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Zusammenfassung

Der vorliegende Leitfadenteil ,Hydraulik naturnaher FlieRgewasser, Teil 1 - Grundlagen und empiri-
sche hydraulische Berechnungsverfahren® ist Bestandteil der Schriftenreihe ,Oberirdische Gewasser,
Gewdsserdkologie®. In dieser Schriftenreihe werden Arbeitshilfen zur naturnahen Gewasserentwick-
lung und —unterhaltung sowie zum naturnahen Wasserbau herausgegeben.

Mit dem vorliegenden Leitfaden, der sich gleichermallen an Behoérden, Planer und Lehrinstitutionen
richtet, sollen dem Anwender verschiedene Methoden zur hydraulischen Berechnung naturnaher
FlielRgewasser vermittelt werden.

Die derzeit vorliegenden 4 Teile des Leitfadens (siehe Ubersicht) bauen thematisch aufeinander auf,
sind jedoch in sich abgeschlossen. In jedem Teil wird ein Themenbereich der ,Hydraulik naturnaher
Fliellgewasser” fur sich verstandlich dargestellt. Weitere Themen wie z.B. die ,Morphodynamik der
FlieRgewasser” kdnnen bei Bedarf, bei weiterentwickelten praktikablen Berechnungsverfahren und
neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen aufgenommen werden.

Der vorliegende Teil 1 behandelt die Grundlagen der Hydraulik und die bestehenden empirischen An-
sétze zur Berechnung von Wasserstand bzw. Abfluss. Er dient als Einstieg und Auffrischung der an-
gewandten FlieRgewasserhydraulik. Es wird schwerpunktmafig auf einfache und anwenderfreundli-
che Formeln und Verfahren eingegangen.

Die Grundlage des Fliellgesetzes von Brahms und de Chezy werden erlautert. Darauf aufbauend
werden Methoden zur Gberschlagigen Berechnung von Abfluss oder Wasserstand sowie der Bezie-
hung nach Gaukler-Manning-Strickler (GMS-Formel) aufgezeigt. Es werden einfache Méglichkeiten
zur Abschéatzung der relevanten Beiwerte gegeben. Diese Beiwerte kdnnen in der Regel im Gewdasser
nicht gemessen werden und missen daher vom Anwender geschéatzt werden. Die in diesem Leitfaden
dokumentieren Rauheits-Beiwerte stellen eine umfassende Hilfe fir die Praxis dar.

Anhand von praxisnahen Berechnungsbeispielen werden wichtige Erfahrungen zur hydraulischen
Bemessung von naturnahen FlieRgewassern aufgezeigt. Dabei wird insbesondere auf die Erkenntnis-
se der Pilotstrecken Enz im Bereich Pforzheim und Murr im Bereich Steinheim eingegangen.

Diese Grundlagen sind wichtig fur die Einschatzung der Leistungsfahigkeit eines Gerinnes in und au-
erhalb von Ortslagen und damit von grof3er Bedeutung in bezug auf die Gewasserunterhaltung und
zum Schutz der Anlieger vor Hochwasser.
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1. Hinweise zum Leitfaden

Die Wiederherstellung und Erhaltung einer intak-
ten Umwelt stellt die wichtigste Aufgabe der
Wasserwirtschaft dar. Eine Voraussetzung hier-
fur sind Gewasser, die méglichst viele natlrliche
Elemente enthalten, Uber eine gute Wasserqua-
litdt verfugen und somit als Lebensraum fur eine
artenreiche Flora und Fauna dienen.

Deshalb sind in den verschiedensten Bereichen
des Wasserbaus, im Flussbau, bei der Sicher-
stellung der Vorflut urbaner und landwirtschaft-
lich genutzter Gebiete, bei Malnahmen des
Hochwasserschutzes und der Wildbachverbau-
ung sowie beim Energie- und Verkehrswasser-
bau Gewasser naturnah zu erhalten oder herzu-
stellen.

Mit dem vorliegenden Leitfaden sollen dem An-
wender verschiedene Methoden zur hydrau-
lischen Berechnung naturnaher FlieRgewdasser
erldutert werden.

Der Leitfaden besteht derzeit aus vier Teilen, die
schwerpunktmafig jeweils ein bestimmtes The-
mengebiet bearbeiten. Die Gliederung der auf-

einander aufbauenden Teile ist der Abbildung
,2Hydraulik naturnaher Fliellgewésser* (Seite 5)
zu entnehmen. Weitere Themen wie z.B. die
-Morphodynamik der FlieRgewdasser‘ kdnnen
zuklnftig aufgenommen werden.

~Schon bisher war die hydraulische Bemessung
der Abflussquerschnitte von FlieSgewassern
schwierig und mit vagen Annahmen verbunden.
[...] Keine grolBen Schwierigkeiten im Umgang
mit Zahlen, hydraulischen Tafeln und Tabellen
hat nur der Anféanger. Wer dagegen Gelegenheit
hatte zu beobachten, wie sich ausgebaute Ge-
wéasser im Laufe von Jahrzehnten mannigfaltig
verandern und damit urspringliche Berech-
nungsrundlagen hinféllig werden, der wird die
Berechnung wohl nicht ganz in Frage stellen,
ihre Bedeutung aber entsprechend gewichten.
Wie in der Natur eine Normung unmdglich ist, so
entzieht sich auch ein FlieBgewasser aufgrund
seiner nattrlichen und im Voraus nicht bestimm-
baren Eigendynamik allen Berechnungsregein.”
Zitat von G. SCHADE, entnommen aus [14].
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Um einen inhaltlichen Uberblick zu geben, wird
nachfolgend jeder Teil des Leitfadens kurz be-
schrieben.

Hydraulik naturnaher FlieBgewasser — Teil 1
»Grundlagen und empirische hydraulische Berech-
nungsverfahren®

Der vorliegende Teil 1 beschéftigt sich mit den
Grundlagen und den empirischen hydraulischen
Berechnungsverfahren. Ziel dieses Leitfadens ist
es, dem Anwender einen Einblick in die hydrau-
lischen GesetzmaRigkeiten von Fliellvorgangen
zu geben. Dabei wird schwerpunktmalliig auf
einfache und anwenderfreundliche Formeln und
Verfahren eingegangen, um dem Leser die
Grundlagen der angewandten Fliellgewasser-
hydraulik versténdlich zu machen.

Hydraulik naturnaher FlieBgewéasser — Teil 2
.Neue Berechnungsverfahren fir naturnahe
Gewaésserstrukturen®

Im Teil 2 wird auf Grundlage von eindimensiona-
len Berechnungsverfahren in (bersichtlicher
Form fur jede Grobstrukturen jeweils ein ge-
eignetes Berechnungsverfahren vorgestellt.

Dieser Teil des Leitfadens erméglicht es dem
Anwender, das Widerstandsverhalten lokaler
naturnaher FlieRgewasserstrukturen abzuschéat-
zen. Erstmals sind die Berechnungsverfahren
mit Ablaufdiagrammen und praktischen Beispie-
len erlautert.

Hydraulik naturnaher FlieBgewasser — Teil 3
-Rauheits- und Widerstandsbeiwerte fir Flielgewas-
ser in Baden-Wurttemberg*

Der Teil 3 des Leitfadens dient als Erganzung
des hier vorliegenden ersten Teiles.

In katalogisierter und Ubersichtlicher Form wird
eine Dokumentation von Rauheits- und Wider-
standsbeiwerten fiir ausgewéhlte naturnahe Ge-
wasserteilstrecken in Baden-Wurttemberg auf-
gezeigt. Neu hierbei ist, dass neben den empiri-
schen Rauheits-Beiwerten auch die Wider-

standsbeiwerte fir Bewuchs- und Sohlstruktur
angegeben werden.

Damit wird es dem Anwender ermdglicht, einer-
seits ein Gefiihl fir die empirischen Rauheitsbei-
werte zu entwickeln und anderseits direkt einen
Bezug zu den analytischen Berechnungsverfah-
ren, wie sie im Teil 2 beschrieben werden, zu
bekommen.

Hydraulik naturnaher FlieBgewasser — Teil 4
,Numerische Modelle zur Strémungssimulation®

Teil 4 des Leitfadens beschreibt gegenwartig
angewandte, numerische Berechnungsverfah-
ren. Grundlage hierfir ist eine von der Landes-
anstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
(LfU) durchgefiihrte Umfrage bei Ingenieurblros
in Baden-W(rttemberg.

Die einzelnen Berechnungsverfahren werden
dabei prinzipiell erlautert, ohne dass auf mathe-
matisch-theoretische Details ndher eingegangen
wird. Es soll gezeigt werden, auf welche numeri-
sche Grundlagen DV-gestitzte Berechnungs-
verfahren aufbauen, wie sie prinzipiell arbeiten
und wo deren Anwendungsbereiche sowie
-grenzen liegen. Dabei werden eindimensionale,
zweidimensionale und dreidimensionale Verfah-
ren erldutert und typische Einsatzmdéglichkeiten
genannt.

Zuséatzlich wird ein Datensatz zum Testen kom-
merzieller EDV-Programme beigeftigt. Die Daten
stammen von einer Pilot-Gewasserstrecke der
LfU. Zur Durchfihrung hydraulischer Berech-
nungen an Pegeln fir Planung und Plausibilisie-
rung wird ein Excel-Modul mit Benutzeranleitung
beigefugt.
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Abb. 3: Maandrierende Mittel-
wasserlaufe stellen bei einer
hydraulischen Berechnung einen
schwierigen Fall dar.

Welche Reibungsverluste treten
infolge der Krimmungen auf?
Wie wirkt sich der Uferbewuchs
auf die Abflussleistung aus?

Besonders aufwendig wird eine
Berechnung ab Wassersténden,
bei denen das Wasser aus dem
Mittelwasserbett  austritt  und
zuséatzlich Uber die Vorlander
stréomt.

In solchen Fallen muss die hyd-

raulische Situation sehr sorgféltig =

abgeschéatzt und durch entspre-
chende Berechnungsannahmen
umgesetzt werden.

Arbeitshilfen dazu werden in den
Teilen 1, 2 und 4 gegeben.

Abb. 2: Jungweiden an der Pilotstre-
cke Murr im Bereich Steinheim, die
sich infolge eines Hochwassers
umgelegt haben.

Wie die Bewuchscharakteristik vor
Ort aufgenommen werden sollte,
damit der abflussreduzierende Be-
wuchseinfluss in einer Berechnung
simuliert werden kann, wird im Teil 1
und 2 des Hydraulik-Leitfadens be-
schrieben.

Abb. 4: Im Strémungsschatten eines Bri-
ckenpfeilers hat sich durch Sedimentation
eine Insel gebildet.

Mit Hilfe von Teil 1 kann abgeschétzt wer-
den, wie sich die Ablagerung auf die Ab-
flussleistung des Gerinnes auswirkt.
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Abb. 5: Extrem dichter Uferbewuchs hat
meistens starke Auswirkungen auf den
Wasserstand und Abfluss bei Hochwas-
serereignissen.

Gerade bei Weichhdlzern kommt es ab
einem bestimmten Wasserstand infolge
der Strémungskraft zu einem plétzlichen
,Umlegen“ des Bewuchses. Damit ver-
ringert sich dann das Widerstands-
verhalten der Ufergehdlze schlagartig.

All diese Einwirkungen missen bei einer
hydraulischen Berechnung berticksich-
tigt werden. Wie das durch vereinfachte
Annahmen mdglich ist, wird im Teil 1
beschrieben. Im Teil 2 werden dazu
analytische Berechnungsverfahren er-
lautert.

Abb. 6: Aufweitung des Flussschlauches durch eingebaute Inseln bei der renaturierten Gewasserstrecke in der Ortslage
Pforzheim (Enz) bei Mittelwasserabfluss. Welchen Einfluss haben die Inselstrukturen bei Hochwasser und wie wird dadurch
die Abflussleistung beeintrachtigt? Anséatze zur hydraulischen Berechnung werden im Leitfaden Teil 1 und Teil 2 gegeben.
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2. Hydraulische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die hydraulischen
Grundlagen zur Herleitung der allgemeinen
FlieRformel erldutert.

Im weiteren Verlauf wird auf die Ableitung der
empirischen  FlieRformel nach GAUCKLER-
MANNING-STRICKLER (GMS-Formel) eingegan-
gen. Hierbei werden dem Anwender die Starken
und Schwéachen sowie die Anwendungsgrenzen
der GMS-Formel erklart.

stationdre Bewegung

2.1 Bewegungsarten des Wassers

in einem offenen Gerinne

Der FlieBbewegungsvorgang von Wasser ist in
offenen Gerinnen stets dreidimensional. Eine
mathematische Erfassung und Beschreibung der
FlieRbewegung wird durch Vereinfachungen
maoglich.

Trifft man die Annahme, dass es sich um einen
gleichartigen Bewegungsverlauf der Wasserteil-
chen in parallelen Ebenen handelt, so spricht
man von einer zweidimensionalen Berechnung
des Flielvorganges.

Die Annahme, dass alle FlUssigkeitsteilchen im
Gerinne mit gleicher Geschwindigkeit in paralle-
len Bahnen flieRen entspricht einer weiteren
Vereinfachung. Man spricht dann von einer ein-
dimensionalen Berechnung.

instationare Bewegung

(2 = konst.) (2 andert sich mit der Zeit)
~ema B o it | i
—— i R
Q, 0
_b 1
_E!.-; Q, Vs Q_'.. ?\
v, o W, ;‘,}
Ee— 4 A
B e
Q,.,=Q,
¥, =V, W < Wy Wy = ¥y E : Energielinie
s = 1y = | b > Iy < | hee <15 = I 4] .:Ibngassm -
] i g =2 ;‘ = L) Lo LT Windsgee
Q,=0q, Q,=Q, Q,=0Q, |, : SohBiniengelise
|, | Wassersplegeliiniengefdlle
I : Energlelinienpefalie
ungleichférmig
Mit den Untergruppen
gleichférmig verzdgerl beschleunigt gleichfrmig, ungleichfdrmig

Abb. 7: Bewegungsarten des Wassers. Verandert [9]
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stationdre Bewegung - Abfluss Q 5t zettunabhingig {(Q = konst.) instationdre Bewegung
gleichftrmig ungleichfbrmig
Draufsicht IW&% Draufsicht
FFIFFIEF TSI i
8] Q . Q Q Q Q & Q .
FTTFTTFTITI77 W FTITTTTTITITTTT7777
s
Langsschnitt Langsschnitt Langsschnitt
e I_rl-" > 'I T
' -
-+ﬂ - 4 _-'-'q r}
= | = . T » Hier: Momenlaufnahme eingr
= EMmgHrg b linan g ra s . i
= Spiegetniengatali verzigen beschleunigt Hochwasser-Welle
= Sohiliniengaiiis
= Abfuss
I, <1, L.>] Q,<0Q.>Q,
o o |, Ist Abhingig von Q

Abb. 8: Bewegungsarten des Wassers in einem offenen Gerinne. Verandert nach [9]

Zur Beschreibung der Flussigkeitsbewegung
werden folgende Begriffe definiert:

Stromlinie:

Linie, die an jeder Stelle der Flussigkeit in Rich-
tung der dort herrschenden Geschwindigkeit
verlduft. Stromlinien kénnen sich nicht schnei-
den, weil am Schnittpunkt zwei Geschwindigkei-
ten sein mussten [1].

Stromréhre:

Die Stromréhre wird durch ein Bundel von
Stromlinien gebildet.

Abb. 9: Stromréhre, verandert nach [1]

Nach DIN 4044, 1980-7 [15] werden u.a. folgen-

de Bewegungsarten des Wassers im Gerinne

unterschieden:

Beim FlieBen bewegt sich die Flussigkeit auf

fester Sohle und innerhalb fester Wandungen,

unterteilt in

a) laminares FlieBen: Die Stromlinien verlau-
fen parallel,

Laminares FlieBen
parallele Stromlinien

Al
- - L
- ==
-

L

i,

‘Abb. 10: Stromlinien beim laminaren FlieBvorgang.
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b) turbulentes FlieBen: Die Stromlinien verlau-
fen nicht parallel, sondern sie durchsetzen
sich gegenseitig, ohne sich zu schneiden
(Gbliche Bewegungsform des Wassers).

Turbulentes FlieBen
durchsetzte Stromlinien

Abb. 11: Stromlinien beim turbulenten FlieRvorgang.

Ferner charakterisiert man die Fliellbewegung
noch durch die Zustédnde Strémen und Schie-
Ben.

Die Grenze zwischen Strémen und Schiel3en
liegt im offenen Gerinne dort, wo die mittlere
FlieRgeschwindigkeit V., gleich der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit cw. von Oberflachenwel-
len ist.

Letztere berechnet sich aus:

Cwe =+9g-h [m/s] )

cwe:Oberflachenwellen-Ausbreitungsgeschwindigkeit
in m/s

g :Erdbeschleunigung in m/s?

h :Wassertiefe inm

Als Froude-Zahl wird das Verhéltnis von mittle-

rer FlieBgeschwindigkeit v, und Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit cywe bezeichnet:

Fr=—m - Zm ] @

Cwe +g-h

Fr :Froude-Zahl (dimensionslos)

Vm :mittlere FlieRgeschwindigkeit in m/s
g :Erdbeschleunigung in m/s?

h :Wassertiefe in m

Damit ist durch die Froude-Zahl eine Einteilung
der  FlieBbewegung in  Strémen  oder
Schiellen mdéglich:

Fr <1 : stromender Abfluss
Fr =1 : Grenzabfluss 3)
Fr > 1 : schiessender Abfluss

Des weiteren untergliedert man den FlieRzu-
stand in stationare und instationdre Bewegungs-
arten.

A

:4— Stromen —N— Schielken —»

|

Wechselsprung

A4

Strémen

gewellter
WSP

ke

Kontinuierlicher Ubergang

|

hs

A

Abb. 12: Mégliche Verkettung von FlieRzusténden in einem offenen Gerinne.
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Stationdre Bewegung:

Die Geschwindigkeit der Wasserteilchen in den
einzelnen Punkten ist unabh&ngig von der Zeit.
Damit herrscht im gleichen Querschnitt immer
die gleiche Geschwindigkeit und der Abfluss ist
konstant. Man unterteilt hierbei in

a) stationédr-gleichférmige Bewegung. Die
Geschwindigkeit im gesamten Strémungs-
gebiet ist unabhangig von Zeit und Ort (z.B.
Abfluss in einem kinstlichen Gerinne mit
konstantem Querschnitt und Sohlgefélle).

Abb. 13: Triebwerkskanal mit Trapezquerschnitt. Aufgrund
der konstanten Gerinnegeometrie kann hier bei einer hyd-
raulischen Berechnung von stationar-gleichférmigen Ab-
flussbedingungen ausgegangen werden.

b) stationar-ungleichférmige Bewegung. Die
FlieBgeschwindigkeiten an unterschiedlichen
Orten des Strémungsgebietes sind verschie-
den (z.B. Abfluss in einem natlrlichen Ge-
rinne mit wechselndem Querschnitt).

Abb. 14: Gerinne mit 6rtlich wechselnden FIiengeschwin-
digkeiten. Hier liegt eine stationar-ungleichférmige Bewe-
gung vor.

Instationdre Bewegung:

Die Geschwindigkeit ist an verschiedenen Orten
des Stromungsgebietes zeitlich veréndert (z.B.
Ausfluss aus einem Staubecken bei fallendem
Wasserspiegel im Becken, Schwall- und Sunk-
wellen in Triebwerkskanalen, Ablauf von Hoch-
wasserwellen in Gerinneabschnitten).

Abb. 15: Ausfluss aus einem Becken. Je weiter der Be-
ckenwasserstand féllt, desto geringer wird auch die Fliel3-
geschwindigkeit und der Wasserstand unterhalb des Aus-
laufes.

Alle moglichen Bewegungsarten sind tabella-
risch in der eingangs aufgefuhrten Abb. 7, all-
gemein und speziell fir offene Gerinne in Abb. 8
dargestellt.
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2.2 Kontinuitatsgleichung

Das Kontinuitatsgesetz gilt als Massenerhal-
tungssatz bei Flissigkeitsstromungen. Die Her-
leitung der Kontinuitéatsgleichung bei eindimen-
sionaler Betrachtungsweise kann Uber die
Stromréhrentheorie oder nach der Betrach-
tungsweise von SAINT-VENANT erfolgen. Nahe-
res dazu ist in einschlagiger Fachliteratur nach-
zulesen [3], [6].

Fur Flussigkeiten ist unter der Vorraussetzung,
dass sich die Querschnittsflachen A; mit der Zeit
nicht andern und dass seitlich weder etwas zu-
noch abstromt (stationdre Bedingungen), das
Produkt aus Querschnittsflache und mittlerer
Geschwindigkeit fur alle Querschnittsflachen A;
gleich grof3 [3].
Q= V7'A7= VZ'A2=Q} = V/"A/'
Q: Abfluss im betrachteten Querschnitt in m3/s

vi: mittlere Geschwindigkeit im Querschnitt A; in m/s
Ai: durchflossene Querschnittsflache in m?

[m¥s] @

o

b
':ix

U

Wy @

#

Abb. 16 (oben): Prinzip der Kontinuitatsbedingung
anhand einer sich verjingenden Stromréhre.

Im Querschnitt A; flieBt eine Wassermenge Q mit
einer mittleren Geschwindigkeit vy in die Stromréhre
ein. Im Querschnitt 2 tritt nach dem Kontinuitatssatz
die gleiche Wassermenge Q wieder aus.

Aufgrund der kleineren Querschnittsfliche A2 muss
sich dort eine hohere mittlere Geschwindigkeit vz
einstellen.

Abb. 17 (rechts): Darstellung der einzelnen Sum-
manden zur Berechnung der Energiehdhe einer
FlieBbewegung.

2.3 Energiegleichung nach BERNOULLI

Die Herleitung der Energiegleichung erfolgt tber
das dynamische Grundgesetz

Kraft = Masse * Beschleunigung.

Durch Aufstellen einer Kréaftebilanz an einem
elementaren Flussigkeitsteilchen erhdlt man
zunachst die EULER‘'sche Gleichung fir eindi-
mensionale Strémung. Durch Annahme einer
stationdren Bewegung und Integration kann man
dann die Energiegleichung fur ideale, reibungs-
freie Flussigkeiten ableiten. Naheres dazu ist in
einschlagiger Fachliteratur nachzulesen [2], [3],
6], [8], [12].

Die fur die wasserbauliche Praxis geltende Glei-
chung von ,Bernoulli“ fur die stationdre Bewe-
gung mit Reibungsverlust kann aus Abb. 17 ab-
geleitet werden.

HE,1:HE,2+hV
z1+ﬁ+l/#:zz+&+—v2 +h,
Y 29 Y 29

He,i: Energieh6he im Querschnitt i in m

z; : Ho6he Uber einem Bezugsniveau in m

pily : Druckhéhe inm mity =p- g

p : Dichte der Flussigkeit in kg/m?®

g : Erdbeschleunigung in m/s?

vi/2g: Geschwindigkeitshéhe im Querschnitt i in m

v; : FlieRgeschwindigkeit im Querschnittiin m/s

hy : Verlusthéhe in m
Die Verlusthéhe h, hat neben der inneren Rei-
bung der Wasserteilchen untereinander ver-
schiedene Ursachen (z.B. Reibung infolge der
Sohlstruktur, Krimmung des Gerinneverlaufs,
Querschnittsdnderungen oder Reibung infolge
Bewuchs).
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2.4 Die allgemeine FlieBformel

Im folgenden Abschnitt wird die FlieRformel zur
Berechnung des Abflusses in offenen Gerinnen
fur den stationdren-gleichférmigen Fall (vgl. Abb.
7, Abb. 8 und 17) abgeleitet. Fur die Abflussbe-
rechnung bei einer instationdren bzw. extrem
ungleichférmigen Situation wird auf Fachliteratur
verwiesen [3], [6].

Fur die hydraulische Berechnung eines Gewas-
serabschnittes wird eine mathematische Bezie-
hung (FlieRformel) bendtigt. Diese gibt den funk-
tionalen Zusammenhang zwischen dem Abfluss
Q und der Wassertiefe h wieder:

Q = f (mittlere FlieBgeschwindigkeit v,,, Was-
sertiefe h, Querschnittsform und —gréBe A,
benetzter Umfang Iy, Sohlgefélle ls,, Gerin-
newand- und Sohlbeschaffenheit bzw.
-rauheit,...)

Der grafische Zusammenhang zwischen Q und
h wird als Abflusskurve (Abb. 18) bezeichnet.

Wilsssadtiede I
i Qi

P 5Ty
petr

Abfluss O
Abb. 18: Beispiel einer Abflusskurve. Mit zunehmender

Wassertiefe h (im Diagramm auf der Ordinate abgetragen)
vergroRert sich u.a. die durchflossene Querschnittsfliche
A. Nach der Kontinuitatsgleichung Q = v- A nimmt der
Abfluss zu (im Diagramm auf der Abszisse abgetragen).

Die Herleitung der allgemeinen Fliel3formel er-
folgt durch die Betrachtung eines geometrisch
gleichbleibenden Gerinneabschnitts.

Die Formel wurde erstmals 1753 von BRAHMS
und unabhangig von ihm 1755 durch DE CHEzY
in dieser Form abgeleitet [3].

Zunachst wird das Wasservolumen eines Gerin-
neabschnitts zwischen den beiden Querschnit-
ten 1 und 2 betrachtet. Der FlieRvorgang wird
erzeugt durch die Hangabtriebskomponente der
Gewichtskraft Fg des Wasservolumens zwi-
schen Querschnitt 1 und 2 (siehe dazu Abb. 19).

Abb. 19: Zur Herleitung der allgemeinen FlieRformel.

Der obere Teil zeigt den Gerinneabschnitt zwischen Quer-
schnitt 1 und 2 mit einem Wasservolumen. Das Gerinne hat
in den Querschnitten 1 und 2 jeweils die durchflossene
Flache A. Das dazwischen befindliche Wasservolumen
besitzt die Gewichtskraft Fg, die durch Zerlegen in zwei
Komponenten die Hangabtriebskraft Fg- sina parallel zur
Gerinnesohle besitzt.

Der untere Teil zeigt den Langsschnitt durch den oben
dargestellten Gerinneabschnitt. Man erkennt die Annahme
einer gleichférmig-stationare Strémung, da die Energielinie
Ie parallel zur Wasserspiegellinie Is, und zur Gerinnesohle
Iso ist.

Die Hangabtriebskomponente berechnet sich
aus folgender Beziehung:

Fg-sinao=A-L-p-g-sina [N] (6)
Fa :Gewichtskraft des Wasservolumens in N

Fe- sina :Hangabtriebskomponente von Fg in N

A :durchflossene Querschnittsflache in m?

:Dichte der Flussigkeit in kg/m?

p

g :Erdbeschleunigung in m/s?

L :Abstand der beiden Querschnitte in m
o :Sohlneigungswinkel in °
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Das mittlere Energieliniengefélle berechnet sich
fur kleine Sohlneigungswinkel ndherungsweise
zZu:

h
/e = sino =—* -
E a=- [-] 7)

Il :Energieliniengefélle in [-]

o :Sohlneigungswinkel in °

hy :Reibungsverlusthéhe in m

L :Abstand zwischen Querschnitt 1 und 2 in m

setzt man nun (7) in (6) ein, so ergibt sich:
Fg-sino =A-L-p-g-h, [N] (8)

Infolge des Flielvorganges tritt an den benetz-
ten Gerinnewandungen eine Schubspannung t
auf, die entlang der Strecke L eine der Hangab-
triebskraft entgegenwirkende Reibungskraft Fg
erzeugt. Die Schubspannung wird aus der Be-
trachtung von Rohrstrémungen berechnet nach:

T= % p-V IN/m?] ©)

T :Schubspannung in N/m?

