relativen Rauheit. Dies wurde in analoger Art auch für die techni-
schen Rauheiten der Versuche aus Schlichting (1936) festgestellt. Die im Kap. 7.3.1 Charakterisierung der
Oberflächenstruktur festgestellte Variation der horizontalen Rauheitsdichte cK,H mit der relativen
Überdeckung h/d84 bei identischen Versuchsserien kann daher eine Ursache des variablen Rauheitsmaßes
bei der Quantifizierung des Strömungswiderstandes sein. Im Vergleich zu den im Kap. 5 Ansätze zur Be-
stimmung des Strömungswiderstandes vorgestellten Widerstandsbeziehungen in Abhängigkeit eines kon-
stanten charakteristischen Korndurchmessers wird die Rolle der individuellen Sohlstruktur bei der Ausbil-
dung des Strömungswiderstandes deutlich. Im Vergleich zu den technischen Rauheiten aus Schlichting
(1936) ergeben sich für lokal unterschiedliche Gewässerabschnitte beziehungsweise Versuchsserien unter-
schiedliche Positionen auf der Achse der horizontalen Rauheitsdichte cK,H, was ebenfalls ein Ausdruck der
individuellen Sohlstruktur ist. Die Lage des Maximalwertes der relativen Rauheit kS/k ∼ kS/d84 in Abhän-
gigkeit der relativen Überdeckung h/d84 zwischen den einzelnen lokal identischen Gewässerabschnitten
beziehungsweise Versuchsserien ist dabei völlig unbestimmt. Zur Quantifizierung des
Strömungswiderstandes u/u* sind daher neben der horizontalen Rauheitsdichte cK,H, die vertikale
Rauheitsdichte cK,V und eventuell die Standardabweichung der Korngrößenverteilung σ erforderlich. 

In Abb. 7.12 ist die Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ von der horizontalen Rauheitsdichte cK,H
klassifiziert nach der relativen Überdeckung dargestellt. Dabei wurden die Daten der technischen Rauhei-
ten aus Schlichting (1936) und die dafür von Rouse (1965) abgeleiteten Beziehungen in Abhängigkeit der
relativen Überdeckung und der horizontalen Rauheitsdichte um die hier herangezogenen Daten ergänzt.
Die von Rouse (1965) angegebenen Widerstandsbeziehungen verlaufen dabei in folgender Form:
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Formel 7.7:
(7.7)
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Anhand Abb. 7.12 ergeben sich folgende Feststellungen. Die Daten natürlicher Fließgewässer im Bereich
der relativen Überdeckung von h/d84 < 2,00 weisen generell höhere Strömungswiderstände auf als die von
Rouse (1965) angegebene Beziehung für h/k = 1,00. Auch für größere relative Überdeckung von
h/d84 < 7,00 wird der Strömungswiderstand nach Formel 7.7 und Formel 7.8 unterschätzt. Auch diese Ab-
bildung macht deutlich, dass zur Quantifizierung der Widerstandsbeiwerte zusätzlich zur horizontalen
Rauheitsdichte cK,H und der relativen Überdeckung h/d84 noch weitere Informationen über die Oberflä-
chenstruktur erforderlich sind.

Abb. 7.12: Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ von der horizontalen Rauheitsdichte cK,H und relativer 
Überdeckung h/d84 für natürliche Fließgewässer (Daten reanalysiert)

Nach den Ergebnissen des Kap. 7.3.1 Charakterisierung der Oberflächenstruktur bietet sich daher die
Überprüfung der Abhängigkeit zwischen vertikaler Rauheitsdichte cK,V und Widerstandsbeiwert λ an.
Abb. 7.13 bestätigt die Vermutung, dass sich bei zunehmender vertikaler Rauheitsdichte cK,V eine signifi-
kante Erhöhung des Widerstandsbeiwertes λ ergibt. Dieser Einfluss kann dabei in Übereinstimmung mit
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λ

den Daten natürlicher Fließgewässer und den technischen Rauheiten nach Schlichting (1936) festgestellt
werden.

Abb. 7.13: Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ von der vertikalen Rauheitsdichte cK,V für natürliche 
Fließgewässer (Daten reanalysiert)

Das im Kap. 6 Mathematisch–physikalisches Modell anhand des dreidimensionalen mathematisch-physi-
kalischen Modells besprochene integrale Strömungsfeld zeichnet sich aufgrund der Oberflächenstrukturie-
rung bei geringen relativen Überdeckungen durch stark ungleichförmige Geschwindigkeitsverteilungen
aus. Diese Ungleichförmigkeit kann als Indikator für den im Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Strö-
mungswiderstand besprochenen Formwiderstand gesehen werden. Verschiedene Untersuchungen an natür-
lichen Fließgewässern und auch Modellversuche stützen sich dabei auf den
Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwert α (Hulsing et al. 1966, Jarrett 1985, Kanzow 2004).
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In Abb. 7.14 ist die Abhängigkeit zwischen dem Widerstandsbeiwert λ und dem
Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwert α dargestellt. Für die Daten aus Kanzow (2004) wurde der aus
den Messwerten resultierende Betrag für α 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 α ein Ausdruck für den erhöhten Strömungswiderstand, was den Einfluss der Un-
gleichförmigkeit belegt. Eine eindeutige Abhängigkeit vom jeweiligen Gefälle ist nicht klar erkennbar.

Abb. 7.14: Abhängigkeit zwischen Widerstandsbeiwert λ und Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwert α für 
natürliche Fließgewässer (Daten reanalysiert)

Da die Ungleichförmigkeit ein Ausdruck der Oberflächenstrukturierung ist, sind in Abb. 7.15 die
Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwerte α gegenüber der vertikalen Rauheitsdichte cK,V aufgetragen.
Auch hier bestätigt sich ein positiver Zusammenhang zwischen beiden Parametern.

Abb. 7.15: Abhängigkeit des Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwertes α von der vertikalen 
Rauheitsdichte cK,V für natürliche Fließgewässer (Daten reanalysiert)
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α

Der Einfluss der Standardabweichung der Korngrößenverteilung σ auf den Widerstandsbeiwert λ ist in
Abb. 7.16 dargestellt. Obwohl ein Vergleich unabhängiger Daten aus Kanzow (2004) und Bathurst (1978,
1985) keinen signifikanten Zusammenhang zwischen beiden Kenngrößen zeigt, kann jedoch ein Einfluss
von σ in Verbindung mit den Parametern cK,V und cK,H nicht ausgeschlossen werden.

Abb. 7.16: Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ von der Standardabweichung der 
Korngrößenverteilung σ für natürliche Fließgewässer (Daten reanalysiert)

Ausgehend von den Erkenntnissen des Kap. 7.3 Interaktion zwischen Oberflächenstruktur und Strömungs-
widerstand ist damit eine Grundlage zur verbesserten Quantifizierung des Widerstandsbeiwertes λ ge-
schaffen. Anhand der Parameter cK,V, cK,H und σ zur Charakterisierung der Oberflächenstruktur, sowie
dem von der Ungleichförmigkeit der Geschwindigkeitsverteilung abhängigen Parameter α sollen die Ab-
hängigkeiten anhand einer multivariaten Analysemethode geprüft werden.

7.4 Quantifizierung der Abhängigkeiten

7.4.1 Vergleich von h/d84 und h/s

Das Ziel einer verbesserten Quantifizierung des Strömungswiderstandes durch die im Kap. 7.3 Interaktion
zwischen Oberflächenstruktur und Strömungswiderstand aufgezeigten Zusammenhänge und Parameter er-
fordert eine Basis zur Einschätzung der Güte für 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 Strömungswiderstandes gelingt.

Das im Kap. 7.3.1 Charakterisierung der Oberflächenstruktur und Kap. D Oberflächenstruktur und
Dichtefunktionen angegebene Verfahren zur Bestimmung der Regressionsebene ermöglicht insbesondere
bei den hier existierenden Verhältnissen von Fließtiefe zu -breite h/b eine verbesserte Charakterisierung
der Oberflächenstruktur in Längs- und Querrichtung. Die Bestimmung der Dichtefunktion für die Abwei-
chungen der lokalen Sohlhöhen und damit der auf die horizontale Fläche bezogenen Standardabweichung
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lässt eine Approximation der Widerstandsbeiwerte mit geringerer Streubreite der Daten im Vergleich zum
Ansatz des charakteristischen Korndurchmessers d84 erwarten. Dies wird in Abb. 7.17 und anhand der in
Tab. 7.4 angegebenen Beträge für die Approximationsgrade und resultierenden Fehler bestätigt.

