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Abstract

This thesis examines the interaction processes between main channel and
vegetated floodplain flow zones in an experimental study at the Theodor-Rehbock
Hydraulic Laboratory in Karlsruhe. The physical model was composed of a
compound channel section in a 20 m long and 1 m wide flume. The floodplain
was roughened using different rigid and flexible idealised floodplain vegetation in
the form of cylinders. They were arranged at two different densities using a
regular staggered configuration. Uniform flow experiments were conducted for
different discharges and specifically for high relative flow depths to model
extreme flood events. Instantaneous velocities in the longitudinal and cross-
streamwise directions were measured using a two component LDV with a high
spatial resolution measurement grid at different cross-sections in the longitudinal
direction.

First, the theoretical background and a state of the art review of research on
compound channels with vegetated floodplains is given. It covers essential
hydraulics as well as the main topics “vegetation and flow” and “flow structures
in compound channels”. Furthermore, the interacting processes between
vegetation, flow and morphology (e.g. sand ridge formation on river floodplains)
are revealed to show their importance for natural rivers.

The experimental equipment and measurement techniques employed in the
physical model are presented. First, a dimensional analysis of parameters is given.
It shows, that the relative water depth, vegetation density and flexibility are the
main parameters to be varied in the model.

The analysis of results and discussion is subdivided into two parts. The first part is
covering the results of the headloss experiments and friction factors of the
vegetation. Herein, the main goal is to describe the influence of vegetation density
and dynamic plant properties (such as bending, waving motions and compression)
on the friction factors. The second part deals with the flow structure within the
compound channel cross sections. Therefore, a profound insight into the
secondary flow structure is given that correlates to the velocity and turbulence
distribution. It points out, that a spiralled secondary flow structure is present that
leads to accelerated flow close to the bed and towards the floodplain
counterbalanced by the transport of low velocity fluid particles from the
floodplain into the main channel close to the water surface. This was found to be
the primary mechanism of momentum exchange between the main channel and
the floodplain for high relative depths. Consequently, the velocity profiles in
vertical and horizontal planes differ significantly from the logarithmic law of the
wall. The depth-averaged streamwise momentum equation derived from the
Reynolds equations is applied to the data and leads to the distribution of lateral
shear stresses and the apparent shear stress at the boundary between vegetation
and open channel flow. In such way, the contributions of advective terms to the
total apparent shear were found to be predominant for high relative depths and
flexible waving vegetation.

Furthermore, the apparent shear data is used to check the results of semi-empirical
numerical methods by Pasche (1985), Mertens (1989) and Nuding (1991) that



were developed from physical models of compound channels with vegetated
floodplains and for low relative depth conditions. The results of the methods
overestimated the experimental apparent shear at the boundary significantly and
prove that secondary currents and advective terms have to be taken into account
for compound channels and high relative depths. Therefore, a sensibility analysis
of the parameters is carried out. It indicates that the errors are mainly caused by a
wrong prediction of the contributing floodplain width. From this analysis a
modification of the empirical constants in the methods was carried out which
leads to much better results for the present experimental setup. Hereby, some of
the constants had to be changed up to twice of their initial values without
implementing a physical justification for it. This reveals that the accuracy of the
methods depends on the accuracy of the involved empirical constants and the
methods are not universally applicable.

The results presented in this study cover the lack of knowledge concerning
compound channels with vegetated floodplains under high relative depth
conditions and the influence of flexible plants. Furthermore, the experimental data
is regarded as a valuable data base for the development and validation of
numerical models.



Kurzfassung

Diese Dissertation befalt sich mit der Stromungsstruktur und dem
Impulsaustausch, wie er bei gegliederten Gerinnen zwischen Hauptgerinne und
Vorldandern mit Vegetation auftritt. Dazu wurden Grundlagenuntersuchungen an
einem physikalischen Modell im Theodor-Rehbock-Laboratorium der Universitét
Karlsruhe (TH) durchgefiihrt. Das Modell wurde als halber Doppel-
trapezquerschnitt in einer 20 m langen und 1 m breiten Kipprinne eingerichtet.
Die Vegetation auf dem Vorland wurde mit unterschiedlichen starren und
flexiblen Elementen in Form von Kreiszylindern idealisiert. Dabei wurden jeweils
zweil verschiedene Vegetationsdichten in versetzter Anordnung der Elemente
untersucht. Die Versuche wurden unter NormalabfluBbedingungen und bei
verschiedenen Durchfliissen durchgefiihrt, wobei der Schwerpunkt auf grof3e
FlieBtiefenverhdltnisse, wie sie bei extremen Hochwasserereignissen eintreten,
gelegt wurde. Eine Erfassung des Geschwindigkeits- und Turbulenzfeldes erfolgte
mit einem 2-Komponenten-LDA (LASER Doppler Anemometer) in einem
raumlich hochaufgelosten MeBraster und in mehreren MeBquerschnitten.

Zunichst wird ein umfangreicher Uberblick iiber den Stand des Wissens gegeben,
der sich von den theoretischen Grundlagen zur Beschreibung der Stromung iiber
die beiden Schwerpunkte ,,Vegetation und Stromung® und ,,Stromung in
gegliederten  Gerinnen“ bis hin zu einer Zusammenstellung der
Wechselwirkungen, die zwischen der Morphologie und der Stréomung in
gegliederten Gerinnen auftreten (z.B. die Rehnenbildung), erstreckt.

Daran schlieft sich eine ausfiihrliche Darstellung der Laborversuche
einschlieBlich  Meftechnik und  Versuchsdurchfiihrung an. In  einer
vorrausgehenden dimensionsanalytischen Betrachtung werden zudem die
wichtigsten Parameter, die darauthin im Modell untersucht werden, herausgestellt.
Als Variablen wurden dabei die relative Flietiefe, die Besetzungsdichte und die
Flexibilitit der Vegetation gewéhlt.

Den Kern der Arbeit bildet die Darstellung und Analyse der Versuchsergebnisse.
Den Anfang bilden die Ergebnisse zum Widerstandsverhalten der Vegetation.
Dabei wird aufgezeigt, wie sich die Besetzungsdichte und der Einfluf3
dynamischer Pflanzeneigenschaften wie z.B. Biegung und Kompression auf den
Widerstand auswirken. Daran schlieBt sich eine detaillierte Darstellung der
Stromungsstruktur im gegliederten Gerinnequerschnitt mit Vorlandbewuchs an.
Dabei wird zuerst die Struktur der Sekundirstromungen zwischen Hauptgerinne
und Vorland aufgezeigt, die eine horizontale Achse besitzen und sich in
FlieBrichtung schraubenartig fortsetzen. Diese Sekundérstromungen dominieren
den Impulsaustausch (Interaktion) und wirken sich auf die Geschwindigkeits- und
Turbulenzverteilungen weiter aus. Sowohl vertikale als auch horizontale
Geschwindigkeitsverteilungen weisen sekundérstromungs-induzierte Defor-
mationen auf und weichen signifikant von einer logarithmischen
Geschwindigkeitsverteilung ab. Der zweite Teil beschiftigt sich mit den
Schubspannungen, die in einer fiktiven, vertikalen Trennfldche zwischen Vorland
und Hauptgerinne auftreten und die zur Bestimmung der Trennflichenrauheit
herangezogen werden. Dabei wird basierend auf einer aus den
Reynoldsgleichungen abgeleiteten Impulsbilanz der diffusive Anteil aus den



Reynoldsschubspannungen mit den  advektiven Termen aus den
Sekundarstromungen {iberlagert. Die Ergebnisse zeigen fiir die untersuchten
grolen Flieftiefen einen dominierenden Anteil der Sekundirstromungen am
Impulsaustausch auf, der sich sehr weit ins Hauptgerinne erstreckt.

Die experimentell bestimmte Trennflichenrauheit wird daraufhin mit der aus
verschiedenen halb-empirischen Berechnungsansitzen verglichen. Dabei wird
gezeigt, dafl die Berechnungsansitze die Trennfldchenrauheit fiir die vorliegenden
Versuchsbedingungen stark iiberschitzen, da sie aus Versuchen mit kleinen
FlieBtiefen entwickelt wurden und somit nicht den Impulsaustausch {iiber
Sekundérstromungen beriicksichtigen kénnen.

Anhand einer Parameteranalyse wird der Fehler auf die Berechnung der
mitwirkenden Vorlandbreite zuriickgefiihrt und Korrekturgleichungen entwickelt,
die eine Anpassung der Berechnungsverfahren iiber ihre empirische Konstanten
ermdglichen. Durch Anwendung dieser Korrekturgleichungen konnten die
Abweichung von den experimentellen Daten bei der Berechnung der
Trennflachenrauheit auf unter 10% reduziert werden. Damit konnte der Einfluf3
dynamischer Vegetationseigenschaften, wie er bei flexiblem, natilirlichem
Bewuchs auftritt, in einfacher Form in den nach DVWK empfohlenen
Berechnungsverfahren beriicksichtigt werden.

Damit schlieen die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Laborversuche eine
Liicke im bisherigen Stand des Wissens und stellen dariiber hinaus eine wertvolle
Datengrundlage bereit, die fiir die Entwicklung neuer Berechnungsansdtze und
Validierung numerischer Programme wichtig ist.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Allgemeine Einfiihrung

Bis in die 80er Jahre des letzten Jahrhunderts hinein hatte der Wasser- und FluBbau zum
vorrangigen Ziel ,die flieBenden Gewisser aus ihrer unsicheren Verfassung in einen
moglichst unwandelbaren Zustand der Beharrung zu bringen* (R4rPOLD 1912).
Kanalisierungen, Laufkiirzungen und die Beseitigung der Ufervegetation waren die
wasserbaulichen Malfinahmen, um diesen ,,unwandelbaren Zustand“ zu erreichen. Viele
FlieBgewidsser wurden nach dieser Philosophie in geometrische Trapezquerschnitte
umgestaltet, womit natiirliche FlieB- und Vegetationsstrukturen weitestgehend verloren
gingen (vgl. Abb. 1.1). Glaubte man anfangs, alle Unsicherheiten wéren damit genommen
und die verbliebene ,,Dynamik* des FlieBgewdssers (oft nur noch in Form unterschiedlicher
AbfluBlstirken und Wasserstinde) mit einfachen Ansitzen berechenbar, so zeigte sich schnell,

daB aus den anfinglichen Losungen neue Probleme entstanden. Durch die Kanalisierung

Abb. 1.1 Die Bestimmungen des §123 der Vollzugsverordnung zum Badischen Wassergesetz
aus dem Jahr 1913 lieflen keinen Bewuchs im Gewdsser zu. Beispiel: Kinzig bei
Biberach (Foto: Landesbildstelle Baden)



2 Einleitung

Abb. 1.2 Naturnaher Flufsabschnitt am Oberrhein bei Breisach, der von den Wechselwirkungen
zwischen Vegetation, Stromung und Morphologie geprdgt ist (Foto: BOLSCHER, FUB)

wurden Retentionsflichen vom FlieBgewidsser abgetrennt und oft zu landwirtschaftlich
genutzten Flichen umgestaltet, so dal Hochwasserwellen schneller und mit groferen Spitzen
als zuvor eintrafen. Dazu kam auf der anderen Seite eine signifikante Reduktion der
gewissertypischen Artenvielfalt in Flora und Fauna, wodurch die 6kologische Funktion des
gesamten Systems negativ beeinfluflt wurde.

Innerhalb der letzten 20 bis 30 Jahre hat ein Umdenken stattgefunden, das mit dem
zentralen Begriff "Renaturierung" beschrieben werden kann. Darunter wird die
Wiederherstellung oder Entwicklung naturnaher Gewisserzustinde beziiglich Morphologie,
Hydraulik und Wasserqualitit verstanden, die eine Wiederbesiedelung der Gewisser mit
typischem Inventar in Flora und Fauna ermdglichen. Dieser Wandel hat sich auch auf
politischer Ebene in der EU-Wasser-Rahmenrichtlinie (2000) vollzogen, worin die
Wiederherstellung guter Wasserqualitdt bei Oberflichengewisser bis zum Jahr 2015 zu einem
vorrangigen Umweltziel sowie eine Analyse und kontinuierliche Uberwachung anthropogener
EinfluBfaktoren gesetzlich vorgeschrieben sind.

Die Aufgabe, Renaturierung mit Erfordernissen des Hochwasserschutzes, der
Wasserkraftnutzung oder der Schiffahrt zu vereinen, konfrontiert den Ingenieur mit einem
komplexen Wechselspiel zwischen Hydraulik, FluBmorphologie und Vegetation. Wahrend die
Wechselwirkungen zwischen Hydraulik und Morphologie bereits in vielen Bereichen
wissenschaftlich erfaf3t sind, bleiben bei Beriicksichtigung der Vegetation immer noch eine

Vielzahl von Fragen offen.



Einleitung 3

1.2  Problemstellung

Wird natiirliche Vegetation in hydraulische Abschdtzungen mit einbezogen, so ist der
Ingenieur zuerst mit der Variabilitdt und Komplexitéit der Pflanzenphysiognomie konfrontiert,
die zu stark verdnderlichen hydraulischen Rauheiten fiihrt. Unterschiedliche Wuchsformen
und -dimensionen sowie variable mechanische Materialeigenschaften vom Stamm bis in die
Blatter und die grundsétzliche saisonale Abhingigkeit machen eine Parameterisierung dullerst
schwierig. Hinzu kommt, dafl die Vegetation in ihrer Wechselwirkung mit der Hydraulik
erfalit werden mufl. Eine wichtige Fragestellung ist hierbei, ob es zu stromungsinduzierten
»streamlining“-Effekten der Pflanzen kommt, die zu einer Reduktion des hydraulischen
Widerstandes durch stromungsgiinstiges Anlegen von Blittern und Aststrukturen fithren (vgl.
Abb. 1.3a-b). Weitergehend von diesen Feinstrukturen individueller Pflanzen zu einer
integralen Betrachtung einer gesamten Vegetationsgruppe, z.B. in einem Querprofil mit
Vorlandvegetation, erdffnet sich mit dem als ,Interaktion bezeichneten, turbulenten
Austauschproze8 zwischen Vorlindern und Hauptgerinne ein weiteres komplexes
Problemfeld, das bisher erst flir einige vereinfachende Fille analysiert ist. Von zentraler
Bedeutung ist dabei der sog. Trennflichenwiderstand, der ein Mall fiir die GroBe des
Impulsaustausches und die damit verbundene turbulente Energiedissipation ist, die letztlich zu

einer Reduktion der AbfluBleistung des Gerinnes fiihrt. Die physikalischen

Abb. 1.3a-b  Widerstandsverhalten von jungen Weiden in der Wienfluf3-Versuchsstrecke der BOKU,
Wien: a) Entwicklungszustand der Weiden nach 3 Jahren, b) Umlegen und
., Streamlining ** der Weiden bei Hochwasser (aus RIPFOR FINAL REPORT 2003)
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Abb. 1.4 Wechselwirkung einer durchstromten, starren Bewuchsgruppe mit der freien
Aufsenstromung im Hochwasserfall (Foto: BERNHART, IWK)

Zusammenhinge, die einer korrekten Erfassung des Trennflichenwiderstandes zugrunde
gelegt werden miissen, sind aber momentan noch nicht ausreichend erforscht. Dies gilt
insbesondere fiir die FEinflisse flexibler Vegetationseigenschaften und grofBer
FlieBtiefenverhiltnisse.