A :dimensionsloser (Rohrreibungs-)Beiwert

p :Dichte der Flussigkeit in kg/m?

v :mittlere FlielRgeschwindigkeit in m/s
Die Reibungskraft Fgr berechnet sich aus der
Multiplikation der Schubspannung mit der be-
netzten Gerinneflache zwischen den Querschnit-
ten 1 und 2:

Fe=7 -1, L

N 10

Fgr :Reibungskraft in N

Tt :Schubspannung in N/m?

p :Dichte der Flissigkeit in kg/m?

v :mittlere FlieRgeschwindigkeit in m/s

lu :benetzter Umfang in m

L :Abstand zwischen Querschnitt 1 und 2 in m
Die Hangabtriebskomponente steht wegen des
Energieerhaltungssatzes beim FlieRvorgang mit
der Reibungskraft im Gleichgewicht. Infolge
dessen kann Gleichung (8) mit Gleichung (10)
gleichgesetzt werden:

A
Apghvzgpy2/UL (11)

Diese Gleichung wird nun nach v aufgel&st:

V= 89 A |h [m/s] (12)
Va /iy Vi

Der erste Wurzelausdruck ist dimensionsbehaf-
tet. Er wird als Geschwindigkeitsbeiwert C be-
zeichnet.

C= ‘/% [m"?/s] (13)

C :Geschwindigkeitsbeiwert in m"?/s

g :Erdbeschleunigung in m/s?
A :dimensionsloser Reibungsbeiwert

Der Quotient aus durchflossener Flache A und
benetztem Umfang |y wird als hydraulischer Ra-
dius ryy bezeichnet.

A

— [m] (14)

,'/7}/ = /U

rny :hydraulischer Radius in m

A :durchflossene Querschnittsflache in m?

lu :benetzter Umfang in m
Er ist eine wichtige charakteristische Lange, die
den Gerinnequerschnitt kennzeichnet.

Der Quotient h,/L entspricht nach Gleichung (7)
dem Energieliniengefélle lz. Damit erhalt man
durch Einsetzen von (7), (13) und (14) in Glei-
chung (12) die klassische FlielRformel:

v=C- 1,

v :mittlere FlieRgeschwindigkeit in m/s

C :Geschwindigkeitsbeiwert in m"?/s

rny :hydraulischer Radius in m

Ile :Energieliniengefélle (= Sohlliniengefalle Is, bei
gleichférmigen Abflussbedingungen)

[m/s] (15)

Der Geschwindigkeitsbeiwert C wurde aufgrund
seiner Herkunft stets als beschreibender Beiwert
fur die Wandrauheit betrachtet.

Im Folgenden sollen nun die Mangel der klassi-
schen Flie3formel aufgezeigt werden:

e Die Berechnung der Schubspannung =
stammt von der Betrachtung vollturbulenter
Rohrstrémungen mit hydraulisch rauhem
Verhalten ab. Bei offenen Gerinnen ist die-
ses Verhalten nicht immer gegeben, so dass
die Proportionalitat T ~ v aus Gleichung (9)
nicht immer voll zutreffend ist.

e Die ,nnere Reibung® des Wasserkorpers
infolge der Viskositat (Zahigkeit) bleibt bei
dieser Ableitung véllig unberiicksichtigt. Sie
spielt aber z.B. bei sehr glatten Gerinnen ei-
ne entscheidende Rolle.



© Lfu Die allgemeine FlieRformel 19

e Die in Gleichung (15) berechnete Flie3ge-
schwindigkeit v ist die mittlere Flielkge-
schwindigkeit. Der Einfluss der Gerinnegeo-
metrie auf die reale Geschwindigkeitsvertei-
lung kann aber in Gleichung (14) durch den
hydraulischen Radius nicht ausreichend er-
fasst werden. Abb. 20 zeigt beispielsweise
die gemessene Verteilung der FlielRge-
schwindigkeiten bei verschiedenen Gerinne-
geometrien.

o Der Geschwindigkeitsbeiwert C ist dimensi-
onsbehaftet. Er &ndert sich (selbst bei
gleichbleibender Wandbeschaffenheit ent-
lang des benetzten Umfanges U) mit der
Wassertiefe h bzw. mit dem hydraulischen
Radius r,, sowie mit dem Sohlgefalle |s,.

Dreiecks-Querschnitt "2’) ‘g

N T W Y
e

TR

Rechteck-
Querschnitt

2

Kreis-Querschnitt (Rohr) Naturnaher Querschnitt - unregelmanig

Abb. 20: Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung im Trapez- und Halbkreisprofil, verandert nach [8]. Mit
Isotachen (Linien gleicher Geschwindigkeit) wird die Geschwindigkeit im Querschnitt dokumentiert.
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2.5 Die empirische FlieBformel nach
GAUCKLER-MANNING-STRICKLER
(GMS-Formel)

Um die in Kapitel 2.4 aufgezeigten Mangel der
allgemeinen Fliel3formel zu beheben, entwickel-
te man in der Vergangenheit zahlreiche empiri-
sche Ansatze zur Berechnung des Geschwin-
digkeitsbeiwertes C. Es entstanden teilweise
Formeln mit kompliziertem Aufbau, die sich in
der praktischen Anwendung nicht durchsetzen
konnten.

GAUCKLER-MANNING-STRICKLER leiteten unab-
hangig voneinander folgende Formel zur Be-
stimmung des Geschwindigkeitsbeiwertes C her:

7 176 1/6
C=—-r =Kot I 16
n v st Thy (16)
C :Geschwindigkeitsbeiwert in m"?/s
n :MANNING-Beiwert in s/(m""?)
Ihy ‘hydraulischer Radius in m
Kt :STRICKLER-Beiwert in m"%/s

Hierbei sind der STRICKLER-Beiwert k¢ bzw. der
in englischsprachiger Literatur oft verwendete
Kehrwert (MANNING-Beiwert n) dimensionsbehaf-
tet und als Rauheitsbeiwerte anzusehen, die
unabhangig vom hydraulischen Radius ry, ein-
gesetzt werden.

In der Schreibweise der Gleichung (15) erhalt
man die heute weit verbreitete FlielRformel von
GAUCKLER-MANNING-STRICKLER (GMS-Formel)
zur Berechnung von Flie3igeschwindigkeiten und
Abflissen in Gerinnen:

2/3
V= kSi' /E~/'/7y

2/3 (7
OZV'AZka' /E'fhy A

v :mittlere FlieRgeschwindigkeit in m/s
kst :STRICKLER-Beiwert in m"%/s

Ile :Energieliniengeféalle

ry :hydraulischer Radius in m

Q :Abfluss in m®/s
A :durchflossene Querschnittsflache in m2?

Die GMS-Formel ist sehr einfach zu handhaben
und wird in vielen Féllen zur Berechnung von
Wasserspiegellagen in offenen Gerinnen ange-
wandt.

Der STRICKLER-Beiwert ist direkt proportional zur
FlieRgeschwindigkeit v bzw. zum Abfluss Q und

beeinflusst somit das Rechenergebnis mallgeb-
lich. Das Arbeiten mit der GMS-Formel setzt
daher die moglichst exakte Kenntnis des
STRICKLER-Beiwertes voraus.

Bei praktischen Berechnungen ist man jedoch
oftmals gezwungen, einen flr die Gerinnerauheit
genligend genauen STRICKLER-Beiwert abzu-
schatzen.

Im Folgenden werden einige wichtige Eigen-
schaften des STRICKLER-Beiwertes aufgezeigt:

e Der STRICKLER-Beiwert beschreibt eine
gleichmaRige Wandrauheit in einem kom-
pakten geraden Gerinne. Dabei ist es grund-
satzlich unerheblich, welche Grélie der Ab-
flussquerschnitt hat. Somit ist beispielsweise
der kg-Wert bei gleicher Oberflachenstruktur
am Rhein ebenso grol} wie an einem kleinen
Bach.

e Der STRICKLER-Beiwert ist ein hydraulisch
aquivalentes Rauheitsmall und kein mess-
technisch erfassbarer Wert.

e Aufgrund der linearen Abhangigkeit zwi-
schen Fliefigeschwindigkeit und STRICKLER-
Beiwert ist bei gleichbleibender Geometrie
die FlielRgeschwindigkeit bzw. der
STRICKLER-Beiwert um so gréler, je glatter
und regelmaRiger das Gewésserbett ist.

Aus den Eigenschaften ist ersichtlich, dass die
Annahme des Rauheitsbeiwertes im Hinblick auf
das Ergebnis einer hydraulischen Berechnung
mit der GMS-Formel eine wesentliche Rolle
spielt.

Daher wird vor allem bei natirlichen Gerinnen
empfohlen, den kg-Wert aus einer eingemesse-
nen Wasserspiegellinie bei bekanntem Abfluss
Q zu ermitteln. Beispielsweise kann dafir eine
eingemessene Geschwemmesellinie bei einem
mit Abflusswerten belegten Hochwasserereignis
verwendet werden.

Ist eine direkte Ermittlung des ky-Wertes durch
hydraulische Berechnung (sog. Eichung) nicht
mdglich, so wird der kg-Wert in Anlehnung an
ahnliche, bereits durchgeflhrte und in der Natur
Uberprufte Berechnungen gewahilt.
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3. Literaturangaben fiir den STRICKLER-Beiwert Kq;

Aus Erfahrungen, die auf Naturmessungen basieren, hat die Literatur STRICKLER-Beiwerte, die eine
Zuordnung zur Gerinnebeschaffenheit ermdglichen, veréffentlicht. In der folgenden tabellarischen
Ubersicht sind einige dieser Literaturwerte zusammengestellt.

Gerinnecharakteristik :(r:t'::\{g;: Literaturquelle Jahr
Natiirliche Flusse

Fluss, reich an grobkdrnigen Geschiebe 28 bis 30 | ROSSERT [2] 1994

Fluss, verkrautet 30 bis 35 | ROSSERT [2] 1994

Gebirgsfluss mit starker Geschiebeflihrung, unregelma- <20 BOLLRICH [3] 1996

Riges Gerdll

Gebirgsflisse mit grobem Gerdéll 25 BOLLRICH [3] 1996

40 ZUPPKE [1] 1992

. . LANGE/LECHER [4] | 1993

zztgigfgi?erljlussbetten mit fester Sohle, ohne Unregel- NAUDASCHER [6] 1992

SCHRODERET AL. [9] | 1994

40 bis 42 | ROSSERT [2] 1994

28 bis 30 | ZUPPKE [1] 1992

30 ROSSERT [2] 1994

Nattrliche Flussbetten mit Gerdéll und UnregelmaRigkei- BOLLRICH [3] 1996

ten LANGE/LECHER [4] | 1993

NAUDASCHER [6] 1992

SCHRODERETAL. [9] | 1994

33 bis 35 | ZUPPKE [1] 1992

LANGE/LECHER [4] 1993

Natlrliche Flussbetten mit maRigem Geschiebetrieb NAUDASCHER [6] 1992

SCHRODERETAL. [9] | 1994

35 bis 38 | ROSSERT [2] 1994

30 BOLLRICH [3] 1996

Nattrliche Flussbetten mit starker Geschiebeflhrung 28 h’:ﬁ%i/é‘ gﬁ:: Tﬁ[]‘” ]ggg

SCHRODERET AL. [9] | 1994

Natirliche Flussbetten, Ufer verkrautet 30 bis 35 | SCHRODERETAL. [9]| 1994

. 30 bis 35 |LANGE/LECHER [4] |1993

Naturliche Flussbetten, verkrautet NAUDASCHER [6] 1992

Wildbach <20 BOLLRICH [3] 1996

19 bis 22 | ROSSERT [2] 1994

BOLLRICH [3] 1996

Wildbach mit grobem Geréll, Geschiebe in Bewegung LANGE/LECHER [4] |1993

NAUDASCHER [6] 1992

SCHRODERETAL. [9] | 1994

25 bis 28 | ROSSERT [2] 1994

Wildbach mit grobem Gerdll, ruhendes Geschiebe hiﬁcgi/é‘ gﬁ:: ?6[]4] 1832

SCHRODERETAL. [9] | 1994

Wildbach mit starkem Geschiebetrieb <20 BOLLRICH [3] 1996
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Gerinnecharakteristik ks-Wert Literaturquelle Jahr
in m"¥/s
Vorlander
Flussvorland mit Vegetation 30 BOLLRICH [3] 1996
unebenes, bewachsenes Vorland 15 bis 25 | SCHRODERETAL. [9] | 1994
Vorland, je nach Bewuchs 20 bis 25 | ROSSERT [2] 1994
Kanéle und kiinstliche Gerinne

90 bis 95 | ZUPPKE [1] 1992
ROSSERT [2] 1994
Betonkanéle mit Glattverputz LANGE/LECHER [4] |1993
NAUDASCHER [6] 1992
85 bis 90 | BOLLRICH [3] 1996
100 ZUPPKE [1] 1992
ROSSERT [2] 1994
Betonkanéle mit Zementglattstrich LANGE/LECHER [4] 1993
NAUDASCHER [6] 1992
SCHRODERETAL. [9] | 1994
60 bis 65 | ROSSERT [2] 1994
, i 60 BOLLRICH [3] 1996
Betonkanéle, alter Beton, saubere Flachen LANGE/LECHER [4] | 1993
NAUDASCHER [6] 1992
Betonkanéle, fugenlose Holzschalung 70 bis 75 | BOLLRICH [3] 1996
90 ROSSERT [2] 1994
LANGE/LECHER [4] |1993
Betonkanéle, geglatteter Beton NAUDASCHER [6] 1992
SCHRODER ET AL. [9] | 1994
85 bis 90 |BOLLRICH [3] 1996
y . 55 ZUPPKE [1] 1992
Betonkanéle, grobe Auskleidung NAUDASCHER [6] 1992
, 55 ROSSERT [2] 1994
Betonkandle, grober Beton 50 bis 55 | SCHRODER ET AL. [9] | 1994
80 bis 90 | ROSSERT [2] 1994
Betonkanéle, gute Holzschalung, gut verputzt NAUDASCHER [6] 1992
80 BOLLRICH [3] 1996
65 bis 70 | ZUPPKE [1] 1992
ROSSERT [2] 1994
, BOLLRICH [3] 1996
Betonkanéle, Holzverschalung, ohne Verputz LANGE/LECHER [4] 1993
NAUDASCHER [6] 1992
SCHRODERETAL. [9] | 1994
Betonkanéle, mit Schalung betoniert 90 bis 100 | ROSSERT [2] 1994
, 90 bis 100 | BOLLRICH [3] 1996
Eg:gfr;ﬁgzlsélgtt:thl oder Vakuumschalung, fugenlos, LANGE/LECHER [4] | 1993
SCHRODERET AL. [9] | 1994
50 ROSSERT [2] 1994
Betonkanéle, ungleichmallige Betonflachen LANGE/LECHER [4] |1993
NAUDASCHER [6] 1992
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Gerinnecharakteristik ks-Wert Literaturquelle Jahr
inm"/s

i N 40 ROSSERT [2] 1994

Erdkandle aus Feinkies BOLLRICH [3] 1996

i . 35 ROSSERT [2] 1994

Erdkanale aus Grobkies BOLLRICH [3] 1996

20 bis 26 | ROSSERT [2] 1994

i . 20 bis 25 |LANGE/LECHER [4] |1993

Erdkanale aus Sand, Lehm, Kies — stark bewachsen NAUDASCHER [6] 1992

SCHRODERETAL. [9] | 1994

30 ROSSERT [2] 1994

. . BOLLRICH [3] 1996

Erdkanéle aus scholligem Lehm LANGE/LECHER [4] 1993

NAUDASCHER [6] 1992

50 bis 60 | ZUPPKE [1] 1992

60 ROSSERT [2] 1994

i . . BOLLRICH [3] 1996

Erdkanale mit festem Material, glatt LANGE/LECHER [4] 1993

NAUDASCHER [6] 1992

50 SCHRODERET AL. [9] [ 1994

25 bis 30 | ZUPPKE [1] 1992

LANGE/LECHER [4] |1993

. : : NAUDASCHER [6] 1992

Erdkanale mit groben Steinen ausgelegt SCHRODER ET AL. [9] | 1994

26 bis 30 | ROSSERT [2] 1994

<20 BOLLRICH [3] 1996

Erdkanéle mit maRiger Geschiebefiihrung und Kolken 35 BOLLRICH [3] 1996

45 bis 50 | ZUPPKE [1] 1992

Erdkanale mit Sohle aus Sand und Kies, gepflasterte ROSSERT [2] 1994

Bdschungen LANGE/LECHER [4] 1993

NAUDASCHER [6] 1992

Erdkandle mit starkster Verkrautung <20 BOLLRICH [3] 1996

45 LANGE/LECHER [4] |1993

Erdkanale, Feinkies ca. 10 bis 30 mm NAUDASCHER [6] 1992

40 bis 45 | SCHRODERET AL. [9] [ 1994

50 ROSSERT [2] 1994

Erdkandle, fester Sand mit etwas Ton oder Schotter LANGE/LECHER [4] |1993

NAUDASCHER [6] 1992

35 LANGE/LECHER [4] |1993

Erdkanale, Grobkies ca. 50 bis 150 mm NAUDASCHER [6] 1992

SCHRODERET AL. [9] [ 1994

Erdkanale, mittlerer Kies ca. 20 bis 60 mm 40 h’:ﬁ%i/;‘(if::%[]‘” 1883

Erdkanale, stark bewachsen 25 BOLLRICH [3] 1996
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Gerinnecharakteristik ks-Wert Literaturquelle Jahr
in m"/s

25 bis 30 | ROSSERT [2] 1994
LANGE/LECHER [4] 1993
Felskanéle, mittelgrob ausgebrochen NAUDASCHER [6] 1992
SCHRODERETAL. [9] | 1993
<20 BOLLRICH [3] 1996
15 bis 20 | ROSSERT [2] 1994
LANGE/LECHER [4] |1993
Felskanale, sehr grober Ausbruch NAUDASCHER [6] 1992
SCHRODERET AL. [9] | 1994
<20 BOLLRICH [3] 1996
20 bis 25 | ROSSERT [2] 1994
Felskanale, sorgfaltig ausgesprengt LANGE/LECHER [4] |1993
NAUDASCHER [6] 1992
70 ZUPPKE [1] 1992
ROSSERT [2] 1994
Gemauerte Kandale aus sorgfaltigem Bruchsteinmauer- LANGE/LECHER [4] |1993
werk NAUDASCHER [6] 1992
SCHRODERETAL. [9] | 1994
65 bis 70 | BOLLRICH [3] 1996
50 ROSSERT [2] 1994
LANGE/LECHER [4] |1993
Gemauerte Kanale, Bruchsteine, grob behauen NAUDASCHER [6] 1992
60 BOLLRICH [3] 1996
50 bis 60 | SCHRODERET AL. [9]| 1994
45 bis 50 | ROSSERT [2] 1994
Gemauerte Kanéale, Bruchsteinwédnde, Sohle aus Sand, BOLLRICH [3] 1996
Kies NAUDASCHER [6] 1992
SCHRODERETAL. [9] | 1994
70 bis 80 | ROSSERT [2] 1994
LANGE/LECHER [4] | 1993
Gemauerte Kanéle, Hausteinquader NAUDASCHER [6] 1992
SCHRODERETAL. [9] | 1994
70 bis 75 | BOLLRICH [3] 1996
i . 60 LANGE/LECHER [4] | 1993
Gemauerte Kanéle, normales Bruchsteinmauerwerk NAUDASCHER [6] 1992
60 ROSSERT [2] 1994
Gemauerte Kanéle, normales Mauerwerk NAUDASCHER [6] 1992
60 bis 70 | SCHRODERETAL. [9] | 1994
Gemauerte Kanéle, unverfugt, verputzt 60 BOLLRICH [3] 1996
i . 80 ROSSERT [2] 1994
Gemauerte Kanéle, Ziegelmauerwerk, gut gefugt NAUDASCHER [6] 1992
70 bis 80 | ZUPPKE [1] 1992
70 bis 75 | ROSSERT [2] 1994
Werkkanale mit Walzgussasphalt NAUDASCHER [6] 1992
SCHRODERET AL. [9] | 1994
70 BOLLRICH [3] 1996
Werkkanéle aus Asphaltbeton 72 bis 77 | SCHRODERETAL. [9]] 1994
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4. Datengrundlagen

Fur eine hydraulische Berechnung eines natur-
nahen Gewdasserabschnittes ist vor Berech-
nungsbeginn eine sorgfaltige Aufnahme der cha-
rakteristischen Gewasserdaten notwendig.

In diesem Kapitel werden die fur eine empirische
hydraulische Berechnung benétigten Daten-
grundlagen vorgestellt.

Zunachst wird dabei auf die Erfassung der
Querschnittsgeometrie eingegangen. Dabei
kommen verschiedene Aufnahmemdglichkeiten
(von der vereinfachten- bis zur terrestrischen
Vermessung) in Frage. Das Auswerten der auf-
genommenen Querschnittsdaten (z.B. Berech-
nung der durchflossenen Querschnittsflache)
sowie die mdglichen Darstellungsformen werden
ebenfalls erklart.

Um z.B. den Spitzenabfluss eines Hochwasser-
ereignisses auszurechnen, ist die Lage der
Geschwemmsellinien und Hochwassermar-
ken von grofer Bedeutung. Deshalb werden in
einem weiteren Unterkapitel anhand vieler Bild-
beispiele Geschwemmesellinien und Hochwas-
sermarken aufgezeigt und charakterisiert.

Auch die Auswirkungen von Bewuchselemen-
ten entlang eines Gewassers missen vor einer
hydraulischen Berechnung abgeschéatzt werden.
In einem separaten Unterkapitel wird aufgezeigt,
warum dies notwendig ist und wie man den Be-
wuchs relativ einfach erfassen und bei einer
Berechnung berilcksichtigen kann.

Die Wahl von Rauheits- und Widerstands-
beiwerten ist der zentrale Kern jeder hydrauli-
schen Berechnung. Dabei spielt oftmals die Er-
fahrung des Anwenders sowie das angewandte
Berechnungsverfahren fur die Qualitdt der Er-
gebnisse eine entscheidende Rolle. In einem
Unterkapitel wird hier noch einmal aufgezeigt,
woher der Anwender Informationen Uber Rau-
heits- und Widerstandsbeiwerte beziehen kann.

Ferner werden im letzten Unterkapitel fir eine
empirische hydraulische Berechnung Arbeitshil-
fen (Formbléatter) fir eine schnelle und ausrei-
chende Datenerfassung im Feldeinsatz vorge-
stellt.

4.1 Geometrie von Gewasser

Q  Ausridstungsgegenstande bei einer
Begehung

Bei der fur eine hydraulische Berechnung eines
Gewasserabschnittes unbedingt erforderlichen
Ortsbegehung ist es sinnvoll, stets einige Aus-
ristungsgegenstande parat zu haben.

Neben den Formblattern zur Erfassung der
Querschnittscharakteristik (Kap. 4.5) empfiehit
es sich, ein Mallband, einen Fotoapparat und
eventuell einen Neigungsmesser mitzufihren.
Bei kleineren Gewassern kann ein Meterstab
bereits ausreichend sein.

Das Fotografieren der Gewasserteilstrecke von
mehreren Standpunkten aus ermdglicht es spa-
ter, eventuelle Unklarheiten in Bezug auf die
Gewasserumgebung zu beseitigen.

Q  Wahl eines reprasentativen Querschnittes

Zunachst muss man fur jeden zu berechnenden
Abschnitt einen reprasentativen Querschnitt fest-
legen. Dabei sollte neben der Geometrie auch
auf Maandrierung, Bewuchs, Bebauung und
Gerinneeinbauten geachtet werden.

Q Vermessen des Querschnittes

Der aufzunehmende Querschnitt bildet die Senk-
rechte zur FluRachse und sollte Uber die Ortli-
chen Uferlinien bzw. Flussbettbegrenzungen
hinaus noch die Uberschwemmten Vorlander
landeinwarts und evtl. vorhandene Flutmulden
erfassen.

i

-
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Abb. 21: Die aufzunehmenden Querschnitte missen stets
senkrecht zur FluRachse und Hauptstrémungsrichtung
liegen.
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Stehen fur den zu untersuchenden Querschnitt
keine genauen aktuellen Vermessungsdaten zur
Verfiigung, kann mit Hilfe des MalRbandes bzw.
Meterstabes die Gerinnegeometrie vereinfacht
gemessen werden.

Die Verfahren und Mdglichkeiten einer exakten
Vermessung sollen an dieser Stelle nicht weiter
erlautert werden. Vielmehr wird hier auf den Leit-
faden Gewassergeometrie [18] verwiesen.
Hierin sind Verfahren aufgezahlt und in Beispie-
len erlautert.

U Grafische Darstellung des Querschnittes

Die grafische Darstellung der aufgenommenen
Querschnittsdaten erfolgt nach dem oben er-
wahnten Leitfaden Gewéassergeometrie. In je-
der Darstellung miussen folgende Angaben ent-
halten sein:

e Gewasser- und Projektname

e Stationierung

e |okale Querprofillangen und —héhen

e Bezugshorizont in m+NN, Angabe H&éhen-
system

e \Wasserspiegel
-uhrzeit

e Kennzeichnung der o6rtlichen Vermarkung
sowie Uferverbauung und -sicherung (falls
vorhanden)

e Legende mit Malistabsangabe, Verfasser
und Bearbeitungsstand

mit Aufnahmedatum und

e
bel
=5

Abb. 22: Darstellung eines vermessenen Querschnittes.

Q  Auswerten der Querschnittsdaten fiir eine
empirische hydraulische Berechnung

Fur eine empirische hydraulische Berechnung
mussen die Werte der durchflossenen Quer-
schnittsflache A, des benetzten Umfanges Iy und
evtl. der mittleren Wassertiefe h in Abhangigkeit
einer Wasserspiegellage berechnet werden.

Auf der folgenden Seite ist in Form eines Ver-
laufsdiagramms die Berechnung der oben ge-
nannten Querschnittswerte schrittweise ange-
geben.

s Blarr oe s, B PP S

B
. |

j3 -
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Vorgehensweise bei der Bestimmung der geometrischen KenngréBen
durchflossene Querschnittsfliche A in m?, benetzter Umfang ly in m und mittlere Wassertiefe h in m

in einem natiirlichen Gerinne

Ausgangssituation: /_/
Ein natlrliches Gerinne wurde Vermessen und soll \

fur eine hydraulische Berechnung herangezogen
werden. Dazu wird nun flr einen Wasserstand die
durchflossene Querschnittsflache A, die mittlere
Wassertiefe h und der benetzte Umfang ly bestimmt.

N—A—\— b

=
Streifen nr. i P | B

mit den Langen:

bi Streifenbreite in m

Riinks linksseitige Streifenhéhe in m
hrecits ~ rechtsseitige Streifenhdhe in m

Berechnung der Streifenfliche (Trapezflichenformel)
und des benetzten ,, Teilumfanges“ ly;:

pl A = Riinks +2hrechts b; inme

2 2
lyi= \/bi + (Njinks — Prechts )~ inm

Berechnung der Gesamtflache A und
des benetzten Umfangs ly:

> n n
A= ZAI in m2, /U = ZIU,i inm
i=1 i=1
\ 4
Berechnung der mittleren Wassertiefe h durch Idealisierung des Querschnittes als Rechteckprofil:
bsp Wasserspiegelbreite in m
A durchflossene Querschnittsflache in
mz?, ermittelt nach obigem Schema
h= inm
bsp
h mittlere Wassertiefe in m

(nach DIN 4044 2.1.32 [15])
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=

Wasserspiegellage = 98 m+NN

i
3§
i
K

ke i)
ET-- ]
o Lo 1]

Abb. 23: Querschnitt zu Beispiel 1.