Für die in Kanzow (2004) abgeleitete Widerstandsbeziehung wurde von der Gültigkeit von κ = 0,40 ausge-
gangen. Daher liegt die Widerstandsbeziehung (bezeichnet mit „Kanzow (2004)“) parallel zu den im Kap.
7.2.1 Abhängigkeit bezüglich der relativen Überdeckung angegebenen und in Abb. 7.17 zusätzlich darge-
stellten Bereichen für die relative Rauheit kS/d84. Die Messwerte an den jeweils identischen Abschnitten
(identische Oberflächenstrukturen) weisen jedoch in Abhängigkeit der relativen Überdeckung h/d84 eine
variable Steigung im Vergleich zu den Widerstandsfunktionen nach Tab. 7.1 auf. Dies ist auf die im Kap.
7.3.1 Charakterisierung der Oberflächenstruktur herausgearbeitete Abhängigkeit der dreidimensionalen
Oberflächenstruktur und damit des Widerstandsverhaltens von der relativen Überdeckung zurückzuführen.

Abb. 7.17: Vergleich der Beziehungen zwischen u/u* und h/d84 sowie u/u* und h/s für die Daten 
aus Kanzow (2004)

Grundsätzlich bleibt jedoch auch bei Verwendung der Standardabweichung s trotz der reduzierten Fehler-
spannweite ein gewisser Grad an Streuung erhalten und die dafür zutreffende logarithmische Widerstands-
beziehung
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ermöglicht aufgrund der Abhängigkeit von dem konstanten charakteristischen Rauheitsparameter s kein
Verfolgen von individuellen Trends für den Strömungswiderstand in Abhängigkeit der von der relativen
Überdeckung bewirkten Veränderlichkeit der dreidimensionalen Oberflächenstruktur.

7.4.2 Prüfung auf mehrfache Abhängigkeiten

Aus dem Kap. 7.4.1 Vergleich von h/d84 und h/s ist ersichtlich, dass die Quantifizierung des
Strömungswiderstandes u/u* als alleinige abhängige Variable mit den konstanten Rauheitsparametern d84
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oder s als unabhängige Variablen Defizite aufweist. Im Kap. 7.3 Interaktion zwischen Oberflächenstruktur
und Strömungswiderstand konnte die Abhängigkeit der untersuchten Rauheitsparameter cK,V und cK,H, als
dreidimensionales Rauheitsbild, von der relativen Überdeckung h/d84 nachgewiesen werden. Weiterhin ist
der Einfluss der Standardabweichung der Korngrößenverteilung σ als alleinige unabhängig Variable nicht
eindeutig quantifizierbar. Die im Kap. 6 Mathematisch–physikalisches Modell dargestellte Abhängigkeit
der integralen Geschwindigkeitsverteilungen von der Oberflächenstrukturierung drückt sich im
Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwerte α aus. Für diese unabhängigen Variablen sollen anhand multi-
variater Analysemethoden die Zusammenhänge zur Quantifizierung des Strömungswiderstandes geprüft
und beschrieben werden. Aufgrund der sachlogischen und theoretischen Vorüberlegungen gelten im Rah-
men der vorliegenden Arbeit die maßgebenden Einflussgrößen als identifiziert. Daher kommt eine lineare
Mehrfachregressionstechnik als struktur–prüfendes Verfahren (Backhaus et al. 2006) zum Ansatz.

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

1. Modellformulierung

2. Schätzung der Regressionsfunktion

3. Prüfung der Regressionsfunktion (Bestimmtheitsmaß R2, F–Statistik, Standardfehler)

4. Prüfung der Regressionskoeffizienten (t–Statistik, Beta–Wert)

5. Prüfung der Modellprämissen (Linearität der Parameter, Homoskedastizität und Unabhängigkeit 
der Störgrößen, keine perfekte lineare Abhängigkeit zwischen den unabhängigen Variablen, Nor-
malverteilung der Störgrößen)

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

In einem ersten Ansatz soll die Abhängigkeit des Strömungswiderstandes u/u* von horizontaler (cK,H) und
vertikaler (cK,V) Rauheitsdichte untersucht werden. Aus Abb. 7.18 rechts wird deutlich, dass für den Ein-
fluss der horizontalen Rauheitsdichte cK,H ein weiterer Parameter zur Spezifizierung des
Strömungswiderstandes u/u* erforderlich ist. Für die Abhängigkeit bezüglich der vertikalen
Rauheitsdichte cK,V ergibt sich nach Abb. 7.18 links eine klare Abhängigkeit.

Abb. 7.18: Abhängigkeit des Strömungswiderstandes u/u* von vertikaler (cK,V) und horizontaler (cK,H) Rau-
heitsdichte

Eine lineare Einfachregression für die Beziehung zwischen u/u* und cK,V liefert folgende Gleichung:
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Formel 7.11:
(7.11)

Obwohl nach Tab. 7.4 ein geringerer Approximationsgrad R2 im Vergleich zur Standardabweichung s zu
verzeichnen ist, ist die Vorhersage nach Formel 7.11 praktisch identisch. Dies konnte anhand der hohen
Korrelation zwischen cK,V und h/s nach Abb. 7.8 erwartet werden. In Tab. 7.4 sind für die Beziehung zwi-
schen u/u* und cK,V die Beträge der Fehlerspannweite ME und des mittleren quadratischen Fehlers MSE
angegeben. In Abb. 7.19 links wird deutlich, dass die Abhängigkeit zwischen u/u* und cK,V bei Auftra-
gung des Strömungswiderstandes u/u* über die relative Überdeckung h/d84 aufgrund der verbesserten
Charakterisierung der Sohlstruktur durch cK,V die jeweiligen Trends der Lage auf der Achse des Strö-
mungswiderstandes annähert. Grund dafür ist die aus Abb. 7.8 ersichtliche Variation der vertikalen
Rauheitsdichte cK,V bei gleichen relativen Überdeckungen h/d84. Aus dieser Tatsache verbietet sich die
Abschätzung der vertikalen Rauheitsdichte aus den Verhältnissen h/d84 und h/s, da sonst die Ermittlung
des Strömungswiderstandes auf die Abhängigkeit von h/d84 beziehungsweise h/s zurückführt. Bei den
gleichmäßiger strukturierten Oberflächen mit geringeren Größen der charakteristischen
Rauheitselemente d84 wird der Strömungswiderstand u/u* mit einem mittleren quadratischen Fehler von
MSE = 8% angenähert (V04 und V06 in Tab. 7.5). Dies ist qualitativ auch anhand Abb. 7.19 links ersicht-
lich. Größere Abweichungen für den Strömungswiderstand u/u* ergeben sich jedoch bei den stärker struk-
turierten Oberflächen und bei der Versuchsserie V05. Für Abb. 7.19 und folgende gilt folgende Konven-
tion, die Messwerte sind bezeichnet mit V03 MII 2% und die Berechnungsergebnisse mit V03R. Die
Bezeichnung der andere Versuchserien gilt analog.

Abb. 7.19: Funktionen u/u* – cK,V (links) und u/u* – cK,V; α (rechts) anhand der relativen Überdeckung h/d84

Nach den Ausführungen im Kap. 7.3.2 Integrales Strömungsfeld und Strömungswiderstand über den Ein-
fluss des ungleichförmigen Strömungsfeldes auf den Strömungswiderstand ist eine Verbesserung durch die
Integration des Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwerte α zu erwarten. Insbesondere bei
Versuchsserie V05 ergibt sich bei einer relativ homogenen Dichtefunktion der Differenzen zwischen loka-
len Höhen und Regressionsebene im Vergleich zur Versuchsserie V02 bei gleichem Gefälle (s. Kap. D
Oberflächenstruktur und Dichtefunktionen) eine ähnlich weit gespannte Dichtefunktionen für die
Geschwindigkeitsbeträge u und um (s. Kap. C Mathematisch-physikalisches Modell - Dichtefunktionen).
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Eine lineare Mehrfachregression für die Abhängigkeit des Strömungswiderstandes u/u* von der vertikalen
Rauheitsdichte cK,V und dem Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwert α liefert folgende Gleichung:

Formel 7.12:
(7.12)