Die gleichen Unsicherheiten bestehen gegeniiber dem Einflul der Interaktion auf
lokale morphologische Prozesse, wie z.B. die Entstehung von Uferrehnen durch Ablagerung
feiner Sedimente im Boschungsbereich, die bei vielen naturnahen Fliissen beobachtet werden
kann (vgl. Abb. 1.2).

Hinzu kommt, da3 der Grofteil der bisherigen Untersuchungen zu dieser Problematik
und die daraus abgeleiteten Verfahren zur Berechnung naturnaher FlieBgewésser auf
physikalischen Modelluntersuchungen basieren und daher unter den im Modell gegebenen
Einschridnkungen und Vereinfachungen (z.B. untersuchte Wassertiefen, Breite der Vorlédnder
und Eigenschaften der eingesetzten Modellpflanzen) betrachtet werden miissen. Dem
gegeniiber steht eine immer noch sehr liickenhafte Datengrundlage aus Naturmessungen, die
aber flir Validierungen und die Entwicklung von physikalischen oder numerischen

Vegetationsmodellen unentbehrlich ist.
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1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit hat die Motivation, die in naturnahen FlieBgewdssern mit
Vorlandbewuchs auftretenden Stromungsprozesse physikalisch exakt darzustellen und die zu
threr Beschreibung malgeblichen Parameter herauszuarbeiten. In  physikalischen
Modelluntersuchungen soll als Hauptziel der Einflu3 flexibler Vegetationseigenschaften und
variierender Vegetationsdichten auf die Stromungsstruktur und den Impulsaustausch im
Interaktionsbereich sowie die Abhdngigkeit von grofen, relativen Vorlandwassertiefen, wie
sie bei Extremhochwiéssern oder bei unzureichenden Retentionsflichen auftreten, untersucht
werden.

Dazu werden drei unterschiedliche kiinstliche Pflanzentypen in jeweils zwei
unterschiedlichen Besetzungsdichten (Grundflache pro Pflanze) eingesetzt. Zum einen starre
Zylinder, die eine Modellierung des Stammes alter Baume darstellen und Referenzwerte zum
Vergleich mit bisherigen Untersuchungen bereitstellen. Weiterhin werden typische natiirliche
Effekte wie Biegung in Hauptstromungsrichtung und oszillierende Schwingungen quer zur
Stromung durch den Einsatz flexibler Zylinder aus elastischem Moosgummi beriicksichtigt.
Als dritter Typ wird schlieBlich eine Kombination aus starren Zylindern mit horizontal

angebrachten Folienstreifen installiert, um den Effekt natiirlichen Blattwerkes zu simulieren.

Abb. 1.5

Farbzugabe im  gegliederten
Gerinnequerschnitt des Theodor-
Rehbock-Laboratoriums zur
Visualisierung der Geschwindig-
keitsunterschiede zwischen
Vorland  (links, mit Kreis-
zylindern besetzt) und freiem
Hauptgerinne (rechts)
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Die methodologische Grundlage der Untersuchungen bilden =zeitlich und ridumlich
hochaufgeloste Geschwindigkeitsmessungen mit einem 2-Komponenten LASER-Doppler-
Anemometer (LDA), die zur Erfassung von Geschwindigkeitsprofilen und
Turbulenzcharakteristika der Stromung herangezogen werden. Ergénzend dazu wird in
separaten Modellversuchen mit abgetrenntem Hauptgerinne das Widerstandsverhalten des
durchstromten Bewuchses im Hinblick auf flexible Vegetationseigenschaften (horizontale und
laterale Biegung, oszillierende Schwingungen) charakterisiert.

Die Arbeit ist in vier Kapitel unterteilt. Als erstes werden die theoretischen
Grundlagen und der Stand des Wissens dargestellt. Dazu wurde eine Aufgliederung in die
Schwerpunkte ,,Vegetation und Stromung“, der sich mit Pflanzeneigenschaften und
Widerstandsverhalten beschiftigt, und ,,Stromung in gegliederten Gerinnen®, der eine
Darstellung der Interaktionsprozesse und Methoden zu ihrer Quantifizierung bereitstellt,
gewdhlt. Weiterhin werden im Kapitel ,,Wechselwirkungen zwischen Morphologie und
Stromung in gegliederten Gerinnen* die bisher verdffentlichten Untersuchungen zum
Phidnomen der Rehnenbildung zusammengestellt.

Daran schlief3t sich eine ausfiihrliche Darstellung der Laborversuche an, die Aufschlufl
tiber die angewandte MeBtechnik und die Versuchsdurchfilhrung gibt. In einer
vorrausgehenden dimensionsanalytischen Betrachtung werden zudem die wichtigsten
Parameter, die darauthin im Labormodell untersucht werden, herausgestellt.

Das vierte Kapitel bildet mit der Darstellung und Analyse der Versuchsergebnisse den
Kern dieser Arbeit. Angefangen mit den Ergebnissen zum Widerstandsverhalten der
untersuchten Vegetation wird eine schrittweise auf sich aufbauende Charakterisierung der
Stromungsstruktur ~ gegeben. Dabei  wird ausgehend von der Struktur der
Sekundérstromungen, die sich auf alle weiteren Stromungsparameter auswirkt, die
Geschwindigkeits- und Turbulenzverteilung bis hin zur Schubspannungsverteilung und den
daraus abgeleiteten Trennflichenwiderstinden erschlossen. In einem Vergleich mit den
bestechenden Ansdtzen zur Berechnung naturnaher Fliegewidsser wird darauthin
herausgearbeitet, ob diese unter Beriicksichtigung flexibler Vegetationseigenschaften und
groBBer relativer FlieBtiefenverhiltnisse noch zutreffende Ergebnisse liefern. Auf Grundlage
einer Parameteranalyse werden darauthin Korrekturansidtze empfohlen, mit denen die
Berechnungsverfahren an die vorliegenden Stromungsbedingungen angepal3t werden konnen.

Den Abschlu3 der Arbeit bildet die Diskussion der Ergebnisse, die eine Einordnung
der Arbeit in den Stand des Wissens darstellt. Damit liefert die Arbeit einen Beitrag zur

Charakterisierung und Berechnung der Stromung und des Impulsaustausches in gegliederten
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Gerinnen, der auch in Hinblick auf die Entwicklung und Validierung numerischer
FluBmodelle eine grofle Relevanz besitzt. Zusétzlich dazu stellen die erarbeiteten Grundlagen
wichtige Informationen zur Modellierung von Vegetation in physikalischen und numerischen

Modellen sowie Parameter und wissenschaftliche Methoden fiir ihre Beschreibung bereit.
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2  Stand des Wissens

Dieses Kapitel umfait die hydraulischen Grundlagen, die fiir ein Verstindnis der
vorliegenden Arbeit von elementarer Bedeutung sind. In Kapitel 2.1 wird zunidchst eine
Ubersicht iiber die klassischen empirischen FlieBformeln, die Eigenschaften der turbulenten
Stromung und des logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes, Rauheitscharakteristika und
Methoden zu ihrer Erfassung gegeben.

Im Anschlul daran findet sich in Kapitel 2.2 eine Aufarbeitung des Wissensstandes
zur Thematik des Widerstandsverhaltens von Vegetation, die sich mit dem Formwiderstand
und der Charakterisierung der Rauheitswirkung von Vegetation beschéftigt.

In Kapitel 2.3 wird eine Darstellung der wichtigsten Forschungsergebnisse zu
gegliederten Gerinnen gegeben. Dazu wird zundchst anhand von Anschauungsmodellen
verschiedener Autoren in das Phidnomen der Interaktion eingefiihrt. Nach der
Zusammenstellung der wichtigsten empirischen und turbulenz-theoretischen Ansidtze zur
Charakterisierung der Interaktion wird in der zweiten Hilfte die Impulsbilanzgleichung
hergleitet und der Stand der Forschung bei der Erfassung dreidimensionaler
Stromungsstrukturen und Interaktionsprozesse gegeben.

Das letzte Teilkapitel 2.4 stellt eine Einfiihrung in die Wechselwirkung zwischen der
Morphologie und der Stromung in gegliederten Gerinnen dar und behandelt Fragen der
Erosion und Sedimentation, wie z.B. die Bildung von sog ,,Uferrehnen* (longitudinale
kammartige Ablagerung von Feinstoffen im Ubergangsbereich zwischen Vorland und

Hauptgerinne) in Verbindung mit Vegetation auf den Vorlandern.
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2.1 Theoretische Grundlagen

2.1.1 Empirische FlieSformeln

Empirische FlieBformeln ermoglichen eine einfache Bestimmung der integralen
FlieBgeschwindigkeit in einem Gerinneabschnitt. Durch ihre eindimensionale Betrachtungs-
weise ist allerdings eine detaillierte Beschreibung des Stromungsfeldes nicht mdglich.
Vorraussetzung fiir die Anwendung der FlieBformeln ist eine stationdre und gleichférmig
Stromung, d.h. Sohlengefille, Wasserspiegellage und Energielinie miissen parallel zueinander
verlaufen.

Der Ausgangspunkt der meisten empirischen Formeln ist die Bilanzierung der an
einen Wasserkorper angreifenden Krifte, die auf DE CHEzY =zuriickgeht. Aus einem
Gleichgewicht zwischen der Gewichtskraft des Wasserkorpers und den resultierenden

Reibungskriften an Wandung und Sohle 146t sich folgende Beziehung ableiten:

2
F, :p-g~A-l-sin(D:U'T'I:U-p-g~),2u"”g-I:FR (2.1)

Mit Einfiihrung der mittleren FlieBgeschwindigkeit u, , des hydraulischen Radius R, = 4/U

und des Brahms-de Chezy Beiwertes C =(2g / l)“z 146t sich die Gl. (2.1) umschreiben zu:
u,=C-R/*-1}° (2.2)

Dabei beinhaltet der Brahms-de Chezy Beiwert alle Parameter des Gerinnes, wie z.B.
Sohlenrauheit und Sohlenwiderstand, Querschnittsform und Linienfiihrung. AuBerdem
konnten GAUCKLER & MANNING (1890) sowie STRICKLER (1923) unabhdngig voneinander
nachweisen, daB3 der Beiwert C vom hydraulischen Radius abhingt. Mit Einfiihrung des
Strickler-, bzw. Manning-Widerstandsbeiwertes k&, =n"'=C-R,"® konnte diese
Abhiangigkeit berticksichtigt werden. Daraus ergibt sich die Gauckler-Manning- bzw.
Strickler-Formel (abgekiirzt GMS), die aufgrund ihrer Einfachheit und der wenigen

benétigten Parameter immer noch am weitesten verbreitet ist:
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um::kW-Rju-Igz:Ll'R;”-[yz (2.3)
n

Damit verschiebt sich die Erfassung der Rauheitseinfliisse hin zu einer Schitzung des kg,
bzw. n - Beiwertes, der dimensionsbehaftet ist. Das hat den Nachteil, dall dic Beiwerte die
physikalischen Verhéltnisse nicht eindeutig wiedergeben konnen. Diese Einschriankung trifft
nicht auf die Beziehung nach DARCY-WEISBACH zu, die fiir Rohrstrémungen entwickelt und

spater mit Hilfe der Analogie R, = D /4 auf offene Gerinne iibertragen wurde:

u = /278_1)1/2 ‘[‘1E/z _ /STg.R;/z '[15/2 2.4)

Der darin enthaltene Darcy-Weisbach-Widerstandsbeiwert A hat aufgrund  der
Dimensionslosigkeit den groflen Vorteil, da3 er in seiner Anwendbarkeit sehr vielseitig ist
und unter bestimmten Vorraussetzungen unterschiedliche Rauheitseinfliisse auch linear
iiberlagert werden konnen. Dazu zéhlen neben Oberfldchenrauheiten (Sohle und Wand) auch

Formwiderstinde wie im Fall durchstromten Bewuchses.

2.1.2 Eigenschaften der turbulenten Stromung

Im Gegensatz zur laminaren Stromung, bewegen sich bei der turbulenten Stromung die
Fluidteilchen auf vollig regellosen Bahnen. Betrachtet man einen beliebigen fixen Ort in der
Stromung, dann haben die Fluidteilchen, die sich nacheinander an diesem Ort befinden, unter-
schiedliche Geschwindigkeiten und Bewegungsrichtungen. Durch die Reynoldsche Mittelung

wird die momentane Geschwindigkeit (als Beispiel die Hauptstromungskomponente u(z) in
FlieBrichtung) in einen Mittelwert (;), der iiber einen ausreichend langes Zeitintervall
ermittelt wird, sowie eine Schwankungsgrofle (u'(¢)) zerlegt. Die statistische Definition der

mittleren Geschwindigkeit lautet somit:

Z:l-num) (2.5)
n

i=1
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Mit der Anzahl n an gemessenen momentanen Geschwindigkeiten pro Zeitintervall. Da die

SchwankungsgroBe u'(f) eine zeitabhingige Grofe darstellt, gibt man ihre Standard-

abweichung an:

(2.6)

Diese GroBe wird auch als Turbulenzintensitit oder rms-Wert (engl. ,,root mean square®)
bezeichnet und ist ein MalBl fiir die turbulente, kinetische Energie der jeweiligen
Geschwindigkeitskomponente. Die gesamte turbulente kinetische Energie & ergibt sich aus

den Turbulenzintensititen der drei Geschwindigkeitskomponenten:

k:%-(u'2+v'2+w'2):%-(0”2+0v2+<yw2) (2.7)

Weiterhin 148t sich {iber die Unterschiede der Turbulenzintensititen der Grad der Anisotropie
zwischen jeweils zwei Geschwindigkeitskomponenten der Stromung definieren, der

iiblicherweise auf die y- und zKomponenten angewendet wird:

Anisotropie(yz) = (W— F)z (6W2 - sz) (2.8)

2.1.3 Logarithmisches Geschwindigkeitsgesetz

Um das Stromungsfeld in offenen Gerinnen beschreiben zu konnen, ist die Kenntnis des
logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes von zentraler Bedeutung. Als mathematische
Grundlage dienen die Differentialgleichungen von NAVIER-STOKES, die sich aus der
Kontinuitdtsgleichung (Erhaltung der Masse) und Impulsbilanzgleichung zusammensetzen.
An dieser Stelle soll nur auf die Navier-Stokes-Gleichung der Hauptstromungskomponente u

eingegangen werden. Sie lautet:
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Ju ou ou ou 1 dp d’u d°u 0’u
—+tu - —+v—+w —_—=-—-—+V: +V-