Beispiel 1

Ein Querschnitt wurde auf einfachste Weise
vermessen. Bei der hier gezeigten grafischen
Darstellung wurden bewusst einige inhaltliche
Elemente weggelassen, damit die Flachenbe-
rechnung im Vordergrund steht.

Fur einen Wasserstand von 98 m+NN sollen nun
die charakteristischen Querschnittswerte durch-
flossene Querschnittsflache A, benetzter Um-
fang ly und mittlere Wassertiefe h berechnet
werden.

Dazu wird das Verlaufsdiagramm angewandt.
Man erhélt folgende Ergebnisse (Bezeichnungen
entsprechend dem Verlaufsdiagramm):

N | s | P | ) | A (me) | s (m)
1 0,00 8,00 |5,00 20,00 9,43
2 8,00 8,00 |2,00 16,00 2,00
3 8,00 |2,00 |3,00 15,00 6,70
4 2,00 |0,00 |5,00 5,00 5,39

>|15,00 |56,00

Abb. 24: Zur Berechnung von A und ly.

23,52

k1= - 1]
[ fie]

bl
L8]

=
LI ]

Die mittlere Wassertiefe h wird aus der
Idealisierung des Profiles als Rechteck
abgeleitet und berechnet sich damit nach DIN
4044 [15] zu:

_A
bsp

_ 56,00

15,00

=373 m

h

Aus diesem Beispiel wird ersichtlich, dass man
mit Hilfe des Verlaufsdiagrammes bzw. durch
Zerlegung der Querschnittsflaiche in einfache
geometrische Figuren (Rechteck, Dreieck und
Trapez) die charakteristischen Querschnitts-
werte A, Iy und h einfach berechnen kann.

Eine Flachenberechnung kann auch mit Hilfe
des Computers erfolgen.
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4.2 Geschwemmsellinien und
Hochwassermarken

Geschwemmsellinien und Hochwassermarken
sind wichtige Grundlagen fur die hydraulische
Rekonstruktion von  Hochwasserereignissen
(Eichung hydraulischer Modelle) und die fach-
technische Abgrenzung von Uberflutungsfla-
chen.

4.2.1 Geschwemmsellinien

Geschwemmsellinien sind Ablagerungen von
Treibgut und Wasserinhaltsstoffen, welche
die obere Grenze der Benetzung nach hohen
Wasserstdanden anzeigen (nach DIN 4049-3

[15)).

Die Geschwemmsellinie kann durch verschiede-
ne Ablagerungs- oder Abtragungsprozesse ent-
stehen. Einige Beispiele hierfir sind:

U Niederlegen des Bewuchses

Bei grofRflachig Uberstromten Wiesenfla-
chen kommt es im allgemeinen zu einem
~Lumlegen® des Bewuchses in Folge der
angreifenden Stromungskréfte. Besonders
bei langeren Grashalmen kann man sehr
gut die zuletzt vorherrschende Strémungs-
richtung erkennen, weil sich die langen
Halme beim umlegen den Stromlinienver-
lauf anpassen.

Abb. 25: Infolge eines Hochwassers uferte der Bach auf die
anliegende Wiese aus. Infolge der Strémungskréfte legte
sich der Bewuchs in den Uberstrémten Wiesenabschnitten
um. Als blau-gestrichelte Linie ist u.a. die Ausuferungs-
grenze zu erkennen.

Ablagerung von Laub

Bei Uberfluteten Flachen kommt es gerade
in den Randbereichen aufgrund der kleine-
ren FlieRgeschwindigkeiten zu Ablagerun-
gen von Schwebstoffen und Treibgut. Da-
bei bildet sich oftmals entlang der Rand-
stromlinien eine sehr deutliche ,Ablage-
rungslinie“ aus. H&aufig bestehen solche
Ablagerungen aus Laub, dass im Oberlauf
des Gewassers abgetragen worden ist.

Ablagerung von Asten und Totholz

In bewaldeten Gebieten kommt es bei
Ausuferungen zu enormen Ablagerungen
von Totholz. Dabei ist oft eine Verkeilung
eines einzelnen Totholzstlickes zwischen
Hindernissen (z.B. Bdume) ausschlagge-
bend. Weitere Aste und Geschwemmsel
verfangen sich dann an der natirlichen
Barriere und es entsteht eine lokale An-
sammlung von Totholz und Geschwemm-
sel.

Abb. 26: Ablagerungen von Asten zwischen B&dumen infol-
ge eines Hochwassers.
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O  Ablagerung von Unrat

Ahnlich wie bei der Ablagerung von Asten
und Totholz verhalt es sich auch mit der
Ablagerung von Unrat.

Abb. 27: Ablagerung von Unrat und Totholz an einer Bank
entlang eines Weges, der parallel zum Gewasser verlduft.
Die blau-gestrichelte Linie markiert den maximalen Was-
serstand wahrend des Hochwasserereignisses.

Q0  Ablagerung von feinsandigen Schwebstof-
fen

In jedem Gewasser befinden sich infolge
erosiver Vorgange suspendierente Stoffe
(meistens Sohlsubstrat wie z.B. feinkdrni-
ger Sand). Die Dichte dieser feinkérnigen
.Fracht® im Gewasser nimmt besonders
bei Hochwasserereignissen infolge der
massiveren Erosionsvorgange stark zu. In
minderdurchstrémten Bereichen kommt es
dann infolge der geringeren Flielge-
schwindigkeiten zu Sedimentationsprozes-
sen.

Dabei ist gerade in gegliederten Gerinnen
haufig zu beobachten, dass es zu Verlan-
dungen oder auch Auflandungen in den
Vorlandbereichen kommt.

Abb. 28: Auf diesem Bild erkennt man sehr gut die Ablage-
rungen von feinsandigem Substrat auf dem mit Gras be-
wachsenen Vorland (linke Bildseite). Die blau-gestrichelte
Linie bildet dabei den maximalen Wasserstand des Hoch-
wasserereignisses nach. Ein etwas hoéher liegender Teil
des Vorlandes wurde offensichtlich wie eine Insel um-
stromt.

O Abtrag von im Geldnde lagernden Laub
und Grasschnitt

Oftmals kommt es infolge Ausuferungen
auch zu einem Abtrag von Material auf den
Vorlandern.

Abb. 29: Infolge eines kleinen Hochwassers wurde in den
Uberstrdmten Vorlandbereichen das dort liegende Laub
abgetragen.

U Abtrag von Boden

Bei extremen Hochwasserereignissen
kann es infolge hoher Stromungskrafte zu
Erosion kommen. Gerade in Bereichen
von Verengungen und hinter Hindernissen
(z.B. Baume) entstehen dann Kolke und
Uferabbriiche. Im Gegensatz dazu ist aber
im Strdomungsschatten von Hindernissen
eine Auflandung zu beobachten.
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Abb. 30: Abtrag von Boden durch einen Uferbruch wahrend
eines Hochwasserereignisses. Infolge des Baumes kam es
zu einer lokalen Verengung des Abflussquerschnittes. Es
fand eine Umstromung des Hindernisses statt, die aufgrund
hoher FlieRgeschwindigkeiten Erosion entlang der Uferbo-
schung bewirkte. In den Asten des Baumes hat sich
Geschwemmsel abgelagert.

O  Verschmutzung an Bauwerken

Stehen bei einem Hochwasser infolge Ausufe-
rungen Bauwerke im Wasser, so kann man
nach dem Ereignis oftmals anhand der Ver-
schmutzung den maximalen Wasserstand ab-
schatzten.

Abb. 31: Anhand der Verschmutzung des Gebdudes kann
man den maximalen Wasserstand eines Hochwassers
ableiten.

O Schaden an Bauwerken

Durch hohe Strémungskrafte (verursacht
z.B. durch massive Beschleunigung des
Wassers wegen lokaler Einengungen in-
folge von Bauwerken) kdnnen sogar be-
troffene Bauwerke (teilweise) zerstort wer-
den.

Abb. 32: Infolge einer massiven Gewéssereinengung durch
Bebauung der Uferzonen kam es in diesem Fall bei einem
extremen Hochwasser zu schweren Zerstérungen der an-
grenzenden Geb&ude durch die hohen Strémungskréfte.

O Schmelzen der Schneedecke bei Uberflu-
tung

Bei Hochwasserereignissen im Winter
kann es zu einer (teilweisen) Abschmel-
zung von schneebedeckten Bereichen
kommen.

4.2.2 Erfassen von Flutmulden und
Geschwemmsellinien

Nach Ablauf des Hochwassers ist die
Geschwemmsellinie an markanten und relevan-
ten Punkten mit Pflocken zu markieren.

Zur Einmessung der Geschwemmsellinie im
Gelande kénnen zwei unterschiedliche Me-
thoden angewendet werden. In freiem, be-
wuchsarmen Gelande kann die

Geschwemmsellinie photogrammetrisch, im
Bewuchs kann die Geschwemmsellinie nur
terrestrisch bestimmt werden.

Abb. 33: Aus einem Luftbild grob bestimmbare
Geschwemmsellinie.
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In Ausnahmefallen, in denen sich die
Geschwemmsellinie durch eine eindeutige Er-
hebung im Geladnde abzeichnet, kann die Erfas-
sung auch durch Laserscanning erfolgen.

Abb. 34: Geschwemmsellinie auf einem Sportplatz, ent-
standen durch Ablagerung von feinkérnigem Material.
Durch eindeutige topographische Erhebungen auf dem
ebenen Platz ist die Erfassung mit Laser-scanning mdéglich.

In einem Gelénde mit vielen eindeutigen Detail-
formen, das zudem dem Betrachter gut bekannt
ist, kann es auch durchaus genligen, die Lage
der Geschwemmsellinie vor Ort frei Hand in ei-
nen Hdéhenlinienplan einzuzeichnen, um die In-
formation der Wasserstandslinie schnell und
maoglichst einfach zu erfassen.

Dieses Vorgehen ermdglicht das Ermitteln des
Wasserstandes an einem beliebigen Punkt aus
der Hohenlinieninformation der Grundrisskarte.
Durch das Einzeichnen der Geschwemmsellinie
ohne Einmessung ist natlrlich mit einem Fehler
zu rechnen, andererseits ist es nicht immer mog-
lich, innerhalb der kurzen Zeit, in der die
Geschwemmsellinie im Geldnde sichtbar ist,
eine Vermessung zu veranlassen; aus diesem
Grund koénnen fehlerbehaftete Daten ausrei-
chend sein.

4.2.3 Darstellen von Geschwemmsellinien

Geschwemmsellinien kénnen als Lageinformati-
on in einem Grundrissplan als Linien oder Farb-
flachen oder als Hoheninformation in einem
Langsschnitt dargestellt werden.

4.2.4 Bewerten von Geschwemmsellinien

Die Geschwemmesellinie bildet den Hochstwas-
serstand ab, da:

Q bei abschwellendem Hochwasser nicht
mehr so viel Geschwemmsel im Gewasser
mitgefuhrt wird, als dass Geschwemmsel
in erheblichem Male abgelagert wird;

Q bei bewachsenem Ufer Geschwemmsel
wie Blatter und Aste nicht Giber weite Stre-
cken transportiert wird, sondern vielmehr
nur auf dem héheren Ufer gesammelt ab-
gelagert wird;

Q die maximale Erosion bei der gréfiten auf-
tretenden Kraft, also beim Héchstwasser-
stand auftritt.

Die Problematik bei der Erfassung der
Geschwemmsellinie ist die Zuordnung zum
Hochstwasserstand.

Nur in den seltensten Fallen zeichnet sich die
Geschwemmsellinie als eindeutige, scharfe Linie
im Gelénde ab, vielmehr ist meistens ein mehr
oder weniger breites Band an Geschwemmsel
zu erkennen. Die Breite dieses Bandes hangt
von verschiedenen Faktoren ab:
Q der Gelandeneigung (je steiler
schmaler, je flacher umso breiter)
0 dem Wellenschlag (verfélscht Breite und
Hoéhenlage)
Q dem Bewuchs (abflusshindernder Be-
wuchs fangt Geschwemmsel in hohem
Mafle und kann sich starker Strémung
durch umlegen anpassen)
YT "

umso

. . o o R e
Abb.35: Héhenunterschied Ah zwischen Geschwemmeselli-
nie durch Laubabtrag und Geschwemmsellinie durch ab-
setzen von Laub in den Weiden, die sich beim erhdhten
Wasserstand der Strémung angepasst und ,umgelegt”
hatten.

Es ist zu klaren, welchem Abschnitt der
Geschwemmsellinie  (Oberkante, Unterkante,
unteres Drittel, ...) dem H&chstwasserstand zu-
zuordnen ist. Um eine eindeutige Hochstwas-
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serstandslage zuzuordnen ist es daher hilfreich,
im Bereich der Geschwemmsellinie eine eindeu-
tige Hochstwasserstandsmarke (z.B. an einem
Pegel) zu haben.

Ferner ist darauf zu achten, ob die
Geschwemmsellinie die Energielinie oder die
Strémungslinie wiedergibt. Hierzu sind hydrauli-
sche Auswirkungen von Bauwerken im Umfeld
der Geschwemmsellinie zu berlcksichtigen.
4.2.5 Hochwassermarken
Hochwassermarken (HW-Marken) sind in der
Ortlichkeit angebrachte Zeichen zur Markierung

aufgetretener auflergewéhnlich hoher Wasser-
stédnde

Hnchwasser

15.2.-16.2.90

Abb.36: Hochwassermarke. Das Jahr des Hochwassers
sollte jedoch vollstdndig angegeben werden (1990).

4.2.6 Setzen und Einmessen von HW-Marken

Meist werden Tafeln aus Kunststoff, Metall oder
Keramik gesetzt, es gibt jedoch auch Farb- oder
Reliefmarkierungen auf Mauerwerk.

HW-Marken werden h&ufig von Dienststellen
des Landes oder des Bundes gesetzt.

Bei der Bestimmung des Héchstwasserstandes
ist darauf zu achten, dass kein Rickstaueinfluss
des Bauwerkes den Hoéchstwasserstand beein-
flusst hat. Die hydraulische Auswirkung von
Bauwerken auf den Wasserstand muss daher
stets bericksichtigt werden.

Auf der HW-Marke muss das genaue Datum des
Hochwassers vermerkt sein. Die HW-Marke ist

auf das amtliche H&hensystem einzumessen.
Eine Lagemessung ist nicht notwendig, da die
Zuordnung und auch die Darstellung in einem
Katasterplan durch eine eindeutige Beschrei-
bung mdglich ist (z.B. Ort mit Strale und Haus-
nummer, Gewdasser mit Station und Bauwerks-
nummer).

Abb.37: Hochwassermarken verschiedener Ereignisse. Die

Ereignisse sind am jeweiligen Gewasser durchgehend
einheitlich farblich gekennzeichnet.
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4.3 Erfassen von Bewuchs

Die unterschiedlichen Verhaltnisse an einem
naturnahen Gewasser muissen Uber die Geo-
metrie und Rauheit in der hydraulischen Be-
rechnung berucksichtigt werden.

Ebenso missen auch die Strdbmungen und der
intensive Massen- und Impulsaustausch zwi-
schen bewachsenen Bereichen und gehdlzfreien
Hauptgerinne sowie die abflussreduzierende
Wirkung des Bewuchses in eine Berechnung mit
einbezogen werden.

Daraus resultiert, dass der Bewuchs in seiner
Ausdehnung und Struktur erfasst werden muss,
um uber den Rauheits-Beiwert kg in die hydrau-
lische Berechnung mit einzuflief3en.

Die Erhebung und Darstellung der Ergebnisse
sollte schnell, einfach und nachvollziehbar sein.
Bei der Berucksichtigung des Bewuchses in der
hydraulischen Berechnung wird davon ausge-
gangen, dass krautige Pflanzen wie Graser,
Stauden und junger Réhricht dem flielenden
Wasser nicht widerstehen, sondern von ihm nie-
dergedriickt werden. Deshalb werden sie bei
einer Berechnung durch eine glatte Rauheit be-
racksichtigt.

Damit sind jeweils nur Gehdlze, also Badume und
Stréducher zu berucksichtigen. Sie muissen hin-
sichtlich ihrer Lage und Ausdehnung innerhalb
des durchflossenen Querschnittes erfasst wer-
den. Der DVWK unterscheidet Klein-, Mittel- und
Grollbewuchs (siehe Leitfaden, Teil 2 ,Neue
Berechnungsverfahren fur naturnahe Gewésser-
strukturen®, Kapitel 5, Fall 16).

Es kommt darauf an, ob der Bewuchs als ge-
schlossener Bestand, d. h. als kompaktes Hin-
dernis der Strémung entgegensteht und damit
umflossen wird, oder ob die einzelnen Elemen-
te des Bewuchses luckig stehen und durchflos-
sen werden.

Die Erfahrung zeigt, dass Baum- und Strauch-
bestédnde mit Abstanden kleiner als zwei Meter
sich bei Hochwasser haufig durch Geschwemm-
sel zusetzten. Deshalb kann von einer Unter-
scheidung zwischen Um- und Durchstrém-
barkeit erst bei Bewuchsabstinden gréBer
als zwei Meter ausgegangen werden. Bei klei-
neren Abstédnden ldngs oder quer zur Haupt-

strémungsrichtung sollte grundsétzlich die An-
nahme eines umflossenen kompakten Bewuch-
ses getroffen werden. Die Abstdnde beziehen
sich dabei auf die Kronen-Umrisse (ausgegan-
gen vom groften im Abflussquerschnitt befindli-
chen Kronendurchmesser) bzw. bei astfreien
hohen Stdmmen von Stamm zu Stamm.

Abb. 38: Kompakte Bewuchsanordnung, die im Hochwas-
serfall umflossen wird und als vertikale ,Trennwand® den
Querschnitt in Zonen verschiedener FlieRgeschwindigkei-
ten unterteilt.

Abb. 39: Einzelne llickig stehende Bewuchselemente, die
im Hochwasserfall durchflossen werden kénnen.
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Eine Anordnung des Bewuchses langs zur Flief3-
richtung kann als vertikale Trennwand wirken,
die den Gewasserquerschnitt in einzelne Teilab-
schnitte mit unterschiedlichen FlielRgeschwindig-
keiten unterteilen kann.

In den Ubergangszonen zwischen den einzelnen
Bewuchsabschnitten treten verstarkt Wirbel mit
Massen- und Impulsaustausch auf, welche die
Hauptstrémung bremsen oder ablenken kdénnen.
Dies kann eine nach Segmenten getrennte Be-
rechnung erforderlich machen.

Vor Beginn einer hydraulischen Untersuchung
wird fir die Gewasserteilstrecke ein reprasenta-
tiver Querschnitt festgelegt. In diesem Abschnitt
sollte der Bewuchs relativ homogen sein.

4.4 Rauheits- und Widerstands-
beiwerte

Die Wahl der Rauheits- und Widerstandsbeiwer-
te ist zentraler Bestandteil jeder hydraulischen
Berechnung.

Je nach Berechnungsart lassen sich die Beiwer-
te messtechnisch erfassen oder kdénnen unter
Einhaltung bestimmter Randbedingungen Uber-
tragen werden.

Um den Anwender bei der Bestimmung der Bei-
werte Erfahrungswerte geben zu kdnnen, sind
im Teil 3 des Leitfadens Rauheits- und Wider-
standsbeiwerte dokumentiert.

Ferner kann man auf die in Kapitel 3 aufgefuhr-
ten Literaturwerte zurlickgreifen, die gréfitenteils
aus Versuchsreihen bestimmt wurden.

Oftmals besteht auch wahrend der hydrauli-
schen Berechnung die Médglichkeit, die Rau-
heits- oder Widerstandsbeiwerte zu eichen.

Kennt man z.B. bei einem Hochwasserereignis
den Spitzenabfluss und die Lage einiger Hoch-
wassermarken oder Geschwemmesellinien, so
l&sst sich durch eine ,Ruckrechnung® mit der
GMS-Formel der kg-Wert berechnen. Dieser
Vorgang ist gerade bei komplexen hydraulischen
Modellen, bei denen mehrere Abflusszustdnde
untersucht werden sollen, ein wichtiger Bestand-
teil fir die Verbesserung der Qualitat der Be-
rechnungsergebnisse.

4.5 Formblatter

In diesem Kapitel werden dem Benutzer Form-
blatter zur Erfassung der Daten fur eine empiri-
sche hydraulische Berechnung zur Verfigung
gestellt.

Die Formblatter sind moglichst einfach geglie-
dert und erméglichen es dem Anwender direkt
am Gewdsser moglichst schnell und ausrei-
chend genau die relevanten Daten zu erfassen.

Es empfiehlt sich, bei der Begehung stets neben
einem Fotoapparat ein MalRband bzw. Meterstab
mitzufiihren. Des weiteren sollte, falls vorhan-
den, ein Neigungsmesser im Taschenformat zur
Anwendung kommen.

Auf den Formblattern soll stichwortartig und
durch ankreuzen die Querschnittscharakteristik
an den entsprechenden Stellen vermerkt wer-
den. Dies soll beim Abschatzen der Rauheiten
helfen. Besonders sorgféltig sollte dabei die
Sohlstruktur notiert werden, da diese auf
Fotos oftmals nicht mehr zu erkennen ist.

Ebenso sorgfaltig missen die Informationen
Uber den Bewuchs dokumentiert werden. Hierfur
sollten ebenfalls Fotos gemacht werden. Zusatz-
lich sollte man die hydraulisch relevanten Be-
wuchsumrisse in der Querschnittsskizze eintra-
gen. Eine Abschatzung der Bewuchsquerschnit-
te wird ebenfalls empfohlen.

Auf den folgenden Seiten sind die Formblatter
zur Erfassung der Querschnittscharakteristik
dargestellt. In Kapitel sechs dieses Leitfadens
sind in einem Beispiel ausgefiillte Formblatter
abgedruckt.
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Skizze des Querschnitts mit eingetragenen Abmessungen

Gewaésser: Datum / Uhrzeit:

Ort / Stationierung: Bearbeiter:

Nicht maBstabliche Querschnittsskizze fiir kompakte/gegliederte Gerinne
Die relevanten Abmessungen sind in die Kdstchen einzutragen. Bewuchselemente sollten skizziert werden.

Fir kompakte Gerinne (Blick in FlieRrichtung):

i
i
m
m
m
L ¥
- - - —
m m m
Fur gegliederte Gerinne (Blick in Flierichtung):
el g i [ 3
B 8 it [ P9 Hoaching
s ! Yot f ks o {1 1 4 oty
o] | \ AL
----\---""-\-\. m
m \
] | T/ .
m
L
m m m m m m

Weitere Angaben:
Wassertiefe h: Die Gerinnesohle ist idealisiert als horizontal anzunehmen. Die Wassertiefe ist an

mehreren Stellen im Querschnitt zu messen und dann zu mitteln. Der gemittelte
Wert wird dann in die Skizze eingetragen.
FlieBgeschwindigkeit vi,: Die mittlere Flie3geschwindigkeit sollte auch geschéatzt werden. Durch Anwendung

der Kontinuitatsgleichung Q = v,,- A kann damit ein erster Naherungswert flr den
Abfluss berechnet werden.

Bewuchselemente: Bewuchs (Baume, Straucher, Bische, Kraut, Gras) sollte mit in die Skizze eingetra-
gen werden.
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Wahl der Teilrauheitsbeiwerte ks:; zur Berechnung der aquivalenten Gerinnerauheit Kg; ges
nach EINSTEIN/HORTON (—Kap. 5.2.2)
1) Wahl der Sohlenrauheit ke s, [m"/s]
BeSCNIEIDUNG ... .ot a e e e e ks-Wert  Wahl
e Sohle ohne UnregelmaRigkeiten ...
...glatt (z.B. Feinkies Ket Ca. 40 M"B/S) ..o, 38bis42 O
...mit maRigem Geschiebetrieb (stabile Deckschicht; z.B. Grobkies ca. 35 m"¥/s)......... 33bis38 O
...reich an Geschiebe oder groRen SteiNen ..........ooooiiiiiiiiiiiii e 25bis33 O
e Sohle mit UnregelméaRigkeiten (z.B. Becken, Sandbanke, unregelmafige Sieblinie) ...
...ohne signifikanten aquatischen BEWUCKS ... 24bis30 0O
...mit vereinzelt groRen Steinen und Verkrautung.............cccooviiiiiiiiiiiiiiee e 20bis28 0O
...mit vermehrt gro3en StEINEN .......ccuuiiiiiiiee e 17 bis22 O
...ausgepragte Absturz-Becken-Struktur bzw. Stromschnellen und Verkrautung ........... 13bis20 0O
Gewaibhlte Sohlenrauheit: ks, = m"3/s
2) Wahl der Uferboschungsrauheiten ke gs,i und Kq; gs e [M"/S]
BeSCNIEIDUNG ... . e e ks-Wert Wahl
li. re.
o kein BEWUChS, NOMOGEN ......uuiiiiiiiiiie e 30bis40 0O O
e Baumbewuchs — nur Stdmme umstromt (evtl. hier Flachenabzugsverfahren!)..... 17 bis29 O O
e Buschbewuchs — Astwerk durchstromt (evtl. Fldchenabzugsverfahren!).............. 7bis13 O O
Y= = 101 (U o Lo T PP PPT ORI 8bis20 O O
®  GrashBWUCKS ...ttt e e e e e e e e e e e e e s annnneeens 15bis25 0O O
Gewibhlte Uferbdschungsrauheit: ke pgsji = m"/s und Ke; s re = m™/s
3) Wahl der Vorlandrauheiten ke y; und Kq; v, [m"%/s]
BESCNIEIDUNG ... e e e e e e ksi-Wert Wahl
li. re.
e Grasflachen ohne Biische ...
e tKUMZES GIaS oottt e et e e e e e e ns 28bis40 O O
e tNONES Gras ..o s 20bis33 0O O
e landwirtschaftlich genutzte Flachen ...
...ohne Bepflanzung bzw. Uberstrdmter Bewuchs, der sich anschmiegt............... 25bis40 O O
...mit Bepflanzung bzw. umstrémter Bewuchs mit signifikantem Widerstand ....... 20bis35 O O
e Buschbewuchs...
e VBIEINZEIT . e e e e 14bis35 O O
...unregelmafig verteilt, im Frihjahr und Sommer mit Blatter............................... 13bis25 O O
...unregelmafig verteilt, im Herbst und Winter ohne BIatter ....................cceeen. 17 bis28 O O
...starker Vorlandbewuchs im Frihjahr und Sommer...........ccccciiiiiiiee, 6bis14 O O
...starker Vorlandbewuchs im Herbst und Winter...............ccoooi e 9bis22 O O
e Baumbewuchs ...
...nur Stdmme werden umstromt (evtl. Flachenabzugsverfahren!) ....................... 20bis33 O O
...umstrémtes dichtes Astwerk, bewachsen...........ccccooiiiiiiiiii 13bis20 0O O
...umstrémter Jung- bzw. Kleinbewuchs, der sich nicht anschmiegt..................... 6bis13 O O
Gewihlte Vorlandrauheiten: kv = m"?/s und ety e = m'’/s

Alle angegebenen Zahlenwerte wurden der Literatur entnommen, vgl. dazu [1], [2], [3], [4], [6], [9] und [8].
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Vereinfachte Abschétzung des ks 4.s-Wertes nach CowaN (—Kap. 5.2.1)
Beschaffenheit des Anderungen in der Einfluss von Bewuchs (ns)

Sohlenmaterials (no) Gerinnequerschnittsform (nz)
Erde...ccooooeeeiiiiiiiiin, 0,020 O |schwach................. 0,000 O | nieder........cccuu...... 0,005 bis 0,010 O
gebrochener Fels ....... 0,025 O | selten auftretend ....0,005 O | mittel ..o, 0,010 bis 0,025 O
Feinkies.........ccccccenn.n. 0,024 O | haufig auftretend ....0,010 bis 0,015 O | hoch........ccc.......... 0,025 bis 0,050 0O
Grobkies........ccccuue.... 0,028 O sehr hoch.............. 0,050 bis 0,100 0O

UnregelmaRigkeit des Einfluss von Hindernissen (ns) Mé&andrierungsgrad (ms)

Sohlenmaterials (n1)
vernachldssigbar........ 0,000 O | vernachlassigbar....0,000 O | gering.....ccccevveeennne 1,000 O
gering .eeeeeeeeieeeeeeeine 0,005 O |gering...ccccooeveeennnenn. 0,010 bis 0,015 O | merklich ................ 1,150 O
mittel.......cooeieiieen 0,010 O | merklich.....cccc....... 0,020 bis 0,030 O |stark......cccccvvruennne. 1,300 O
stark ..o 0,020 O |starke....ccooeneennene 0,040 bis 0,060 O

Berechnung des kg ges-Wertes nach COWAN: Ksiges = 1 / [(No+N1+N2+N3+ng): mMs] =

m1/3ls

Beschreibung der Bewuchseigenschaften (Angabe der Abmessungen etc.)