Die anhand des Regressionsmodells ermittelten Beta–Werte für cK,V und α bestätigen die Vermutung, dass
beide Parameter annähernd den gleichen Erklärungsbeitrag bei der Quantifizierung des Strömungswider-
standes liefern. Formel 7.12 besagt, dass mit zunehmender vertikaler Rauheitsdichte cK,V und zunehmen-
den Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwert α der Strömungswiderstand u/u* zunimmt (der Wert für
u/u* nimmt dafür ab) und umgekehrt. In Abb. 7.19 rechts ist die Beziehung zwischen u/u* und cK,V; α im
Vergleich zu der Beziehung zwischen u/u* und cK,V (s. Abb. 7.19 links) dargestellt. Zum Vergleich mit der
Widerstandsbeziehung in Abhängigkeit des relativen Überdeckungsverhältnisses h/d84 (Kanzow 2004)
wird diese Darstellung auch für die resultierenden Regressionsmodelle beibehalten. Ziel ist daher die in
Abb. 7.19 auftretende Streuung der gemessenen Strömungswiderstände u/u* durch die Integration der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Parameter weitgehend zu erklären. In Tab. 7.4 ist an den
Werten für die Spannweite der Fehler ME, sowie an dem mittleren quadratischen Fehler MSE eine verbes-
serte Vorhersage der Strömungswiderstände u/u* für alle Versuchsserien zu sehen. Dies bestätigt sich
ebenfalls durch den Regressionskoeffizienten R2 und durch einen Vergleich der beiden Ansätze in Abb.
7.19. In Tab. 7.5 ist ersichtlich, dass sich der mittlere quadratische Fehler vor allem bei den stärker struktu-
rierten Oberflächen V02 und V07, sowie der Versuchsserie V05 weiter verringert hat. Davon ausgenom-
men ist die Versuchsserie V03.

Durch die Integration der horizontalen Rauheitsdichte cK,H und der Standardabweichung der
Korngrößenverteilung σ soll anhand eines weiteren Ansatzes ein möglichst aussagekräftiges Bild der drei-
dimensionalen Oberflächenstruktur in Abhängigkeit der relativen Überdeckung einen weiteren Erklä-
rungsbeitrag zur beobachteten Streuung in Abb. 7.19 leisten. Die lineare Mehrfachregression zur Abhän-
gigkeit des Strömungswiderstandes u/u* von den Parametern cK,V, cK,H, α und σ weist die horizontale
Rauheitsdichte als nicht signifikant aus. Unter Ausschluss dieses Parameters resultiert folgende Gleichung:

Formel 7.13:
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Anhand Abb. 7.20 rechts sowie den Tab. 7.4 und Tab. 7.5 wird die weitere Verbesserung der Vorhersage
des Strömungswiderstandes u/u* anhand des Regressionskoeffizienten R2 und den Fehlerbeträgen ME und
MSE belegt. Eine Verschlechterung der Ergebnisse ist bei Versuchsserie V06 zu erkennen, die trotz des ge-
ringsten Wertes für σ durch eine starke Strukturierung der Oberfläche (s. Kap. D Oberflächenstruktur und
Dichtefunktionen) bei gleichzeitig starker Ungleichförmigkeit des Strömungsfeldes (s. Kap. C Mathema-
tisch-physikalisches Modell - Dichtefunktionen) charakterisiert ist.
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Abb. 7.20: Funktionen u/u* -  cK,V; σ (links) und u/u* - cK,V; α; σ (rechts) anhand der relativen 
Überdeckung h/d84

Formel 7.13 besagt, dass mit zunehmenden Werten für die vertikale Rauheitsdichte cK,V, den
Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwert α und die Standardabweichung der Korngrößenverteilung σ der
Strömungswiderstand zunimmt. Dies ist aufgrund der damit verbundenen stärkeren Strukturierung der
Oberfläche plausibel und steht im Einklang mit den Ausführungen der Kap. 3 Theoretische Betrachtungen
zum Strömungswiderstand, Kap. 7.3.2 Integrales Strömungsfeld und Strömungswiderstand und Kap. 7.4.2
Prüfung auf mehrfache Abhängigkeiten. Für den Parameter der horizontalen Rauheitsdichte cK,H kann je-
doch nach Abb. 7.11 kein eindeutiger Maximalwert der relativen Rauheit kS/d84 natürlicher Fließgewässer
angegeben werden, weshalb der Parameter cK,H als nicht signifikant ausgewiesen wird. Gleichzeitig wurde
in den Untersuchungen für die vertikale Rauheitsdichte cK,V der aus den einzelnen Querschnitten resultie-
rende Mittelwert bezogen auf die gesamte Oberfläche für jede Versuchsserie angesetzt. Aus diesem Grund
ist die horizontale Rauheitsdichte cK,H indirekt in der vertikalen Rauheitsdichte cK,V enthalten.

In Abb. 7.20 links ist die Vorhersage des Strömungswiderstandes u/u* aus vertikaler Rauheitsdichte cK,V
und der Standardabweichung der Korngrößenverteilung σ dargestellt und die entsprechenden Fehlerbe-
träge sind in den Tab. 7.4 und Tab. 7.5 angegeben. Die dafür resultierende Gleichung
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weist gegenüber der alleinigen Abhängigkeit von vertikaler Rauheitsdichte cK,V bei Betrachtung der Feh-
lerbeträge nur geringe Verbesserungen auf, mit Ausnahme der Versuchsserie V03.
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Tab. 7.4: Übersicht der entstehenden Fehler und Approximationsgrade für die untersuchten Abhängigkei-
ten

Tab. 7.5: Beträge des Fehlers MSE differenziert nach den Versuchsserien

Die im Kap. 7.4.2 Prüfung auf mehrfache Abhängigkeiten abgeleiteten Widerstandsbeziehungen sind vor-
erst nur für die zugrunde liegenden Daten der Untersuchungen aus Kanzow (2004) gültig. Dabei konnte
unabhängig vom relativen Überdeckungsverhältnis h/d84 beziehungsweise h/s eine wesentlich verbesserte
Abschätzung der Strömungswiderstände u/u* aus den Parametern cK,V, σ und α erreicht werden. Wie im
Kap. 7.2.2 Abhängigkeit bezüglich der Reynoldszahl dargestellt, muss zur Übertragung auf unabhängige
Daten beziehungsweise Gewässerabschnitte die Abhängigkeit des Strömungswiderstandes von der Träg-
heitskraft (Reynoldszahl) in Verbindung mit der Kornreynoldszahl Re* und den herausgearbeiteten Para-
metern zur Charakterisierung der Oberflächenstruktur herangezogen werden.

7.4.3 Einfluss der Reynoldszahl

Alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit herangezogenen Untersuchungen vernachlässigten unter An-
nahme der Analogie zur turbulenten Rohrströmung 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).

Ansatz Gl. R2 ME (u/u*, u) [%] MSE (u/u*, u) [%]

Minimum Mittelwert Maximum

u/u* = Fkt. (h/d84) nach 
Kanzow (2004)

5.11.
5

0,21 -30 6 76 26

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; σ) 7.14 0,77 -25 -2 30 13

u/u* = Fkt. (cK,V; α) 7.12 0,85 -22 -1 15 10

u/u* = Fkt. (cK,V; σ; a) 7.13 0,91 -20 0 14 8

MSE (u/u*, u) [%] 

Ansatz V03 V04 V02 V05 V07 V06

u/u* = Fkt. (h/d84) nach 
Kanzow (2004)

22 6 48 19 19 20

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; σ) 7 8 16 14 18 14

u/u* = Fkt. (cK,V; α) 19 8 6 10 6 9

u/u* = Fkt. (cK,V; σ; α) 6 8 7 8 6 12
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Für große relative Überdeckungsverhältnisse h/d84 > 4 verschwindet der Einfluss der vertikalen
Rauheitsdichte cK,V aufgrund der Flächenrauheitseigenschaften zunehmend (s. Kap. 7.3.1 Charakterisie-
rung der Oberflächenstruktur, Abb. 7.6). Der Strömungswiderstand u/u* ist dann durch die relative
Überdeckung h/d84 und die horizontale Rauheitsdichte cK,H bestimmt. In den Untersuchungen von
Schlichting (1936) besitzt auch die technische Rauheit „Lange Winkel“ mit relativ großer vertikaler
Rauheitsdichte cK,V und relativem äquivalenten Überdeckungsverhältnis bezüglich der Sandrauheit von
h/kS = 0,90 bei gleichzeitiger Gültigkeit des universellen logarithmischen Widerstandsgesetzes (s. Kap.
4.2 Natürlich raue Randbedingungen und große relative Überdeckung) eine Unabhängigkeit von der
Reynoldszahl Re. Bei natürlichen Fließgewässern erfolgt bei Erhöhung der Reynoldszahl Re eine Zu-
nahme der Geschwindigkeit u und gleichzeitig der Fließtiefe h, da das Gefälle I an identischen Gewässer-
abschnitten konstant ist (Kap. 7.2.2 Abhängigkeit bezüglich der Reynoldszahl). Bei relativen Überde-
ckungsverhältnissen h/d84 > 4 resultiert also mit zunehmender Reynoldszahl Re eine erhöhte
Druckbelastung auf die Rauheitsstruktur durch den strömenden Wasserkörper (s. Kap. 4.2.1 Lage des Ur-
sprungs und Rauheitsparameter). Folge ist bei konstanter horizontaler Rauheitsdichte cK,H eine vermin-
derte Wirbelüberlagerung, die zu einer Abnahme der relativen Rauheit kS/d84 führt. Für natürliche Fließ-
gewässer besteht demzufolge immer eine Reynoldszahlabhängigkeit, was trotz der diffusen Überlagerung
unterschiedlicher Gewässerabschnitt in Abb. 7.3 deutlich wird.