. 2.9
o T T o Vae T a @9)

Hierin sind u, v und w die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors in x, y und zRichtung
eines kartesischen Koordinatensystems, d.h. horizontal in Richtung der Hauptstrémung sowie
lateral und in vertikale Richtung. p ist der Druck, p die Dichte des Fluids und v die
kinematische Viskositdt. Zusétzlich wurde von REYNOLDS fiir turbulente Stromungen eine
Zerlegung der Geschwindigkeit und Driicke in ihren statistischen Mittelwert f und ihre
momentane Schwankung f' eingefithrt. Hierbei steht f stellvertretend fiir die drei

Komponenten der Geschwindigkeit #, v und w oder den Druck p. Bei Integration iiber ein

ausreichend langes Zeitintervall gilt dann fiir einen Raumpunkt:

FeT (2.10)

Die Navier-Stokes-Gleichungen lassen sich mit Hilfe dieser Schreibweise zu den sog.
Reynoldsgleichungen umformulieren. Fiir die Hauptstromungskomponente in Gl. (2.9) gilt

dann:

du —u - du —du_ 1 dp. .  du  u ouu vV du'w
—+tu—+v-—+w-—==-—-——+V- +Vv- +V- - - -
ot ox dy 0z p Ox ox’ oy’ Jdz>  ox ay 0z

(2.11)

Die Reynoldsgleichungen sind nicht in sich geschlossen, da durch die Einfithrung der
SchwankungsgroBBen zusitzliche Unbekannte auftreten. Fiir den Fall der offenen
Gerinnestromung lassen sich aber einige Annahmen treffen, mit denen die Reynolds-

Gleichungen stark vereinfacht werden konnen. Diese Annahmen lauten:

1.) das Fluid ist inkompressibel, also p = konst. und dp/dx=0,

2.) es handelt sich um eine stationdre Stromung, also d/0dt=0,
3.) die offene Gerinnestromung ist eine zweidimensionale Scherstromung, so daB3 keine

Anderungen der Strémung quer zur Fliefrichtung auftreten: 9/dy =0,
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4.) es handelt sich um eine voll ausgebildete Grenzschicht, d.h. es treten keine
Anderungen der Strémung in Fliefrichtung auf: 0/0x=0(dies gilt aufgrund der
Anderung der Hohenlage des Wasserspiegels nicht fiir den Druck),

5.) an der Sohle sind aufgrund der Zéhigkeit des Fluids sowohl Geschwindigkeit als auch
mittlere Schwankungsgrofle gleich null (Haftbedingung) und

6.) nur noch die Wassertiefe hat einen EinfluB auf die Geschwindigkeit: u =u(z) .
Mit diesen Annahmen vereinfacht sich GI. (2.11) zu:

- 2 )
_l_a_p_i_v'a u_ du'w

0=
p oOx oz’ 0z

(2.12)

Mit einer Drehung des Koordinatensystems, so daB3 die vertikale zAchse senkrecht auf der

Sohle steht, ergibt sich aus Annahme 2.) und durch Aufteilung der Gewichtskraft in
Normalkraft (g-cosa) und Schubspannungskomponente (g-sima=g-I, ) sowie nach

Multiplikation mit der Dichte p :

0%u  ou'w 0 'a;
oz

0=v s =gl == ——p-NJ—p-g-l&, (2.13)

Definiert man nun die Schubspannung durch einen viskosen und einen turbulenten Term:

T=T1+Tt=u3—u—p-ﬁ (2.14)
Z

so ergibt sich aus den Gln. (2.13) und (2.14):

T

Lopog (2.15)
oz

und nach Integration von der Sohle bis zur Wassertiefe 4 :

t=p-g-I, (h—z) (2.16a)
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bzw. fiir die Sohlenschubspannung 7,(z =0):
T,=p-g-1l-h (2.16b)

Um nun ausgehend von Gl. (2.9) das logarithmische Geschwindigkeitsgesetz abzuleiten, ist
ein Ansatz notwendig, der den mittleren vertikalen Geschwindigkeitsgradienten Ju/9dz mit
den turbulenten Austauschgroflen verkniipft. In Analogie zur viskosen Schubspannung, die
durch die  dynamische  Zidhigkeit u  als  Proportionalititsfaktor —an  den
Geschwindigkeitsgradienten gekoppelt ist, filhrte BOUSSINESQ (1877) eine Impuls-
austauschgrofle A4, ein, die allerdings keine Stoffgrofe ist, sondern von der Geschwindigkeit

und ihrer Verteilung abhéngt:

T, =—p-uw=A— (2.17)
0z

Wird statt 4, die Wirbelviskositit v, =4,/p eingefiihrt, die eine Analogie zur

kinematischen Viskositit v darstellt, ergibt sich fiir die turbulente Schubspannung:

T,=p-V

t

u
- 2.18
s (2.18)
Der letzte Schritt auf dem Weg zur Formulierung des logarithmischen
Geschwindigkeitsgesetzes wurde schlieBlich durch PRANDTL (1933) mdglich. Durch

Einfilhrung des Mischungsweges / und unter Annahme isotroper Turbulenz wurde ein

Zusammenhang zwischen der Wirbelviskositét und dem mittleren

Geschwindigk eitsgradienten ou/9z hergestellt:

ou

v, =1
! dz

(2.19)

Der Mischungsweg [ kann dabei als MaB fiir die turbulente Schwankungsgrofle aufgefalt
werden und hat die Dimension einer Lange. Zur Veranschaulichung dient die Vorstellung des

Mischungswegs als diejenige Strecke, die ein Wirbel oder Turbulenzballen quer zur



Theoretische Grundlagen 15

Hauptstromung zuriicklegt, bevor er dissipiert wird. Aus Kombination der GIn. (2.18) und

(2.19) ergibt sich fiir die turbulente Schubspannung:

ou (2.20)

Mit Hilfe dieser Annahmen 148t sich das zeitlich gemittelte, vertikale Geschwindigkeitsprofil
einer offenen Gerinnestromung ableiten. Dazu ist es notwendig, das Stromungsfeld in drei

unterschiedliche Schichten zu unterteilen (NEZU & NAKAGAWA 1993):

1.) Die Wandregion oder innere Schicht,
2.) die Zwischenregion und

3.) die Region der freien Wasseroberfldche

In der Wandregion unmittelbar nahe der Sohle sind die Schwankungsgréflen gegeniiber den
Ziahigkeitskraften vernachlissigbar gering. Deshalb kann die viskose Schubspannung in dieser

Region als konstant angenommen und aufgrund der Haftbedingung mit der Sohlenschub-

spannung 7, gleichgesetzt werden. Damit ergibt sich nach Integration von GlI. (2.13):

TO
vV-p

u =

-z (2.21)

Mit der Definition der Schubspannungsgeschwindigkeit:

u, = \/5 (2.22)
p

und mit den Normierungen

=22 und u=ZL (2.23) und (2.24)
u

1aBt sich die als universelles Wandgesetz bekannte, lineare Geschwindigkeitsverteilung in der

viskosen Unterschicht wie folgt schreiben:
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ut=z" (2.25)

Fiir die Zwischenregion wird angenommen, dall die viskosen Schubspannungen gegeniiber
den turbulenten vernachlissigt werden konnen, so daf3 die Zihigkeit in dieser Region keinen
EinfluB auf den Mischungsweg [/ hat. Weiterhin wird angenommen, daBl zwischen
Sohlenabstand und Mischungsweg eine Proportionalitit besteht, die iiber die von Karman

Konstante x gegeben ist:
=Kz (2.26)

Setzt man die Schubspannungsgeschwindigkeit aus Gl. (2.22) in GI. (2.20) ein und ersetzt die
Mischungswegliange ! durch Gl. (2.26) unter der Bedingung, daf3 fiir die Schubspannung an
der Sohle die Randbedingung 7,(z = 0) = 7, giiltig ist, ergibt sich:

U, =Kz — (2.27)

Die Integration von Gl. (2.27) liefert das universelle logarithmische Geschwindigkeitsgesetz:

L Ry (2.28)
u, K

Dabei ist C eine Integrationskonstante, die von der Sohlenbeschaffenheit abhingig ist. Sie
kann aus der Bedingung bestimmt werden, da die logarithmische Geschwindigkeits-
verteilung im Ubergang zur viskosen Unterschicht der linearen nach Gl. (2.25) entsprechen
muB. Die Konstanten x sowie C wurden von NIKURADSE (1933) ausgehend von Versuchen
in einem Rohrquerschnitt bestimmt. Dazu fiihrte er als Rauheitskenngrofle die dquivalente

Sandrauheit &, ein, die dem Durchmesser gleichméBig auf die Rohrwandung aufgeklebter

Sandkorner entsprach:

S=

:_.lnki+3 (2.29)
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AuBerdem wurden abhéingig von der Korn-Reynoldszahl Re, der Stromung die drei Bereiche

laminar, Ubergangsbereich und voll turbulent unterschieden. Fiir den voll turbulenten

Bereich, gilt folgender Zusammenhang:

< |

S

Re, = > 70 (2.30)

Die Konstanten in Gl. (2.29) wurden dabei als unabhingig von der Korn-Reynoldszahl zu

Kk =0,40 und B =285 bestimmt, so da3 sich damit das logarithmisches Wandgesetz nach

NIKURADSE ergibt:

=25 mZ+85 (2.31)
u, k

N

Die Voraussetzung der konstanten Schubspannung limitiert die Anwendbarkeit der Gln.
(2.28) und (2.31) auf den wandnahen Bereich, der in der Literatur mit z/ /4 =0,15+0,2
angegeben wird. Durch die Laborversuche von NEZU & RODI konnte gezeigt werden, daf3
sogar eine Ausdehnung bis zu 60 % der Wassertiefe moglich ist NEzu & RoODI 1986).
AuBerhalb dieses Bereiches kommt der Einflufl der freien Wasseroberfliche zum Tragen und
die Geschwindigkeitsverteilung weicht mit zunehmender Wassertiefe stirker von dem
logarithmischen Geschwindigkeitsgesetz ab. Fiir die Region der freien Oberfliche wurde von
COLES (1956) mit dem sog. ,,Wake‘~Gesetz eine Korrekturfunktion entwickelt, die zu einer
besseren Beschreibung des Geschwindigkeitsprofils fiihrt. Mit Einfiihrung des Coles’schen

,»Wake‘“Parameters Il lautet das erweiterte Geschwindigkeitsgesetz:

w 1z p 2 o ofTz (2.32)
u, x k K 2-h

s

Die Werte fiir den Coles’schen ,,Wake‘~Parameter sind vom relativen Breitenverhéltnis des
Gerinnes B/h und der relativen Rauheit k_ /A abhdngig. In der Literatur lassen sich hierfiir
Werte zwischen 0,08 und 0,23 finden. s Entstehen von Sekundirstrémungen kann aber
aufgrund der resultierenden Deflektionen des Geschwindigkeitsprofils zu deutlichen

Abweichungen von diesen Anhaltswerten fiihren.
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2.1.4 Bestimmung des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils

Die Schubspannungsgeschwindigkeit u, ist ein wichtiger Parameter zur Beschreibung des

vertikalen wandnahen Geschwindigkeitsprofils, da sie die der Stromung entgegenwirkende
Schubspannung in der Dimension einer Geschwindigkeit charakterisiert. Grundsétzlich lassen

sich dabei fiinf Methoden unterscheiden (NEZU & NAKAGAWA 1993):

1.) u,, aus dem Energieliniengefille nach Gl. (2.22): u,, =+/g R, -1
2.) u,, aus einer direkten Messung der Wandschubspannung

3) u, aus dem Verlauf der Reynoldsschubspannungen nach Gl (2.17):

( Z) 2 - du
l—— u, =—u'w'+v—

h dz
4.) u,, aus der linearen Geschwindigkeitsverteilung in der viskosen Unterschicht nach GI.
(2.25)
5. u,s aus der logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung der Zwischenregion nach den

Gln. (2.28) und (2.29)

Da oftmals aufgrund der mangelnden Datengrundlage eine Bestimmung nach Methode 3 und
4 nicht moglich ist und Methode 1 nur integrale Werte liefert, wird héiufig basierend auf

Geschwindigkeitsdaten Methode 5 angewendet, die nachfolgend néher erldutert wird.

Methode nach CLAUSER

Liegen Geschwindigkeitsmessungen vor, so wird iiblicherweise Methode 5 angewendet. Bei
dem Verfahren nach CLAUSER (1956) erfolgt eine Auftragung der Geschwindigkeit u(z) iiber
den Logarithmus des Wandabstandes Inz. MeBdaten, fiir die das logarithmische
Geschwindigkeitsgesetz giiltig ist, liegen dadurch auf einer Geraden, die mit einer linearen
Regression angenihert wird (sieche Abb. 2.1). Eine Uberpriifung kann mit der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate (ausgedriickt iiber den Korrelationskoeffizienten R*) erfolgen. Die

Regressionsgerade entspricht dabei der Funktion:
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u(z)y=m-mz+»b (2.33)

Uber Koeffizientenvergleich mit Gl. (2.29), also dem logarithmischen Geschwindigkeits-

gesetz nach NIKURADSE, ergibt sich daraus die Schubspannung zu:
=m-K (2.34)

sowie die Integrationskonstante B:

B:ﬂ+l-1n(ks) (2.35)
u, K

Der vertikale Versatz z' des Geschwindigkeitsprofils kann hierbei beriicksichtigt werden,
indem ein anfangs willkiirlich gewéhlter Betrag zur vertikalen Koordinate z addiert wird.
Daraufhin wird die Regression durchgefiihrt und der Betrag so lange iterativ verdndert, bis der

maximale Regressionskoeffizient erreicht wird.