Vorland links

Uferbdschung links

Uferbdschung rechts

Vorland rechts

Junge Baume, Veras-
telung umstromt

Alte Baume, nur
Stamm umstromt

Junge Weiden und
Réhrichte, die sich
umlegen

Alte Weiden und
Straucher mit stabilen
Widerstand

Sonstige

Foto des Gewasserabschnittes

Film Nr.:

Foto Nr.:

Standort:

Aufnahme/Blickrichtung: 0 nach OW [ nach UW O vom rechten Ufer aus [ vom linken Ufer aus [ von Briicke

Bemerkungen:
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5. Berechnung von Abfluss oder Wasserstand in Gerinnen mit der

GMS-Formel

Im folgenden Kapitel wird die Vorgehensweise
bei einer hydraulischen Berechnung mit der
GMS-Formel erldutert (vgl. Verlaufsdiagramm
auf der folgenden Seite).

Hierfur wird dem Anwender zunéchst eine Ein-
teilung der natlrlichen Querschnitte in kompakte
und gegliederte Gerinne gezeigt (Kap. 5.1).

AnschlieRend wird auf Verfahren zur Bestim-
mung des kg-Wertes eingegangen. Dabei kom-
men neben den in Kapitel 4 angegebenen
Richtwerten je nach Querschnittscharakteristik
das Verfahren nach COWAN oder das Verfahren
nach EINSTEIN/HORTON zum Einsatz (Kap. 5.2).

Die Wahl der kg-Werte stellt den eigentlichen
-Knackpunkt® der Berechnung dar, da hier grol3e
Fehlannahmen getroffen werden kénnen (vgl.
Kap. 4). Deshalb dient als Erganzung hierzu
auch der Teil 3 des Leitfadens ,Hydraulik natur-
naher FlieRgewéasser®. Dieser enthélt eine aus-
fuhrliche Dokumentation von Rauheits- und Wi-
derstandsbeiwerten (vgl. Kap. 1).

In einem né&chsten Schritt erfolgt die eigentliche
hydraulische Berechnung des Abflusses oder
des Wasserstandes mit der GMS-Formel. Hier
wird zwischen der Berechnung in einem Schritt,
und der gegliederten Berechnung unterschieden
(Kap. 5.3).

Anhand von Beispielen werden die Verfahren
vorgestellt und angewendet. Auf der folgenden
Seite ist der prinzipielle Arbeitsablauf skizzen-
haft dargestellt. Dieser wird in den entsprechen-
den Unterkapitel jeweils erganzt.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen
werden, dass mit den hier vorgestellten em-
pirischen Anséatzen die tatsachliche hydrau-
lische Situation am Gewasser nur grob er-
fasst wird. Deshalb gelten die Ergebnisse als
gute Naherung.

Genauere Berechnungsverfahren sind im Teil 2
des Leitfadens ,Hydraulik naturnaher Flie3ge-
wasser” angegeben.

5.1 Gerinnegeometrien: Aufteilung in
kompakte und gegliederte Gerinne

Fur eine vereinfachte hydraulische Berechnung
des Abflusses in einem naturnahen Gerinne ist
die Bestimmung des Rauheitsbeiwertes (kg-
Wert) oftmals schwieriger, als es in Lehrblichern
dargestellt wird.

Die komplexe Struktur eines naturnahen Gerin-
nes ist sehr vielfaltig. Neben der BerlUcksichti-
gung der Gerinnegeometrie spielen u.a. auch
die Bewuchselemente bei der Bestimmung des
Rauheitsbeiwertes eine wichtige Rolle.

In diesem Leitfaden wird vereinfachend zwi-
schen zwei grundlegenden Gerinnegeometrien
differenziert. Dies sind kompakte und geglie-
derte Gerinne.

Die vorgestellten Verfahren zur Ermittlung der
ks-Werte sollen es dem Anwender neben der
katalogisierten Dokumentation von Rauheits-
und Widerstandsbeiwerten (Leitfaden Teil 3)
ermoglichen, selbstédndig STRICKLER-Beiwerte zu
bestimmen und damit ein Gefuhl im Umgang mit
Rauheits- und Widerstandsbeiwerten zu be-
kommen.

Gerinne
I
Y ¥
Kompalkte Gegliedaerte
Garinne Goerinng

- : 11

Abb. 40: Gliederung der Gerinne nach geometrischen Ei-
genschaften in kompakte und gegliederte Gerinne.
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Méglichkeiten einer empirischen hydraulischen Abfluss- oder Wasserstandsberechnung
mit der GMS-Formel

( == g&ngiger Berechnungsablauf )

Ausgangssituation
Naturnahes oder kiinstliches Gerinne mit Bewuchselementen und Zo-
nen verschiedener Wassertiefen und Rauheiten.

Die charakteristischen Querschnittsdaten (Abmessungen, Bewuchsei-
genschaften, Gefélle,...) sind bekannt und liegen als Datengrundlagen
entsprechend Kap. 4 vor.

kompaktes Gerinne Gerinnetyp bestimmen gegliedertes Gerinne

Kap. 5.1.1 ' Kap. 5.1 I Kap. 5.1.2

v

Wahl der Rauheits-Beiwerte kg; fiir die Zonen verschiedener
Gerinne-Rauheiten

_ Als Arbeitshilfe hierzu dienen die Literaturangaben aus Kap. 3 und
alternativ der Teil 3 des Leitfadens mit dem Titel ,Rauheits- und Widerstand's-
beiwerte fiir FlielBgewasser in Baden-Wiirttemberg .

Berechnung nach
SELLIN
Kap. 5.2.3
\ 4 \ 4
Bestimmung des Berechnung eines
ks-Wertes nach aquivalenten < alternativ fiir einzelne Ge-
Cowan ks-Wertes nach rinneabschnitte (z.B. Haupt-
Kap. 5.2.1 EINSTEIN/HORTON gerinne)
Kap. 5.2.2 >
|
<
v v
Bei stark gehoélzbestandenen Gewéssern oder punk-
v tuellen Hindernissen, die den Abfluss stark behin- \ 4
. dern: ]
Berechré::?itl: einem Flachenabzugsverfahren ;;eerget:c:\irrt\;
Kap. 5.3.1 Kap. 5.3.3 Kap. 5.3.2

p | | ,

Ozkst'\/z'fhyzm'/“ Q=Qy,- Q- Qy,
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5.1.1 Kompakte Gerinne

Als kompaktes Gerinne wird ein mehr oder we-
niger trapezférmiges Gerinne mit Gber die Breite
nahezu konstanter Wassertiefe bezeichnet. Die
Querschnittsform gestaltet sich dabei so, dass
trotz abschnittsweiser unterschiedlicher Rauhei-
ten die Geschwindigkeitsprofile Uber den einzel-
nen Abschnitten nur wenig variieren [6].

Definitionsgeméan kann man bei einem kompak-
ten Gerinne von jeder Stelle der Gerinnewan-
dung eine Linie zum tiefsten Gerinnepunkt zie-
hen, ohne daf3 die Linie dabei die Bdschungs-
kanten schneidet. Ein Beispiel hierzu ist in Abb.
41 dargestellt.

Kompaktes Gadnne: Linienzug magich ohine
schrpiden.

Abb. 41: Definition fir kompakte und gegliederte Gerinne.

Hartholzzone
Weichholzzone

Roéhrichtzone

Unterwasserrasen

Vor allem bei natirlichen oder naturnah ausge-
bauten Gerinnen kénnen - je nach Bewuchs und
Verbau — in einem Querschnitt stellenweise un-
terschiedliche Rauheiten vorliegen. Diese sind
bei einer hydraulischen Berechnung durch un-
terschiedliche ky-Werte zu bertcksichtigen.

In Abb. 42 ist die Aufteilung eines kompakten
Gerinnequerschnittes  mit  unterschiedlichem
Bewuchs in Zonen verschiedener Rauheiten
schematisch dargestellt.

Hierbei ist zu erkennen, daB bei naturnahen
Gewassern z.B. die Sohle eine andere Rauheit
als der untere und obere Bdschungsbereich
aufweisen kann.

Auf der folgenden Seite werden zwei Bildbei-
spiele aus der Praxis fir kompakte Gerinne auf-
gezeigt.

Uberwasserzone

Wasserwechselzone
Unterwasserzone

Abb. 42: Kompaktes Gerinne mit unterschiedlichen Rauheiten. Hier kann mit entsprechenden Berechnungsver-
fahren ein ,gewichteter” aquivalenter ks-Wert ermittelt werden (siehe dazu Kap. 5.2.2: Verfahren nach EIN-

STEIN/HORTON).
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Abb. 43:

Vereinfachte Quer-
schnittsdarstellung der
Elz im Bereich Gutach.
Hier handelt es sich um
einen kompakten Quer-
schnitt mit steilen Bo6-
schungen und relativ
breiter Sohle.

v
=it
1
¥
=

Abb. 44:

Die Elz im Bereich Gu-
tach vom linken Ufer in
FlieRrichtung aufge-
nommen.

Man erkennt gut die
Sohlstruktur und den
Uferbewuchs.

Abb. 45:

Vereinfachte Quer-
schnittsdarstellung  der
Ohrn im Bereich Ohrin-
gen. Hier kann ebenfalls
noch von einem kom-
pakten Querschnitt
ausgegangen werden.

== R

Abb. 46:

Die Ohrn im Bereich
Ohringen vom rechten
Ufer in FlieBrichtung
aufgenommen.

Man erkennt gut die
grasbewachsene linke
Uferbdschung.
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5.1.2 Gegliederte Gerinne

Trifft die bei kompakten Gerinnen notwendige
Bedingung der naherungsweise gleich grolden
FlieRgeschwindigkeiten in allen Teilen des
FlieRquerschnittes nicht zu, so spricht man von
einem gegliederten Gerinne.

Bei gegliederten Gerinnen handelt es sich oft um
unregelmafige Querschnitte mit teilweise inho-
mogenen, Uber die Gerinnebreite verteilten Be-
wuchselementen.

Besonders die Hochwasserabflussquerschnitte
von Flussen bestehen aus einem Mittelwasser-
bett und den Vorldndern, die nur bei Hochwas-
ser Uberflutet werden (siehe Abb. 47).

P ——alliiiehvasserbet
A — sl pchwasserball
aichkanta

,-fw

‘ ——aMittelwasserbet
Vaorland

a WL Deich

Abb. 47: Gegliedertes FluRbett, unterteilt nach Niedrig-,
Mittel- und Hochwasserbett, verdndert nach [4].
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Solche Abflussquerschnitte muissen fur eine
hydraulische Berechnung in einzelne Teilquer-
schnitte (z.B. Mittelwasserbett und Vorléander)
aufgeteilt werden.

In Kap. 5.2.3 wird das Berechnungsverfahren
von SELLIN vorgestellt, mit dem man den Abfluss
bzw. den Wasserstand bei gegliederten Gerin-
nen ermitteln kann.

Auf der folgenden Seite sind zwei Beispiele fur
gegliederte Gerinne aus der Praxis dargestellt.
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Abb. 49: Die Rotach als gegliedertes Ge-
rinne in Fliefrichtung aufgenommen.

Bei Hochwasser werden die Vorlander
Uberstromt. Beide Vorldnder sind grasbe-
wachsen und vereinzelt mit kleinen Bau-
men bepflanzt. Im Anschluss an die Vor-
lander folgt eine Dammbdschung. Entlang
der rechten Dammkrone verlauft ein aus-
gebauter Weg.

A | g
(o W 5 ¥
e (2 i 3
5 a 3 5

Abb. 51: Der Neckar im Bereich des Pegels
Horb in FlieRrichtung aufgenommen.

Hier ist deutlich eine Gliederung zwischen
Hauptgerinne und wiesenbewachsenem
Vorland zu erkennen. Die Uferbdschungen
sind mit Réhricht bewachsen, die Vorlédnder
sind grasbewachsen.

Abb. 48:

Vereinfachte Darstellung
des charakteristischen
Querschnittes der Rotach
im Bereich Friedrichsha-
fen.

Hier handelt es sich um
ein gegliedertes Gerinne.

Abb. 50:

Vereinfachte Darstel-
lung des charakteristi-
scher  Querschnittes
des Neckar im Bereich
Horb.
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5.2 Bestimmung des ks-Wertes

Der kg-Wert spielt bei einer vereinfachten hyd-
raulischen Berechnung mit der GMS-Formel die
zentrale Rolle.

Bei bekannter Gerinnegeometrie und Bewuchs-
charakteristik ist der kg-Wert in der GMS-Formel
der ,offene” Parameter, um aus vorgegebenen
oder hydrologisch abgeleiteten Abflissen die
eigentlich interessierende GréRe ,Wasserstand®
bzw. Wassertiefe zu ermitteln.

Unabhangig, ob es Mdglichkeiten der Anpas-
sung des STRICKLER-Beiwertes gibt, sollte in
einem ersten Schritt eine sorgfaltige Wahl die-
ses Beiwertes erfolgen, um schnell ein Geflhl
fur den kg-Wert zu bekommen.

In diesem Kapitel werden dem Anwender Ver-
fahren zur Bestimmung des k-Wertes erlautert,
mit denen der geschéatzte Wert Uberprift und
ggf. korrigiert werden kann. Hilfreich dabei sind
auch die in Kap. 3 zusammengetragenen Litera-
turangaben.

Aufgrund der Tatsache, dass der kg-Wert Uber
einen Analogieschluss zu hydraulisch sich ahn-
lich verhaltenden Gewassern abzuschatzen ist,
kénnen die Literaturwerte flr eine erste Schat-
zung herangezogen werden.

Ferner gibt es die bebilderte Sammlung von VEN
TE CHOWw [8], bei der 24, nach Rauheitswerte
abgestufte Kanale und Gewasser durch Fotos
und Kurztexte charakterisiert sind.

Ein weiteres wichtiges Hilfsmittel ist auch der
Teil 3 des Leitfadens ,Hydraulik naturnaher
FlieRgewasser”, in dem ebenfalls bildlich und
textlich Rauheits- und Widerstandsbeiwerte von
Gewdsserabschnitten in  Baden-Wirttemberg
dokumentiert sind (vgl. Kap. 1).

Bevor nun in den Unterkapiteln 5.2.1 bis 5.2.3
auf die Verfahren zur Bestimmung des Kkg-
Wertes eingegangen wird, sollen zunachst in
Ergdnzung zu Kap. 3 dessen wichtigste Ein-
flussgréRen aufgezahlt werden.

Der STRICKLER-Beiwert ist ein absolutes
und kein relatives MaB fiir die Rauheit:
Eine bestimmte Oberflachenstruktur hat
beim Rhein den gleichen STRICKLER-
Beiwert wie bei einem kleinen Bach.

Der kg-Wert beschreibt im Sinne der Her-
leitung eine gleichmaRige Wandungsrau-
heit in einem kompakten und geraden Ge-
rinne.

Die Dimension des STRICKLER-Beiwertes
[m"3/s] Iasst erkennen, dass es sich nicht
um einen aus Rauheitserhebungen direkt
messbaren Wert handelt. Er wird empi-
risch ermittelt.

Folgende Einflusse auf die Abflussleistung
bzw. dem Wasserstand missen im
STRICKLER-Beiwert berlcksichtigt werden:

e Benetzungsgrad (z.B. bordvoller Ab-
fluss),

e Uferbewuchs,

e M&andrieren des Gewassers,

e Geschiebefiihrung,

e Verkrautung,

e vereinzelte, beim geometrischen Aufmal}
nicht erfassbare Abflusshindernisse (z.B.
einzelne grole Steine, Totholzan-
sammlungen, Wurzeln u.&.)

In Verbindung mit Uferbewuchs kdnnen
diese Einflisse dazu fuhren, dass der fir
das gesamte Gerinne geltende ,gewichte-
te“ STRICKLER-Beiwert (siehe Kap. 5.2.2)
trotz einer relativ ,glatten® Wandungsrau-
heit sehr klein wird. Dieses Phdnomen er-
heblicher Rauheitszunahme ist umso aus-
gepragter, je kleiner der Bachlauf ist.

Schwierigkeiten bei der Festlegung der
Rauheitsbeiwerte macht die saisonale
Schwankung der Aufwuchsdichte und
-héhe im Gewasser (Verkrautung) und am
Gewasser (Uferbewuchs).

Dieses Problem ist bei grof’en Flissen
(Rhein, Neckar) verhaltnisméalig unbedeu-
tend. Praktisch kaum I&sbar ist es bei klei-
nen Entwdsserungsgraben, die im Som-
mer vor einer Entkrautung zugewachsen
(ks = 5 m'"/s) und nach einer Mahd frei
wie im Winter (k¢ = 25 m"?/s) sind.
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5.2.1 Verfahren nach CoOwAN

Eine schnelle und einfache Mdglichkeit der Ab-
schatzung des Rauheitsbeiwertes bietet der in
[7] gezeigte Ansatz nach COWAN.

Da es sich hierbei um englischsprachige Litera-
tur handelt und im englischsprachigen Raum als
Rauheitsbeiwert vorwiegend der MANNING-
Beiwert n = 1/kg; verwendet wird, beziehen sich
die folgenden Angaben auf den MANNING-
Beiwert.

COWAN betrachtet mehrere vor Ort fir den Bet-
rachter sichtbare Eigenschaften, die den MAN-
NING-Beiwert n beeinflussen. Dieser berechnet
sich daher aus der Summe von vier verschiede-
nen Teilbeiwerten ng, Ny, Ny, N3, Ny multipliziert
mit einem Faktor ms:

1/3

n=(Ng+n;+ns+ns+ny) ms [sIm=]s)

Die Teilbeiwerte n; aus Gleichung (18) kénnen
der nebenstehenden Tabelle entnommen wer-
den.

Die Tabelle wurde dem englischsprachigem
Werk von VEN TE CHOw [8] enthommen und
leicht veréndert.

Der Schwachpunkt des Ansatzes von COWAN
besteht darin, dass die Gerinnebreite und relati-
ve Wassertiefe nicht berlicksichtigt werden.

Der selbe Uferbewuchs hat jedoch bei einem
schmalen Gerinne einen wesentlich gréReren
Einfluss auf die Abflussleistung als bei einem
sehr breiten Gerinne.

Ebenfalls wird der Wasserstand bzw. der Full-
stand des Gerinnes nicht berlicksichtigt.

Somit kann bei einer hydraulischen Berechnung
verschiedener Abflusszustdnde eine eventuelle
Anderung der Rauheitsbeiwerte (z.B. infolge
sich an die Strémung anschmiegender Weiden
bei starker Uberstrémung) nicht richtig erfasst
werden.

Es wird empfohlen, den kg -Beiwert zusatzlich
noch nach dem in Kap. 5.2.2 vorgestellten Ver-
fahren von EINSTEIN/HORTON abzuschéatzen.

n, : Beschaffenheit des Sohlmaterials

Erde 0,020
gebrochener Fels 0,025
Feinkies 0,024
Grobkies 0,028

n; : UnregelméaBigkeit des Sohimaterials

vernachlassigbar 0,000
gering 0,005
mittel 0,010
stark 0,020

n;: f\nderungen in der Gerinnequerschnittsform

schwach 0,000

gelegentlich auftretend 0,005

haufig auftretend 0,010 bis 0,015

ns: Einfluss von Hindernissen

vernachlassigbar 0,000

gering 0,010 bis 0,015
merklich 0,020 bis 0,030
stark 0,040 bis 0,060

ny, : Einfluss von Bewuchs

nieder 0,005 bis 0,010
mittel 0,010 bis 0,025
hoch 0,025 bis 0,050
sehr hoch 0,050 bis 0,100

m; : Maandrierungsgrad

gering 1,000
merklich 1,150
stark 1,300

Tab. 1: Faktoren zur Bestimmung des Manning-Beiwertes
nach COWAN.
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Beispiel 2

Beispiel 3

Abb. 52: Ein kleiner, nicht ausgebauter, natirlicher Bach-
lauf mit unregelméaRigem Sohlmaterial, einigen Hindernis-
sen und einseitiger, dichter Vegetation.

QO  Beschaffenheit des Sohlmaterials.
Grobkies =ny= 0,028

Q  Unregelmalligkeit des Sohlmaterials:
mittel =n4=0,010

Q  Anderung in der Gerinnequerschnittsform:
gelegentlich auftretend =n, = 0,005

Q  Einfluss von Hindernissen.
gering =n3= 0,010

Q  Einfluss von Bewuchs:
mittel =n,= 0,020

Q  Maandrierungsgrad:
merklich =ms= 1,150

Daraus berechnet sich folgender Rauheitsbei-
wert:

n = (0,028+0,010+0,005+0,010+0,025)- 1,150
n=0,084 sky=1n= 12m"s

Wird in diesem Beispiel der Einfluss der Vegeta-
tion stérker eingeschatzt und z.B. n, = 0,035
gesetzt, so ergibt sich ein STRICKLER-Beiwert
von ke = 10 m"3/s.

Abb. 53: Ein leicht maandrierender Bach mit einer Sohle
aus Erde und schwachem Bewuchs, der jedoch keinen
natlrlichen Verlauf mehr aufweist.

No = 0,020
Ny = 0,000
N, = 0,000
N3 = 0,000
N4 = 0,002 bis 0,005
Ms = 1,150

ke~ 35 bis 40 m"%/s

Beispiel 4

Abb. 54: Ein grolerer, schwach maandrierender Bach mit
einer Sohle aus feinem Kies und stdrkerem Bewuchs, der
ebenfalls keinen nattrlichen Verlauf mehr aufweist.

No = 0,022
Ny = 0,000
Ny = 0,000
N3 = 0,000
N4 = 0,005 bis 0,010
ms = 1,100

ke~ 28 bis 34 m"%/s

Dieser Bachlauf ist trotz der geringeren Maand-
rierung im Vergleich zu Beispiel 3 durch einen
niedrigeren kg-Wert gekennzeichnet, da er ein
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gréberes Sohlmaterial und einen stéarkeren Bo-
schungsbewuchs aufweist.

Beispiel 7

Beispiel 5

&

K

Abb. 55: Fluss mit Grasbewuchs sowie aufgelockertem
GrofRbewuchs auf den Vorldndern und einer Sohle aus
Erde.

No = 0,020
Ny = 0,000
N, = 0,000
N3 = 0,000
N4 = 0,003 bis 0,005
Mms = 1,100

ke~ 40 bis 44 m'"%/s

Beispiel 6

Abb. 56: Fluss mit einer Sohle aus Erde und etwas starke-
rem Uferbewuchs.

No = 0,020
Ny = 0,000
Ny = 0,002
N3 = 0,000
Ny = 0,010 bis 0,015
ms = 1,000

ke~ 27 bis 32 m'"%/s

Abb. 57: Bach mit einer Sohle aus Erde und starkem Ufer-
bewuchs.

No = 0,020
Ny = 0,000
N, = 0,005
N3 = 0,005
N4 = 0,035 bis 0,050
Ms = 1,000

ke~ 12 bis 15 m"%/s

Beispiel 8

Abb. 58: Bach mit leichter M&andrierung, einer Sohle aus
Erde und starkem Uferbewuchs, der jedoch etwas lichter
als in Beispiel 7 ist.

No = 0,020
Ny = 0,000
Ny = 0,002
N3 = 0,000
Ny = 0,030 bis 0,040
Ms = 1,100

ke~ 14 bis 18 m"%/s
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Beispiel 9:

T4

Abb.59: Gerader Bach mit et1rem starkem Bewuchs und
einer Sohle aus Erde.

No = 0,020
ny = 0,000
Ny = 0,005
N3 = 0,005
N4 = 0,050 bis 0,090
ms = 1,000

ke~ 8 bis 13 m"/s

Beispiel 10

Abb. 60: Bach mit einer Sohle au Erde und starkem Ufer-
bewuchs.

No = 0,020
N = 0,000
Ny = 0,002
N3 = 0,000
N4 = 0,045 bis 0,070
ms = 1,000

ke = 10 bis 15 m"?/s

Die Beispiele 7 bis 10 zeigen vier Béche, die alle
durch starken Uferbewuchs gekennzeichnet
sind.

In den Beispielen 7 und 8 wird der Bewuchs bei
Hochwasser durchstrémt, wahrend bei den Bei-
spielen 9 und 10 der Bewuchs so dicht und da-
mit widerstandsfahig ist, dass selbst bei Hoch-
wasser keine kontinuierliche Durchstréomung
stattfinden wird.

Daher ist bei den beiden letzten Beispielen der
STRICKLER-Beiwert besonders niedrig, was den
eingangs erwédhnten Einfluss des Bewuchses
auf den STRICKLER-Beiwert verdeutlicht.
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5.2.2 Verfahren nach EINSTEIN'HORTON

So, wie die mit der GMS-Formel berechenbare
FlielRgeschwindigkeit einen Mittelwert Gber den
durchflossenen Querschnitt darstellt, ist der
STRICKLER-Beiwert ein Mittelwert der Rauheiten
Uber den benetzten Umfang.

Sind in einem Gerinne unterschiedliche
Rauheitsstrukturen vorhanden (z.B. durch Ufer-
bewuchs, Uferbefestigung, Sohlsicherung,
usw.), so wird der aquivalente STRICKLER-
Beiwert fir den gesamten Abflussquerschnitt mit
dem Verfahren von EINSTEIN/HORTON gebildet.

Die Berechnung des aquivalenten STRICKLER-
Beiwertes wird nach folgender Beziehung
durchgeflhrt:

2/3

n
Z/U,/
/=1

kgt = n— [m"3/s] (19)

/)
D

= 7/(5{,/ )

ket :dquivalenter STRICKLER-Beiwert in m"%/s
lui :benetzter Teilumfang mit Rauheit kst in m
ket :Teilrauheit in m"%/s

Verfahren nach EINSTEIN'HORTON zur Berechnung
eines aquivalenten ks-Wertes

EingangsgréBen:

e kompaktes Gerinne mit vermessener Quer-
schnittsgeometrie

e benetzte Teilumfange lyiin m

e Teilrauheits-Beiwerte Kst;in m"/s

Berechnung eines aquivalenten Rauheitsbeiwertes
fir den Querschnitt:

2/3

[m"%/s]

Iy
ks[’ — Z U,/

2 i
3/2
K st/

I

Berechnung in einem Schritt

Kap. 5.3.1
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Beispiel 11

Mit Hilfe der GMS-Formel soll ein extremes Ab-

flussereignis nachgerechnet werden. Es wurde
eine Wassertiefe von 2,63 m gemessen. Der
Wasserspiegel erreichte jedoch noch nicht die
Baume und Straucher, die in Abb. 61 im oberen
Bdschungsbereich zu erkennen sind.