Ein Vergleich von Daten lokal unterschiedlicher Gewässerabschnitte lieferte die Kornreynoldszahl Re* als
möglichen Indikator bezüglich des Strömungswiderstandes (s. Kap. 7.2.2 Abhängigkeit bezüglich der Rey-
noldszahl). In Abb. 7.21 ist die Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ vom Verhältnis Re/Re* klassifi-
ziert nach Bereichen der relativen Überdeckung h/d84 dargestellt. Für diese konstanten Bereiche der relati-
ven Überdeckung ergeben sich charakteristische Linien beziehungsweise Bereiche für des
Verhältnis Re/Re* die ein Ausdruck der individuellen Oberflächenstruktur darstellen. 

Abb. 7.21: Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ von Re/Re* klassifiziert nach gleichen relativen 
Überdeckungen h/d84 für natürliche Fließgewässer
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Prinzipiell verursacht eine erhöhte Trägheitskraft (Re) eine erhöhte Reibungskraft (Re* beziehungsweise
u*). Für konstante relative Überdeckungen und Reibungskräfte sind dann verringerte Trägheitskräfte ein
Ausdruck für die widerstandserhöhende Wirkung der individuellen Sohlstruktur mit dem dafür resultieren-
den individuellen Strömungsfeld. Die Reynoldszahl Re enthält die querschnitts- beziehungsweise ab-
schnittsgemittelten Fließgeschwindigkeit um und damit Informationen über die Ungleichförmigkeit des
Strömungsfeldes.

Diese Abhängigkeit wird von den in Abb. 7.21 angeführten Werten der technischen Rauheiten aus Schlich-
ting (1936) bestätigt. Als Beispiel verursacht die technische Rauheit „Lange Winkel“ bei entsprechender
horizontaler Rauheitsdichte cK,H für die angegebene relative Überdeckung maximale Strömungswider-
stände, woraus ein minimaler Wert für Re/Re* resultiert. Für die technische Rauheit „Kugeln“ erhöht sich
nach Überschreiten des Maximalwertes für den Strömungswiderstand und damit des Minimalwertes
für Re/Re* in Abhängigkeit der horizontalen Rauheitsdichte cK,H das Verhältnis Re/Re* wieder.

Die im Kap. 5 Ansätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes ausgewählten und in Abb. 7.21 nach
dem relativen Überdeckungsverhältnis h/d84 klassifizierten Daten natürlicher Fließgewässer zeigen bei ei-
ner relativen Überdeckung ab h/d84 > 4 einen nahezu identischen Anstieg für die Abhängigkeit der
Widerstandsbeiwerte λ von Re/Re*. Dies ist auf die alleinige Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ
von der relativen Überdeckung h/d84 und der horizontalen Rauheitsdichte cK,H in Analogie zu den Eigen-
schaften der Flächenrauheit zurückzuführen. Eine erhöhte Reynoldszahl Re bei identischem Bereich der
relativen Überdeckung an einem identischen Gewässerabschnitt mit konstantem Gefälle bewirkt demzu-
folge bei erhöhter Kornreynoldszahl Re* eine verminderte Wirbelüberlagerung und damit einen geringe-
ren Strömungswiderstand beziehungsweise Widerstandsbeiwert. Dies ist verbunden mit einem größeren
Verhältnis von Re/Re*. Das zunehmende Verhältnis von Re/Re* bei größer werdenden relativen Überde-
ckungen ist dann Ausdruck des abnehmenden Einflusses der Rauheitsstruktur auf die mittlere Fließge-
schwindigkeit.

Für relative Überdeckungsverhältnisse von h/d84 < 4 ergibt sich ein größer werdender Anstieg für die Ab-
hängigkeit zwischen λ und Re/Re* bei einer gleichzeitig größeren Spannweite für den Widerstandsbeiwert
λ und geringerer Spannweite für Re/Re*. Dies ist ein Ausdruck für den zunehmenden Einfluss der Ober-
flächenstruktur und den für geringe relative Überdeckungen maßgebenden Formwiderstand mit zuneh-
mender Ungleichförmigkeit des Strömungsfeldes in Abhängigkeit der vertikalen Rauheitsdichte cK,V.

Für das relative Überdeckungsverhältnis von h/d84 > 10 sind in Abb. 7.21 alle zugrunde liegenden Daten
bis h/d84 = 91 zusammengefasst und auf eine enge Klassifizierung wurde verzichtet. Als Ergänzung ist
diese Beziehung zwischen λ und Re/Re* in Abb. 7.22, klassifiziert nach den Bereichen der relativen
Rauheit kS/d84, noch einmal dargestellt.
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Abb. 7.22: Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ von Re/Re* klassifiziert nach Bereichen der relativen 
Rauheit kS/d84 für natürliche Fließgewässer

Zur Quantifizierung dieser Abhängigkeiten für geringe relative Überdeckungen ist in Abb. 7.23 die Bezie-
hung zwischen Re/Re* und der vertikalen Rauheitsdichte cK,V für die Daten aus Kanzow (2004) darge-
stellt.

Abb. 7.23: Abhängigkeit zwischen Re/Re* und cK,V für die Daten aus Kanzow (2004) 
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Im Vergleich zu der Abhängigkeit zwischen u/u* und cK,V in Abb. 7.18 ergibt sich für die Auftragung zwi-
schen Re/Re* und cK,V eine engere Anordnung der Datenpunkte. Die Prüfung der Abhängigkeiten zwi-
schen Strömungswiderstand u/u* beziehungsweise dem Kräfteverhältnis Re/Re* und den im Kap. 7.4.2
Prüfung auf mehrfache Abhängigkeiten untersuchten Parametern cK,V, cK,H, σ und α anhand einer linea-
ren Mehrfachregression liefert unter Grundlage von Formel 7.15

Formel 7.15:
(7.15)

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

Formel 7.16:
(7.16)

Formel 7.17:
(7.17)

Formel 7.18:
(7.18)

Formel 7.19:
(7.19)

Dabei dient der Kehrwert der relativen Überdeckung in Verbindung mit der dafür vorhandenen individuel-
len Oberflächenstruktur, ausgedrückt durch die jeweils angegebenen Parameter, zur Quantifizierung des
Strömungswiderstandes u/u*.

Die anhand dieser Gleichungen ermittelten Strömungswiderstände u/u* sind in den Abb. 7.24 und Abb.
7.25 dargestellt. Die resultierenden Fehler enthalten die Tab. 7.6 und Tab. 7.7. Bei Betrachtung der unter-
suchten Abhängigkeiten ist festzustellen, dass sich trotz der teilweise geringeren Approximationsgrade R2

unter Ansatz von Re/Re* die Vorhersage des Strömungswiderstandes u/u* nur geringfügig verändert hat.