0,40
'y
0,35 ¢
0,30 - y = 0,0746x + 0,5514
2 R? = 0,9958
— 0,25 -
O
'= 0,20 |
0,15
0,1 0 T T T T
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
In z [m]
Abb. 2.1 Geschwindigkeitsauftragung zur Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit

durch lineare Regression (eigene Daten)
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Methode nach KOLL

Eine weiteres Verfahren, das ebenfalls auf Geschwindigkeitsmef3daten anwendbar ist, wurde
von KOLL (2002) entwickelt. Dabei wird davon ausgegangen, dall sowohl die von Karman-
Konstante x als auch die Integrationskonstante B variabel sind und fiir das logarithmische
Profil entsprechend angepal3t werden konnen. Der vertikale Versatz z' wird dabei einfach als
Differenz zwischen dem =zunichst willkiirlich gewéhlten Bezugsniveau und dem
Nulldurchgang  des  logarithmischen = Geschwindigkeitsprofils ~ festgelegt.  Aus
turbulenztheoretischer Sicht wird an diesem Punkt die Prandtl’sche Mischungsweglinge [

des logarithmischen Bereichs gleich Null:
l(z=z2")=0 (2.36)
Mit der Definition der Mischungsweglidnge nach PRANDTL (1933) gilt au8erdem:

Z(z)~u*-@=K-(z—z')~u*-ﬂ:u*2 bzw. Z(—Z):L
dz dz u, duldz

(2.37a) und (2.37b)
Trigt man den Kehrwert des Geschwindigkeitsgradienten (du/dz)™" iiber die Wassertiefe

auf, kann tiber eine lineare Regression eine Geradengleichung in folgender Form abgeleitet

werden:

I(_Z):

m, -z +b, (2.38)

Der vertikale Versatz ergibt sich damit direkt aus dem xAchsenabschnitt und der Steigung

der Regressionsgeraden:

R (2.39)

sowie die von Karman-Konstante aus der Steigung:

c=m, -, (2.40)



Theoretische Grundlagen 21

Die Schubspannungsgeschwindigkeit mu3 dabei mit Hilfe der Methoden 2 oder 3 oder
integral tiber Methode 1 mit dem Abstand z _ zwischen Rauheitsunterkante und

Wasserspiegel erfolgen:

u, =g (2, —2')1, (2.41)

2,00
1,80 -
1,60 -
1,40 -
1,20 -
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20 - & verwendete Daten

0,00 . T T . T
-0,02 0 0,02 004 0,06 008 01 0,12 0,14

y = 14,179x + 0,0766
R? = 0,9082

(du/dz)" [s]

& nicht verwendete Daten

z [m]

Abb. 2.2 Auftragung des vertikalen Geschwindigkeitsgradienten zur Bestimmung der
Schubspannungsgeschwindigkeit durch lineare Regression (eigene Daten)
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2.1.5 Rauheitscharakteristika

Die Definition der Rauheit durch charakteristische Parameter ist eine Grundvoraussetzung zur
Abschitzung ihrer Wirkung auf ein Stromungsfeld. Dabei mull zwischen der Geometrie der
Einzelelemente und der Wirkung eines aus ihnen bestehenden Verbundes unterschieden
werden. Die bereits bei der Herleitung des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils
eingefiihrte dquivalente Sandrauheit %, nach NIKURADSE (1933) ist solch eine
Rauheitsdefinition, die einerseits die Geometrie eines Einzelelements, aber andererseits auch
Informationen iiber die Verbundwirkung beinhaltet. Letztere ist in erster Linie eine Funktion

des Elementabstandes und kann tiber die Rauheitsdichte ¢, als Verhiltnis der angestromten

Elementfliche A4, zur zugehdrigen Grundfliche A. definiert werden:

¢, =% (2.42)

Dieses Verhiltnis hat einen entscheidenden Einflufl auf die hydraulische Wirkung und den
Widerstand der Sohle. Nach MORRIS (1955) konnen mit zunehmender Rauheitsdichte die
Fille isolierte Rauheitsstromung, Wirbeliiberlagerungsstromung und quast glatte Stromung
unterschieden werden (sieche Abb. 2.3). Der FlieBwiderstand der isolierten Rauheitsstromung
setzt sich dabei aus Reibungs- und Formwiderstand zusammen. Mit abnehmendem
Elementabstand gewinnt der Formwiderstand zunehmend an Bedeutung, bis eine kritischer
Abstand erreicht ist, ab dem die Wirbeliiberlagerungsstromung eintritt und sich der Anteil des
Formwiderstands wieder verringert. Im Fall der quastglatten Stromung dominiert schlielich
der Reibungswiderstand, wobei auch Energie fiir die Aufrechterhaltung der Wirbel in den
Stillwasserzonen zwischen den Elementen notwendig ist.

Dieser Zusammenhang spiegelt sich auch in Abb. 2.4 wider, in der die Rauheitsdichte

fiir unterschiedliche Geometrien als Funktion der relativen Rauheit & /k aufgetragen ist.

Dabei entspricht k& der absoluten Rauheitshohe der Elemente. Durch Bestimmung der

geometrischen Kenngroflen eines Elementes 148t sich so auf deren hydraulische Wirkung,

ausgedriickt durch die dquivalente Sandrauheit &, schlieBen.
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2.2 Vegetation und Stromung

Der Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeit umfafit die Widerstandswirkung der
Vegetation, wie sie auf den Vorldndern von gegliederten Gerinnen auftreten kann. Daher
werden in den nachfolgenden Kapiteln zum einen Klassifizierungen natiirlicher Vegetation
und zum anderen Grundlagen zur Beschreibung der Widerstandswirkung und des

Stromungsfeldes von Einzelpflanzen und Gruppen hergeleitet.

2.2.1 Hydraulische Klassifizierung von Vegetation

Aus hydraulischer Sicht 148t sich Bewuchs und Vegetation in drei unterschiedliche
Kategorien einordnen: Kleinbewuchs, Mittelbewuchs und GroBbewuchs. Als wichtigstes

Abgrenzungskriterium gilt dabei die Hohe der Pflanzen £, gegeniiber der Wassertiefe 7

(BRETSCHNEIDER & SCHULZ 1985). Beim Kleinbewuchs ist die Pflanzenhdhe deutlich kleiner
als die Wassertiefe, weswegen man auch von iiberstromten Bewuchs spricht. Zu dieser
Problematik wurden bereits zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt, die durch folgenden
funktionalen Zusammenhang fiir den FlieBwiederstand zusammengefalit werden konnen

(HABER 1982):

_ 1/4
h' E.
i:f h e h ’ 1 (n E21 . (2.43)
u, d h h, h p-u, ¢

m veg veg veg

Dabei gehen neben den bereits oben erwédhnten Parametern noch der mittlere

Korndurchmesser d,,, die geneigte Pflanzenhdhe 7', , ein Anordnungsparameter «,,, und

veg >
ein Parameter zur Beriicksichtigung der Pflanzensteifigkeit mit dem Elastizitdtsmodul E -7
der Pflanzen in die Funktion ein. In Abhéingigkeit dieser Parameter wurde von den meisten
Autoren ein logarithmisches Geschwindigkeitsgesetz iiber den Pflanzen angenommen, wobei
sich das Problem auf eine Festlegung des Nullpunktversatzes unter Einbeziehung der
Pflanzendynamik (z.B. Biegung und Schwingungen) verlagert. FEine detaillierte

Gegeniiberstellung dieser Ansitze findet sich in STEPHAN (2002).



Grundlagen: Vegetation und Stromung 25

Beim Mittelbewuchs liegt die Pflanzenhohe in der GroBenordnung der FlieBtiefe. Je nach
Eigenschaften der Vegetation kann es sich dabei entweder um einen {iberstromten oder
durchstromten Zustand handeln. Bei einer Uberstrémung kommt es zu einer Biegung der
Pflanzen, so dall die gleichen Ansétze wie beim Kleinbewuchs gewahlt werden konnen. Ist
die Steifigkeit der Pflanzen grof3 genug, um dem Stromungsangriff zu widerstehen, dann wird

die Vegetation durchstromt und Ansétze fiir GroBbewuchs konnen angewendet werden.

2.2.2 Widerstandsverhalten von durchstromtem Bewuchs

Beim Groflbewuchs iibersteigt die Pflanzenhohe die Flietiefe, so dal der Bewuchs
durchstromt wird. Durchstromter Bewuchs wird primér durch die Produktion von Turbulenz

in den Nachlaufzonen der Elemente bestimmt. Ab einer Stamm-Reynoldszahl von Re, =100,

was fiir praktisch alle offenen Gerinnestromungen erfiillt ist, kommt es im Fall eines
Kreiszylinders zu Stromungsablosungen, die mit sich periodisch abwechselnden

Wirbelstrukturen auf beiden Seiten des Zylinders zusammenfallen (siche. Abb. 2.5).

ebene Mischungsschicht

Uz, p2

ci
=

Pt

ebener Kreiszylinder Nachlauf

be——— | 25ds -6ds —=

Abb. 2.5 Wirbelbildung und Geschwindigkeitsfeld im Nachlaufbereich einer ebenen Platte
(Scherstromung) und eines ebenen Kreiszylinders nach LEDER (1992)
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Diese Struktur wird auch als Karman’sche Wirbelstrale bezeichnet. Die im Nachlaufbereich
entstehenden Wirbel erhdhen die Turbulenzintensitit im Nahbereich des Zylinders drastisch,
werden aber weiter stromabwirts aufgrund ihrer relativ kleinen Groéfe schnell wieder
dissipiert (RAUPACH et al. 1981). Unter hydraulischen Gesichtspunkten dominiert dabei der
Formwiderstand tiber den Oberflaichenwiderstand. Dies wird z.B. im Fall von stammartigen
Bewuchs deutlich, bei dem die Verluste infolge von Druckunterschieden vor und hinter dem
Stamm weitaus groBer sind als die Reibungsverluste durch die Rauheit der Stammoberflédche.
Die Grundlage zur Berechnung dieses Formwiderstandes der Vegetation liefert der

Schleppkraftansatz fir die Widerstandskraft F,, des Bewuchses:

_ % ey Ay Pl (2.44)

veg

Mit der mittleren Geschwindigkeit ;veg im Bewuchs, der angestromten Querschnittsflache

A der Pflanze und ihrem zugeordneten Formwiderstandsbeiwert ¢, ist ein Zusammen-

1,veg
hang gegeben, auf den sich die iiberwiegende Mehrheit der aus der Literatur bekannten
Ansitze fiir Vegetation reduzieren 1aBt. Legt man die Widerstandskraft auf die zugeordnete

Grundfldche der Sohle 4, (=a,-a,) um, ergibt sich eine Wandschubspannung infolge der

Vegetation, die mit einem Widerstandskoeffizienten A _ nach Darcy-Weisbach ausgedriickt

veg

werden kann (LINDNER 1982):

4.4,
A, = Chwe (2.45)

veg
a. a,

Geht man von geometrisch einfachen Strukturen und komplett starrem Bewuchs aus (z.B.

kreiszylindrische Elemente mit der nur noch flieBtiefenabhéngigen angestromten Fléche

A =h-d_), dann reduziert sich die Widerstandsbestimmung auf eine korrekte Erfassung

1,veg
des Formwiderstandsbeiwertes c,, fiir den verschiedene Ansdtze und Tabellen bekannt sind.
Uber die Auswirkungen einer Gruppenanordnung auf den c,-Wert eines individuellen

Elementes ist dagegen bisher nur fiir einige stark vereinfachte Fille eine analytische Losung
moglich. Einer dieser Fille, und zwar Gruppen von Kreiszylindern, wurde von LINDNER

(1982) analysiert und wird nachfolgend vorgestellt.
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Verfahren nach LINDNER

LINDNER (1982) hat zur Problematik des Widerstandsbeiwertes von Vegetation in einer
Gruppenanordnung Versuche mit verschiedenen natiirlichen Pflanzen (Weizen, Sorghum und
Baumwolle) sowie mit idealisiertem, kreiszylindrischen Bewuchs durchgefiihrt. Aus diesen
Untersuchungen konnten zusammen mit theoretischen Uberlegungen von PETRYK (1969), LI
& SHEN (1973), RICHTER (1973), PETRYK & BOSMAIJIAN (1975), REICHARDT (1941) und
SCHLICHTING (1965) Bestimmungsgleichungen fiir den Widerstandsbeiwert eines Zylinders
inmitten einer Gruppe weiterer Zylinder abgeleitet werden. Die Grundlage liefert die Theorie
der Nachlaufstromung unter Anwendung einer linearen Uberlagerung der Geschwindigkeits-
abnahmen im Nachlauf der Zylinder. Dabei erfal3t LINDNER alle Effekte, die einen Einfluf3 auf
den Widerstand haben: die Turbulenz der Anstromung, Effekte der freien Wasseroberfliche,
ein vertikales Geschwindigkeitsprofil der Anstromung und der Verbaugrad (PETRYK 1969).
Die Gleichung fiir den Widerstandsbeiwert eines Zylinders in einer Gruppe weiterer Zylinder

148t sich demnach wie folgt schreiben:

— \2
d "
Cy =Cyy -(1+1,9-a—5-cd,wj-(l_l—J + 4Ac, (2.46)

y

Dabei bezieht sich ¢, auf den Widerstandsbeiwert eines Kreiszylinders bei seitlich nicht
begrenzter zweidimensionaler Stromung. Ausgehend von den experimentellen Unter-

suchungen von WIESELSBERGER (in SCHLICHTING 1965) ergibt sich fiir ¢, in Abhéngigkeit

von der sog. ,,Stamm-Reynoldszahl* Re = Unm -d /v, die auf den Zylinderdurchmesser d

bezogen wird (vgl. Abb. 2.6):

¢, =3,07 -Re, ™ fiirRe, < 800 (2.47a)
¢, =10 fiir800 < Re, < 8000 (2.47b)
¢, =12 fiir8000 < Re, <10° (2.47¢)

Der EinfluB der seitlichen Einengung bei mehreren Elementreihen im Abstand a, wird in Gl.