Bdschung links: lyi = 3,97

4 e VI CH
: & B

mEe— ] T
— :
= L] l ; !

Wasserstand = 198,75 m+NN

Gesamter benetzter Umfang: Iy =

23,29

Abb. 61:

Die Murr im Bereich
Steinheim, gegen Fliel3-
richtung aufgenommen.

Man erkennt eine kom-
pakte Gerinnegeometrie.
Die Ufer sind mit einem
Steinwurf gesichert und
grasbewachsen.

Vereinzelt sind Stréu-
cher und Bilsche am
Mittelwasserbett ange-
siedelt. Die Sohle be-
steht hauptsachlich aus
Erde und Kies.

Der Querschnitt wurde vermessen und der Was-
serstand eingetragen. Die durchflossene Quer-
schnittsflache A, der benetzte Umfang Iy und die
mittlere Wassertiefe h wurden berechnet (vgl.
Kap. 4).

B&schung rechts:

lure=7,41m

Abb. 62:

Reprasentativer
Gewasserquer-
schnitt der Murr
mit eingetrage-
nen Kennwer-
ten.
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Man erhélt folgende Ergebnisse:
e A=4296 m?

e |y =My = 23,29 m mit den einzelnen Teilum-
fangen entsprechend Abb. 62:

Bdschung links 1y =3,97 m
Bdschung rechts :lye=7,41m
Hauptgerinne luep=11,91m

Fir die Berechnung wird vereinfachend von
gleichférmigen Abflussbedingungen ausgegan-
gen. Somit kann anstelle des Energieliniengefal-
les das Sohlliniengefalle angesetzt werden.

Das mittlere Sohlliniengefélle wurde aus einem
Gewasserlangsschnitt ermittelt:

e Ig,=0,0019 m/m

Der Querschnitt wird in drei Rauheitszonen auf-
geteilt:

e Die beiden Bdschungen bestehen aus gro-
bem Steinwurf mit Gras verwachsen. Zusatz-
lich sind noch vereinzelt Straucher vorhan-
den. Der STRICKLER-Beiwert wird hierflr ge-
wahlt zU Keigosenung = 15 m"/s (vgl. Literatur-
angaben fur Vorlander in Kap. 3).

e Die Sohlrauheit wird gewahlt zu
Kstsone = 30 m"/s (vgl. Literaturangaben fur
natirliche Flisse in Kap. 3).

Die aquivalente Gerinnerauheit ks berechnet
sich nach EINSTEIN/HORTON zu:

r 2/3

/
kst = v

Z(/U/ /(kst,/)3/2)
| =7
- 2/3

23,29

397 71,917 7417
| 75972 + 30372 + 153/2

~20 m’3/s

Nach der GMS-Formel berechnet sich der Ab-
fluss damit zu:

Q=kg-Jls-R?/3 . A

A 2/3
= 2040,0079-[/—) A
U

2/3
42,96
=20-40,0019 - ’ - 42,96
(23,29 )

=565 m?/s

Durch gleichzeitige Abflussmessungen an einem
unterhalb gelegenen Pegel kann der berechnete
Abfluss in etwa bestétigt werden
(Qpegel = 59,30 m?/s).

Zum Vergleich soll bei diesem Beispiel der
ks-Wert noch einmal nach dem Verfahren von
COWAN berechnet werden:

1 [ 1/3 ]
Keg=— | m’°/s
st n
- 1/3
n_(n0+n7+n2+n3+n4)-m5[s/m ]

mit den Teilbeiwerten entsprechend Kap. 5.2.1:

e np = 0,026, da das Sohlmaterial aus Grob-
und Feinkies besteht;

e n; = 0,005, da geringe Unregelmafigkeiten
auf der Sohle zu erkennen sind;

e n, =0,000, da im betrachteten Bereich keine
Querschnittsformé@nderung zu erkennen ist;

e n3 = 0,000, da im Flussbett keine Hinder-
nisse zu erkennen sind;

e ny = 0,014 fUr eine mittlere Auswirkung des
Bewuchses auf das Abflussgeschehen. Die
Ufer bestehen im relevanten Bereich aus
groben Steinen, verwachsen mit Gras und
einzelnen Strauchern;

ms = 1 fUr einen geringen Maandrierungs-
grad des Gewassers in diesem Bereich

Somit gilt fir den STRICKLER-Beiwert nach Co-
WAN:

n = (0,026+0,005+0+0+0,014)- 1 = 0,0045
ks =1n= 22m"s

Der mit der GMS-Formel berechnete Abfluss
betragt bei diesem ky-Wert etwa Q = 62 m3/s.
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5.2.3 Berechnung nach SELLIN

Die Berechnung nach SELLIN (1964) kommt bei
gegliederten Gerinnen zum Einsatz. In geglie-
derten Gerinnen sind die FlieRgeschwindigkeiten
in den Teilquerschnitten voneinander sehr ver-
schieden. In den BerlUhrungsbereichen bilden
sich energieverzehrende Wirbel aus, die einer-
seits die Abflussleistung im tiefen Teilquerschnitt
vermindern und anderseits im flachen Teilquer-
schnitt erhdéhen [9].

Hier ist zu beachten, dass sich besonders
der kgi-Wert der Vorlander mit der Wassertie-
fe andert.

Bei sehr geringen Wassertiefen auf den Vorlan-
dern kommt es zu einer erheblichen Zunahme
der Rauheit, so dass dort kaum noch ein bemer-
kenswerter Abfluss zu erwarten ist [6]. Von gro-
Rer Bedeutung ist dabei die abflussreduzierende
Wirkung des Bdschungs- und Vorland-
bewuchses. Der aquivalente kg-Wert verandert
sich mit der Wassertiefe bzw. dem Abfluss. In
folgender Abbildung sind der Verlauf des Kkg-
Wertes und die Abflusskurve skizzenhaft darge-
stellt.

Wassertiefe h

Abbildung 63 ist in finf Wasserstands-Zonen
unterteilt:

e Zone 1: Bei Niedrigwasser findet der Ab-
fluss fast ausschlieBlich im Sohlsubstrat
statt. Der ky-Wert ist aufgrund der signifikan-
ten Sohlrauheit sehr klein. Eine vereinfachte
hydraulische Berechnung mit der GMS-
Formel ist hier zu ungenau.

e Zone 2: Der mittlere Abfluss findet im un-
bewachsenen Gewasserbett statt. Aufgrund
der gleichbleibenden B&schungsrauheit wird
bei zunehmender Wassertiefe der Einfluss
der groben Sohlstruktur schwéacher, was ei-
ne Zunahme des Gesamt-ky-\Wertes zur Fol-
ge hat.

e Zone 3: Die Gerinnerauheit nimmt nun infol-
ge des durchstromten rechtsseitigen Bo-
schungsbewuchses starker zu. Der kg-Ver-
lauf in diesem Bereich wird steiler (im Bild
Ubertrieben dargestellt), weil trotz zuneh-
mender Wassertiefe sich die Wandrauheit
signifikant abflussmindernd auswirkt.

e Zone 4: Der Abfluss findet jetzt im Hauptbett
und auf dem rechten Vorland statt. Da zu
Beginn der Ausuferung das Vorland nur ge-
ring Uberflutet ist, muss dort lokal ein sehr
kleiner kg-Wert (entsprechend einer grof3en

Abb. 63: Skizze einer Abflusskurve (griin) und eines Rau-
heitsverlaufes (rot) bei einem gegliederten, bewachsenen
Gerinne, eingeteilt in 5 verschiedenen Zonen, welche sich
durch verschiedene Wassersténde ergeben.

S S S S S S ke

_______________________ |

Abfluss Q
Strickler-Beiwert k,,
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Rauheit) angesetzt werden. Der im Vorland
befindliche Bewuchs (z.B. Weiden) sorgt
darUber hinaus fliir eine weitere Abflussbe-
hinderung, die selbst bei grékeren Uberflu-
tungshéhen im kg-Wert berlcksichtigt wer-
den muss. Aus diesem Grund bleibt der
ks-Verlauf in dieser Zone steil.

Der Verlauf der Abflusskurve flacht hier ab.
Dies ist durch die pl6tzliche starke Zunahme
der durchflossenen Querschnittsflache zu
erkléren. Aufgrund der grofen Vorlandbreite
wachst bei zunehmender Wassertiefe die
Flache A schneller an als bei der Hauptbett-
strdbmung in den Zonen 1 bis 3

(AHauptbett << AHauptbett+VorIand)-

e Zone 5: Beide Vorlander werden nun deut-
lich Gberstréomt. Der Bewuchs des rechten
Vorlandes ist komplett Uberflossen und
schmiegt sich der Strémung an, was zu einer
Verminderung des Formwiderstandes fuhrt.
Der Verlauf des kg-Wertes wird zuséatzlich
noch durch die Rauheit des linken Vorlandes
geprégt.

SELLIN hat durch hydraulische Modellversuche
herausgefunden, dass man bei einer Abflussbe-
rechnung mit der GMS-Formel die gréte Ge-
nauigkeit erhélt, wenn man den Abfluss ,ge-
trennt* berechnet. Im Ablaufdiagramm auf der
folgenden Seite ist das Verfahren dargestellt.
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Fallunterscheidung nach SELLIN fiir gegliederte Gerinne

EingangsgréBen:

bsp Wasserspiegelbreite in m
kst Kst vi, kstve  Rauheitsbeiwerte im Hauptgerinne und auf den Vorlandern in m"%/s
Iso Neigung der Sohle
ht, htr Hohe der Trennflachen zwischen Hauptgerinne und Vorlander links bzw. rechts in m
Vgrland I Hauptgerinne I Vorland rechts
links ! I

I n I e

Ermitteln der durchflossenen Querschnittsflachen A; in m2:
—siehe Berechnungsablauf in Kap. 4.1

Ermitteln der benetzten Teilumfénge Iy in m:

—siehe Berechnungsablauf in Kap. 4.1

Ermitteln der Trennflachenhéhen ht und hy in m:

—Anhand der oben gezeigten Abbildung

Bestimmung des hydraulischen Radius und benetz-
ten Umfanges des Hauptgerinnes nach SELLIN:

Us = hr + hry
1 = —AF
hy.F /U,F + U+

Ar = durchflossene Flache im Hauptbett in m?
Ur = benetzter Umfang im Hauptbett in m

Bei Zonen verschiedener Rauheiten in
den einzelnen Gerinneabschnitten:

Bestimmung der &quivalenten Rauheiten <

der Vorldnder (kstvi und Kstv:) sowie des —
Hauptgerinnes (KstF) nach EINSTEIN/HORTON
(Kap. 5.2.2)).

\ 4

Gegliederte Berechnung: Qges = Qr + Qui+Quvr

mit rny,F aus obiger Berechnung zur Abflussermittlung im Hauptgerinne und nach Kap. 5.3.2




56 Grundlagen und empirische hydraulische Berechnungsverfahren

©Lfu

5.3 Verfahren zur Abflussberechnung
auf Grundlage der GMS-Formel

In diesem Kapitel werden drei géngige Verfah-
ren vorgestellt, mit denen eine vereinfachte hyd-
raulische Berechnung des Abflusses durchge-
fuhrt werden kann. Grundlage dabei ist immer
die GMS-Formel.

Voraussetzung zur Anwendung der Verfahren
ist, dass die kg-Werte bereits geschétzt bzw.
ermittelt wurden (siehe Kap. 5.2).

5.3.1 Berechnung in einem Schritt

Die Berechnung in einem Schritt erfolgt, wenn
fur das Gerinne nur eine Rauheit angenommen
wird (z.B. betonierter Triebwasserkanal).

Dies ist auch nach einer ,Wichtung“ mehrerer
Rauheiten mit dem Verfahren nach EIN-
STEIN/HORTON (vgl. Kap. 5.2.2) der Fall.

Im nachfolgenden Verlaufsdiagramm ist der Be-
rechnungsablauf dargestellt.

Abflussberechnung in einem Schritt

EingangsgroBen:

e durchflossene Querschnittsflache A in m?
e benetzter Umfang Iy in m

e mittleres Energiegefélle Ig

e Rauheits-Beiwert kg in m"”/s nach Kap. 3, 5.2.1

oder 5.2.2

Berechnung des hydraulische Radius rmy in m:

A
l'hy—E

!

Berechnung des Abfluss Q mit der GMS-Formel:
2/3 A [m

Q:ksf' /E'fhy 3/s]

Beispiel 12

Im Zuge einer Umgestaltung eines alten Trieb-
wasserkanals soll dessen momentane Abfluss-
leistungsfahigkeit bestimmt werden.

Abb. 64: Momentaner Zustand des alten Triebwasserka-
nals. Boschungen und Sohle bestehen aus Asphaltbeton.
Die Querschnittsgeometrie ist trapezférmig.

Die charakteristischen Querschnittskennwerte (A

und ly) kdnnen bei Trapezprofilen nach folgen-
den Formeln berechnet werden:

Formelsammlung fir das symmetrische
Trapezprofil mit einer Béschungsneigung von 1:m

bsp = bgo+2'm-h

< >
A
h
lu
m-h b m-h
< . S L >
bsp Wasserspiegelbreite in m
bso Sohlbreite in m
1m Steigung
h Wassertiefe in m
A durchflossene Querschnittsflache in m?
Iy benetzter Umfang in m

Durchflossene Querschnittsflache A in m2:
A=bg,-h+m-h?
Benetzter Umfang ly in m:

ly=bgy+2-h-T1+m?
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Die Sohlbreite bs, betragt 6 m. Die B&schungs-
neigung betragt 1:m =1:1 und der Abstand von
B&schungsoberkante bis zur Sohle wird mit
3,50 m gemessen. Abziglich 0,5 m Freibord
kann die Wassertiefe im Kanal demnach hpax =
3,0 m betragen.

o A=bs -
o Jy=bso*+2 Npax-
o ry=A/ly=186m

hmax +m- hmax2=27m2

(1+m?P° =~ 145m

Aufgrund der trapezférmigen Querschnittsgeo-
metrie handelt es sich hierbei um ein kompaktes
Gerinne. Da Sohle und Bdschungen aus dem
selben Material bestehen, kann hier flr den ge-
samten Querschnitt derselbe STRICKLER-Beiwert
angenommen werden.

Nach Kap. 3 wird der in der Literatur fir ,Werk-
kandle aus Asphaltbeton® vorgeschlagene
STRICKLER-Beiwert von kg = 77 m"/s gewahlt.

Fur die Berechnung wird die Annahme gemacht,
dass sich im betrachteten Querschnitt gleichfor-
mig-stationarer Abfluss einstellt (sog. ,Nor-
malabfluss®) Somit kann anstelle des Energieli-
niengefalles das mittlere Sohlliniengefalle in die
GMS-Gleichung eingesetzt werden.

Das mittlere Sohlliniengefalle betragt
Is, = 0,0005 m/m. Damit berechnet sich durch
Anwendung der GMS-Formel der maximale Ab-
fluss zu:

Omax = kst ’ /800’5 : /'hyZ/g : = 70 m%s.

Die mittlere FlieSgeschwindigkeit betragt dabei
v= 269 m/s (mit Fr = 0,47 stellt sich also stro-
mender Abfluss ein).

Iterative Berechnung des Wasserstandes
h bei
gegebenem Abfluss Q

EingangsgréBen:
e Abfluss Qist in m¥/s
e mittleres Sohlliniengefélle Is,

e Rauheits-Beiwert ks in m”*/s nach Kap. 4, 5.2.1
oder 5.2.2

v

Wahl eines Wasserstandes h in m

v

Berechnung der durchflossenen
Querschnittsfléache A in m?2

v

Berechnung des benetzten Umfanges
lyinm

v

Berechnung des Abflusses Qper Mit der
GMS-Formel:

Qper = kst -+1so - fhy2/3 - A [m?ls]

v

Qper > Qist Wahl eines kleineren Wasserstandes h ||

Qper < Qist Wahl eines gréferen Wasserstandes h

Quer = Qist Berechnung abgeschlossen

Eine Berechnung des Wasserstandes bei
gegebenem Abfluss wird iterativ durchgefuhrt.

Als Eingangswert wird dabei zun&chst ein Was-
serstand angenommen. Damit werden dann die
durchflossene Querschnittsflache, der benetzte
Umfang sowie der hydraulische Radius berech-
net.
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Durch Anwendung der GMS-Formel kann damit
ein Abfluss berechnet werden. Stimmt der be-
rechnete Abfluss nicht mit dem gegebenen Ab-
fluss Uberein, so ist ein neuer Wasserstand zu
wahlen, und die Berechnung erneut durchzufiih-
ren (vgl. Verlaufsdiagramm).

Beispiel 13

In Anlehnung an Beispiel 12 soll nun der Was-
serstand im alten Triebwasserkanal fir einen
Durchfluss von Q;t = 40 m®/s ermittelt werden.

Alle zur Berechnung bendétigten Werte kénnen
aus Beispiel 12 Gbernommen werden:

Auf Grundlagen von Kap. 3 wird der in der Lite-
ratur far ,Werkkanéle aus Asphaltbeton® vorge-
schlagene STRICKLER-Beiwert von kg = 77 m™/s
gewahilt.

Die Sohlbreite bs, betragt 6 m. Die Béschungs-
neigung betragt 1:m =1:1. Das mittlere Sohlli-
niengefélle betragt Is, = 0,0005 m/m.

Die Berechnung wird nun iterativ solange durch-
geflihrt, bis der berechnete Abfluss Qe unge-
fahr gleich dem gegebenen Abfluss Qi ist.

1. lterationsschritt: Wahle h =200 m

A=16m? ly=11,66m, ry, = 1,37 m
Qrer = 34,03 m¥s < Qs —h groBer wéhlen!

2. lterationsschritt: Wahle h =250 m

A=21,3m?3 Iy =1307m, r,, = 1,63 m
Qper = 50,6 m¥s > Q5 —h kleiner wéhlen!

3. Iterationsschritt: Wahle h = 2,25 m

A=186m?> Iy=1236m, r,=15m
Qper = 41,8 m¥s = Qs —h richtig gewahlt!

Bei einem Abfluss von Q = 40 m3/s wird sich im
Triebwasserkanal eine Wassertiefe von ca. 2,25
m einstellen. Die mittlere FlieRgeschwindigkeit
betragt dabei v= 2,24 m/s (Fr = 0,48).
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Abflussberechnung bei gegliederten Gerinnen (gegliederte Berechnung)

EingangsgrofBen:
Gegliedertes Profil mit Vorldndern (Index V und | bzw. r fir links und rechts)

und Hauptgerinne( Index F), mittleres Sohlliniengefalle Iso
\ ; /

|
\ i ! /
| |
N\ / Vorland rechts
| |
I
I

Vorland links
Hauptgerinne

e ' ! —

Linkes Vorland: Hauptgerinne: Rechtes Vorland:
| | |
|
h
- | || —
| ) | |
| | | !
| | | !
|
Berechnung der geometrischen Berechnung der geometrischen Berechnung der geometrischen
KenngréRen (siehe Kap. 4.1): KenngréRen (siehe Kap. 4.1): KenngréRen (siehe Kap. 4.1):
Av Flache in m2? Ar Flache in m? Avr Flache in m?
luvi benetzter Umfang in m lur benetzter Umfang in m luvr benetzter Umfang in m

ht,htr  Trennflachen li/re in m

v

Berechnung nach SELLIN
—Anwenden des Verlaufdiagrammes aus Kap. 5.2.3
—Bestimmung des zusétzlichen Umfanges U* nach SELLIN (siehe Verlaufsdiagramm Kap.

5.2.3) und des hydr. Radius rny,r des Hauptgerinnes.

A 4 \ 4
Wenn notwendig: ¢ Wenn notwendlig:
Bestimmung einer &quivalenten Wenn notwendig: Bestimmung einer aquiv. Rau-
Rauheit kstyvi fir das linke Vor- Bestimmung einer &quivalenten heit kstvr fUr das rechte Vor-
land nach EINSTEIN/HORTON Rauheit kstr fir das Haupt- land nach EINSTEIN/HORTON
gerinne nach EINSTEIN/HORTON.

!

Berechnung der Teilabfliisse in den einzelnen Querschnittsabschnitten:

linkes Vorland: OI// = ksm// . /E . /'hy,|//2/3 . AV/ in m3/s, mit fhy,|// = A|// //U,l//

rechtes Vorland: Q- = Kst 1 /£ - rhy,V,Z/g Ay inels, mit v = Ayr My vr

Hauptgerinne:  QF = kgt £ -+//E - fhy,F2/3 Ap innmels, mit 1y, £ = A /Iy, F - U?) nach SELLN

Berechnung des gesamten Abflusses:

Q=Qy- Q- Qrinmis
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5.3.2 Gegliederte Berechnung

Bei gegliederten Gerinnen, muss der Abfluss-
anteil auf den Vorlandern und im Hauptgerinne
separat Berechnet werden.

oudand Hauplgernna Varand
i s ik b

i o =
i E F Cd

Inedazess
W Vordand I links I rechts
F : Flulischiauch

Abb. 65: Prinzipskizze der Aufteilung eines gegliederten
Gerinnes in die Teilquerschnitte Vorland links, Fluss-
schlauch und Vorland rechts. Jeder dieser Teilquerschnitte
wird bei entsprechendem Wasserstand durchflossen. Der
Gesamtabfluss ergibt sich aus der Summe der Abflisse
durch die Teilquerschnitte.

Der gegliederte Querschnitt wird zunachst in
mehrere Teile aufgeteilt. Jedem Teilquerschnitt
wird dann ein STRICKLER-Beiwert zugeordnet
und damit der Abfluss durch den betrachteten
Teilquerschnitt berechnet. Die Trennungslinien
werden dabei nach SELLIN jeweils zum be-
netzten Umfang des Flussschlauches addiert
(IU,F in Abb. 65).

Der Gesamtabfluss Q berechnet sich aus der
Summe der mit Hilfe der GMS-Formel ermittel-
ten TeilabflUsse.

Q=3Y.0 =3 ket g7 \le- A7) (s o

Q :Gesamtabfluss in m3/s

Qi :Abfluss im Teilquerschnitt i in m3/s

kst :STRICKLER-Beiwert fiir Teilquerschnitt i in m"%/s

Ai :durchflossene Teilquerschnittsflache i in m?

lu; :benetzter Umfang im Teilquerschnittiin m

Iy, :hydr. Radius im Teilquerschnitt i (=A/lu,i)) in m

Ile :mittleres Energieliniengefélle (=ls, bei gleichfor-
migen Abflussbedingungen)
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Beispiel 14

Analog zum Beispiel 11 (fur kompakte Gerinne)
soll nun ein Hochwasserereignis durch hydrauli-
sche Berechnung in einem Murr-Abschnitt mit
gegliedertem Gerinne nachgerechnet werden.

Dazu wurde wéahrend des Abflussereignisses ein
Wasserstand von 201,20 m+NN gemessen. Die
Vorlander waren dabei deutlich Uberstrémt, die
BUsche und Baume im oberen Bdschungsbe-
reich waren jedoch noch nicht vom Abflussge-
schehen betroffen.

Das Gerinne wurde vermessen und der fir die
Berechnung relevante Wasserspiegel eingetra-
gen.

Abb. 66:

Die Murr im Bereich der Ge-
markung Steinheim in FlieR-
richtung aufgenommen. Man
erkennt die grasbewachsenen
Vorlander, welche beim
Hochwasserereignis deutlich
Uberstrémt waren.

Fur die hydraulische Berechnung wird vereinfa-
chend von gleichférmigen Abflussbedingungen
ausgegangen. Damit kann anstelle des Energie-
liniengefélles das mittlere Sohlliniengefélle in die
GMS-Formel eingesetzt werden. Dieses betragt
laut Vermessung Is, = 0,0012.

Gemal dem eingangs gezeigten Verlaufsdia-
gramm wird in Abb. 67 der Querschnitt nach
Vorlédndern (Index V) und Flussschlauch (Index
F) unterteilt. Die Bdschungen zwischen Fluss-
schlauch und Vorlander sind zum Zeitpunkt des
zu untersuchenden Abflussereignisses ebenso
wie die Vorlander homogen mit Gras bewach-
sen.

Vorland links Hauptgerinne Vorland rechts
Av, = 6,01 m? Trennflachen Av, = 7,60 m?
lu,v, = 6,92 m Wasserstand luv,r =779 m
e 201,20 m+NN - et
I'4 Ar = 61,04 m2 \r‘_‘,..--""r
|U,F = 18,95 m
(ohne Trennflachen)
o e TR 5 otk i3 ] ﬂ 5 3
— i i ] 2 E g i t E % 3 ; g
ot F R .2 __g_’i B E 5 83 8 3 8§ B B

0 S R RS

Abb. 67: Vereinfachte Darstellung des fiir die Berechnung représentativen vermessenen Murr-Querschnittes.
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g i
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Abb. 68: Idealisierung der hydraulischen Situation.

Zuerst wird nach SELLIN der hydraulische Radius
des Hauptgerinnes berechnet. Dazu wird das
Verlaufsdiagramm aus Kap. 5.2.3 verwendet. Im
Anschluss daran wird dann die gegliederte Be-
rechnung durchgefihrt.

Es gelten folgende Eingangsgréfen:

U Wasserspiegelbreite:

Gesamt: bsp = 31,90 m

O Hoéhe der Trennflachen (vgl. Abb. 5.28)
links: hq 1,51 m
rechts: hy, = 1,78 m

O Durchflossene Querschnittsflachen und
benetzter Umfang:

Gesamt: A = 74,65 m?
ly = 33,66 m
linkes Vorland: Ay, 6,01 m?
luv, = 6,91 m?
Hauptgerinne: Ar = 61,04 m?
IU,F = 18,95 m
rechtes Vorland: Ay, 7,60 m?
IU,V,r = 7,79 m

0 Bestimmung des hydraulischen Radius
und benetzten Umfanges im Hauptgerinne
nach SELLIN:

Ue=hr - hyy
=157+178
=329 m
Ar
/U,F + U+
B 61,04
1895+ 3,29
=274 m

Thy,F =

Nun wird mit dem Verlaufsdiagramm fiir die ge-
gliederte Berechnung aus Kap. 5.3.2 fortgefah-
ren:

O Bestimmung der Rauheitsbeiwerte :

FUr die grasbewachsenen Uberstrémten
Vorlénder wird gemdll Kap. 3 ein
STRICKLER-Beiwert von Ksiy; = Kstvr = 25
m"®/s angenommen.

Das Hauptgerinne besteht aus Gerdll,
Schlamm und UnregelmaBigkeiten. Nach
Kap. 3 wird hierfir ein kg-Wert von
kstr = 30 m"¥/s angenommen.

Eine Rauheitsuberlagerung nach EIN-
STEIN/HORTON in den einzelnen Abschnit-
ten kann aufgrund der homogenen Rau-
heiten entfallen.