Re
Re∗
---------

4 um h⋅ ⋅

u∗ d84⋅
----------------------=

um
u∗
------- 1

4
---

d84
h

-------- e
8,25 c⋅ K V, 4,61+–

⋅ ⋅=

um
u∗
------- 1

4
---

d84
h

-------- e
8,90 cK V,⋅– 2,11 σ 5,69+⋅–

⋅ ⋅=

um
u∗
------- 1

4
---

d84
h

-------- e
7,56 cK V,⋅– 0,29 α 4,80+⋅–

⋅ ⋅=

um
u∗
------- 1

4
---

d84
h

-------- e
8,23 cK V,⋅– 2,08 σ⋅ 0,27 α 5,86+⋅––

⋅ ⋅=
134



Problemanalyse und Methodenentwicklung
Abb. 7.24: Strömungswiderstand u/u* aus Re/Re* und cK,V (links) sowie u/u* aus Re/Re* aus cK,V; α (rechts) 
anhand der relativen Überdeckung h/d84

Abb. 7.25: Strömungswiderstand u/u* aus Re/Re* und cK,V; σ (links) sowie u/u* aus Re/Re* und cK,V; σ; α 
(rechts) anhand der relativen Überdeckung h/d84
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Tab. 7.6: Übersicht der entstehenden Fehler und Approximationsgrade für die untersuchten Abhängigkei-
ten

Tab. 7.7: Beträge des Fehlers MSE differenziert nach den Versuchsserien

Grundsätzlich konnte damit im Kap. 7.4.2 Prüfung auf mehrfache Abhängigkeiten die Eignung der unter-
suchten charakteristischen Parameter zur Beschreibung der Oberflächenstruktur bei geringer relativer
Überdeckung bestätigt werden. Durch die Integration von vertikaler Rauheitsdichte cK,V, der Standardab-
weichung der Korngrößenverteilung σ und des Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwertes α in eine Wi-
derstandsbeziehung ist die Bestimmung des Strömungswiderstandes u/u* im Vergleich zu der Abhängig-
keit von relativer Überdeckung h/d84 beziehungsweise h/s mit geringeren Fehlern behaftet. Der Einfluss
der individuellen Oberflächenstruktur bei dem jeweiligen relativen Überdeckungsverhältnis wurde im
Kap. 7.4.3 Einfluss der Reynoldszahl anhand dem Kräfteverhältnis Re/Re* am Beispiel der Daten aus
Kanzow (2004) quantifiziert. Dieser Schritt ermöglicht die Überprüfung der angeleiteten Widerstandsbe-
ziehungen anhand unabhängiger Daten. Dabei müssen die im Folgenden aufgeführten Randbedingungen,

Ansatz Gl. R2 ME (u/u*, u) [%] MSE (u/u*, u) [%]

Minimum Mittelwert Maximum

u/u* = Fkt. (h/d84) nach 
Kanzow (2004)

5.11.5 0,21 -30 6 76 26

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. (Re/Re*; cK,V) 7.16 0,64 -20 1 29 15

u/u* = Fkt. (cK,V; σ) 7.14 0,77 -25 -2 30 13

u/u* = Fkt. (Re/Re*; cK,V; σ) 7.17 0,77 -18 1 23 12

u/u* = Fkt. (cK,V; α) 7.12 0,85 -22 -1 15 10

u/u* = Fkt. (Re/Re*; cK,V; α) 7.18 0,70 -23 1 24 14

u/u* = Fkt. (cK,V; σ; α) 7.13 0,91 -20 0 14 8

u/u* = Fkt. (Re/Re*; cK,V; σ; α) 7.19 0,80 -21 1 18 11

Ansatz MSE (u/u*, u) [%] 

V03 V04 V02 V05 V07 V06

u/u* = Fkt. (h/d84) nach 
Kanzow (2004)

22 6 48 19 19 20

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. (Re/Re*; cK,V) 18 11 7 21 11 18

u/u* = Fkt. (cK,V; σ) 7 8 16 14 18 14

u/u* = Fkt. (Re/Re*; cK,V; σ) 7 11 12 18 13 10

u/u* = Fkt. (cK,V; α) 19 8 6 10 6 9

u/u* = Fkt. (Re/Re*; cK,V; α) 18 9 12 15 7 19

u/u* = Fkt. (cK,V; σ; α) 6 8 7 8 6 12

u/u* = Fkt. (Re/Re*; cK,V; σ; α) 8 9 16 12 6 12
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auf denen die im Kap. 7.4 Quantifizierung der Abhängigkeiten abgeleiteten Widerstandsbeziehungen ba-
sieren, beachtet werden.

• Sohlgefälle IS = 2,0 – 7,1%

• relatives Überdeckungsverhältnis h/d84 = 0,31 – 1,33

• relatives Verhältnis von Fließtiefe zu -breite h/b = 0,019 – 0,061

• Standardabweichung der Korngrößenverteilung σ = 0,36 – 0,54

• horizontale Rauheitsdichte cK,H = 0,092 – 0,163

• vertikale Rauheitsdichte cK,V = 0,200 – 0,460

7.5 Überprüfung anhand unabhängiger Daten

Als unabhängige Daten werden die Untersuchungen von Bathurst (1985) herangezogen. Die Gewässerab-
schnitte decken dabei einen Gefällebereich zwischen 1,2 < IWSP < 3,7% ab. Die Angaben zur vertikalen
Rauheitsdichte cK,V stammen von dem jeweils mittleren Querprofil der untersuchten Gewässerabschnitte.
Im Gegensatz zu den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit muss davon ausgegangen werden, dass die
Oberflächenstruktur der Gewässerabschnitte damit nicht ausreichend in integraler Form beschrieben ist.
Die verfügbaren Angaben bezüglich der charakteristischen Größen für den Strömungswiderstand u/u* be-
ziehen sich auf die abschnittsgemittelten Werte von mehreren Querprofilen. Dies betrifft insbesondere die
mittlere Fließgeschwindigkeit um, die mittlere Fließtiefe h, den mittleren Abflussquerschnitt A sowie das
Wasserspiegelgefälle IWSP. Das relative Überdeckungsverhältnis beträgt für die Gewässerabschnitte
h/d84 = 0,60 bis 1,82.

In Abb. 7.26 ist die Abhängigkeit zwischen u/u* und h/d84 für die Daten der unterschiedlichen Quellen be-
ziehungsweise Gewässerabschnitten dargestellt. Zusätzlich zu den Messwerten ist Gleichung 5.11.5 der
Untersuchungen von Kanzow (2004) mit angegeben und die logarithmische Approximation der Strö-
mungswiderstände für die Gewässerabschnitte aus Bathurst (1985) folgt dabei Formel 7.20.

Formel 7.20:
(7.20)

Der unterschiedliche Verlauf und Anstieg von Gleichung 5.11.5 und Formel 7.20 ist Ausdruck der indivi-
duellen Oberflächenstruktur für die jeweils zugrunde liegenden Gewässerabschnitte.
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Abb. 7.26: Vergleich der Daten unabhängiger Gewässerabschnitt für Kanzow (2004) und Bathurst (1985)

In Analogie zum Kap. 7.4.3 Einfluss der Reynoldszahl ist in Abb. 7.27 die Abhängigkeit zwischen dem
Kräfteverhältnis Re/Re* und der vertikalen Rauheitsdichte cK,V für die hier betrachteten Daten aus Kan-
zow (2004) und Bathurst (1985) angegeben. Die geschlossene Lage deutet die Gültigkeit der anhand der
Daten von Kanzow (2004) abgeleiteten Widerstandsbeziehung nach Formel 7.16 an.

Abb. 7.27: Abhängigkeit des Verhältnisses Re/Re* von der vertikalen Rauheitsdichte cK,V für die Daten aus 
Kanzow (2004) und Bathurst (1985)
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In Abb. 7.28 ist die Abhängigkeit zwischen u/u* und h/d84 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 für die zugrunde liegenden Daten aus Bathurst
(1985) abgeleitet wurde, zeigt sich bei Ansatz von Formel 7.16 eine verbesserte Approximation der ge-
messenen Strömungswiderstände u/u*. Auch hier erfolgt eine Annäherung der individuellen Trends des
Strömungswiderstandes der einzelnen Gewässerabschnitte anhand der Abhängigkeit des
Kräfteverhältnisses Re/Re* von der jeweiligen Oberflächenstruktur und dem relativen
Überdeckungsverhältnis h/d84.

Abb. 7.28: Strömungswiderstand u/u* als Funktion der relativen Überdeckung h/d84 (links) und aus Re/Re*; 
cK,V (rechts) anhand Formel 7.16 für die Daten aus Bathurst (1985)

Die verbesserte Approximation der Strömungswiderstände u/u* nach Formel 7.16 wird durch die Beträge
der jeweiligen Fehler und den Regressionskoeffizienten nach Tab. 7.8 bestätigt. Eine Ableitung der analo-
gen Beziehung nach Formel 7.16 für die Daten aus Bathurst (1985) liefert für den Faktor der vertikalen
Rauheitsdichte cK,V den Betrag -8,42 (s. Formel 7.16 mit -8,25) und die Konstante erhält den Betrag 4,63
(s. Formel 7.16 mit 4,61).