(2.46) durch den zweiten Klammerterm beriicksichtigt, der von RICHTER (1973) fiir

umstromte Kreiszylinder in einem Rechteckgerinne hergeleitet wurde.
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Abb. 2.6 Formwiderstandsbeiwerte ¢, von Kreiszylindern fiir verschiedene Stamm-

Reynoldszahlen Re  (aus SCHLICHTING /965)

Die Reduktion der Anstromgeschwindigkeit u, des n-ten Zylinders wird liber das Verhiltnis
zur mittleren Geschwindigkeit im Bewuchs Un/un im zweiten Klammerterm in Gl. (2.46)
erfafit. Als letzten Korrekturfaktor fiihrt LINDNER den Ausdruck Ac, ein, der fiir den bei

freier Wasseroberfliche zusitzlich zum Formwiderstand auftretenden Wellenwiderstand als

Funktion der Verbauung und der Froude-Zahl steht. Mit dem Wassertiefenverhéltnis

z" =z, /z, zwischen Unterwassertiefe z, und Oberwassertiefe z, 148t sich schreiben:

Aoy =2 (1-2") (2.47)
Fr

mit

Fr= U

" (2.48)

Dabei muf} z* implizit tiber die nachfolgende Beziehung berechnet werden:
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- (2.49)

Durch diese Iteration und vor allem auch durch die Bestimmung der relativen
Anstromgeschwindigkeit entsteht ein erheblicher Rechenaufwand des Verfahrens. Zur
Vereinfachung gibt LINDNER daher eine empirische Beziehung zur ndherungsweisen

Bestimmung der relativen Anstromgeschwindigkeit an:

— 2 0,23
(f‘” J - 0,45-(“4} (2.50)
Unm d,

Modifikation des LINDNER-Verfahrens nach PASCHE
PASCHE (1984) fiihrt einen Ansatz ein, der die relative Anstromgeschwindigkeit als Funktion

der Nachlauflinge a,, und -breite a,, (siche Abb. 2.7) in ihrem Verhiltnis zum

Elementabstand beschreibt. Dadurch bleibt der nichtlineare Zusammenhang zwischen
Stabdurchmesser und Nachlauflinge erhalten, was den Vorteil mit sich bringt, dall bei
gleichen Verbauverhiltnissen der Widerstand vieler kleiner Kreiszylinder grofer ist als der
weniger Elemente mit groBem Durchmesser. Die relative Anstromgeschwindigkeit 148t sich

dann folgendermafien ausdriicken (aus SCHUMACHER 1995):

- \2 0,48 Ll
(f‘”} :1,15-(‘1&} +o,5-(“ﬂJ (2.51)
Um a, a,

mit:
-0,7 ] -1,5
a g-1,-a
s d,o o UM
und:

Ayg = 0924"11\10’59 -(d, 'Cd,oo)wl (2.53)
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Untersuchungen von JARVELA

JARVELA (2002) fithrte Laborversuche mit natiirlichen Weidendsten mit und ohne Laub sowie
in Kombination mit verschiedenen Gréasern durch, um die Widerstandskoeffizienten nach
Darcy-Weisbach fiir iiber- und durchstromte FlieBzustinde zu ermitteln. Er kam zu dem
Ergebnis, dafl grundsitzlich eine Abnahme der Widerstandskoeffizienten mit zunehmenden
Reynoldszahlen der Stromung eintritt. Einzige Ausnahme bildeten im Rahmen seiner
Versuche Weiden ohne Laub bei glatter Sohle, bei denen die Widerstandskoeffizienten etwa
konstant fiir alle Reynoldszahlen waren (sieche Abb. 2.8). Jedoch ging aus den Ergebnissen

hervor, da nicht allein die Reynoldszahl zur Beschreibung der Widerstandswirkung

a) Weiden mit Laub und Gras b) Weiden ohne Laub
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Abb. 2.8 Widerstandskoeffizienten fiir Weiden a) mit Laub und Grdsern, b) ohne Laub nach

Darcy-Weisbach (aus JARVELA 2002)
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ausreicht. So wurden von JARVELA fiir verschiedene Versuchsanordnungen unterschiedliche,
primdre Parameter zu ihrer Charakterisierung angegeben: 1.) Fiir iberstromte Griser

(Kleinbewuchs) die relative Rauheit #',, /A, 2.) bei Weiden in Kombination mit Gras die

FlieBgeschwindigkeit und 3.) bei Weiden ohne Laub und ohne Gras die Flieftiefe, da ein fast
linearer Verlauf des Widerstandskoeffizienten mit der FlieBtiefe auftrat.

AuBerdem konnte JARVELA zeigen, dal bei gleicher Besetzungsdichte die
Besetzungsanordnung keinen Einflul auf den Widerstand hat, was mit der veréstelten
Struktur der Weiden zu erkléren ist, die bei allen Anordnungen automatisch zu einer relativ
homogeneren Verteilung von Biomasse im Kontrollvolumen fiihrt. Die Besetzungsdichte hat
allerdings einen direkten EinfluB3, denn bei doppelter Dichte traten auch doppelt so grofle
Widerstandskoeffizienten auf. Noch etwas stirker wirkte sich die Belaubung aus. Weiden mit
Laub hatten bei gleicher Anordnung und Dichte 2-3fach hohere Widerstandskoeffizienten als
Weiden ohne Laub.

2.2.3 Geschwindigkeits- und Turbulenzverteilung in durchstromtem

Bewuchs

Neben der Bestimmung des integralen Widerstandes liber den Reibungskoeffizienten ist auch
eine Erfassung des Geschwindigkeits- und Turbulenzfeldes durchstromter Vegetation von
groBer Wichtigkeit. Die Annahme, dal im Bewuchs eine einheitliche Geschwindigkeit
vorliegt, ist nur fiir sehr dichte Anordnungen und daraus resultierende ,,quasi-glatten®
Stromungszustinde gegeben. Hierbei kommt es zu einer vollstindigen Uberlagerung der
Nachlaufzonen und damit zu einer Homogenitét der Geschwindigkeit und Turbulenz. In den
meisten Fillen, darunter auch durchstromter GroB3bewuchs, wird dieser Zustand aber nicht
erreicht. Die Elementabstinde sind dann groB genug, um eine unvollstindige Uberlagerung
und damit eine starke Heterogenitit des Stromungsfeldes zu bewirken. Dies duflert sich vor
allem in horizontalen Geschwindigkeitsprofilen, die Maxima im Bereich zwischen den
Elementen und Minima in der Nachlaufstromung aufweisen (sieche Abb. 2.9). Auch die
Turbulenzintensititen und ihr Grad an Anisotropie zeigen diese Heterogenitdt bei grofleren

Elementdichten. Dagegen kann bei einer vertikalen Betrachtung die Geschwindigkeit und



32 Grundlagen: Vegetation und Stromung

Abb. 2.9 Turbulente Nachlaufstromung in einer Gruppe Kreiszylinder (HOYT & SELLIN 1997)

Turbulenzintensitit fiir einfache Geometrien wie z.B. Kreiszylinder als anndhernd konstant
iiber die Wassertiefe angenommen werden, da der EinfluB des Formwiderstandes deutlich
tiber den aus der Sohlenschubspannung dominiert. Eine Giiltigkeit der klassischen Ansétze
des Geschwindigkeitsprofils aus der Wandturbulenz (z.B. logarithmisches Geschwindigkeits-
gesetz) ist damit nicht mehr gegeben.

Insgesamt liegen bisher nur vereinzelt Untersuchungen zum Geschwindigkeits- und
Turbulenzfeld von durchstromtem Grof3bewuchs vor, meistens ausgehend vom einfachen Fall
kreiszylindrischer Elemente in Gruppenanordnung. Diese Untersuchungen sollen im

nachfolgenden Kapitel kurz vorgestellt werden.

EL-HAKIM & SALAMA

EL-HAKIM & SALAMA (1992) weisen in ihren Untersuchungen iiberstromter flexibler
Vegetation darauf hin, da3 aufgrund der komplexen Stromung keine physikalische Herleitung
des Geschwindigkeitsprofils fiir den Bereich innerhalb der Vegetation moglich ist. Sie
schlagen deshalb die nachfolgende Potenzfunktion fiir das vertikale Geschwindigkeitsprofil in

der Vegetation vor:

u@ _ 4, (%j | (2.54)

U max
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Wobei ums die maximale Geschwindigkeit in Hohe des Wasserspiegels bezeichnet und 4,
sowie B, empirisch zu bestimmende Konstanten sind. Ausgehend von Laborversuchen mit

verzweigten flexiblen Plastikstreifen in einem Trapezgerinne, geben die Autoren aus einer

Anpassung der Gl. (2.54) an ihre MeBergebnisse fiir die Konstanten die Werte 4, = 0,948
und B, = 0,568 an.

Tsujimoto, SHIMIZU, KITAMURA und OKADA

TsuiMoTO et al. (1992) setzen in ihren Laborversuchen sehr dicht angeordnete
(dsz/ a,-a,=001 und 0,005625) Kreiszylinder ein und stellen eine konstante

Geschwindigkeitsverteilung iiber die Wassertiefe fest. Die mit Heiffilm-Anemometer

gemessenen Turbulenzintensititen waren relativ klein u,, =0,4+1,0cm/s und die

Reynoldsschubspannung gleich Null. Da die Versuche vor allem als Grundlage zur
Beschreibung iiberstromter FlieBzustinde dienen, wurde keine weitere Analyse der

Durchstrémung vorgenommen.

FAIRBANKS & DIPLAS

Ebenso wie die Geschwindigkeitsverteilung weisen die Turbulenzintensititen eine deutliche
rdumliche Varianz auf. Dies bestitigen LDA-Messungen von FAIRBANKS & DIPLAS (1999) in
Laborversuchen mit versetzt angeordneten Kreiszylindern. Dabei wurden an sechs

unterschiedlichen Positionen die Turbulenzintensitét der vertikalen Geschwindigkeit u,, und

der FlieBgeschwindigkeit v

. gemessen. Die groBten Intensititen traten dabei im
Nachlaufbereich direkt hinter einem Zylinder auf und nahmen von diesem Punkt an in
FlieBrichtung wieder ab. Die niedrigsten Turbulenzintensititen wurden dagegen in einer
Entfernung von der GréBe des halben Elementabstands quer zur Stromung gemessen. Dies

entspricht dem am wenigsten von iiberlagerten Nachlaufzonen beeinflufiten Bereich.

Der Grad der Anisotropie zwischen beiden Komponenten (v 2 —u 2) ist direkt

hinter einem Zylinder am gréften, dann folgen die Punkte in halbem Elementabstand zur

Seite hin und schlieBlich der Bereich in der Anstrdomung vor dem Zylinder. Alle vertikalen
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Profile der Turbulenzintensitit weisen dabei eine anndhernd konstante Verteilung iiber die
FlieBtiefe auf. Nur an der MefBstelle direkt hinter einem Zylinder nehmen die Werte in

Richtung der Sohle und des Wasserspiegels leicht zu.

NEPF & VIVONI
Die Autoren setzten in ihren Laborversuchen kiinstliches Seegras (Plastikstreifen) ein und
fiihrten ADV- und LDA-Messungen fiir iiberstromte, aber auch durchstromte FlieBzustinde

durch (NEPF & VIVONI 2000). Die mittlere Besetzungsdichte betrug a, ~ a, ~ 5,5cm und die

Wassertiefe 7 =16cm fiir die Versuche mit durchstromten Bewuchs. Aufgrund einer hohen
rdumlichen Varianz der vertikalen Geschwindigkeitsprofile, wurde eine Mittelung iiber
jeweils drei Punkten im Raum durchgefiihrt. Ebenso wie in den Versuchen von TSUJIMOTO et

al. (1992) trat kein vertikaler Impulsaustausch, ausgedriickt tiber die Reynoldsschubspannung

<u'w'> ein (siche Abb. 2.10). Das bedeutet, dall in einer Impulsbetrachtung nur noch der
Druckgradient und die duBere Kraft aus dem Pflanzenwiderstand beriicksichtigt werden
miuissen.

Die Verteilung der Geschwindigkeit und der Turbulenzintensitdten, die nicht iiber die
FlieBtiefe konstant sind und ihr Maximum jeweils knapp iiber der Sohle erreichen, wurde
dabei durch die Struktur der Vegetation beeinflufit. In diesem Bereich liefen die
Plastikstreifen facherartig in einen Kreiszylinder zusammen, der zur Fixierung diente. Damit

war die angestromte Fldche, bzw. der Verbaugrad kleiner als in den hoheren Schichten.

T T 1 T T T

; H/h=1.0 v —0—— H/h=1.0
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Abb. 2.10 Vertikale Verteilung der Fliefigeschwindigkeit, Reynoldsschubspannung und der
Turbulenzintensitdt in durchstromten Bewuchs nach NEPF & VIVONI (2000)
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Die Verteilung der Turbulenzintensitéiten ist fiir alle Geschwindigkeitskomponenten in etwa

gleich, wobei die horizontalen Komponenten u,,. und v, in etwa 30% grofer ausfallen als

S A

die vertikale w,_ (siche Abb. 2.10). Aus den Turbulenzintensititen ergibt sich eine
anndhernd konstante Verteilung der turbulenten kinetischen Energie & iiber die Wassertiefe,
die dem Verhiltnis vk /u = 0,18 zur FlieBgeschwindigkeit entspricht. Die Turbulenz entsteht

dabei in den Nachlaufzonen der Pflanzen und nicht iiber Scherstrémungen an den Wianden.
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2.3 Stromung in gegliederten Gerinnen

Ein Gerinne ist immer dann gegliedert, wenn entweder die Flietiefe oder die
Rauheitsverhiltnisse iiber den Querschnitt so variieren, dal der Gesamtquerschnitt nicht mehr
durch eine einheitliche, mittlere Geschwindigkeit beschrieben werden kann. Dieser Fall tritt
sowohl bei naturnahen FlieBgewéssern, als auch bei dem aus dem Stralenbau iibernommenen
»technischen Doppeltrapezquerschnitt ein, bei dem sich der Gesamtquerschnitt in ein
Hauptgerinne und ein bis zwei angeschlossene Vorldnder gliedern 1d6t. Dabei tragen bei
Uberschreitung des bordvollen Abflusses im Hochwasserfall auch die Vorlinder zum AbfluB
bei. Zu den unterschiedlichen Flietiefenverhiltnissen in beiden Teilquerschnitten kommt
hdufig noch ein Unterschied in den Rauheitsverhiltnissen, z.B. durch das Aufkommen von
Vegetation auf den Vorlandern.

Mit dem Rauheitsiiberlagerungskonzept von EINSTEIN (1934) und HORTON (1933)
konnen diese gegliederten Querschnitte durch fiktive Trennflichen in Bereiche
unterschiedlicher Rauheit eingeteilt werden (sieche Abb. 2.11). Die Trennfldchen verlaufen
dabei senkrecht zu den Isotachen (Linien gleicher Geschwindigkeit), so daB3 aus turbulenz-
theoretischer Sicht kein Impulsaustausch zwischen den Teilbereichen stattfindet.

Mit dem benetzten Umfang der Teilflichen U, und ihrem zugeordneten Darcy-
Weisbach-Reibungskoeffizienten 4, ,ergibt sich der Gesamtwiderstand A4, nach

Einstein/Horton zu:

| L | Use (2.55)
//i’ges Z(ﬂ“i'Ui)
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Abb. 2.11 Rauheitsgliederung eines kompakten Querschnitts nach Einstein/Horton
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Bei diesem Konzept werden die Trennflichen allerdings als schubspannungsfrei
angenommen. Der Entstehung von Wirbelstrukturen und Sekundérstromungen, d.h. einem
erhohten Massen- und Impulsaustausch in Querrichtung, kann auf diese Weise nicht
Rechnung getragen werden. Viele Untersuchungen haben aber gezeigt, dal gerade diese
Wechselwirkung zwischen Vorland und Hauptgerinne, die auch als ,,Interaktion* bezeichnet
wird, zu einer erheblichen Energiedissipation der Stromung und damit zu einer Reduktion der
AbfluBleistung des Gesamtquerschnittes fiihrt. Diese AbfluBminderung stellt gerade fiir den
Hochwasserfall ein grofes Problem dar. In Laborversuchen von EVERS (1983) konnte
beispielsweise gezeigt werden, daB3 eine AbfluBreduktion im Hauptgerinne bei glatten
Vorlidndern je nach Wasserstand bis zu 10% und bei rauen Vorldndern mit Vegetation sogar
bis zu 50% betragen kann.