O Berechnung der Teilabflisse in den ein-
zelnen Querschnittsabschnitten:

- linkes Vorland:

Qu=ksty, +lso fhy,v,/2/3 Ay
=25./0,0012-087°"3 . 6,01
=470 m*/s

mit vy; = 0,78 m/s

- rechtes Vorland:

Qy =25-00012-0,98°"3 . 7,60
=~ 6,50 m?*/s
mit vy, = 0,86 m/s

- Hauptgerinne:

QF = 30-/0,0012 - 274?73 . 61,04
=124 m?*/s
mit vg = 1,80 m/s
O Berechnung des gesamten Abflusses:
Q= O[//+Q|/, +O/:
=470+ 650+ 124
=135 m’/s

Auch bei diesem Beispiel fallt auf, wie entschei-
dend die Wahl der ky-Werte flr das Berech-
nungsergebnis ist. Hier muss je nach Abfluss-
leistung die hydraulische Situation sorgféltig
abgeschatzt werden. Anhand der berechneten
FlieRgeschwindigkeiten lassen sich gut die
Strdmungsunterschiede im Hauptgerinne und
auf den Vorlandern erkennen.
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5.3.3 Flachenabzugsverfahren

Das Flachenabzugsverfahren kommt bei
stark gehdlzbestandenen Gewdssern zum
Einsatz. Dabei ist das Verfahren unabhangig
vom Gerinnetyp (kompaktes Gerinne, geglieder-
tes Gerinne) einsetzbar.

Besonders bei natlrlichen bzw. naturnahen
Fliessgewassern wird es oft erforderlich, den an
das Mittelwasserbett angrenzenden Bewuchs in
der hydraulischen Berechnung zu bertcksichti-
gen.

Die abflussreduzierende Auswirkung von Boé-
schungsbewuchs wird bei diesem Verfahren
daher besonders berticksichtigt, indem schlecht
durchstromte Bereiche vom FlieBquerschnitt
»=abgezogen® und ein zusatzlicher benetzter Um-
fang mit festgelegten Rauheiten hinzugerechnet
wird (siehe Abb. 69).

angEnommanE nchidunchssomie FlEChEn, Oer voam Ll
scEinit A “abgeIogan wWalrden

Abb. 69: Aufarbeiten eines gehdlzbestandenen Querschnit-
tes fur eine hydraulische Berechnung.

Die roten Flachen werden als nicht durchstromt angenom-
men und missen deshalb vom tatsédchlichen Abflussquer-
schnitt abgezogen werden. Man erhalt so fur die Berech-
nung den ,abflusswirksamen Querschnitt® A. Bei der Be-
stimmung des benetzten Umfanges werden die ausge-
grenzten Flachen umfahren.

Der Grundgedanke beim Flachenabzugsverfah-
ren geht davon aus, dass in den bewachsenen
Abschnitten eines Gerinnes das Wasser kaum
flieRt. Daher sind Teile des Abflussquerschnit-
tes, die bewachsen sind, von der durchstromten
Querschnittsfliche abzuziehen. Die seitlichen
Begrenzungen des Bewuchses sind bei der Er-

mittlung des benetzten Umfanges zu berticksich-
tigen, da sie als Reibungsflachen die Strdomung
zusatzlich beeinflussen.

Einzelnstehende Baume werden nur durch Ab-
zug ihrer Bewuchsflache vom Abflussquerschnitt
bertcksichtigt. Ihr Einfluss auf den Abfluss ist
damit ausreichend erfasst.

Durch die Vernachlassigung des Abflussanteiles
der Bewuchsdurchstrémung wird auch die még-
licherweise stattfindende ,Verlegung“ des Be-
wuchses durch Treibgut und Geschwemmsel
bertcksichtigt (vgl. Kap. 4.2). Ebenso muissen
zu erwartende Verlandungen - vor allem im Vor-
landbereich - durch einen Abzug bei der Quer-
schnittsflache bertcksichtigt werden.

Ein wesentliches Problem beim Flachenabzugs-
verfahren ist die richtige Annahme der Bewuchs-
flache. Die Dichte des Bestandes spielt dabei
ebenso eine Rolle, wie die Art des Bewuchses
(Weichholz oder Hartholz).

Die Berechnung der Wasserspiegellage bzw.
des Abflusses erfolgt mit der GMS-Formel. Der
benetzte Umfang kann dabei entsprechend den
verschiedenen Bewuchselementen unterteilt und
mit verschiedenen STRICKLER-Werten beauf-
schlagt werden.

Bei der Bestimmung von durchstrémter Quer-
schnittsflache, benetztem Umfang und der Rau-
heitsbeiwerte kg sollte man daher die folgenden
Kriterien beachten:

Bewuchsflachen unterhalb der Wasseroberflache

Die maximalen Bewuchsflachen (Endzustand des
Wachstums) unterhalb des Wasserspiegels werden bei
der Fldchenberechnung ganz abgezogen.

Die seitlichen Begrenzungen dieser Bewuchsflachen
werden bei der Ermittlung des benetzten Umfanges
mitgerechnet.

Beachte: Sonderfall ,Jungweiden und Réhrichtbewuchs*
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Einzelstehende umstromte Elemente (z.B. Baum-
stdmme)

Einzelstehende Elemente, die nur umstromt werden,
sich jedoch nicht vollkommen unterhalb der Wasser-
oberflache befinden, werden nur bei der Ermittlung des
wirksamen Abflussquerschnittes berlicksichtigt (abge-
zogen).

Bei der Ermittlung des benetzten Umfanges werden
diese Elemente nicht bertcksichtigt !

In FlieBrichtung angeordnete,
Baum- und starre Strauchreihen

durchgehende

In FlieRrichtung angeordnete Baum- und starre Strauch-
reihen mit geringem Stammabstand sind als nicht
durchstréombar anzunehmen und von der Querschnitts-
flache abzuziehen.

Sonderfall: Jungweiden und Réhrichtbewuchs un-
terhalb der Wasseroberflache

Lasst sich das zu berechnende Abflussereignis jahres-
zeitlich genau einordnen, kénnen beim Rdhricht genau-
ere Festlegungen der abflussbehindernden Flache
getroffen werden.

Im Frahjahr ist das Rdhricht so biegsam, dass es sich
bei Uberflutung ganz umlegt. Der Flachenabzug kann
daher vernachlassigt werden. Der STRICKLER-Beiwert
wird dhnlich dem von Gras angenommen (vgl. Kap. 3).
Im Herbst und beginnenden Winter sind dagegen die
Stangel steifer und neigen bei Uberstrémung zum Kni-
cken. Die dazwischen liegenden Jahreszeiten sind als
Ubergénge zu betrachten.

Bei Jungweiden und anderen biegsamen Weichholzar-
ten kommt es ebenfalls bei einer Uberstrémung zu ei-
nem ,Umlegen“ des Bewuchses und damit zu einer
Verminderung der Widerstandsfldche infolge des An-
schmiegens der Aste an die Strémung.

Die durch diesen Bewuchs hervorgerufenen Abflusswi-
dersténde werden dadurch berilcksichtigt, dass
1/3 der maximalen Wuchshohe bei der Flachenberech-
nung abgezogen wird.

Im Allgemeinen werden die horizontalen und
vertikalen Trennflachen desselben Gehdlzes
auch mit denselben kg-Werten veranschlagt.

Nachfolgend wird in einem Verlaufdiagramm der
Arbeitsablauf bei einer hydraulischen Be-

rechnung mit dem Flachenabzugsverfahren
noch einmal aufgezeigt.

Flachenabzugsverfahren

EingangsgréRen:

e Querschnittsgeometrie (vgl. Kap. 4)

e  Bewuchscharakteristik im Querschnitt (vgl. Kap. 4)
e Wasserstand oder Abfluss

e mittleres Energie- oder Sohlliniengefélle Iso

Berechnung der abflusswirksamen Querschnittsflaiche A:

e Festlegen der nichtdurchstrémten Teilbereiche an-
hand der Bewuchscharakteristik

e Eintragen der nichtdurchstromten Teilbereiche in die
Querschnittsgeometrie und Berechnen der nicht-
durchstrémten Flachen

e Berechnung der abflusswirksamen Querschnitts-
flache A durch subtrahieren der nichtdurchstromten
Flachen von der gesamten Flache.

Festlegen der Rauheiten und benetzten Umfénge:

e Einteilen der benetzten Wandungen des abflusswirk-
samen Querschnittes in Zonen verschiedener Rauhei-
ten

e Ermitteln der benetzten Umfénge Iy

e Ermitteln einer aquivalenten Rauheit fir den abfluss-
wirksamen Querschnitt nach dem Verfahren von EIN-
STEIN/HORTON (vgl. Kap. 5.2.2) bzw. bei gegliederter
Gerinnegeometrie: Ermitteln einer dquivalenten Rau-
heit fur einen Teilbereich des Querschnittes (z.B.
Vorland) nach dem Verfahren von EINSTEIN/HORTON.

Berechnung des Abfluss bzw. iterative Berechnung des
Wasserstandes:

e Anwendung des entsprechenden Verfahrens:

- bei kompakten Gerinnen: Berechnung in einem
Schritt (vgl. Kap. 5.3.1)

- bei gegliederten Gerinnen: Verfahren nach SELLIN
und gegliederte Berechnung (Kap.5.3.2)
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Beispiel 15

Naturnaher, hochwassersicherer Ausbau der
Murr im Bereich der Gemarkungen Erdmanns-
hausen, Steinheim und Murr um 1977.

Im Folgenden wird ein Auszug aus [14] zitiert,
der die hydraulische Dimensionierung des Quer-
schnittes beschreibt:

[...] Fiir die Bemessung und Gestaltung des
Querschnittes die  folgenden
mafigebend:

waren Kriterien

o Abfliisse bei Mittelwasser und der Berechnungs-
wassermenge

e  Raumbedarf  fiir  die  Bepflanzung  der
Uferboschungen mit standortgemdfsen Gehélzen

e Naturgemdiffe Sicherung der Bdschungen von
Mittelwassergerinne und einbuchtenden Ufern

Die unterschiedlichen Abfliisse, bei Mittelwasser ca.
6 m%s und Berechnungswassermenge 200 m?s,
erforderten einen gegliederten Abflussquerschnitt.
[...] Beim Ausbau der Murr wurde als
Abflussquerschnitt jener berechnet, der entstiinde,
wenn die Boschungen des Mittelwassergerinnes
verldngert wiirden. Die Fldchen iiber den Bermen
werden z.T. durch Bewuchs beansprucht.

dem
Dabei

Das Regelprofii  wurde hier mit
Flachenabzugsverfahren  bemessen.

Snarsgor g b |
R IF | T

[ N ]

« 1 7% | mn-u_“!'

wurde als abflusswirksamer Querschnitt ein
kompaktes Gerinne mit der Sohlbreite des
Mittelwasserbettes und einer Béschungsneigung

entsprechend den Uferbdschungen ange-
nommen.
_1_-1- = ".__’.
P
I:'.f \ .:1‘::.-
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Abb. 71: Darstellung des gewahlten abflusswirksamen
hydraulischen Querschnittes.

Der Planer ging bei der Festlegung des
abfluBwirksamen Querschnittes davon aus, dass
im Laufe der Zeit durch den entstehenden
Bewuchs die Vorldnder an Abflussleistung
einblflen.

Um die Hochwassersicherheit des Querschnittes
trozdem gewahrleisten zu k&énnen, wurde mit
dem Fldchenabzugsverfahren der Wasserstand
beim Berechnungsabfluss (Q = 200 m?s)
ermittelt und dementsprechend, unter
Beachtung des Freibordes, das Gerinne mit
Dammen versehen.

MR E g6 e

- — —

ok Ok

Abb. 70: Geplanter Regelquerschnitt fir einen Bauabschnitt beim hochwassersicheren Murr-Ausbau im Jahr 1976/77. Man
erkennt sehr deutlich das Mittelwasserbett (MQ = 6 m%s), die Vorlander, die Béschungsneigungen, Abmessungen sowie
skizzenhaft den geplanten Bewuchs und die Ufersicherung durch Steinschiittungen.
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Beispiel 16

Ein Bachabschnitt innerhalb einer Ortslage
wurde naturnah umgestaltet. Dabei blieb das
urspriingliche Kastenprofil des Baches erhalten
und die Sohle wurde durch den Einbau von
Bewuchselementen, Storsteinen, Bermen und
Riegeln naturnah umgestaltet.

Abb. 72: Der Bach in der Ortslage mit kastenférmigem
kinstlichem Gewasserbett.

e o A .
Abb. 73: Der selbe Bach etwas stromab mit naturnah
umgestalteter Sohle.

Durch den Einbau der verschiedenen Elemente
in den Regelquerschnitt nimmt in diesem
Bereich die Abflussleistung des Baches ab.

Eine vereinfachte hydraulische Berechnung ist
hier mit den Flachenabzugsverfahren mdoglich.
Im Beispiel soll damit die Berechnung der
Leistungsfahigkeit des umgestalteten Regel-
querschnittes vorgefiihrt werden.

U EingangsgroRen:

Querschnittsgeometrie: vgl. Abb. 74
Bewuchscharakteristik:  vgl. Abb. 74
Wasserstand: hmax = 2,00 m
Sohlliniengefalle: Iso = 0,005

U Berechnung der abflusswirksamen Quer-
schnittsflache:

Anhand der in Abb. 74 eingetragenen
undurchstromten Teilbereiche qilt:

A=50- 20-(0,8- 1,30+0,4- 0,70)

A = 8,68 m?

U Festlegen der Rauheiten und benetzten
Umfange:

Fur die Gerinnewande aus Mauerwerk wird
kstwana = 50 m'®/s angenommen (vgl. Kap.
3). Die Rénder der abgezogenen Bewuchs-
flachen werden aufgrund von Erfahrungen
mit Keigewwons = 20 m'3/s gewahlt,. Fir die
Sohle aus Gerdll und feinem Substrat wird
die Rauheit zu kgsone = 30 m'"s
angenommen (vgl. Kap. 3).

Analog zur Aufteilung des Querschnittes in
Zonen verschiedener Rauheiten werden nun
die zugehdrigen benetzten Umfange ermittelt
(vgl. Abb. 74):

lu, wand, tinks =1,20m
IU, Bewuchs, links =1,30+0,80=2,10m
lu, sohle =3,00m
IU, Bewuchs, rechts = 0,40 + 0,70 = 1,10 m
IU, Wand, rechts =1,60m
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abzug!

Bewuchsflache unter-
halb der \Wasserober-
fliche zu 1/3 im Flachen-

max. Wasserstand =200 m
b

—_

Gras u. Réhrichte W

passen sich der
Strémung an; kein
Flachenabzug' L

1,60m

kl“."II--IIl-'II'I

1.20m

30m 0.70m

Abb. 74: Querschnittsskizze des Baches (ausgebautes Kastenprofil) mit eingetragenem Bewuchs und abgezogenen

Teilflachen (rote Randlinie).

Damit kann nun nach dem Verfahren von
EINSTEIN/HORTON (vgl. Kap. 5.2.2) die
aquivalente Rauheit ermittelt werden:

2/3
P 9,00
st—| 720 L 210, 300 170 , 160
50" 20" 30"°  20"°  50"°
~28m’3/s
Q Berechnung des Abflusses:
Die Berechnung des Abfluss erfolgt mit der
GMS-Formel in einem  Schritt  (vgl.
Kap. 5.3.1). Damit gilt:
A 2/3
Q:kst'V/So‘(/_) A
U
2/3
=28-40,005 - (g—ng - 8,68

=17 m3/s

Eine Berechnung des Abflusses ohne die
naturnahen Sohlumgestaltungsmaf3nahmen er-
gibt einen Wert von Q = 27 m?/s.

Damit ist bei diesem Beispiel der Einfluss des
Bewuchses auf die Abflussleistung eines
Gerinnes deutlich zu erkennen.
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6. Beispiele

In diesem Kapitel sollen dem Anwender die
bisher vorgestellten Berechnungsverfahren
anhand von praxisnahen Beispielen vorgefuhrt
werden.

Die Beispiele untergliedern sich wie folgt:

6.1 Dimensionierung eines  Trapezquer-
schnittes fir ein Verbindungsgewéasser

6.2 Ermittlung der Abflusskurve bei einem
unregelmalligem Doppeltrapezprofil

6.3 Anwendung der Formbléatter im Feldein-
satz: Abschatzung der Abflussleistung
eines Baches

6.4 Vereinfachte Ermittlung von Uberflu-
tungsflachen fir ein Bemessungshoch-
wasser

6.5 Rekonstruktion eines Abflussereignisses
anhand von Geschwemmesellinien

6.6 vereinfachte Wasserspiegellagenberech-
nung

Alle aufgeflhrten Beispiele entsprechen realen
Daten und Ereignissen, so dass die Plausibili-
tat der Zahlenwerte mit Naturmessdaten Uber-
prift werden konnte.

Im Rahmen der Beispiele werden dem Leser
die Verfahren zur Anwendung der GMS-Formel
vorgestellt. Wichtig ist dabei, dass die Qualitat
der Berechnungsergebnisse aufgrund gemach-
ter Annahmen und Schatzungen ggf. unzurei-
chend sein kann, da zur Beschreibung komple-
xerer hydraulischer Situationen eine verein-
fachte eindimensionale lokale Betrachtungs-
weise nicht ausreicht.
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6.1 Dimensionierung eines Trapez-
querschnittes fur ein Verbin-
dungsgewasser

Im Rahmen der Wiederherstellung der 6kologi-
schen Langsdurchgangigkeit eines Fliellge-
wassers soll eine bestehende Wehranlage
durch ein Verbindungsgewdasser erganzt wer-
den. Das Verbindungsgewasser soll im Ober-
wasser oberhalb der Stauwurzel angeschlos-
sen werden und im Unterwasser des Wehrs in
den Fluss munden. Es gelten folgende Rand-
bedingungen:

= Konstruktive Bedingungen:

Wasserspiegeldifferenz  zwischen Ober-
wasser und Unterwasser des Wehrs:
Ah=20m.

Die Stauwurzel liegt ca. 180 m oberhalb der
Wehranlage.

Der FlieRquerschnitt des Verbindungsge-
wasser kann vereinfacht als Trapezprofil
angenadhert werden. Die Bd&schungsnei-
gung betragt 1:m = 1:2. Die Sohlbreite be-
tragt ca. 1,20 m.

Die Béschungen werden aus einer groben
Steinschittung angefertigt und entspre-
chend bepflanzt.

In das Verbindungsgewasser wird stand-
ortgemales Sohlsubstrat (Grobkies) einge-
bracht.

= Okologische Randbedingungen:

Die mittlere FlieRgeschwindigkeit im Verbin-
dungsgewasser darf nicht gréBer als
0,5 m/s sein. Die Strémung muss aufgelockert
und Ruhezonen mussen vorhanden sein.

Die mittlere Wassertiefe muss mindestens 0,4 m
betragen.

Abb. 75: Skizze des Querschnittes.

In einer groben Vorplanung soll u.a. die
Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Verbin-
dungsgewassers Uberprift werden. Dazu mus-
sen folgende Aspekte durch eine vereinfachte
hydraulische Berechnung untersucht werden:

1) Bendtigte Abflussmenge im Verbindungs-
gewasser:

Laut Vorgabe soll die Wassertiefe mindestens
0,4 m betragen. Die FlieRgeschwindigkeit darf
dabei nicht gréfier als 0,5 m/s sein.

Nach der Kontinuitatsgleichung und der For-
melsammlung fir symmetrische Trapezprofile
(Kap. 5.3.1) ergibt sich daraus folgende Ab-
flussmenge:

Q=v- Amit: v=0,5m/s

A =Dbs,: h+m- h?
=1,20- 0,4+2- 0,47
=0,8m?
gilt:
Q=v-A=05 08=04m%s=400I/s
2) Lange des Verbindungsgewaéssers:

Durch Anwendung der GMS-Formel soll das
mittlere Sohlgefalle bestimmt werden. Daraus
soll dann die Talweglédnge des Verbindungs-
gewassers abgeleitet werden.

Da es sich um einen Trapezquerschnitt mit
unterschiedlichen Rauheitszonen handelt, kann
der Berechungsablauf fur kompakte Gerinne
mit einer Rauheitsiiberlagerung nach EIN-
STEIN/HORTON angewandt werden (vgl. Ver-
laufsdiagramm Kap. 5).

Es ergeben sich folgende geometrische Kenn-
werte des Querschnittes:

A =0,8 m? (siehe unter 1)

luges = bso+2: h- (1+m?)°®
=1,20+2- 0,4 (1+22)0,5
=~ 3,00 m

lugs = lu.ges-bso

= 3,00-1,20
=1,80m
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Aufgrund der Literaturangaben aus Kap. 3
werden fir das Verbindungsgewésser folgende
STRICKLER-Beiwerte gewahlt:

Sohle: Grobkies
kstso = 22 m"s

Bdschungen: Steinschittung, bewachsen
ketgo = 10 m"%/s

Nach dem Verfahren von EINSTEIN/HORTON
(Kap. 5.2.2) berechnet sich der &aquivalente
Rauheitsbeiwert zu:

r 3/2
k _ /U,ges
st,ges /U,Bd bSo
1, 1,

_kst,Bd ° ksI,So °
r 3/2

~ 3,00

1180 120
| 101,5 + 221,5

~12 m’3/s

Die Berechnung der zur Einhaltung einer mitt-
leren FlieRgeschwindigkeit v, = 0,5 m/s bend-
tigte Sohlneigung ls, wird unter Annahme von
gleichférmig-stationdren  Abflussbedingungen
durch Umformen der GMS-Formel in einem
Schritt durchgefihrt.

Wehranlage

Lca. 120 m

Abb. 76: Darstellung des Verlaufes eines Verbindungsgewassers

2/3
Vi = kst,ges '\//So “Thy

A 2/3
= kst,ges '\//So [ J

/, U,ges

2

4
= Iso = mA 2/3
kst,ges l/:|
U,ges
2
05
- 2/3
12408
3,00

=001=1%

Die Lange des Talweges ergibt sich bei einer
Wasserspiegeldifferenz an der Wehranlage
von

Ah=2,0m zu:

L =2,00/0,01 =200 m

Die Stromung im Verbindungsgewasser wird
im Rahmen einer detaillierten Planung durch
den Einbau von Stérsteinen, Riegeln und loka-
len Querschnittsaufweitungen aufgelockert.
Ebenso sollte eine geschwungene Linienflh-
rung vorgesehen werden.

-
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6.2 Ermittlung der Abflusskurve h=05m
Bel elnlem unregefl_:naﬁlgem A =5 05+2 052=3m?
oppeltrapezprofi loges =5+2- 05 (1422)2=724 m
Fur das in Abb. 77 schematisch dargestellte lus = luges-bso=7,24-5=2,24 m
unregelmafige Doppeltrapezprofil sollen durch My = Allyges = 0,41 m
vereinfachte  hydraulische  Berechnungen Kstges = [7,24/(2,24/15"%+5/25"%)]?®
Stutzstellen zur Konstruktion einer Abflusskur- =20,40 m"%/s
ve hergeleitet werden. Vm = 20,4- 0,018"2. 0,4123
Der zu untersuchende Abflussbereich liegt da- = 1,51 m/s (FrzO,68—stromend)
bei zwischen NW = 5 m¥s und HWio = 100 Q =151 3=4,53 ms
m/s.
h=0,75m
1. Schritt: h zwischen 0 mund 1 m A =488 m?
Far Abflisse, bei denen sich im Profil Wasser- luges =8,35m
stdnde zwischen 0 und 1 m einstellen, kann luss =3,35m
der durchflossene Querschnitt als kompaktes My = 0,58 m
Gerinne angenommen werden. Die Vorlander kstges = [8,35/(3,35/15"°+5/25"%)]?°
werden dabei noch nicht Uberflutet. =19,40 m"%/s
Der &aquivalente Rauheits-Beiwert setzt sich Vm=19,4- 0,018"% 0,58
zusammen aus den Teilrauheiten der Uferbo- = 1,81 m/s (Fr=0,67—stromend)
schungen (ksigs = 15 m"®/s fiir Steinwurf) und Q =1,81- 4,88 =8,83m’/s
der Sohlrauheit (kstso = 25). Die STRICKLER-
Werte wurden entsprechend den Angaben in h = 1 m (Hauptgerinne ist bordvoll)
Kap. 3 gewahit. A =7m
Im Folgenden werden nun fir 4 Wassertiefen luges =9,47 m
(h=0m,h=0,5m,h=0,75mund h=1,0m) ls =4,47m
die Abflisse mit der GMS-Formel entspre- My = 0,74 m
chend der Berechnung in einem Schritt be- Kst.ges = [9,47/(4,47/15"°+5/25"5)]?°
rechnet. Die Ergebnisse dienen als erste =18,71 m"/s
Stltzstellen fur die Abflusskurve. Vi, = 18,71- 0,018"2. 0,74%°
h=0m = 2,05 m/s (Fr=0,66—stromend)
- Q =2,05 7=14,35m%s
Vm = 0 m/s und Q = 0 m3/s, es findet kein Ober-
flachenabfluss im Gerinne statt.
Il,=0018
Steimaur
=15 m"/s Whase . e
> Whese K,=30m /s
A k. =30m /s Kies, Sand . n
i % K.,=25m /s 5 -
1 m : N : il
Y. R . = 7
i e .t - -
20m 2m am 1im

Abb. 77: Skizze des Querschnittes mit vereinfachten Rauheits-Annahmen zur Berechnung der Abflusskurve.
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2. Schritt: h zwischen 1m und 1,50m

Fur Abflisse, bei denen sich im Profil Wasser-
stdnde zwischen 1 m und 1,50 m einstellen,
wird neben dem Hauptgerinne (Index F) auch
das linke, grasbewachsene Vorland tberflutet.

Hier sollen nun jeweils durch eine gegliederte
Berechnung weitere Stiutzstellen fur die Ab-
flusskurve berechnet werden. Dazu wird das
Verfahren von SELLIN angewandt, wonach zu-
nachst die Teilabflisse auf dem linken Vorland
(Index VI) und dem Hauptgerinne getrennt be-
rechnet werden.