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

Die Übertragbarkeit von Formel 7.16 wurde damit anhand der unabhängigen Daten aus Bathurst (1985)
für die angegebenen Randbedingungen nachgewiesen. Diese Aussage stützt sich auf die sofortige Verbes-
serung der in Tab. 7.8 angegebenen Fehlerbeträge im Vergleich zu der separat für diese unabhängigen Da-
ten abgeleiteten logarithmischen Widerstandsbeziehung in Abhängigkeit der relativen Überdeckung h/d84.
Auf die Prüfung der zusätzlichen Abhängigkeit der Daten von Bathurst (1985) von der Standardabwei-
chung der Korngrößenverteilung σ wurde verzichtet, da sich dieser Parameter für die Daten von Bathurst

Ansatz Gl. R2 ME (u/u*, u) [%] MSE (u/u*, u) [%]

Minimum Mittelwert Maximum

u/u* = Fkt. (h/d84) 
nach Bathurst (1985)

7.20 0,56 -42 -13 15 21

u/u* = Fkt. (Re/Re*; cK,V) 7.16 0,70 -25 -3 19 13
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(1985) als nicht signifikant erwies. Angaben beziehungsweise Messwerte für den
Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwert  α waren ebenfalls nicht vorhanden.

7.6 Zusammenfassung

Anhand von Analogiebetrachtungen zu Untersuchungen mit klar definierten Rauheitseigenschaften bei
großer relativer Überdeckung erfolgte im Kap. 7 Methodenentwicklung die Einordnung der Strömungswi-
derstände der ausgewählten Daten natürlicher Fließgewässer. Die Streuung der Daten bei identischen rela-
tiven Überdeckungsverhältnissen wird dabei gleichsam für die Daten natürlicher Fließgewässer 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 Oberflächenstruktur auf den Strömungswiderstand. Für geschlossene Querschnitte (Ni-
kuradse 1933 und Schlichting 1936) ergibt sich für konstante relative Überdeckungsverhältnisse und kon-
stante Rauheitsstrukturen je Versuchsserie eine Unabhängigkeit des Strömungswiderstandes von der Rey-
noldszahl. Diese Unabhängigkeit ist für natürliche Fließgewässer im gesamten Spektrum des relativen
Überdeckungsverhältnisses nicht feststellbar. Mit zunehmender Reynoldszahl und damit zunehmender
Fließtiefe existiert bei geringen relativen Überdeckungen ein signifikanter Einfluss auf die in den strömen-
den Wasserkörper ragende Rauheitsstruktur. Bei großen relativen Überdeckungen und eine damit konstant
existente Rauheitsstruktur kann ein Einfluss auf die Ausbildung der Wirbelüberlagerung nicht ausge-
schlossen werden.

Die Charakterisierung der Oberflächenstruktur erfolgte anhand der Parameter für die vertikale (cK,V) und
horizontale (cK,H) Rauheitsdichte und die Standardabweichung der Korngrößenverteilung σ. Dabei wurde
insbesondere für die vertikale Rauheitsdichte eine signifikante und individuelle Abhängigkeit vom relati-
ven Überdeckungsverhältnis festgestellt, was anhand der Dichtefunktionen der lokalen Höhendifferenzen
zur Regressionsebene in Verbindung mit den visualisierten Höhenmodellen deutlich wird. Der Einfluss
dieser Parameter auf den Strömungswiderstand 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 Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwer-
tes α  zur Charakterisierung der ungleichförmigen Geschwindigkeitsverteilungen.

Die abgeleiteten Methoden zur Quantifizierung des Strömungswiderstandes in Abhängigkeit der zuvor un-
tersuchten Parameter erlauben im Vergleich zur Verwendung der konstanten Rauheitsparameter d84 und s
eine wesentlich verbesserte Approximation der gemessenen Werte für den Fall geringer relativer Überde-
ckung im Bereich h/d84 < 1,33. Dies ist auf den kombinierten Ansatz der Parameter cK,V, σ und α zur Be-
schreibung der Formrauheit aus den Eigenschaften des durchströmten Elementkollektivs in Verbindung
mit den Eigenschaften des integralen Strömungsfeldes zurückzuführen. Gleichzeitig wird in der vertikalen
Rauheitsdichte und dem Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwert die von der variablen relativen Überde-
ckung veränderte Wirkung der Rauheitsstruktur auf das integrale Strömungsfeld berücksichtigt. 

Aus Gründen der Übertragbarkeit erfolgte die Ableitung der Abhängigkeit des Strömungswiderstandes
u/u* aus dem Verhältnis Re/Re* in Verbindung mit den im Kap. 7.3 Interaktion zwischen Oberflächen-
struktur und Strömungswiderstand untersuchten charakteristischen Parametern. Im Vergleich zur alleini-
gen und relativ diffusen Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes λ von der Reynoldszahl Re bei natürli-
140



Problemanalyse und Methodenentwicklung
chen Fließgewässern ergeben sich für das Verhältnis Re/Re* bei konstanten Bereichen der relativen
Überdeckung charakteristische Linien, deren Verlauf von der individuellen Rauheitsstruktur bestimmt ist.
Die dafür abgeleiteten Beziehungen ergeben eine geringfügige Verschlechterung bei der Quantifizierung
der Strömungswiderstände, aber eine Überprüfung anhand unabhängiger Daten aus Bathurst (1985) bestä-
tigt die Eignung der vorgestellten Methode für die Beziehung nach Formel 7.16. Der Einfluss der Stan-
dardabweichung der Korngrößenverteilung σ erwies sich für diese Daten jedoch als nicht signifikant und
Werte für den Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwert α lagen nicht vor.

Vorteil der vorgeschlagenen Methode ist die Unabhängigkeit von einem konstanten charakteristischen
Korndurchmesser für identische Gewässerabschnitte bei Abflussvariation sowie bei der Übertragung zwi-
schen unterschiedlichen Gewässerabschnitten. Anhand der Formulierung in Abhängigkeit der vertikalen
Rauheitsdichte cK,V gelingt daher ein Verfolgen der individuellen Trends für den Strömungswiderstand mit
guter Genauigkeit, was durch Einbeziehung der Parameter σ und α weiter verbessert werden kann. Die
Überprüfung der Gültigkeit 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 Strömungswiderstandes natürlicher Fließgewässer
mit ausgeprägter Sohlstrukturierung bei geringen relativen Überdeckungsverhältnissen. Die im Kap. 1
Einführung dargelegten praktischen Problemstellungen in Verbindung mit dem anzusetzenden Kostenfak-
tor begründen den immer noch enormen Wissensbedarf zu dieser Problematik. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit bestand daher in der Entwicklung einer Methode zur weitgehend exakten Abschätzung von Fließge-
schwindigkeit und Strömungswiderstand für natürliche Fließgewässer mit den zuvor definierten Eigen-
schaften.

Davon ausgehend erfolgte im Kap. 2 Morphologie und Strömungseigenschaften eine Darstellung der mor-
phologischen Eigenschaften des betrachteten Fließgewässertypus der Gebirgs- und Mittelgebirgsregion.
Diese Eigenschaften unterscheiden sich zu Flachlandgewässern vor allem in den anstehenden Gefällen,
dem Verhältnis zwischen Fließtiefen und charakteristischen Korngrößen sowie der mehr oder weniger star-
ken Ausbildung verschiedener Sohlstrukturen. Die Ausführungen zu der mathematischen Beschreibung
von Strömungsfeld und Strömungswiderstand orientierten sich an den grundsätzlichen und gültigen Ge-
setzmäßigkeiten für die turbulente rotationssymmetrische Rohrströmung mit geringen Abmessungen der
Rauheitselemente im Vergleich zum Rohrdurchmesser und ohne Einfluss der Querschnittsform unter Dar-
legung der getroffenen Annahmen und Vereinfachungen. Auf diesen Gesetzmäßigkeiten basieren zum jet-
zigen Zeitpunkt nahezu alle Widerstandsbeziehungen zur Quantifizierung des Strömungswiderstandes na-
türlicher Fließgewässer. Daher oblag dem Kap. 2 Morphologie und Strömungseigenschaften das Aufzeigen
des Spannungsfeldes zwischen den Annahmen der Berechnungsansätze und den real existierenden Rand-
bedingungen und Rauheitseigenschaften der betrachteten natürlichen Fließgewässer.