Aber auch unter morphologischen Gesichtspunkten kann die Interaktion von grof3er
Wichtigkeit sein. Die entstehenden Wirbel und Sekundérstromungen beeinflussen die
Geschwindigkeitsvektoren und TurbulenzgrofBen im sohlnahen Bereich und damit die
Sohlenschubspannung. Daher wirkt sich die Interaktion ebenfalls auf den Sedimenttransport

sowie auf lokale Erosions- und Sedimentationsprozesse aus (sieche Kap. 2.4).

2.3.1 Interaktion in gegliederten Gerinnen

Eine Vielzahl von Autoren hat sich bereits seit Beginn der 60er Jahre mit dem
Interaktionsmechanismus in gegliederten Gerinnen beschiftigt. Dabei wurde iiberwiegend mit
physikalischen Modellen gearbeitet und der EinfluB der Gerinnegeometrie auf den Abfluf3
[z.B. SELLIN 1964, WRIGHT & CARSTENS 1970, ZHELEZNYAKOV 1971, WORMLEATON,
ALLEN, HADJIPANOS 1982, KNIGHT & DEMETRIOU 1983, ACKERS 1993] die Verteilung der
FlieBgeschwindigkeit [z.B. YEN & OVERTON 1973, RAJARATNAM & AHMADI 1978 und 1981 ]
und die Sohlenschubspannung [z.B. MYERS & ELSAWY 1975, KNIGHT & HAMED 1985,
HOLDEN & JAMES 1989], untersucht. Eine genauere Analyse der Stromungsphidnomene und
der Turbulenzstrukturen war durch die eingeschrinkte Meftechnik noch nicht moglich. Erst
Mitte der 80er Jahre gelang es durch die neu entwickelte LASER-Doppler-Anemometrie
(LDA), die interaktionsrelevanten Prozesse zeitlich und rdumlich hoher aufzulosen. Zeitgleich

kamen mit dem wachsenden UmweltbewuBtsein Anforderungen des naturnahen
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Gewdisserbaus hinzu, die in gezielten MeBBprogrammen zum Einflul von Vegetation auf den
Vorldndern umgesetzt wurden (ROUVE 1987). Daran schlossen sich Anfang der 90er Jahre die
ersten dreidimensionalen LDA-Messungen mit einer vollstindigen Beschreibung der
Turbulenz- und Sekundirstromungsstruktur an (siche TOMINAGA & NEzU 1991), die
einerseits die bisherigen Modellvorstellungen ergénzten und andererseits die Grundlage fiir
die Entwicklung von numerischen Modellen darstellten. Um in die Thematik einzufiihren,
wird im néchsten Kapitel zundchst eine phdnomenologische Beschreibung des
Interaktionsvorganges gegeben und danach die mathematische und turbulenz-theoretische

Betrachtungsweise beschrieben.

2.3.2 Phinomenologische Modelle fiir den Interaktionsmechanismus

SELLIN

Das erste phdnomenologische Modell zum Interaktionsmechanismus wurde von SELLIN
(1964) durch Visualisierung der Stromung in einem geraden und symmetrischen
Doppelrechteckquerschnitt vorgelegt. In Laborversuchen konnte durch die Zugabe von
Aluminiumpulver an der Wasseroberflache gezeigt werden, dafl der Impulsaustausch mit der
Entstehung grofBer, periodischer Wirbelstrukturen mit vertikalen Achsen in Zusammenhang
steht (siche Abb. 2.12). Allerdings muf3 bei diesem Modell beriicksichtigt werden, dal3 sich
die Visualisierung auf die Geschwindigkeitsverteilung an der Oberfliche bezieht und somit

keine Informationen iiber den darunterliegenden Wasserkorper liefert.

Abb. 2.12 Photographien des Interaktionsmechanismus und daraus konstruierte Bahnlinien nach
SELLIN (1964)
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KAISER

Das Modell von KAISER (1984) beriicksichtigt den EinfluB von Vegetation (also einer extrem
groBen Rauheit) auf den Vorldndern. Der Rauheitsunterschied zwischen Hauptgerinne und
Vorland bewirkt dabei eine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der relativ langsamen,
mittleren Geschwindigkeit im Bewuchs und der schnelleren im Hauptgerinne. Eine
Energiebetrachtung nach Bernoulli liefert dementsprechend einen lateralen Gradienten der
Energielinie zwischen beiden Teilquerschnitten, der durch Auftreten einer Querstrémung in
Richtung des Vorlandes kompensiert wird. Durch eine Wasserspiegelerhohung entwickelt
sich ein hydrostatischer Gegendruck im Bewuchs, der die Querstromung zum Zeitpunkt ¢ = ¢,
ausklingen a6t (siche Abb. 2.13). Der erhohte Wasserspiegel bewirkt wiederum eine

Gegenbewegung iiber die Ruhelage hinaus in die Gegenlage (¢ =¢,). Das so entstandene

Schwingungssystem wird durch Energieentzug aus der Langsstromung gespeist (Interaktion).
Da die Schwingungen und mit ihnen der Austausch von Turbulenzballen periodisch ablaufen,

unterstiitzt KAISER das von SELLIN (1964) aufgestellte Modell.

%. :
vz / t=t, h vz
. /.

Abb. 2.13 Interaktionsmodell zum Queraustausch nach KAISER (1984)

KNIGHT & SHIONO

Das von KNIGHT & SHIONO (1990) vorgestellte Modell beruht auf hochaufgelosten LDA-
Messungen aller drei Geschwindigkeitskomponenten. Neben den bereits von SELLIN (1964)
beobachteten periodischen Makrowirbeln mit vertikaler Achse treten hier erstmals auch
Wirbel mit horizontaler Achse auf (sieche Abb. 2.14), die sich in FlieBrichtung schraubenartig
fortsetzen. Diese Sekundirstromungen tragen zusétzlich zum Impulsaustausch bei und

beeinflussen durch ihre auf- oder abwirts gerichteten, vertikalen Geschwindigkeits-
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komponenten auch den Sohlenschubspannungsverlauf und die Geschwindigkeitsverteilung
(lokal sowie tiefengemittelt). Im Fall von Vegetation kommen schlieBlich noch die Wirbel der
Nachlaufstromung hinter den Elementen (hier durch Zylinder dargestellt) hinzu und ergeben
so eine sehr komplexe Stromungsstruktur. Das Maximum der Austauschintensitit liegt dabei

im Bereich der Boschungskante zum Vorland.

lokale Geschwindigkeiten
Impulstransport Interaktionsbereich
tiefengemitteite
Nachlauf- Geschwindigkeit
strémung

wirbel

7

FlieBrichtung

Sohlenschub-..“'
spannung

Abb. 2.14 Interaktionsmodell nach SHIONO & KNIGHT (modifiziert nach SCHUMACHER 7995)

NEZU, ONITSUKA & IKETANI

Das auf LDA und PIV (Particle Image Velocimetry) Messungen beruhende Modell von NEZU
et al. (1999) unterteilt den Interaktionsmechanismus in gegliederten Gerinnen mit glatten
Vorldandern in zwei grundsitzliche Félle, abhidngig von der relativen Wassertiefe 4/ H . Fiir

kleinere Wassertiefen 4/ H <0,625 bilden sich groe horizontale Wirbel mit vertikaler

Achse, die im Bereich der Boschungskante auftreten und sich durch hohe laterale Reynolds-
Schubspannungen und einen  kontinuierlichen = Gradienten des  horizontalen
Geschwindigkeitsprofils charakterisieren lassen. Fiir groBere Wassertiefenverhéltnisse

h/H > 0,625 tritt dagegen wie bei KNIGHT & SHIONO unter Beriicksichtigung der
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Sekundirstromungen eine Uberlagerung mehrerer Wirbelstrukturen ein. Zum einen ein
gegenldufiges Paar von Wirbeln mit vertikaler Achse (sieche Abb. 2.15) und zum anderen ein
in der Ebene der Trennfliche entstehender vertikaler Wirbel mit horizontaler Achse quer zur
FlieBrichtung. Diese  Stromungsstruktur hat ebenfalls Auswirkungen auf das
Geschwindigkeitsfeld, da hier im Bereich des maximalen Impulsaustausches eine ,,Delle* mit

reduzierten FlieBgeschwindigkeiten auftritt.

Sekundar-

@ vertikaler o

1 e r——— N
horlz_ontaler strimmungen ‘ Wirbel
Wirbel ‘ X ‘
/@\ horizontale Geschwindig-
hohe Reynolds- Geschwindigkeits- Wirbel keitssenke
schubspannungen -#——s- gradient | =

% /4 4 grofie

/ FlieBtiefe
O

- f"
s -
’
)
. "
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o
’ F
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kleine Fliefitiefen

;" . -
~* Vorland auptgerime ,*" Vorland Hauptgerinne

Abb. 2.15 Interaktionsmodell fiir kleine (links) und grofie Flieftiefenverhdltnisse (rechts)
(modifiziert nach NEZU et al. 1999)

2.3.3 Empirische Berechnungsansitze fiir den Interaktionsmechanismus

Schon in den ersten Studien zu gegliederten Gerinnen wurden fiir die Abfluberechnung
fiktive Trennflichen unterschiedlicher Neigung zwischen Hauptgerinne und Vorland
eingefiihrt, um das Gerinne in Teile mit anndhernd gleicher mittlerer Geschwindigkeit
aufzugliedern. Die groflite Verbreitung fand dabei der Ansatz einer vertikalen fiktiven
Trennwand (WORMLEATON et al. 1982). In den ersten Berechnungsverfahren wurde diese
Trennwand noch als schubspannungsfrei angenommen, jedoch zeigte sich in zahlreichen

Laborversuchen, daB8 diese Annahme nicht der physikalisch Realitdt entspricht. Deshalb
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wurde eine schubspannungsbehaftete Trennfliche eingefiihrt, d.h. die Energiedissipation
durch die Interaktion wurde iiber Schubspannungen definiert, die eine theoretische
Beschreibung der Wirkung des Impulstransportes quer zur betrachteten Fliache darstellen
(NAUDASCHER 1992). Zur Bestimmung dieser sog. ,Scheinschubspannung® in der

Trennfldche (oder auch ,,Trennflichenrauheit) 7, werden in der Literatur, ausgehend von

Modellversuchen  in  iiberwiegend  asymmetrischen  Doppelrechteckquerschnitten,
verschiedene empirische Beziehungen angegeben. Eine Zusammenstellung einiger dieser
Beziehungen wird in THORNTON et al. (2000) gegeben. Bei geringen Rauheitsunterschieden
zwischen beiden Gerinneteilen, was in den meisten Versuchen der Fall war, 1463t sich die
Scheinschubspannung der Trennfliche als Funktion folgender Variablen darstellen (ROUVE
1987):

2
T _ B b Au (2.56)
p-gls-h H B I

Dieser Zusammenhang macht deutlich, dal die Scheinschubspannung in den empirischen
Ansitzen nur noch von der relativen Wassertiefe /#/ H , dem relativen Breitenverhéltnis b/ B

und der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Hauptgerinne und Vorland Au =u,, —u,,

abhingt. Da letztere eine rein rechnerische GroBe darstellt, ist eine Ubertragbarkeit auf andere
Gerinnequerschnitte (z.B. mit geneigter Boschung) oder extreme Rauheitsunterschiede (z.B.
Vegetation auf den Vorldndern) nicht uneingeschrankt moglich. Zwar gibt es Ansitze, um den
EinfluB der Vegetation liber den Verbauungsgrad (definiert als Anteil der angestromten
Flache der Vegetation am gesamten FlieBquerschnitt des Vorlandes) zu beriicksichtigen.
Dieser von THORNTON et al. (2000) aus Laborversuchen abgeleitete empirische Ansatz kann
wiederum nur auf Félle mit &hnlichen Gerinnegeometrien und Bewuchsparametern
angewendet werden. Darin ist der Hauptnachteil aller rein empirischen Ansétze auf Grundlage
von notwendigerweise eingeschrinkten Laborversuchen zu sehen.

Ein weiterer Kritikpunkt liegt darin, dal das relative Breitenverhiltnis rein
geometrisch definiert ist und keine Informationen iiber die hydraulisch am Impulsaustausch
mitwirkenden Breiten enthdlt. Im Falle von sehr breiten Vorlindern kommt es damit zu einer

Uberschiitzung der Scheinschubspannungen.



Grundlagen: Stromung in gegliederten Gerinnen 43

2.3.4 Eindimensionale Verfahren auf turbulenztheoretischer Basis

Aufgrund der oben erwihnten Unsicherheiten der empirischen Ansitze wurden Mitte der 80er
Jahre Untersuchungen im Rahmen eines DFG-Schwerpunktes durchgefiihrt, die sich im
speziellen mit dem EinfluBl von Vegetation auf Vorldndern und Boschungen gegliederter und
kompakter Querschnitte befaBten. Abb. 2.16 gibt einen Uberblick iiber die an den

verschiedenen Hochschulen untersuchten Querschnittsgeometrien.
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Abb. 2.16 Laborversuche des DFG-Schwerpunktprogramms (PASCHE, KAISER, BERTRAM)
sowie die weiterfiihrenden Versuche von ARNOLD und NUDING (modifiziert nach
ROUVE 1987 und NUDING 1991)

Aus diesen  Untersuchungen gingen jeweils turbulenztheoretisch  abgeleitete
Berechnungsverfahren fiir die Grofe der Scheinschubspannung bzw. Trennflichenrauheit
hervor. Allen Ansédtzen liegt die Annahme zugrunde, daB3 der Interaktionsvorgang im
zeitlichen und rdumlichen Mittel als stationdr anzusehen ist, d.h. sich die Geschwindigkeits-
und Wasserspiegelfluktuationen ausgleichen. AufBlerdem wurde von allen Autoren eine

Aufteilung des Querschnittes aufgrund der tiefengemittelten, horizontalen Geschwindigkeits-
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verteilung durchgefiihrt. Demzufolge lassen sich vier unterschiedliche Teilbereiche

voneinander unterscheiden (siehe Abb. 2.17):

Bereich I:

Bereich II:
Bereich III:

Bereich IV:

Abb. 2.17

Vom Impulsaustausch mit dem Hauptgerinne unbeeinflulites Vorland. Die
Geschwindigkeit 1ist eine Funktion des iiberlagerten Bewuchs- und
Sohlenwiderstandes.

Vom Impulsaustausch mit dem Hauptgerinne beeinflufites Vorland.

Vom Impulsaustausch mit dem Vorland beeinfluites Hauptgerinne. Hier
kommt neben dem Sohlenwiderstand der EinfluB des Impulsaustausches
ausgedriickt iiber den Trennflichenwiderstand zum Tragen.