Zusatzlich zur Rauheit der Gerinnewandungen
des Hauptgerinnes muss nun noch die Trenn-
flachenrauheit beachtet werden. Aufgrund des
Wiesenbewuchses wird die Vorlandrauheit zu
kstvi = 30 m"®/s gewahlt.

h=1,25m

linkes Vorland:

Ay=20- 0,25+1/2- 0,25%=5,03 m?
lovi  =20+(2- 0,25%)"?=20,36 m

Mhyvi = 0,25 m

Kstwi = 30 m'"3/s

Vmv = 30- 0,018"2. 0,25%°=1,60 m/s
Qu =1,60- 5,03=8,05m%s

Hauptgerinne:
Ar = 740,25 (5+4)+0,25- 0,52 = 9,31 m?
lur= 9,47+(0,252+0,52)"2= 10,02 m

h'r| = 0,25 m
hTr= O m
U.=0,25m

yr = 9,31/(10,02+0,25) = 0,91 m

ker = [(10,02+0,25)/(5/25"5+4,78/15"%)]?"
=19,18 m"¥/s

Vme =19,18- 0,018"2. 0,91%°= 242 m/s

QF=22,53 m3/s

Gesamt:

Qges =22,5+8,05 =30,58 m¥/s

Vm,ges = Qges/Ages = 30,58/(5,03+9,31)
=2,31m/s

h=1,50 m

linkes Vorland:

A= 20- 0,5+1/2- 0,52 = 10,13 m?

luvi  =20+(2- 0,5%)"2=20,71m

rhy,w = 0,49 m

kswi =30 m"/s

Vmw =30- 0,018"2. 0,49%°=2,50 m/s
Qv =2,50- 10,13 = 25,34 m?/s

Hauptgerinne:

Ar=7+9. 0,5+1/2- 0,5- 1=11,75 m?

l,F= 9,47+0,5+(0,52+12)"2= 11,09 m?

hT| = 0,5 m

h=0m

U-=0,5m

Mye =11,75/(11,09+0,5) = 1,01 m

kar = [(11,09+0,5)/(5/25"5+6,59/15"%)]?"
=17,87 m"/s

Vme =17,87- 0,018"2. 1,01%* =241 m/s

Qr=2,41- 11,75 = 28,36 m%/s

Gesamt:

Qges = 28,36+25,34 = 53,70 m¥/s

Vmges = 93,70/(11,75+10,13)
=245 m/s

3. Schritt: h gréBer 1,5m

Bei Abflissen, bei denen sich im Profil Was-
serstande grofer als 1,50 m einstellen, kommt
es zu einer Uberflutung beider Vorlander. Hier
wird nun wieder nach dem Verfahren von SEL-
LIN exemplarisch eine weitere Stltzstelle
berechnet.

h=1,75 m

linkes Vorland:

Ayi=20- 0,75+0,5- 0,752 = 15,28 m?
lovi  =20+(2- 0,75%)"2=21,06 m

Mhyvi = 0,73 m

ksvi =30 m"/s

Vmv =30- 0,018"2. 0,73%°*=326 m/s
Qu =3,26- 15,28=49,86 m¥s

rechtes Vorland:

Ay =0,25 11+0,5- 0,252 = 2,78 m?
lve = 11+(2- 0,25%)"2=11,35m
rthVr = 0,24 m

keeve =30 m"/s

Vmve = 30- 0,018"2 0,24%%=155m/s
Qv =1,55- 2,78=4,31 m%¥s
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Hauptgerinne:

Ar=7+9. 0,75+1- 0,25+0,5% 1= 14,25 m?
l,F=9,47+(0,5%+1,0%)"2= 10,59 m

hT| = 0,75 m

hrr=0,25m

U-=0,75+0,25=1,0m

14,25/(10,59+1,0) = 1,23 m
[(11,59)/(5/25"°+(6,59-5)/15"%)]®
=17,86 m"*/s

Vmg =17,86- 0,018"2 1,232°=2,75 m/s
QF=2,75- 14,25 = 39,19 m%/s

Ihy,F
kst,F

Gesamt:
Qges = 39,19+4,31+49,86 = 93,36 m3/s
Vmges = 93,36/(15,28+2,78+14,25) = 2,89 m/s

4. Schritt: Ableitung der Abflusskurve

Zunachst werden noch einmal alle berechneten
Stltzstellen zusammengetragen:

Wasser- mittlere _FIigB- Berechne- mittlere
tiefe gesclll:liltndlg- ter Abfluss Fr;::le-
h [m] Vin [MV/S] Q [m?¥/s] Fr[-]
0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 1,51 4,53 0,68
0,75 1,81 8,83 0,67
1,00 2,05 14,35 0,66
1,25 2,13 30,58 0,61
1,50 2,45 53,70 0,64
1,75 2,89 93,36 0,70

Die Stutzstellen werden in ein Diagramm auf-
getragen und durch Regression kann daraus
die Abflusskurve abgeleitet werden.

Die Regression ergibt folgenden funktionalen
Zusammenhang zwischen Wasserstand und
Abfluss im Bereich zwischen NQ und HQjq:
Q(h) = 0,304- h**'"°. Das BestimmtheitsmaR
von R? = 0,97 bestatigt eine im Rahmen der
vereinfachenden Annahmen ausreichende
Ubereinstimmung zwischen Stiitzstellen und
Regressionskurve.

Abflusskurve (Wasserstands-Abfluss-Beziehung)

2,0
/
1,8 4 y= 0,304*h0,4019 °
R’ =0,9685

e \\

1,4
— ®
E 12
=
k-]
8
§ 1,0 [ J
Q
0
s
= 08

- //

( J

0,4

0,2

0,0 T T - -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Abfluss Q [m?¥/s]
® Berechnete Stltzstellen —— Regressionsgerade (Potentiell)

Abb. 78: Abflusskurve.
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6.3 Anwendung der Formblatter im
Feldeinsatz zur Abschatzung
der Abflussleistung eines Ba-
ches

In diesem Beispiel soll fir ein kompaktes Ge-
rinne die Querschnittsgeometrie bestimmt und
vereinfacht der Abfluss zum Zeitpunkt der Be-
gehung sowie der bordvolle Abfluss (Abfluss-
leistung) berechnet werden. Dazu werden die
in Kap. 4.5 aufgezeigten Formblatter verwen-
det.

Zunachst wird der fiir die Berechnung relevan-
te Gewasserabschnitt besichtigt. Dabei wird
besonders auf UnregelméaRigkeiten im Gewas-
serbett selbst sowie auf die Verteilung und An-
ordnung des Bo&schungsbewuchses geachtet.
Aufgrund der gemachten Beobachtungen wird
nun ein for den Abschnitt charakteristischer
Querschnitt festgelegt.

Da fur den zu untersuchenden Gewasserab-
schnitt keinerlei Vermessungsdaten vorliegen,
soll mit Hilfe der Formblatter die Querschnitts-
geometrie vereinfacht vermessen werden. Mit
Hilfe von einem Malband und einem Meter-
stab werden die in der Skizze auf dem Form-
blatt aufgezeigten querschnittscharakterisie-
renden Abstande vereinfacht gemessen und
auf dem Formblatt notiert.

Die Sohle wird vereinfacht als Uber den Quer-
schnitt horizontal angenommen. Die Wassertie-
fe wird an mehreren Stellen im Querschnitt
gemessen und gemittelt.

Anhand der ausgefiiliten Formblatter (siehe
folgende Seiten) ergibt sich fur den Gewas-
serabschnitt folgender Rauheitsbeiwert K ges:

= Das Verfahren von COWAN liefert einen
Wert von ketges = 22,7 m'"3/s. Dieser Wert
kann als eine erste Naherung betrachtet
werden.

= Anhand der gewahlten Teilrauheitsbeiwerte
auf dem Formblatt erh&lt man nach dem
Verfahren von EINSTEIN/HORTON folgenden

Rauheitsbeiwert:
A =950 0,40+0,5 0,4- (0,24+0,28)
= 3,90 m2

luso =9,50m, keso  =22m"%s
lugsi = 0,47 m, Kepsi =18 m"3/s

lugore= 0,49 M, kepsre =20m"/s

luges = 9,5+0,47+0,49 = 10,46 m

kstges = (10,46/[0,092+0,008+0,005])*
=21,4m"s

Berechnet man daraus nun durch Anwendung
der GMS-Formel (Sohlgefalle Is, = 0,003, ab-
gegriffen aus einer gewasserkundlichen Karte)
den zum Zeitpunkt der Querschnittsschatzung
vorhandenen Abfluss (bei h, = 0,4 m), erhalt
man folgende Ergebnisse:

Berechnung des Abflusses fur h = 0,40 m unter Berlick-
sichtigung der ermittelten Rauheitsbeiwerte bzw. durch
Schéatzung von vi,

CowaN EINSTEIN/H. Schatzung von v

Q=2,51ms Q=2,36m%s | Q=vm A=1,95m3s

Hieraus wird ersichtlich, dass sich eine Ergeb-
nisspanne von Q = 1,95 m3/s bis Q = 2,51 m3/s
ergibt.

Der tatsachliche Abfluss zum Zeitpunkt der
Messung konnte im Rahmen des Beispiels
anhand einer nahegelegenen Messstelle zu
Q = 2,30 m3/s ermittelt werden. Dadurch erge-
ben sich folgende Abweichungen:

COWAN (Kst ges = 22,7 m"¥/s): +8%
EINSTEIN/HORTON (Kgtges = 21,4 m"3/s):  + 3%
Schéatzung von vy, (Q = vy A): -17%

Fur die Berechnung der Abflussleistung bei
bordvollem  Querschnitt  wird  folgender
kstges-Wert angenommen: Kgges = 21,4 m"¥/s.
Damit ergibt sich vereinfachend und ohne Be-
riacksichtigung des Bewuchses an der B6-
schung folgende Abflussleistung:

Pimax = 4,60 m (bordvoll)

A =57,5mds

lu,ges =20,49 m

Thy =2.81m

Vmper = 21,4 (0,003)°° 2,812 =233 m/s
Fr =2,33/(9,81 4,6)0'5 = 0,34 (stromend)
Q = Vmper A= 130 m¥/s

Die erneute Berechnung des K ges-Wertes
nach EINSTEIN/HORTON bei hyay fUhrt zu einem
ahnlichem Ergebnis:

Kstges = (20,49/[0,071+0,092+0,063])*°
=20,18 m"¥/s

Q =20,18- (0,003)0'5- 2,81%%. 575
= 127 m3/s
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Skizze des Querschnittes mit eingetragenen Abmessungen
Gewasser: Alb Datum / Uhrzeit: | 25.07.2000/ 10:15
Ort / Stationierung: | Ortslage Karlsruhe beim ,Kiihlen Krug® Bearbeiter: Lehmann

Nicht maBstabliche Querschnittsskizze fiir kompakte/gegliederte Gerinne

Fir kompakte Gerinne (Blick in FlieRrichtung):

geschéatzte mittlere FlieRgeschwindigkeit: v, ca. 0,50 m/s

i
5,20m
4,60m 'y
0,40m
¥ ¥ -
2,80m 9,50m 3,70m
Fir gegliederte Gerinne (Blick in FlieRrichtung):
Al Hsuplgearinng L
Béachung Lt Lifes Hoachung
inka Vierkznd hinks ki =ohia rechis Wi E RS P echild rectrs

- AT
/

Weitere Angaben:

Wassertiefe h:
Querschnitt zu messen und dann zu mitteln. Der gemittelte Wert wird dann in die Skizze eingetragen.

Die  mittlere werden.  Durch
Kontinuitadtsgleichung Q = N&herungswert
berechnet werden.

auch
damit

sollte
kann

FlieBgeschwindigkeit vi: FlieBgeschwindigkeit

Vm A

geschétzt

ein erster far den

Bewuchselemente: Bewuchs (Baume, Straucher, Biische, Kraut, Gras) sollte mit in die Skizze eingetragen werden.

Anwendung
Abfluss

Die relevanten Abmessungen sind in die Kdstchen einzutragen. Bewuchselemente sollten skizziert werden.

Die Gerinnesohle ist idealisiert als horizontal anzunehmen. Die Wassertiefe ist an mehreren Stellen im
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Wahl der Teilrauheitsbeiwerte kg; zur Berechnung der dquivalenten Gerinnerauheit Kq; ges
nach EINSTEIN/HORTON (—Kap. 5.2.2)
1) Wahl der Sohlenrauheit ke, s, [m"*/s]
BeSCRIEIDUNG ...ttt e e e e e e e e e e e e ks-Wert  Wahl
e Sohle ohne Unregelmafigkeiten ...
..glatt (z.B. Feinkies Ket Ca. 40 M 3/S) ... ..cvieieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38bis42 O
...mit maRigem Geschiebetrieb (stabile Deckschicht; z.B. Grobkies ca. 35 m"%s)......... 33bis38 0O
...reich an Geschiebe oder gro3en Steinen ...........oooiiiiiiiii e 25bis33 O
e Sohle mit Unregelméaligkeiten (z.B. Becken, Sandbanke, unregelmafige Sieblinie) ...
...ohne signifikanten aquatischen BEWUCKS .............ccociiiiiiiiii e 24bis30 0O
...mit vereinzelt groRen Steinen und Verkrautung...........cccvvveeieiiiiiiiiiiiiiiiceceeee 20bis28 X
...mit vermehrt groBen SEINEN .........uviiiiiiiiiiie e 17 bis22 O
...ausgepragte Absturz-Becken-Struktur bzw. Stromschnellen und Verkrautung ........... 13bis20 O
Gewihlte Sohlenrauheit: ke so = 22 m"/s
2) Wahl der Uferboschungsrauheiten ke gs i und Kq; g5 [m'/s]
BeSCRIEIDUNG ... e e e kst-Wert Wahl
li. re.
o Kkein BEWUChS, NOMOGEN ......uuiiiiiiiiiiieee e 30bis40 0O O
e Baumbewuchs — nur Stdmme umstromt (evtl. hier Flachenabzugsverfahren!)..... 17 bis29 O O
e Buschbewuchs — Astwerk durchstromt (evtl. Flachenabzugsverfahren!).............. 7bis13 O O
®  Verkrautung ..........coooiiiii e 8 bis 20 a
@ GrasbewUCNS...........cooiiii 15bis25 O
Gewihlte Uferboschungsrauheit: Keps; = 18 m"*/s und ke gsre = 20 m"?/s
3) Wahl der Vorlandrauheiten kv ; und ke v o [M"¥/s]
BeSCNIEIDUNG ...t e e e e e e e e ksi-Wert Wahl
li. re.
e Grasflachen ohne Biische ...
el KUIZES GFas ...ttt e et e e e et a e 28bis40 O O
e tNONES Gras ... 20bis33 O O
¢ landwirtschaftlich genutzte Flachen ...
...ohne Bepflanzung bzw. Gberstrdmter Bewuchs, der sich anschmiegt............... 25bis40 0O O
...mit Bepflanzung bzw. umstromter Bewuchs mit signifikantem Widerstand ....... 20bis35 O O
e Buschbewuchs...
e VBIEINZEIL .o 14bis35 O O
...unregelmagig verteilt, im Frihjahr und Sommer mit Blatter...................ccoeee. 13bis25 O O
...unregelmaRig verteilt, im Herbst und Winter ohne Blatter ..............cccccociiies 17bis28 0O O
...starker Vorlandbewuchs im Fruhjahr und Sommer...........cccccccoiviiiiiiiiiinens 6bis14 O O
...starker Vorlandbewuchs im Herbst und Winter............ccccoooe 9bis22 0O O
e Baumbewuchs ...
...nur Stdmme werden umstrémt (evtl. Flachenabzugsverfahren!) ....................... 20bis33 0O O
...umstromtes dichtes Astwerk, bewachsen ...........ccccoeiiiiiiiiii e 13bis20 0O O
...umstrémter Jung- bzw. Kleinbewuchs, der sich nicht anschmiegt.................... 6bis13 O O
Gewihlte Vorlandrauheiten: Ky, = m"?/s und ety re = m"/s

Alle angegebenen Zahlenwerte wurden der Literatur entnommen, vgl. dazu [1], [2], [3], [4], [6], [9] und [8].
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Vereinfachte Abschétzung des ks q.s-Wertes nach CowaN (—Kap. 5.2.1)

Beschaffenheit des Sohlenmaterials | Anderungen in der Einfluss von Bewuchs (ns)

(no) Gerinnequerschnittsform (ny)
Erde....cocooeveeviiiiinn. 0,020 O |schwach................. 0,000 X | nieder........ccccuuu..... 0,005 bis 0,010 [
gebrochener Fels ....... 0,025 O | selten auftretend ....0,005 O [ mittel ....cccevevvninnees 0,010 bis 0,025 O
Feinkies.........cccvveee..... 0,024 haufig auftretend ....0,010 bis 0,015 O | hoch........cccceeeneee. 0,025 bis 0,050 O
Grobkies.........ccccuuueee. 0,028 O sehr hoch.............. 0,050 bis 0,100 [

UnregelmaRigkeit des Sohlenmaterials | Einfluss von Hindernissen (n3) Maandrierungsgrad (ms)

(n1)
vernachlassigbar........ 0,000 O | vernachlassigbar-....0,000 O | gering.....ccccevviveennee 1,000 [
[ <1410 To R 0,005 B |gering.....cooeeeennnn. 0,010 bis 0,015 X | merklich ................ 1,150 |
mittel..........oooevvens 0,010 O | merklich.................. 0,020 bis 0,030 O |stark........cccuveeeee.. 1,300 O
stark ...oooeveeeiiiiiiiinns 0,020 O |starke.ccccoovvereeeenen... 0,040 bis 0,060 O

Berechnung des ke ges-Wertes nach COWAN: Kt ges = 1/ [(Ng#+Ny+Nz+Ng+ng)- ms] = 22,7 m"/s

Beschreibung der Bewuchseigenschaften (Angabe der Abmessungen etc.)

Vorland links

Uferbdschung links

Uferbdschung rechts

Vorland rechts

Junge Baume, Veras-
teluna umstromt

umlegen

telwasserlinine

Alte Bdume, nur . nur oberhalb der Mit- nur am oberen B6- .
Stamm umstromt telwasserlinie schunasrand

Junge Weiden und .

Réhrichte, die sich - nur oberhalb der Mit- eher selten -

Alte Weiden und
Straucher mit stabilen
Widerstand

Sonstige

Foto des Gewasserabschnittes

Film Nr.: 1 Foto Nr.: 1

Bemerkungen:

Standort: Briicke ,Kihler Krug*
Aufnahme/Blickrichtung: 0 nach OW & nach UW O vom rechten Ufer aus [ vom linken Ufer aus [ von Briicke
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6.4 Vereinfachte Ermittlung von
Uberflutungsflachen fir ein
Bemessungshochwasser

Oftmals ist es wichtig, bei der Umgestaltung
eines Gerinnequerschnittes innerhalb bzw. im
Bereich von Ortslagen zu wissen, was sich im
Hochwasserfall in diesem Abschnitt fur Was-
serspiegellagen einstellen werden. Hierzu greift
man in der Praxis auf ein-, zwei- oder dreidi-
mensionale numerische Modelle zurlick (vgl.
Bsp. 6.6). Bei komplizierten hydraulischen Si-
tuationen kénnen auch physikalische Modelle
zum Einsatz kommen.

In diesem Beispiel soll gezeigt werden, wie
man im Rahmen einer vereinfachten hydrauli-
schen Berechnung durch Abschatzung der
Rauheiten und Anwendung der GMS-Formel
die Uberflutungsflache grob abschatzen kann.

Ein Gewdasserabschnitt mit kompakten Trapez-
querschnitt soll durch Tieferlegung des rechten
Vorlandes in ein gegliedertes Gerinne umges-
taltet werden. Die MalRnahme liegt innerhalb
einer Ortschaft und soll als Erholungsgebiet
dienen. Entlang des Gewasserlaufes muss ein
Rad- und FuRweg verlaufen, der erst ab einem
Abflussereignis HQip = 45 m?3s Uberstrémt
werden darf. In Abbildung 6.5 ist die Situation
skizzenhaft dargestellt.

Aufgrund der Gerinnebeschaffenheit werden
folgende Rauheitsbeiwerte angenommen:

Uferbdschungen: kstgo = 20 m"/s
Sohle: Kstso = 35 m"/s

Tiefergelegtes Vorland: kg v, = 28 m"/s

Fur die Querschnitte @ und ® erfolgt die Be-
rechnung der Wassertiefe in einem Schritt mit
der GMS-Formel. Dazu wird nach EIN-
STEIN/HORTON der Kt qes-Wert berechnet. Die
Ergebnisse sind tabellarisch auf der folgenden
Seite dargestellt.

@ Quer*_:.rﬂr-n:{j} Vieg
% i Q.. = 45 s n.:_. ———r
i
2m B h=? ,-p‘;': 4
v o, MOPIG
F ult- und Radweg o B e -
4 Z2im b, = 5m 2m
Suarschiniit @ = K= -
~@ aml  HO.4sms s
2 > i 1 5
m o =2 L
v 5, Ll
- 3E ] ol e =
2 i b, =5 im 0.5 m 25 m
uerschnint 3 Wi
[}
4 B . HO, = 45 mis N ore—
o
<m s, b=y & . N
v . T Mittleres Sohlgefalle Iso = 3%
- L] - = Bemessungsabfluss HQ19=45 m?/s
2m b.=5m 2m

15

Abb. 79: Grundriss und Querschnitte zur geplanten MalRnahme.



© LfU

Beispiele

79

Berechnung der Wassertiefe bei Querschnitt ® und ®

h [m] A[m?] luges [M] | lugs[m] Foy [M] | Ketges [m"/s]| v [m/s] Q [m¥s]

1,00 6,00 7,83 2,83 0,77 27,0 3,92 23,51

1,10 6,71 8,11 3,1 0,83 26,6 4,07 27,30

1,20 7,44 8,39 3,39 0,89 26,3 4,21 31,32

1,30 8,19 8,68 3,68 0,94 26,1 4,34 35,56

1,40 8,96 8,96 3,96 1,00 25,8 4,47 40,02

1,50 9,75 9,24 4,24 1,06 25,5 4,59 44,71 = 45 =HQqo
1,60 10,56 9,53 4,53 1,11 25,3 4,69 49,62

1,70 11,39 9,81 4,81 1,16 251 4,80 54,75

Bei Querschnitt @ wird ab einer Wassertiefe
von 0,5 m das im Rahmen der MalRihahme tie-
fergelegte rechte Vorland Uberflutet. Dadurch

wird eine gegliederte Berechnung notwendig.

Die Berechnung wurde hier

EDV-gestitzt
durchgefihrt, um fur HQ,, die Wassertiefe zu
ermitteln. Die Ergebnisse sind in folgender Ta-
belle dargestellt.

Berechnung der Wassertiefe bei Querschnitt @
Hauptgerinne rechtes Vorland
h Qges
[m] Ar hr lur Fhy.F k1s/t:;F VE Qr Ay, lu,ve fhyve | Vvr Qur [ms]
[m?] [m] [m] [m] | [m™/s] |[m/s]| [m¥s] | [m?] [m] [m] | [m/s] | [m¥s]
0,90 | 4,83 0,40 6,79 0,71 28,68 | 3,95 | 19,10 | 3,33 6,68 0,49 | 3,05 | 10,17 | 29,28
1,00 | 5,37 0,50 7,03 0,76 28,22 | 4,08 | 21,95 | 4,16 8,35 0,49 | 3,05 | 12,71 | 34,66
1,10 | 5,93 0,60 7,28 0,81 27,80 | 4,20 | 24,91 5,00 | 10,02 | 0,49 | 3,05 | 15,26 | 40,17
1,20 | 6,49 0,70 7,52 0,86 27,43 | 4,30 | 27,98 | 5,83 | 11,69 | 0,49 | 3,05 | 17,80 | 45,79
1,30 | 7,07 0,80 7,76 0,91 27,09 | 440 | 31,17 | 6,66 | 13,36 | 0,49 | 3,05 | 20,34 | 51,52
1,40 | 7,65 0,90 8,00 0,95 26,78 | 450 | 3447 | 7,50 | 1503 | 0,49 | 3,05 | 22,89 | 57,36

Hieraus wird ersichtlich, dass sich bei einem
HQq, in den Querschnitten ® und ® eine
Wassertiefe von ca. 1,50 m und im Querschnitt
® von 1,20 m einstellt. Daraus lasst sich die

Uberflutungsfléache grob skizzieren.

Der Weg muss im tiefergelegten Abschnitt ca.

(25/1,5)- (1,2-0,5) =

12 m vom rechten Ufer-

béschungsrand entfernt liegen, um bei einem
HQ, nicht Uberflutet zu werden.

Abb. 80: Skizze des Uberschwemmungsgebietes.

Full- und Radvwedg

Uberschwemmia
Voriananiache
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6.5 Rekonstruktion eines Abfluss-
ereignisses anhand von
Geschwemmsellinien

Ein kleiner Wildbach ufert infolge eines extre-
men Hochwassers aus und verursacht in einer
unterhalb gelegenen Ortschaft groRe Schaden.
Im gesamten Einzugsgebietes des Gewassers
befindet sich keine Messstelle, so dass der
Spitzenabfluss nicht bekannt ist.

Durch eine vereinfachte hydraulische Berech-
nung soll nun der Spitzenabfluss abgeschéatzt
werden. Dazu stehen Luftbilder einer groffla-
chig uberstromten Wiese, auf der sich sehr gut
eine Geschwemmsellinie erkennen lasst, zur
Verfligung.

Mit Hilfe der Formblatter wird ein charakteristi-
scher Querschnitt in diesem Bereich aufge-
nommen und anhand der Lage der
Geschwemmsellinie der maximale Wasser-
stand rekonstruiert und eingetragen.

e
Abb. 81: Luftbild der vormals Uberfluteten Wiese. Eingetragen sind die Geschwemmsellinien sowie umflossene ,Inseln” auf
der Wiese selbst. Ebenso wurde die Lage des aufgenommenen Querschnittes eingetragen.

Auf den folgenden Seiten sind die ausgefiillten
Formblatter dargestellt.

Bemerkung:

In Abb. 81 ist durch die eingetragenen
FlieBrichtungspfeile deutlich zu erkennen,
dass infolge der Umstromung héhergelege-
ner Wiesenteile (,,Inseln®“) der gesamte Ge-
wasserabschnitt von Quer- und Sekundar-
stromungseinfliissen gepragt war. Eine ein-
fache Berechnung, wie sie hier gemacht
wird, beriicksichtigt solche Einfllisse nicht.
Die Rechnung darf deshalb nur als erste
grobe Abschatzung des Abflusses betrach-
tet werden.

aae-es beElrachielEn

arschnities
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Skizze des Querschnittes mit eingetragenen Abmessungen
Gewadsser: Déllbach Datum / Uhrzeit: | 20.07.2000 / 15:25
Ort / Stationierung: | Wiese bei Ortslage Lehmdorf Bearbeiter: Lehmann, Boris
Nicht maBstébliche Querschnittsskizze fiir kompakte/gegliederte Gerinne
Die relevanten Abmessungen sind in die Késtchen einzutragen. Bewuchselemente sollten skizziert werden.
Fir kompakte Gerinne (Blick in FlieRrichtung):
&
'
L L
g
Fir gegliederte Gerinne (Blick in FlieRrichtung):
- .l genn ne =
Béachung Lifas ¥l Heachung
Enka Wortand hinks Inks Sahiln pchim Wit phd rechis négiia
1,70m /,r’ 0,00m
= 1,00m
0,00m x P
f 1,20m
0,80m \ i 1,00m /
s e A A
1,50m 13,50m 16,70m 0,00m
38om 290M g 50m

Weitere Angaben:

Wassertiefe h: Die Gerinnesohle ist idealisiert als horizontal anzunehmen. Die Wassertiefe ist an
mehreren Stellen im Querschnitt zu messen und dann zu mitteln. Der gemittelte Wert
wird dann in die Skizze eingetragen.

FlieBgeschwindigkeit vi:  Die mittlere FlieBgeschwindigkeit  sollte auch geschatzt  werden. Durch Anwendung
der Kontinuitatsgleichung Q = vn- A kann damit ein erster Naherungswert fir den
Abfluss berechnet werden.