Eine verbesserte Abschätzung von Fließgeschwindigkeit und Strömungswiderstand für die betrachteten
Gewässer–Bett–Systeme kann nur auf der Quantifizierung der jeweiligen Prozesse basieren die den Strö-
mungswiderstand in Abhängigkeit der morphologischen Eigenschaften bedingen. Aus diesem Grund be-
stand das Kap. 3 Theoretische Betrachtungen zum Strömungswiderstand aus einer theoretischen Betrach-
tung dieser Prozesse in Abhängigkeit der relativen Überdeckung mit den dabei maßgebenden
Randbedingungen hinsichtlich Flächen- und Formrauheit. Für diese Prozesse muss gefordert werden, dass
sie in den jeweiligen Rauheitsparametern und Integrationskonstanten der Beziehungen für die vertikale
Geschwindigkeitsverteilung und den Strömungswiderstand bei Übertragung auf natürliche Fließgewässer
enthalten sind. Für große relative Überdeckungen betrifft dies im Wesentlichen die charakteristische Größe
der Rauheitselemente dC und die Rauheitsdichte cK. Für geringe relative Überdeckungen ergibt sich ein
Zusammenspiel aus den Eigenschaften des durchströmten Elementkollektivs hinsichtlich dem Verbau-
ungsgrad, der Anordnung, Form und Dichte der exponierten Rauheitselemente in Verbindung mit der re-
sultierenden Ungleichförmigkeit des Strömungsfeldes und der Reynoldszahl Re als Charakteristik für die
Art der Strömungsablösungen an den Rauheitselementen, was sich letztendlich auch in der Ungleichför-
migkeit des Strömungsfeldes zeigt.

Darauf aufbauend erfolgte im Kap. 4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung eine Analyse über die Anwend-
barkeit existierender Modellvorstellungen zu der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung für die hier be-
trachteten Randbedingungen hinsichtlich geringer relativer Überdeckungen. Das zentrale Problem bei ei-
ner zeitlich und räumlich gemittelten und damit integralen Betrachtungsweise der vertikalen
Geschwindigkeitsverteilung über natürlichen Sohlstrukturen bei großer relativer Überdeckung besteht im-
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mer noch in der Identifizierung eines anhand der individuellen Sohlstruktur räumlich gemittelten und kon-
stanten Rauheitsparameters in Verbindung mit dem dafür 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 von Karman Konstante κ beziehungsweise die Dämpfung
der Turbulenzintensitäten in der Rauheitsschicht zurückgeführt. Die Eignung des aus der turbulenten
Rohrströmung bekannten universellen logarithmischen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes konnte je-
doch bei exakter Quantifizierung der äquivalenten Sandrauheit kS und der Wandschubspannung τ0 aus
Formel 2.33 für große relative Überdeckungen h/dC über natürlichen Sohlstrukturen nachgewiesen wer-
den. Dieser Nachweis betrifft auch den Fall h/kS < 1, für den die Annahme existiert, dass eine logarithmi-
sche Schicht nicht mehr vorhanden ist. Die Abnahme der relativen Rauheit kS/dC mit zunehmender relati-
ver Überdeckung h/dC wird dabei im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die verminderte
Wirbelüberlagerung durch eine erhöhte Druckbelastung der Rauheitsstruktur durch den strömenden Was-
serkörper zurückgeführt. Die zeitlich und räumlich gemittelte Betrachtungsweise natürlicher Sohlstruktu-
ren bei geringen relativen Überdeckungen ist augrund der notwendigen Annahmen hinsichtlich eines kon-
stanten Rauheitsparameters und des vertikalen Bezugsniveaus nicht mehr sinnvoll, weshalb alle
Modellvorstellungen für große relative Überdeckungen nicht anwendbar sind. Die lokale Approximation
der vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen nach dem universellen logarithmischen Gesetz konnte auch
für diesen Fall unter Grundlage der lokalen Sohlhöhen als vertikales Bezugsniveau für die neu ausgewerte-
ten Daten der Untersuchungen von Kanzow (2004) nachgewiesen werden. Die lokale Variation der Para-
meter für die äquivalente Sandrauheit kS und der Wandschubspannung τ0 für unterschiedliche Messpunkt-
position aber auch bei unterschiedlichen Abflüssen an identischen Messpunktpositionen ist dabei abhängig
von der dem Einfluss exponierter Rauheitselemente beziehungsweise von der individuellen Sohlstruktur in
der Messpunktumgebung. Diese Feststellung begründet die Notwendigkeit von Informationen über die in-
dividuelle Sohlstruktur bei der Quantifizierung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung und damit der
mittleren Geschwindigkeit für geringe relative Überdeckungen. Bei sehr starkem Einfluss exponierter
Rauheitselemente durch eine lokal deformierte Wasserspiegellage oder lokal kritischen Abflüssen für Fr
nahe 1 und größer bei stark ungleichförmiger Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt können die loka-
len vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen auch mit dem universellen logarithmischen Gesetz nur unzu-
reichend approximiert werden.

Im Rahmen der Analyse existierender Widerstandsbeziehungen anhand ausgewählter Daten für natürliche
Gewässerabschnitte und Modellversuche im Kap. 5 Ansätze zur Bestimmung des Strömungswiderstandes
konnte die unzureichende Beschreibung der individuellen Sohlstruktur anhand eines konstanten Rauheits-
parameters für identische Gewässerabschnitte bei Abflussvariation und auch bei der Übertragung auf an-
dere Gewässerabschnitte für den gesamten Bereich der relativen Überdeckung herausgearbeitet werden.
Dies ist für logarithmische Widerstandsbeziehungen, Potenzansätze und modifizierte Ansätze der Fall. Bei
Verwendung des spezifischen Abflusses q in Potenzansätzen ist die verbesserte Approximation der Strö-
mungswiderstände in Analogie zu Ansätzen in Abhängigkeit der Froudezahl auf die dabei enthaltene mitt-
lere Fließgeschwindigkeit zurückzuführen 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 erklärbar ist. Die Feststellungen des Kap. 5 Ansätze zur
Bestimmung des Strömungswiderstandes bestätigten damit die Folgerungen aus Kap. 4 Vertikale Ge-
schwindigkeitsverteilung hinsichtlich des Einflusses der individuellen Sohlstruktur.
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Für den im Rahmen der vorliegenden Arbeit interessierenden Fall geringer relativer Überdeckungen und
dem dabei wirkenden Formwiderstand erfolgte die Entwicklung und Anwendung eines dreidimensionalen
mathematisch physikalischen Modells bei gleichzeitiger Approximation der freien Wasserspiegeloberflä-
che, dessen Grundzüge im Kap. 6 Mathematisch–physikalisches Modell vorgestellt wurden. Wie auch bei
der Behandlung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen für geringe relative Überdeckungen im Kap.
4 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung bestand die Intention nicht in der Implementierung räumlich ge-
mittelter Geometrie- beziehungsweise Strukturmodelle mit konstanten Rauheitsparametern. Zur weitge-
hend realistischen Approximation für das Strömungsfeld entstand das geometrische Oberflächen- bezie-
hungsweise Rauheitsmodell aus den detailliert vorliegenden Datensätzen der Untersuchungen von Kanzow
(2004). Die Qualität dieser Oberflächenmodelle erwies sich als ausschlaggebender Faktor hinsichtlich der
Genauigkeit der numerischen Lösungen für das Strömungsfeld und die Wasserspiegellage. Die aus den Ei-
genschaften der Formrauheit resultierende Ungleichförmigkeit des Strömungsfeldes konnte anhand der
Dichtefunktionen für die Geschwindigkeitskomponente u in Längsrichtung charakterisiert werden. Der
Vergleich mit den zweidimensional tiefengemittelten Ansatz (Kanzow 2004) offenbart die lokal starken
Fehleinschätzungen der Geschwindigkeiten bei guter Abbildung der Wasserspiegellage aufgrund der Mo-
dellbeschränkungen der Flachwassergleichungen. Im Kap. 6 Mathematisch–physikalisches Modell konnte
damit anhand des dreidimensionalen mathematisch physikalischen Modells die Beziehung zwischen indi-
vidueller Sohlstruktur und integralem Strömungsfeld für den Fall geringer relativer Überdeckungen herge-
stellt werden.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Abschnitte erfolgte im Kap. 7 Methodenentwick-
lung die Entwicklung einer neuen Methode zur Abschätzung des Strömungswiderstandes für Fließgewäs-
ser mit geringer relativer Überdeckung. In einem ersten Schritt wurde die Streuung der im Kap. 5 Ansätze
zur Bestimmung des Strömungswiderstandes ausgewählten Daten natürlicher Fließgewässer bei Auftra-
gung des Strömungswiderstandes in Abhängigkeit der relativen Überdeckung anhand von Analogiebe-
trachtungen zu den Untersuchungen von Schlichting (1936) auf den Einfluss der individuellen Sohlstruktur
zurückgeführt. Diese Abhängigkeit ergibt sich dann bei Auftragung der Widerstandsbeiwerte λ gegenüber
der Reynoldszahl Re sowohl für unterschiedliche Gewässerabschnitte als auch für identische Gewässerab-
schnitte bei Abflussvariation. Zur Erarbeitung der neuen Methode erfolgte die Auswahl der für den Form-
widerstand charakteristischen Größen zur Beschreibung der Oberflächenstruktur. Die Untersuchung kon-
zentrierte sich dabei auf die Standardabweichung s bezogen auf die Regressionsebene, die vertikale (cK,V)
und horizontale (cK,H) Rauheitsdichte sowie die Standardabweichung der Korngrößenverteilung σ. Für die
vertikale Rauheitsdichte cK,V ergab sich eine signifikante aber individuelle Abhängigkeit vom relativen
Überdeckungsverhältnis h/d84 für die einzelnen Versuchsserien der zur Untersuchung herangezogenen Da-
ten aus Kanzow (2004). Für relative Überdeckungsverhältnisse von h/d84 < 1 besitzt auch die horizontale
Rauheitsdichte cK,H eine Abhängigkeit vom relativen Überdeckungsverhältnis, was sich im weiteren Ver-
lauf jedoch als nicht signifikant erwies. Die Parameter s und σ sind dagegen unabhängig von der
Fließtiefe h und konstant. In einem weiteren Schritt wurde die Abhängigkeit des Strömungswiderstandes
für das integrale Strömungsfeld von den ausgewählten charakteristischen Parametern der Oberflächen-
struktur geprüft. Die Ungleichförmigkeit des integralen Strömungsfeldes als Ausdruck der Oberflächen-
struktur fand dabei anhand des Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwertes α Berücksichtigung. Die Prü-
fung der Abhängigkeiten ergab für die zugrunde liegenden Daten bei Ansatz der unterschiedlichen
Parameterkombinationen für u/u* als Funktion der Parameter cK,V, σ und α eine wesentliche verbesserte
Genauigkeit gegenüber der Abhängigkeit zwischen u/u* und h/d84 beziehungsweise h/s, was die Herange-
hensweise zur Methodenentwicklung bestätigt. Zur Sicherstellung der Übertragbarkeit der Methode er-
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folgte die Ableitung der Abhängigkeit des Strömungswiderstandes u/u* vom Verhältnis Re/Re* in Verbin-
dung mit der jeweils individuellen Oberflächenstruktur, charakterisiert durch cK,V und σ, sowie dem
Ungleichförmigkeitsindex α. Nach Auflösung dieses Ansatzes kann der Strömungswiderstand u/u* in Ab-
hängigkeit des Kehrwertes der relativen Überdeckung d84/h in Verbindung mit den jeweiligen Parametern
ausgedrückt werden. Die Prüfung der Abhängigkeiten ergab für die zugrunde liegenden Daten eine gering-
fügige Verschlechterung im Vergleich zu den Ansätzen ohne den Einfluss der relativen Überdeckung. Die
resultierende Widerstandsbeziehung