Vom Impulsaustausch mit dem Vorland unbeeinflutes Hauptgerinne, das nur

vom Sohlenwiderstand geprégt wird.
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SCHUHMACHER /995)
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Die weiteren Kapitel beschranken sich auf die Bereiche II und III, zu deren Charakterisierung
die Bestimmung der Trennfldchenrauheit als einzige Unbekannte von zentraler Bedeutung ist.
Eine genaue Beschreibung der jeweiligen Verfahren wird in ROUVE (1987), NUDING (1991)
und SCHUMACHER (1995) gegeben. Nachfolgend werden die Verfahren daher nur in Hinblick

auf die Bestimmung der Trennflichenrauheit zusammengefalt.

KAISER
Der Grundgedanke des Ansatzes nach KAISER (1984) ist, daB sich der

Trennflichenwiderstand aus dem Formwiderstand des Bewuchssaumes A4,, sowie dem

Interaktionswiderstand A, zusammensetzt:
Ar=Ar o+, (2.57)

Der Formwiderstand des Bewuchssaumes, fiir den sich Werte zwischen 0,06 und 0,1 ergaben,
ist dabei eine Funktion der Bewuchsstruktur und -anordnung und des Verlaufes des
Geholzsaumes. Die Versuche wurden in einer 2m breiten Rechteckrinne mit glatter und rauer
(Gitterroste) Sohle durchgefiihrt. Die Vegetation wurde durch Zylinder modelliert, wobei
zwei verschiedene Besetzungsdichten untersucht wurden. In den Versuchen mit glatter Sohle
wurde aullerdem das Breitenverhéltnis variiert. Fiir den Interaktionswiderstand stellte Kaiser
eine empirische Regressionsbeziechung auf, die das FlieBgeschwindigkeitsverhiltnis

Uy e /Uy, zwischen den ideellen, interaktionsfreien Geschwindigkeiten in Vegetationszone

und Hauptgerinne enthalt:

2
u -1m
A, =0,18- 10g[0,0135 %] (2.58)

Uyt “hy

Fir schmale Geholzzonen gibt Kaiser einen Abminderungsfaktor ¢, fiir den
Interaktionswiderstand A, an, der den EinfluB einer nicht vollkommen ausgebildeten

Interaktion beriicksichtigt und eine Funktion des Verhéltnisses von der Gerinnebreite zur
interaktions-mitwirkenden Breite ist. Zur Bestimmung dieses Faktors werden Gleichungen

angegeben, die auf den Ergebnissen der Laborversuche beruhen.
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Dabei ist zu kritisieren, daf3 die Gleichung nicht dimensionsrein ist und folglich der Faktor der
Léngeneinheit 1m eingefiihrt werden mufite. Weiterhin mufl aufgrund der Einschrinkungen
der Versuchsbedingungen beachtet werden, dal3 die Koeffizienten ausgehend von nur zwei

unterschiedlichen Bewuchsanordnungen geeicht worden sind (NUDING 1991).

PASCHE

Die Versuche von PASCHE (1984) wurden in einem asymmetrischen Doppeltrapezquerschnitt
mit zylindrischem Bewuchs und glatter sowie rauer Gerinnesohle durchgefiihrt. Dem daraus
entwickelten Berechnungsansatz liegt die Vorstellung zugrunde, da3 der durch die Interaktion
verursachte StoreinfluB im Hauptgerinne dem einer stromungsdurchldssigen Trennwand
entspricht, die sich in Stromungsrichtung mit der mittleren Geschwindigkeit in der

Trennfliche u, fortbewegt (SCHUMACHER 1995). Aus einer Integration der horizontalen

Geschwindigkeitsverteilung im interaktions-beeinflulten Hauptgerinne konnte Pasche

folgende Widerstandsbeziehung ableiten:

1,07
=-2,03- lg!0,072 : (bij -Q} (2.59)

i

L
V //?'T
mit der nach DVWK (1991) modifizierten Definition des Bewuchsparameters:

3,3 0,95
Q= (0,07 ‘;i] 4 [‘;ﬂ} (2.60)

X

Die Eigenschaften der kreiszylindrischen Vegetation gehen dabei in den Bewuchsparameter

Q=f [cww,d ,2a,,a,,a NL’aNBJ ein und bestimmen auch die relative Interaktionsbreite

b b, =1 [.Q, Bewuchsanordnung], die ein MaBl fir den am Interaktionsvorgang

mitwirkenden Anteil des Hauptgerinnes ist.
In zusétzlichen Versuchen mit rauer Gerinnesohle und Boschung (Astroturf-Matten)
konnte Pasche einen nahezu unveridnderten Trennflaichenwiderstand feststellen, was allerdings

nicht weiter quantifiziert wird. Damit widersprechen diese Ergebnisse denen von KAISER und
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NUDING, die von einem starken Einflull der Sohlrauheit auf den Trennflichenwiderstand
ausgehen. Zur Bestimmung der relativen Interaktionsbreite muf3 ein geschlossenes
Gleichungssystem gelost werden, bei dem implizit aneinander gekoppelte GroBen iterativ
berechnet werden. Aufgrund der Vielzahl an empirischen, auf die Versuchsanordnung
bezogenen Koeffizienten, 148t sich der Ansatz aber nicht willkiirlich auf andere
Gerinnequerschnitte (z.B. bei abweichenden Breitenverhiltnissen oder Boschungsneigungen)

oder FlieBzustdnde mit grofen relativen Wassertiefen iibertragen (NUDING 1991).

BERTRAM

Der Trennflichenwiderstand nach BERTRAM (1985) wurde auf Grundlage von Versuchen in
Trapezquerschnitten mit rauer Gerinnesohle und vollstindiger Bestockung der Boschung
entwickelt und entspricht formal dem Widerstandsgesetz nach KEULEGAN (1938) fiir raue
Wandungen:

4-3,046-R, ,
— D AT (2.61)

L0351
JA. kr

Die é&quivalente Rauheitshohe der Trennfliche k&, setzt sich aus der &4quivalenten

Rauheitshohe der Bewuchselemente &, , und der interaktionsbedingten Rauheitshohe &

zuSsammen:

ky =kpy +kp, (2.62)
mit

kpy =12-d, +15-d, (2.63)
und

1/3
Ur,
kT,, =0,77-b, [—] (2.64)

U,
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Die Definition der mitwirkenden Breite b, = A4, / h, ist dabei iiber das Verhiltnis der an der

Interaktion beteiligten Querschnittsfliche 4, in der Vegetation zur Hohe der Trennfldche 74,

gegeben. Bei diesem Ansatz ist vor allem die lineare Uberlagerung von geometrischen
Rauheiten zu kritisieren, die physikalisch nicht gerechtfertigt werden kann. AuBerdem
limitieren auch hier die Versuchsrandbedingungen eine Ubertragbarkeit auf abweichende

Gerinnegeometrien oder Bewuchszustdnde.

MERTENS

Hierbei handelt es sich um eine Modifikation des Berechnungsansatzes nach BERTRAM
(1985), die ebenfalls auf einer Aufteilung der Trennflichenrauheit in eine
interaktionsbedingte und eine dem Bewuchs zugeordnete dquivalente Rauheit basiert. Fiir die

interaktionsbedingte &dquivalente Rauheitshéhe £k, konnte MERTENS (1989) aufgrund

zusitzlicher Laborversuche eine modifizierte Beziehung angeben:

k., =[1,2-0,3-107-B+0,06-(B-10°)"|-b (2.65)
7,1 11

a, ) (o
5

Der Bewuchsparameter B ist dhnlich wie bei PASCHE (1984) eine Funktion der
Bewuchskenngroflen kreiszylindrischer Elemente. Die mittlere Breite des makroturbulenten

Bereiches innerhalb des Bewuchses b,, ist wiederum vom Bewuchsparameter und der Breite
b,, des bewuchsfreien Querschnittes abhidngig. Fiir Bewuchsparameter B >16 kann nach
Mertens b, =b,, gesetzt werden. Fiir kleinere Bewuchsparameter B <16 wird die
Niherungsldésung b, =0,25-B* -b,, empfohlen. Damit kann folgende Widerstands-

beziehung abgeleitet werden:

-2
k./R

A =|-2-log| ——2T 2.67

4 { g( 14,84 ﬂ (2.67)
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Bei der dquivalenten Rauheitshohe der Trennfliche &, muf3 wie bei BERTRAM (1985) die

dquivalenten Rauheitshohe der Bewuchselemente k., beriicksichtigt werden. Weshalb auch

die gleichen Nachteile auftreten, die bereits bei Bertram aufgefiihrt wurden.

NUDING

Der Ansatz von NUDING (1991) unterscheidet sich von seinen Vorgéngern in zwei Punkten.
Zum einen fiihrte er seine Laborversuche nicht mit kreiszylindrischen Bewuchselementen,
sondern mit dachformig abgekantetem Maschendraht und starren Naturzweigen durch. Zum
anderen entwickelte er sein Berechnungsverfahren unter der Annahme einer hyperbolischen
Scheinschubspannungsverteilung im interaktionsbeeinfluten Hauptgerinnequerschnitt. Damit
beruht der Ansatz fiir die horizontale Geschwindigkeitsverteilung auf Ansitzen freier
Turbulenz nach PRANDTL (in SCHLICHTING 1965) und unterscheidet sich von der linearen
Scheinschubspannungsverteilung (Prandtl’schen Mischungsweg), von der PASCHE (1984) und
MERTENS (1989) ausgehen. Fiir die unterschiedlichen Bewuchselemente leitet NUDING daraus

folgende Widerstandsbeziehungen fiir die Trennfléche ab:

Fiir Buschbesatz:

L K| log[ « ”0’“] / / z (2.68)
VA, 424 Uoyr Ry

Fiir Kreiszylinderbesatz:

%:; {log( a Hoc ﬂ / / o (2.69)
T Uy yr R,

mit der rechnerischen Hauptgerinnbreite:

(2.70)
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Fir die Bestimmung des Abstandes b, des fiktiven Nullpunktes der Geschwindigkeits-
verteilung im Hauptgerinne von der Trennfldche muf} ein Gleichungssystem mit Bedingungs-
gleichungen gelost werden, die von empirisch ermittelten Konstanten, geometrischen
Bewuchsparametern und der Gerinnegeometrie abhéngen.

Die Korrekturfaktoren K und ¢, wurden aus den Versuchsergebnissen abgeleitet,
wobei letzterer das Verhiltnis der Geschwindigkeitshéhenbeiwerte ¢, = ,,; / @, ausdriickt.

Da deren Abhingigkeit noch nicht vollstindig geklart ist und hier weiterer Forschungsbedarf

besteht, empfiehlt NUDING vorerst ¢, =1 anzusetzen.

Ein weiteres Problem war die Parameterisierung der verwendeten Naturzweige, die

Nuding schlieBlich mit den selben Bewuchsparametern [ax,ay,d pJ beschreibt wie eine

dquivalente, kreiszylindrische Vegetation. Als zusdtzlicher Parameter kommt nur der mittlere
vertikale Astabstand a_ hinzu. Die versuchstechnischen Bestimmung dieser Parameter muf3te

stark vereinfacht werden und erfolgte liber Auslitern reprisentativer Gerinnabschnitte,
Auszéhlen der Astelemente sowie visuelle Beurteilung der Astausrichtung.

Durch die Berticksichtigung rauer Gerinnesohlen (&, = 8 +11mm ) konnte NUDING die

bereits von KAISER (1985) festgestellte deutliche Verminderung des Trennflichen-
widerstandes bestétigen. Die Werte fiir den Trennflaichenwiderstand waren dabei in etwa halb
so groB3, verglichen mit glatten Gerinnesohlen. Dies fiihrte NUDING auf eine Relativierung der
Scherstromungsausbildung zuriick, da die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Bewuchssaum
und Hauptgerinne bei einer rauen Gerinnesohle geringer ausféllt. Das bedeutet, dal in den
Versuchen mit glatter Gerinnesohle der bewuchsbedingte Interaktionswiderstand {iberschitzt
wird. Durch die Anwendung der Ansdtze von MERTENS (1989) und PASCHE (1984) auf seine
eigenen Laborversuche, konnte NUDING diese Vermutung bestitigen, da auffillige

systematische Abweichungen fiir die Versuche mit rauer Sohle auftraten (BECKER 1999).

SCHUMACHER

SCHUMACHER (1995) vergleicht in seiner Arbeit die Ergebnisse der grofmalstiblichen
Laborversuche des britischen SERC-, flood channel facility“-Forschungsprogramms in
Wallingford (Hrsg. KNIGHT 1992) mit den Berechnungsansidtzen von PASCHE (1985),
MERTENS (1989) und NUDING (1991). Das aufwendige, mehrjdhrige Versuchsprogramm

wurde in einer 56m langen und 10m breiten Rinne mit symmetrischem
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Doppeltrapezquerschnitt und glatter Gerinnesohle durchgefiihrt. In einigen Versuchsreihen
wurden auflerdem kreiszylindrische Bewuchselemente auf den Vorldndern installiert, so daf3
sich eine ideale Datengrundlage fiir den Vergleich mit den genannten Berechnungsansitzen
eroftnete.

Bei einem Vergleich der berechneten mit den gemessenen Trennflichenwiderstinden
ergaben sich zum Teil erhebliche Abweichungen. Diese sind nach Schumacher aber weder auf
die verschiedenen turbulenztheoretischen Annahmen, noch auf den daraus abgeleiteten
Funktionstyp der Widerstandsgesetzes (logarithmisch oder Quadratwurzel-Funktion)
zurlickzufithren. Vergleiche zeigen aber, dafl die tiefengemittelten SERC-Scheinschub-
spannungsverteilungen keinen linearen Verlauf aufweisen, wie PASCHE und MERTENS
annchmen, sondern mit kleiner werdender Wassertiefe von einem anndhernd bilinearen
Verlauf mit Knick in Héhe des BoschungsfuBBpunktes in eine hyperbolische Verteilung, wie
von NUDING angenommen, Ubergehen. FEine weitere Differenzierung  der
Scheinschubspannung in Komponenten aus den Reynoldsschubspannungen und aus
Sekundérstromungen wird nicht durchgefiihrt. Jedoch wird in einem Vergleich der Daten von
ARNOLD (1987) mit den SERC-Ergebnissen darauf hingewiesen, dall die
Scheinschubspannung gegeniiber der Reynoldsschubspannung im trennfldchenfernen Bereich
des Hauptgerinnes steiler ansteigt, was auf einen erheblichen advektiven Anteil von
Sekundérstromungen am horizontalen Impulsaustausch zuriickzufiihren ist.