Bewuchselemente: Bewuchs (Bdume, Straucher, Blsche, Kraut, Gras) sollte mit in die Skizze eingetragen werden.
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Wahl der Teilrauheitsbeiwerte ks zur Berechnung der dquivalenten Gerinnerauheit Ks; ges
nach EINSTEIN/HORTON (—Kap. 5.2.2)
2) Wahl der Sohlenrauheit kg so [m"*/s]
= ToE T o] o =Y ] o0 o T SRR ks-Wert  Wahl
e Sohle ohne UnregelmaRigkeiten ...
...glatt (z.B. Feinkies Ke Ca. 40 M 3/S) ......iieieoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38bis42 O
...mit maRigem Geschiebetrieb (stabile Deckschicht; z.B. Grobkies ca. 35 m”S/s) ......... 33bis38 0O
...reich an Geschiebe oder groRen SteINEN ..........oooviiiiiiiiiiii e 25bis33 O
e Sohle mit Unregelméaligkeiten (z.B. Becken, Sandbanke, unregelmafige Sieblinie) ...
...ohne signifikanten aquatischen BeWUChS ... 24bis30 O
...mit vereinzelt groRen Steinen und Verkrautung............cccooioiiiiiie e 20bis28 O
...mit vermehrt groB3en SEINEN ..........uviiiiiiiiiiiii e 17 bis22
...ausgepragte Absturz-Becken-Struktur bzw. Stromschnellen und Verkrautung ........... 13bis20 O
Gewibhlte Sohlenrauheit: kg so =17 m'/s
2) Wahl der Uferboschungsrauheiten ke gs ;i und kg g5 [m'°/s]
BeSCRIEIDUNG ... e e e e ksi-Wert Wahl
li. re.
o kein BEWUChS, hOMOGEN .......uviiiiiiiiiieeeee e 30 bis 40
e Baumbewuchs — nur Stdmme umstromt (evtl. hier Flachenabzugsverfahren!)..... 17 bis 29 O O
e Buschbewuchs — Astwerk durchstromt (evtl. Flachenabzugsverfahren!).............. 7bis13 O O
@ VErkrautung ..........coouiiiiiiiiic 8bis20 0O O
® GrasbeWUCNS ..o 15bis25 O 0O
Gewibhlte Uferboschungsrauheit: ke gs ;i = 30 m"?/s und ke gsre = 30 m"*/s
3) Wahl der Vorlandrauheiten ke y,; und Ky . [m"/s]
BESCNIEIDUNG ...t a e e e e e e e e e e ksi-Wert Wahl
li. re.
e Grasflachen ohne Busche ...
el KUIZES GIaS ...t et e e e et e e e e ennrneaa e 28 bis40 0O O
e tNONES Gras ..o 20 bis 33
¢ landwirtschaftlich genutzte Flachen ...
...ohne Bepflanzung bzw. Uberstrémter Bewuchs, der sich anschmiegt............... 25bis40 O O
...mit Bepflanzung bzw. umstromter Bewuchs mit signifikantem Widerstand ....... 20bis35 O O
e Buschbewuchs...
e VBIEINZEIL .ot e e e e e e e 14bis35 O O
...unregelmafig verteilt, im Frihjahr und Sommer mit Blatter............................... 13bis25 O O
...unregelmagig verteilt, im Herbst und Winter ohne Blatter .................cccccvvvvnnnee 17 bis28 O O
...starker Vorlandbewuchs im Frihjahr und Sommer...........cccccccovviiiiiiiiniineens 6bis14 O O
...starker Vorlandbewuchs im Herbst und Winter............cccoooe 9bis22 0O O
e Baumbewuchs ...
...nur Stdmme werden umstromt (evtl. Flachenabzugsverfahren!) ....................... 20bis33 O O
...umstromtes dichtes Astwerk, bewachsen ... 13bis20 0O O
...umstromter Jung- bzw. Kleinbewuchs, der sich nicht anschmiegt..................... 6bis13 O O
Gewibhlte Vorlandrauheiten: kv, = 20 m"¥/s und kg v, = 20 m"/s

Alle angegebenen Zahlenwerte wurden der Literatur entnommen, vgl.dazu [1],[2],[3],[4].[6],[9] und [8].
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Vereinfachte Abschétzung des ki 4.c-Wertes nach CowaN (—Kap. 5.2.1)

Beschaffenheit des Sohlenmaterials | Anderungen in der Einfluss von Bewuchs (ns)

(no) Gerinnequerschnittsform (nz)
Erde....oooooveeviiiiiiinn. 0,020 O |schwach................. 0,000 X | nieder................ 0,005 bis 0,010 &
gebrochener Fels ....... 0,025 O | selten auftretend ....0,005 O | mittel ................. 0,010 bis 0,025 0O
Feinkies........cccccuuuu.... 0,024 O | haufig auftretend ....0,010 bis 0,015 O | hoch.................. 0,025 bis 0,050 O
Grobkies.........ccccuue.... 0,028 [x] sehr hoch.......... 0,050 bis 0,100 0O

UnregelméRigkeit des Sohlenmaterials | Einfluss von Hindernissen (nz) Maandrierungsgrad (ms)

(n1)
vernachldssigbar........ 0,000 O | vernachlassigbar....0,000 X | gering........cc...... 1,000 O
gering .eeeeeeeeiieeeeee 0,005 O |gering...ccccovvveennene. 0,010 bis 0,015 O | merklich ................ 1,150 [x
mittel.....oooooiieees 0,010 merklich.................. 0,020 bis 0,030 O |stark.................. 1,300 O
stark ...oooevveeeeeeeee 0,020 O |stark.....coovvvevenennn. 0,040 bis 0,060 O

Berechnung des Ke; ges-Wertes nach COWAN: Kt ges = 1/ [(Ng+Ny+Nz+Ng+n,): ms] = 20,7 m"™*/s

Beschreibung der Bewuchseigenschaften (Angabe der Abmessungen etc.)

Vorland links

Uferbdschung links

Uferbdschung rechts

Vorland rechts

Junge Baume, Veras-
teluna umstromt

Alte Baume, nur
Stamm umstrémt

Junge Weiden und
Réhrichte, die sich
umlegen

Alte Weiden und
Straucher mit stabilen

Bemerkungen:

Aufnahme/Blickrichtung: 00 nach OW X nach UW [0 vom rechten Ufer aus [ vom linken Ufer aus

Hier befand sich urspriinglich ein Durchlass, Gber den eine Stralie verlief.

Widerstand
Sonstige Kniehohes Gras Erde Erde Kniehohes Gras
Foto des Gewéasserabschnittes
Film Nr.: 1 Foto Nr.: 7 Standort: oberhalb der Wiese

[ von Brlicke
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Das mittlere Sohlgefélle in diesem Gewé&sser-
abschnitt wurde aus einer gewasserkundlichen
Karte ermittelt: Is, = 0,0353.

Der Spitzenabfluss berechnet sich aus einer
gegliederten Berechnung wie folgt:

Hauptgerinne.

A =13,80m?
hT| = 0,20 m
luges = 14,66 m
IU‘Bﬁ =516 m

EINSTEIN/HORTON:

Kstges = [14,66/(5,16/30"°+9,5/17"°)]?"
=19,8 m"”/s

COWAN:

kst,ges =

1/[(0,028+0,01+0,003+0+0,005)- 1,050]
= 20,7 m"¥/s

Wahle ket ges = 20 m"/s

Ve =20- (0,0353)°5. (13,89/14,66)*®
= 3,62 m/s
Qe =Vg- Ap= 50 md/s

Vorland links:

AV| = 2,72 m?

luvi =13,77m?

vy =20- (0,0353)0,5- (2,72/13,77)2/3
=1,27 m/s

QV| = 3,5 m3/s
Gesamt:
Qges = QF+QV| = 53,5 m3/S

Aufgrund der vereinfachten Berechnung hatte
das Hochwasserereignis einen Spitzenabfluss
von ca. 53 m3/s.
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6.6 Vereinfachte Wasserspiegel-
lagenberechnung

Die Hauptanwendung der GMS-Formel besteht
in der Praxis darin, durch eine iterative Be-
rechnung ausgehend von einem Anfangsquer-
schnitt die Wasserspiegellagen, welche sich
bei leicht ungleichférmigen Abflussverhaltnis-
sen im weiteren Gewasserlauf einstellen, zu
bestimmen.

Im Rahmen dieses Beispieles soll das Prinzip
einer eindimensionalen Wasserspiegellagebe-
rechnung erlautert und vorgefiihrt werden.

i

-l -
Frofi 1 st g Pl 2

Abb. 82: Prinzipskizze des leicht ungleichférmigen Ab-
flusses (hier verzégert) zur Ableitung der Energiebilanz
nach ,Bernoulli“.
Bei einer Energiebilanz der zwei eingrenzen-
den Querschnitten eines Intervalls der Lange L
ergibt sich unter Anwendung der Gleichung
von Bernoulli:
HE,1 =HE,2 +/EL

V.2 2

gy Ll +——=h+—2—+/c-L
So f 29 > 29 E
2 2
Vo" =V

@(hz—h1)+%+/E-L—/SO~L=O
g

2 2
a2 "N g, L=0
29
Nach der Kontinuitatsgleichung gilt:
Q=v-A

Durch Einsetzen der GMS-Gleichung erhalt
man daraus:

C?:ks{'\/z'rhyy3 A

Eine Umformung der Gleichung nach Ig ergibt:

@ V2

/==
E 2 L2 4/3

Falls im Langenabschnitt zwischen Querschnitt
® und Querschnitt @ Querschnittserweiterun-
gen vorhanden sind, mussen zusatzlich zu den
Reibungsverlusten noch lokale Verluste be-
ricksichtigt werden. Das erfolgt durch Multipli-
kation der Geschwindigkeitshéhendifferenz mit
einem Faktor €. Erfahrungsgemaf gilt

- bei allmahlicher Erweiterung des Gerinne-
querschnitts: € = 2/3

- bei plétzlicher Erweiterung des Gerinne-
querschnitts: € = 1/2

Durch Einsetzen des Terms fir das Energieli-
niengefélle und Berlcksichtigung des
e-Beiwertes gilt nun fur die Energiebilanz:

2 2 2
4 Vo —V.
Ah=lg, L— L-g. 21
2 4/3
Kt Iy 29

Im Lé&ngsintervall L andern sich bei ungleich-
formigen Abflussverhaltnissen sowohl die
FlieRgeschwindigkeit v als auch die Wassertie-
fe h und damit der hydraulische Radius r,. Es
bietet sich an, die Reibungsverlusthéhe aus
den Mittelwerten von v und ry, in den Begren-
zungsquerschnitten @ und @ des Berech-
nungsintervalls zu ermitteln:

Vi + V.
Vi 1772
2
Av=v, -V,
Tyt e
rhy,m_ 2

Damit wird die Energiebilanzgleichung zwi-
schen Querschnitt ® und @ zu:

v 2
= Y R /| B
Ah=lgy L——F
st 'rhy

L_g.Vi.AV

Bei einem naturlichen Flusslauf sind meistens
an fixierten Querschnitten die Funktionen
A = A(h) und rny = rhy(h) und somit fir einen
gegebenen konstanten Abfluss Q die Funktio-
nen v = v(h) bekannt. Zur Berechnung der
Wasserspiegellagen in einem solchen Gewés-
serabschnitt wird dieser zunéchst ausgehend
von einem Startquerschnitt in feste Langenin-
tervalle L; eingeteilt. Die Spiegellinienbere-
chung beginnt am Startquerschnitt, wo die
Flielverhaltnisse bekannt sind.
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Zunachst wird fur den zweiten Begrenzungs-
querschnitt des Langenintervalls L, an wel-
chem die FlieBverhaltnisse unbekannt und zu
ermitteln sind, eine Wassertiefe hygescn. bzw.
eine Wasserspiegellage angenommen. Damit
lassen sich an diesem Querschnitt Werte fur ry,
und v berechnen. Ferner kdnnen daraus die
Mittelwerte v, Av und rnyn abgeleitet werden.
Durch Einsetzen dieser Werte in die Energiebi-
lanzgleichung erhalt man eine GréfRe Ah.

Sofern die angenommenen mit den berechne-
ten Werten Ubereinstimmen (Ah = hygescn-h1),
kann zum nachsten Langenintervall Uberge-
gangen werden, andernfalls ist die Annahme
der Wassertiefe h, gescn. ZU Verbessern.

Zahlenbeispiel
(in Anlehnung an Bollrich [3]):

Gegeben ist ein Trapezgerinne mit strémen-
dem Abfluss:

Abb. 83: Prinzipskizze des Gerinnequerschnittes.

Im Gerinne flieRen Q =25 m3/s bei einem Sohl-
gefalle Is, = 0,25 %o mit der Normalwassertiefe
h = 2,25 m stromend ab.

Ein Wehr staut bei x = 0 das Wasser bis auf
eine Tiefe von 3,10 m auf. Mit Hilfe einer ein-
dimensionalen Wasserspiegellagenberechnung
soll nun der Verlauf der Wasserspiegellinie
infolge des Aufstau im Oberwasser der Wehr-
anlage berechnet und dargestellt werden.

Es gelten folgende Formeln fiir das Trapezge-
rinne:

A=bg,-h+m-h? =10-h+2-h?

ly=bg,+2-h-N1+m? =10+ 4,47 -h
Q 25

A 10-h- 2.1

Die Intervalllange wird zu L = 1225 m festge-
legt. Infolge gleichbleibender Gerinnegeometrie

wird € = 1 gesetzt. Die Ergebnisse der Berech-
nung sind auf der folgenden Seite tabellarisch
dargestellt.

Zur besseren Veranschaulichung soll die Be-
rechnung der Wasserspiegellage bei Station
—1225 noch einmal ausfihrlich vorgefiihrt wer-
den:

Eingangsdaten:

Abfluss Q = 25 m¥/s, konstant
Sohlgefalle s, = 0,25 %0 = 0,00025
STRICKLER-Beiwert kg =35 m"?/s
Intervalllange L=1225m

Station 0:

Ort: Wehranlage

ho = 3,10 m (gegeben)

Ao =10- 3,10+2- 3,10%= 50,22 m?
luo=10+4,47- 3,10 =23,86 m

Mhy,0 = Ao/luo = 50,22/23,86 = 2,104 m
Vo = Q/A, = 25/50,22 = 0,498 m/s

Station -1225

Ort: 1225 m stromaufwarts der Wehranlage
Wasserspiegeldifferenz geschéatzt

Ahgesch = 0,204 m

resultierende Wassertiefe im Querschnitt:
h; =2,896 m

A;=10- 2,896+2- 2,896% = 45,76 m?

lus =10+4,47- 2,896 = 22,95 m

Mhy1 = Adlly s = 45,76/22,95 = 1,993 m

vi = Q/A; = 25/45,76 = 0,547 m/s

Energiebilanz

Mhy.m = (2,104+1,993)/2 = 2,049 m

Vm = (0,498+0,547)/2 = 0,522 m/s

Av = 0,547-0,498 = -0,049 m/s

Ahper = 0,200 m = 0,204 m = Ahgegen V'
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Station L h Ahgesch A lu hy v Fhy,m Vm Av Ahper
[m] | [m] [m] [m?] [m?] [m] | [m/s] | [m] [m] | [m/s] | [m]
0 1225 | 3100 | o204 | 9022 | 23,86 | 2,104 | 0.498 | 5049 | 0522 | -0,049 | 0,204

-1225 2,869 4573 | 22,95 | 1,993 | 0,547
1225 0,175 1,944 | 0,570 | -0,048 | 0,175

-2450 2,721 42,02 | 22,17 | 1,895 | 0,595
1225 0,142 1,855 | 0,617 | -0,045 | 0,142

-3675 2,579 39,09 | 21,53 | 1,815 | 0,640
1225 0,108 1,784 | 0,658 | -0,037 | 0,108

-4900 2,471 36,92 | 21,05 | 1,754 | 0,677
1225 0,078 1,732 | 0,692 | -0,030 | 0,078

6125 2,393 35,38 | 20,70 | 1,709 | 0,707
1225 0,053 1,694 | 0,717 | -0,021 | 0,053

-7350 2,340 34,35 | 20,46 | 1,679 | 0,728
1225 0,034 1,669 | 0,735 | -0,014 | 0,034

-8575 2,306 33,70 | 20,31 | 1,659 | 0,742
1225 0,022 1,653 | 0,745 | -0,009 | 0,022

-9800 2,284 3327 | 20,21 | 1,646 | 0,751
1225 0,013 1,642 | 0,745 | -0,006 | 0,013

-11025 2,271 33,02 | 20,16 | 1,638 | 0,757

Erkldrung der Spalten:

Spalte 1: Die Wehranlage wird als Station 0 definiert. Die nachfolgenden Stationen befinden sich
jeweils im Abstand L stromaufwérts der Wehranlage.

Spalte 2: Intervalllange L, die von jeweils zwei Stationen begrenzt wird.

Spalte 3: Wassertiefe bei der jeweiligen Station. Zum Berechnungsanfang wird die in der Aufga-
benstellung gegebene Randbedingung der aufgestauten Wassertiefe von h = 3,10 m an
der Wehranlage angenommen. Die Wasserspiegellagenberechnung wird dann entge-
gen der FlieRrichtung nach Oberwasser durchgefihrt.

Spalte 4: Geschatzte Wassertiefe im oberwasserseitigen Querschnitt, dass das Intervall L ein-
schlief3t.

Spalte 5...8: Berechnung der Querschnittsparameter in den jeweiligen Stationen fir die entspre-
chenden Wassertiefen.

Spalte 9: Berechnung des mittleren hydraulische Radius: rhym = (rhy,1%hy,2)/2

Spalte 10: Berechnung der mittleren FlieRgeschwindigkeit: vy, = (vi+v2)/2

Spalte 11: Berechnung der Geschwindigkeitsdifferenz: Av = vp-v;

Spalte 12: Kontrolle der geschatzten Wassertiefe durch Berechnung der Energiebilanz zwischen

den eingrenzenden Querschnitten:

2
Vm Vm _
o L—g =T Av = Ay,

Ahber = /So L-
kst 'fhy,m

sch.

Auf der folgenden Seite ist der Verlauf der Wasserspiegellage infolge des Aufstau bei
Station 0 dargestellt.
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Abb. 84: Darstellung der Wasserspiegellage.
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7. Verwendete Formelzeichen (nach DIN 4044)

Zeichen | Einheit |Bedeutung

Y kg/(m-s)? | Wichte einer Flussigkeit ( = p*g)

p kg/m® | Dichte einer Flussigkeit

o ° Sohlneigungswinkel bzw. Verbauungsgrad bei Gerinneeinbauten
A - dimensionsloser Rohrreibungsbeiwert

To N/m? | Schubspannung

A m? senkrecht durchflossene Querschnittsflache

bso m Sohlbreite

bsp m Wasserspiegelbreite

C m"s | Geschwindigkeitsbeiwert
Cwe m/s Ausbreitungsgeschwindigkeit von Oberflachenwellen
Fe N Gewichtskraft eines Wasservolumens

Fr N Reibungskraft

g m/s? Erdbeschleunigung

h m Wassertiefe

hgr m Grenztiefe

hy m Verlusth6he

le - Energieliniengefalle

Iso - Sohlliniengefalle

lsp - Wasserspiegelliniengefalle

Ket m'3s | Strickler-Beiwert oder Rauheitsbeiwert

L m Abstand zwischen zwei betrachteten Querschnitten
ly m benetzter Umfang

n s/m” | Manning-Beiwert

p N/m? Druckkraft pro Flache
p/y m Druckhéhe

Q m3/s | Abfluss

q m?3/(s:m) |spezifischer Abfluss pro Breiteneinheit

Mhy m hydraulischer Radius (= A/ly)

v m/s FlieRgeschwindigkeit

v?/(2g) m Geschwindigkeitshéhe
Vgr m/s GrenzflieRgeschwindigkeit
Vi m/s Uber einen durchflossenen Querschnitt gemittelte FlieRgeschwindigkeit
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Umgestaltung der Enz in Pforzheim 2 1991 15 € Morphologischer Zustand der FlieR-

gewasser in Baden-Wiirttemberg

Gewasserentwicklungsplanung Auswertung und Interpretation der

- Leitlinien - 3 1992 15 € Ergebnisse der Ubersichtskartierung

. 1992/93 17 1995 13 €

Ubersichtskartierung der morpholo-

gischen Naturndhe von FlieRgewidssern Kontrolle des Japan-Knéterichs

(Methode) an FlieBgewassern

- Vorinformation - 4 1992 vergriffen II. Untersuchungen zu Biologie und

Okologie der neophytischen Knéterich-

Regionalisierung hydrologischer Arten 18 1995 15 €

Parameter fiir Niederschlag-AbfluR-

Berechnungen Gesamtkonzept Naturnahe Unterhaltung

- Grundlagenbericht - von FlieBgewassern

- Programmdiskette - 5 1992 vergriffen Méglichkeiten, Techniken Perspektiven 19 1995 8€

Okologie der FlieRgewiasser Naturnahe Umgestaltung von FlieR-

Niedrigwasser 1991 6 1992 20 € gewdssern

Teil 1ll: Dokumentation der Entwicklung

Biologisch-6kologische ausgewahlter Pilotvorhaben, erste

Gewasseruntersuchung Zwischenberichte der Erfolgskontrolle 20 1995 15 €

- Arbeitsanleitung -

- Programmdiskette - 7 1992 vergriffen Umweltvertraglichkeitsprifung bei

Wasserbauvorhaben nach § 31 WHG

Verkrautung von FlieBgewédssern Leitfaden Teil Ill: Bestimmung des

Einflulifaktoren, Wechselwirkungen, Untersuchungsrahmens,Untersuchungs-

Kontrollmanahmen methoden 21 1995 12€

- Literaturstudie - 8 1993 vergriffen

Schadstoffdatei Rhein
Gewadsserkundliche Beschreibung Dokumentation 22 1996 vergriffen
Abfluljahr 1992 9 1993 15 €

Schadstofftransport bei Hochwasser

Kontrolle des Japan-Knéterichs Neckar, Rhein und Donau im Januar 1995 23 1996 15 €

an FlieRgewidssern

I. Erprobung ausgewahlter Methoden 10 1994 15 € Schwermetalle in den Sedimenten der

FlieRgewédsser Baden-Wiirttembergs 24 1996 1€

Gewadsserrandstreifen

Voraussetzung fir die naturnahe Ent- Bauweisen des naturnahen Wasserbaus

wicklung der Gewasser 11 1994 15 € Dokumentation und Bewertung am Pilot-

projekt Enz/Pforzheim 1990 - 1995 25 1996 11€
Gewaidsserkundliche Beschreibung
Hochwasser Dezember 1993 12 1994 13 € Entwicklung der FlieBgewasserbe-

schaffenheit - chemisch, physikalisch,

Handbuch der stehenden Gewéasser biologisch -

in Baden-Wiirttemberg Stand 1995 26 1996 11 €

Regierungsbezirke Freiburg, Karlsruhe

und Stuttgart 13 1994 vergriffen Das AbfluBjahr 1994 - ein Hoch-

wasserjahr 27 1996 vergriffen

Handbuch der stehenden Gewasser in Pilotprojekt

Baden-Wiirttemberg "Konfliktarme Baggerseen (KaBa)"

Regierungsbezirk Tubingen 14 1994 vergriffen - Statusbericht - 28 1997 6 €

Ubersichtskartierung des morpholo- MeRnetz-Zentrale

gischen Zustands der FlieBgewéasser MeRnetzprogramm 29 1996 vergriffen

in Baden-Wiirttemberg 1992/1993 15 1994 13 €



Titel Band Jahr der Preis Titel Band Jahrder Preis
Heraus- (falls Heraus- (falls
gabe lieferbar) gabe lieferbar)

Pappeln an FlieBgewassern 30 1996 15€

. Die Reihe ,Handbuch Wasser 2“

Rechtsgrundlagen der Gewésser- . .

unterhaltung wird unter der Bezeichnung

Teil | Uberblick 31 1996 8¢ »Oberirdische Gewéasser, Gewédsserdkologie*

Baggerseeuntersuchungen in der fortgesetZt

Oberrheinebene ISSN 1436-7882

Auswertung der Sommerbeprobung 1994

und Frihjahrsbeprobung 1995 32 1997 vergriffen

NaturgemaBe Bauweisen

Nahrstoff- und Schadstoffeintrage in Unterhaltungsmafnahmen nach Hoch-

Baggerseen (Literaturstudie) 33 1996 15 € wasserereignissen 47 1998 12 €

Biologische Freiwasseruntersuchungen Gewasserentwicklungsplanung

Rhein-Neckar-Donau Teil | Grundlagen und Faltblatt 48 1998 11€

- Planktonentwicklung - Bioaktivitdten —

Stoffumsétze - 1994 34 1997 vergriffen Gewassergiitekarte Baden-

Wiirttemberg 49 1998 21 €

Untersuchung der gentoxischen Wir-

kung von Gewissern und Abwissern 35 1997 vergriffen Beschaffenheit der FlieBgewdsser

Jahreskatalog 1997
Dammscharten in Lockerbauweise bei CD-ROM 50 1998 vergriffen
Hochwasserriickhaltebecken 36 1997 12 €

FlieBgewéasserversauerung im

Okologische Bewertung von FlieBge- Schwarzwald

wassern in der Europdischen Union Okologische Bewertung auf der Basis

und anderen Léndern (Literaturstudie) 37 1997 8€ des Diatomeenbenthons 51 1999 vergriffen

Saisonale, horizontale und vertikale Ab- und Umbauprozesse in Baggerseen

Zooplankton-verteilungsmuster und deren EinfluB auf das Grundwasser

Eine Fallstudie fir den Grotzinger Literaturauswertung 52 1999 vergriffen

Baggersee 38 1997 vergriffen

Die Gewésserlandschaften Baden-

Methodologische Untersuchungen zur Wiirttembergs 53 1999 vergriffen

Ermittlung des Biochemischen Sauer-

stoffbedarfs des Sediments und des Hochwasserabfluss-Wahrscheinlichkeit

Wasserkorpers in den Baggerseen der in Baden-Wiirttemberg 54 1999 41€

Oberrheinebene 39 1997 vergriffen

Unterhaltung und Pflege von Grdben 55 1999 1€

Biologische Freiwasseruntersuchungen

in Rhein, Neckar, Donau. Hydrochemische und biologische

Berichtsjahr 1995-1996 40 1997 6€ Merkmale regionaler Bachtypen in

Baden-Wiirttemberg 56 1999 30€

Regionale Bachtypen in Baden-

Wiirttemberg Die heutige potentielle natiirliche

Arbeitsweisen und exemplarische Vegetation an FlieBgewé&ssern in

Ergebnisse an Keuper- und Gneisbachen 41 1997 18 € Baden-Wiirttemberg 57 1999 vergriffen

Statistische Untersuchung langfristiger Uberwachung der FlieBgewisserbe-

Veranderungen des Niederschlags in schaffenheit in Baden-Wiirttemberg

Baden-Wiirttemberg 42 1997 14 € - Vorgehenskonzept - 58 1991 kostenlos

Studie liber 6kohydraulische DurchlaB- Beschaffenheit der FlieBgewasser

bauwerke fiir regulierbare Hochwasser- Jahresdatenkatalog 1998

riickhalterdaume 43 1998 vergriffen CD-ROM 59 2000 31€

Gewadsserentwicklung in Baden- Niederschlagsdaten

Wiirttemberg Baden-Wiirttemberg 60 2000 8 €

Teil Il Gewasserentwicklungskonzept

- Loseblattsammlung - 44 1998 vergriffen Zustand der Baggerseen in der

Oberrheinebene 61 2000 9€

Rauhe Rampen in FlieBgewédssern 45 1998 vergriffen

Gewdssergeometrie 46 1998 vergriffen



Titel

Band

Jahr der Preis

Heraus-
gabe

(falls
lieferbar)

Seenphysikalische Prozesse in
Baggerseen

Modellgestitzte Bewertungs — und
Entscheidungshilfen -

Anlagen zur Herstellung der Durch-
gangigkeit von FlieBgewadssern

Beschaffenheit der FlieRgewasser
Jahresdatenkatalog 1999
CD-ROM

Das Hochwasser vom Oktober/
November 1998

FlieRgewésser in Baden-Wiirttem-
berg als Lebensraum ausgewahlter
Artengruppen

62

63

64

65

66

Untersuchungen zum Vorkommen von 67
Xenobiotika in Schwebstoffen und Sedi-

menten Baden-Wiirttembergs

Schadstoff-Informationssystem-
Wasser (SIWAS)
CD-ROM

Hochwasserabfluss-Wahrscheinlich-
keiten in Baden-Wiirttemberg
CD-ROM

Gewaésserstruktur-
gutekartierung in
Baden-Wirttemberg

Beschaffenheit der FlieRgewasser
Jahresdatenkatalog 2000
CD-ROM

Gewaidssserentwicklung in Baden-
Wiirttemberg

Leitfaden Teil 3

Arbeitsanleitung zur Erstellung von
Gewasserentwicklungsplénen

68

69

70

71

72

Aromatische Sulfonate in Oberflichen-

gewdssern, Schwebstoffen und Sedi-
menten Baden-Wiirttembergs

73

2000

2000

2001

2000

2001

2001

2001

2001

2001

2002

2002

2002

15€

16 €

30 €

12€

9¢€

9¢€

15€

30 €

10€

12 €

9€