konnte anschließend anhand unabhängiger Daten bestätigt werden. Dabei ergab sich auch hier eine we-
sentlich verbesserte Approximation des Strömungswiderstandes im Vergleich zu der speziell für diese Ge-
wässerabschnitte abgeleiteten logarithmischen Beziehung in Abhängigkeit des relativen
Überdeckungsverhältnisses h/d84. Aussagen zum Einfluss der Standardabweichung der
Korngrößenverteilung σ fehlen für die unabhängigen Daten aufgrund unzureichender Signifikanz und ent-
sprechende Messungen zur Bestimmung des Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwertes α lagen nicht
vor.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit abgeleitete Methode zur Quantifizierung des Strömungswider-
standes natürlicher Fließgewässer mit geringer relativer Überdeckung basiert auf der Interaktion der indi-
viduellen Rauheitsstruktur mit den Eigenschaften des integralen Strömungsfeldes. Im Gegensatz zu Wider-
standsbeziehungen in Abhängigkeit eines konstanten Rauheitsparameters für identische
Gewässerabschnitte bei Abflussvariation beziehungsweise bei Übertragung zwischen unterschiedlichen
Gewässerabschnitten ermöglicht der Ansatz der vertikalen Rauheitsdichte in Verbindung mit der relativen
Überdeckung ein Verfolgen der individuellen Trends des Strömungswiderstandes. Dies ist an unterschied-
lichen Gewässerabschnitten und auch identischen Gewässerabschnitten bei Abflussvariation der Fall. Die
Einbeziehung der Ungleichförmigkeit des integralen Strömungsfeldes und der Standardabweichung der
Korngrößenverteilung muss in weiteren unabhängigen Untersuchungen geprüft werden, aber die Ergeb-
nisse der zugrunde liegenden Daten deuten eine verbesserte Approximation der Strömungswiderstände an-
hand dieser Ansätze an.
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V03 LS 900 Q60
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V03 LS 1300 Q60
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B Mathematisch-physikalisches Modell 
(Geschwindigkeitsprofile)
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C Mathematisch-physikalisches Modell - 
Dichtefunktionen

C.1 Dichtefunktionen u und um (tiefengemittelt)

Abb. C.1: V03 – Dichtefunktionen u (links) und um (rechts)

Abb. C.2: V04 – Dichtefunktionen u (links) und um (rechts)
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Abb. C.3: V02 – Dichtefunktionen u (links) und um (rechts)

Abb. C.4: V05 – Dichtefunktionen u (links) und um (rechts)

Abb. C.5: V07 – Dichtefunktionen u (links) und um (rechts)
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Abb. C.6: V06 – Dichtefunktionen u (links) und um (rechts)

C.2 Dichtefunktionen u, v, w und uabs (Vektor) je Versuchsserie

Abb. C.7: Dichtefunktionen u, v, w und uabs für V03 (links) und V04 (rechts)

Abb. C.8: Dichtefunktionen u, v, w und uabs für V02 (links) und V05 (rechts)
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C.3 Dichtefunktionen u, v, w und uabs (Vektor) je Abfluss

Abb. C.9: Dichtefunktionen u, v, w und uabs für V03 – 60 l/s (links) und V03 – 40 l/s (rechts)

Abb. C.10: Dichtefunktionen u, v, w und uabs für V03 – 20 l/s (links) und V03 – 10 l/s (rechts)
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D Oberflächenstruktur und Dichtefunktionen

Die Charakterisierung der Oberflächen erfolgt über die Dichtefunktion der lokalen Höhenabweichungen
zur Regressionsebene.

Eine gegebene Oberfläche z(x, y) ist allgemein definiert durch

Formel D.1: (D.1)

Die Koeffizienten a, b und c sind aus dem gegebenen topografischen Datensatz zu bestimmen. 

Die Summe der Abstandsquadrate von der Regressionsebene wird bestimmt aus

Formel D.2:
(D.2)

Formel D.3:
(D.3)

Die Koeffizienten der Regressionsebene werden durch Minimierung von Formel D.3 gefunden, die dazu
nach den gesuchten Koeffizienten differenziert wird.
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(D.4)
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Formel D.6: (D.6)

Zur Bestimmung der Koeffizienten werden diese Gleichungen linearisiert.
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Die Lösung dieser linearen Gleichungen (Normalengleichungen des Problems) ergeben die Koeffizienten
der Regressionsebene.

Formel D.10:

(D.10)
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Die Regressionsebene  wird erhalten durch Subtraktion der einzelnen Abweichungen von der
Oberfläche.
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Die Regressionsebene besitzt dann folgende Eigenschaften.
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Abb. D.1: Dichtefunktion für Gefälle 2% - V03 (links) mit s = 0,025m, σ = 0,54 und V04 (rechts) mit 
s = 0,019m, σ = 0,41

Abb. D.2: Dichtefunktion für Gefälle 4% - V02 (links) mit s = 0,027m, σ = 0,40 und V05 (rechts) mit 
s = 0,020m, σ = 0,40

Abb. D.3: Dichtefunktion für Gefälle 6% - V07 (links) mit s = 0,031m, σ = 0,39 und V06 (rechts) mit 
s = 0,028m, σ = 0,36
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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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