Der Hauptgrund fiir die Abweichungen der Berechnungsverfahren liegt in einer
unzureichenden Abgrenzung des Interaktionsbereiches von den unbeeinflufiten Teilquer-
schnitten (Bereich I und IV) sowie insbesondere eine auf die Versuchsbedingungen
zurlickgehende Unterschidtzung der Ausdehnung des unbeeinfluten Hauptgerinnequerschnitts
im Bereich IV (BECKER 1999). Die SERC-Versuche zeigen auBlerdem, dall das
FlieBtiefenverhdltnis 4/ H einen grofen EinfluB auf den Trennflichenwiderstand hat, der
aber in den Widerstandsgesetzen der Autoren nicht beriicksichtigt wird. Zusammenfassend
kommt SCHUMACHER zu dem Schlull, daB der Scheinschubspannungsverlauf in
rauheitsgegliederten und geometrisch gegliederten Gerinnen nicht mit einem fiir alle
Gerinnegeometrien und Wassertiefenverhiltnisse giiltigen Berechnungsverfahren beschrieben

werden kann.
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2.3.5 Die Impulsbilanz fiir gegliederte Gerinnestromungen

Eine exakte, mathematische Beschreibung des Interaktionsmechanismus kann mit Hilfe der
Impulsbilanzgleichung in Hauptstromungsrichtung erfolgen. Wie schon bei der Herleitung
des logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes (vgl. Kap. 2.1.3) wird dabei von den Navier-
Stokes-Gleichungen und der Reynolds-Mittelung ausgegangen. Die Reynolds-Gleichung in

Hauptstromungsrichtung lautet:

u - ou - du — ou *u  'u  d'u ou'u' AuV  ou'w

—tu-—+v-—tw—=g- I, - F +v-—+V-—+V - —— - -

ot ox oy 0z ox oy oz ox oy 0z
(2.71)

Fir den Fall der offenen, gegliederten Gerinnestromung lassen sich dazu folgende

vereinfachende Annahmen treffen:

1.) stationdre Verhiltnisse, 0/0f =0, d.h. auch der InteraktionsprozeB ist gemittelt iiber ein
ausreichend langes Zeitintervall als stationdr anzusehen,
2.) es handelt sich um eine voll ausgebildete turbulente Stromung, d.h. es treten keine

Anderungen der Stromung in FlieBrichtung auf: 6/6x =0

Mit diesen Annahmen vereinfacht sich Gl. (2.71) zu:

I 2 2 SN I
v.a_u+w_8_u:g'1S_Fx+V_81;t+V‘8z;_@uv_@uw 2.72)
oy Oz oy Oz Oy Oz

und 14Bt sich folgendermallen umschreiben:

g ly =2 uwowwer 2|0 ey 2, (273)
oz 0z oy oy

Mit Einfiihrung der lokalen Wassertiefe H' (je nach Position die Wassertiefe im
Hauptgerinne, Vorland oder auf der Boschung) liefert die Integration von Gl. (2.73) iiber H'

die tiefengemittelte Impulsgleichung in Hauptstromungsrichtung:
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T Tlol - - — ou “
- g H'I + J' {—(—u-v—u'v'+v-—j}dz— J.dez (2.74)
o 0 6_)/ ay 0

Fiihrt man die in der Literatur iiblichen Normierungsgroflen 7 fiir den Term der turbulenten
Diffusion aus den Reynoldsschubspannungen und J fiir den advektiven Impulstransport
(oder auch die turbulente Dispersion) durch Sekundirstromungen ein und geht von der

Annahme aus, daf3 die Zahigkeitskrifte des Fluids vernachlissigbar sind, dann ergibt sich:

3&=g1ﬂg+4fﬁ4T—ﬂ—?Eﬁz (2.75)
P dy 0

mit

T__Lfﬁ;fﬁy d J__Lfﬁi‘p 2.76) und (2.77
_H'O u'v'dy un _H'Ouvy (2.76) und (2.77)

Uber die tiefengemittelte Impulsbilanz ist also ein Zusammenhang zwischen der

Sohlenschubspannung 7,, der turbulenten Diffusion 7', der sekundérstromungsinduzierten
Advektion J und den duBleren Kriften gegeben. Durch die &uBeren Krifte F_ in

Hauptstromungsrichtung 148t sich auBerdem der Einflul der Vegetation auf den Vorldndern

beriicksichtigen. Die tiefengemittelte Scheinschubspannung <7z, > ist dabei wie folgt

definiert:

« T _T-J (2.78)
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2.3.6 Dreidimensionale Stromungsstrukturen in gegliederten Gerinnen

ARNOLD
ARNOLD (1987) und ARNOLD et al. (1989) setzten die Versuche von Pasche in einem halben

Doppeltrapezmodell mit kreiszylindrischer Vegetation fort, wobei auch die horizontalen

Reynoldsschubspannungen u#'v' mit einem 2-Komponenten-LDA gemessen wurden.
AulBlerdem konnte ARNOLD iiber die Querstromungskomponente v im Hauptgerinne zwei
gegenldufigen Sekundirstromungszellen mit horizontalen Achsen in FlieBrichtung
nachweisen. Die Zelle nahe der Vegetation war dabei an der Wasseroberfliche zum

Hauptgerinne hin orientiert mit maximalen horizontalen Geschwindigkeiten von etwa
Vinax ~ 0,03 Umax (siche Abb. 2.18).

Die Sekundirstromungen wirkten sich dabei auch auf das horizontale
Geschwindigkeitsprofil aus, das einen Wendepunkt bzw. Deformationen im Hauptgerinne
etwa im Bereich der Berlihrungszone der beiden Zellen aufweist. ARNOLD erklért sie mit
Prandtl’schen Sekundirstromungen zweiter Art (PRANDTL 1965). Demnach sind die
turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen in Richtung der Isotachen grofer als senkrecht
dazu. Bei gekriimmten Isotachen, wie sie auch bei gegliederten Gerinnen im
Interaktionsbereich auftreten, entstehen Zentrifugalkrifte, die an den stérksten Kriimmungen
maximal werden (ARNOLD 1987). Dafiir sprechen auch die von Arnold gemessenen

Turbulenzintensititen in Hauptstromungsrichtung und quer dazu, die eine starke Anisotropie

aufzeigen.
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Abb. 2.18 Gemessene, horizontale Sekunddrstromungskomponenten v nach ARNOLD (1987).

Die Kreise markieren den Verlauf der vermuteten Sekunddrstromungszellen
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4,0 0.6
- 0,5
A
Los =l
vV
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- 03 =,
0,2
0.1
0.0
Abb. 2.19 Tiefengemittelte, horizontale Verteilung der gemessenen Reynoldsschubspannung

< p-u'V'> und der Fliefgeschwindigkeit <u > (nach ARNOLD 1987)

Bei der Bestimmung der tiefengemittelten Scheinschubspannungsverteilung beriicksichtigt
ARNOLD die advektiven Komponente der Sekundirstromung in der Impulsbilanzgleichung
jedoch nicht (Abb. 2.19) und gibt somit nur die tiefengemittelte Reynoldsschubspannung an.
Auf Grundlage dieser Verteilung modifiziert er den Ansatz von PASCHE, indem er den
interaktions-beeinflulten Hauptgerinnequerschnitt (Bereich III) in einen Bereich der
Wandturbulenz (Illa, im Ubergang zur Vegetation) und einen der freien Turbulenz (Illab, im
Ubergang zum unbeeinfluten Hauptgerinne) unterteilt. Dabei wird der Bereich Illa durch
eine logarithmische Geschwindigkeitsverteilung und einen linearen Verlauf der Reynolds-
chubspannung charakterisiert, wiahrend im Bereich Illab die Geschwindigkeit als eine
schwach gekriimmte Kurve mit anfangs nahezu konstanten Werten iibergeht (ARNOLD 1987).
Die Reynoldsschubspannung wird, wie schon bei Bereich Illa, als linear angenommen,
allerdings mit deutlich flacherem Gradienten. Die so gewdhlte bilineare Verteilungsfunktion

fiir die tiefengemittelte Scheinschubspannung < 7, > lautet:

Tr '(y_bHG)/bm
<T >= max- 1 2.79
<) Z'TT'(y_bHG)/z'bm ( )

mit der Trennflichenschubspannung 7, an der fiktiven Trennfliche:

tr=7,(y=yr) (2.80)
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Die mitwirkende Breite b,, im Hauptgerinne markiert dabei den Knickpunkt der beiden
linearen Verteilungen und korreliert in den Laborversuchen mit dem Nulldurchgang der

Reynoldsschubspannung im Abstand 2 -b,, von der Trennfléche.

TOMINAGA, NEZU und EZAKI
Die Versuche von TOMINAGA et al. (1989) wurden in einer 0,4 m breiten Glasrinne mit
symmetrischem sowie asymmetrischen (halbem) Doppelrechteckquerschnitt und glatter Sohle

fiir FlieBtiefenverhaltnisse von 0,25 < h/H < 0,75 durchgefiihrt. Ein 2-Komponeneten-LDA

wurde dabei in horizontaler und vertikaler Richtung eingesetzt, um alle drei Komponenten der
Geschwindigkeit zu erfassen. Aus den Messungen gehen Vektordarstellungen der
Sekundirstromungszellen (Abb. 2.20) hervor. Die Autoren unterscheiden dabei einen
Hauptgerinnewirbel und einen Vorlandwirbel, die sich an der Boschungskante zu einem leicht

geneigten, nach oben gerichteten Geschwindigkeitsvektor summieren. Die GroBenordnung

der Sekundirstromungsvektoren liegt bei etwa (0,02+0,04)-;max, wobei die horizontale

Komponente allein Werte von 0,02t mas nicht tibersteigt. Die Ausdehnung und relative

Dominanz der beiden Wirbel wird durch das FlieBtiefenverhéltnis 4/ H geprégt, z.B. wéchst
die horizontale Ausdehnung des Hauptgerinnewirbels mit einem abnehmenden
FlieBtiefenverhiltnis. Die Entstehung der Sekundérstromung wird von TOMINAGA et al. auf
die starke Anisotropie der Turbulenz zuriickgefiihrt, die im Boschungsbereich besonders stark
ausgeprigt ist. Hier weisen die Turbulenzintensititen aller drei Komponenten deutlich
unterschiedliche Verteilungen und Gradienten auf. Auch die Isotachenbilder der
Hauptstromungskomponente spiegeln die Sekundérstromungen wider, da besonders starke
Deformationen der Isotachen an der Boschungskante auftreten. AuBerdem kommt es mit
abnehmendem  FlieBtiefenverhdltnis zu  einer zunehmenden  Verlagerung des
Geschwindigkeitsmaximums im Hauptgerinne in Richtung der Sohle.

In die Berechnung der tiefengemittelten Scheinschubspannungsverteilung gehen bei

TOMINAGA et al. sowohl die Reynoldsschubspannungen <u'v'> als auch der advektive

Sekundérstromungsterm <u-v> ein. Dabei zeigen die Ergebnisse eine deutliche
Abhingigkeit vom FlieBtiefenverhiltnis. Bei grolen Wassertiefen dominiert auf dem Vorland
der advektive Term iiber den diffusiven Term, wahrend es sich im Hauptgerinne gerade

umgekehrt verhélt. Das absolute Maximum des advektiven Terms ist dabei dem Betrag nach
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aber grofer als das des diffusiven Terms. Dies ist nicht mehr der Fall bei einem kleineren
FlieBtiefenverhiltnis. Hier liberwiegt der diffusive Anteil bis auf einen kurzen Bereich auf
dem Vorland nahe der Kante. Der EinfluB von Sekundirstromungen auf die

Scheinschubspannung 1d6t sich also besonders fiir groe FlieBtiefen nicht vernachlédssigen.
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Abb. 2.20 Vektordarstellungen der Sekunddrstromung fiir verschiedene Fliefstiefenverhdltnisse

und glatte Vorldnder (aus TOMINAGA & NEZU 71990)

TOMINAGA & NEZU
In einer weiteren Verdffentlichung wurden die bereits bei TOMINAGA et al. (1989)

beschriebenen Versuche noch ausgeweitet, indem eine Konfiguration mit rauer Vorlandsohle
(strukturierte Gummimatten) durchgefiihrt wurde (TOMINAGA & NEzU 1990). Die
resultierenden Sekundirstromungen entsprechen in Gréfe und Ausrichtung weitestgehend
denen einer glatten Sohle, so dal im Rahmen der Versuche der Einflu der Wandrauheit

gegeniiber dem der Gerinnegeometrie und der FlieBtiefenverhéltnisse von untergeordneter

Bedeutung ist.
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AuBlerdem untersuchten die Autoren die Verteilung des Hauptstromungskomponente und
konnten die Giiltigkeit der logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung (GI. 2.28) mit einer
von Karman-Konstanten x =0,41 und der Integrationskonstante A =5,3 nachweisen. Die
Werte fiir die Konstanten stammten aus Laborversuchen von NEzU & RoODI (1986) in einem
Rechteckquerschnitt, fithrten aber auch im vorliegenden gegliederten Gerinne, abgesehen von
einem kleinen Bereich direkt an der Béschungskante, zu einer guten Ubereinstimmung. Die
freie Oberflache wirkte sich dabei im Hauptgerinne ab z* > 400 (bzw. z/H > 0,35) aus und
fiihrte zu Abweichungen von der logarithmischen Verteilung, die mit abnehmender
Entfernung von der Boschungskante grofer wurden. Diese Feststellung macht deutlich, daf3
das universelle logarithmische Gesetz auch dann Giiltigkeit besitzen kann, wenn von
unterschiedlichen Annahmen (z.B. bei gegliederten Gerinnen: 0/0y # 0) ausgegangen wird.
AuBlerdem konnten die Autoren einen Ansatz fiir den advektiven Term herleiten, der auf einer
Vereinfachung der Querstromungsverteilung, gekoppelt mit dem Ansatz des logarithmischen

Profils beruht. Durch die Annahme einer linearen Verteilung der horizontalen Komponente v

uber die Wassertiefe mit Maximalwerten ;max an der Sohle und —\_/max an der

Wasseroberfliche, 146t sich diese vereinfachend schreiben:
;:‘_}max [l_zj (281)

Mit dem logarithmischen Geschwindigkeitsgesetz eingesetzt in Gl. (2.77) ergibt sich somit:

1 = 2.z u u, -z -
J:_' Vmax * __1 . : 'ln - +AM* d :1,25‘Vmax U, 282
J [H MK v jy -

Als Néherungswert geben die Autoren Vmax =0,7-u- aus ihren Versuchen an, wobei die

Schubspannungsgeschwindigkeit u. iber den Querschnitt gemittelt wurde. Fiir den

advektiven Term in GI. (2.76) ergibt sich somit ein direkter Wert von J = u.’.

KNIGHT & SHIONO
KNIGHT & SHIONO (1990) analysierten die Turbulenzstruktur in gegliederten Gerinnen ohne

Vegetation ausgehend von LDA-Messungen, die im Rahmen der groBmafBstdblichen SERC-
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FCF-Versuche (siche SCHUMACHER 1995) durchgefiihrt wurden. Dabei konnten sie die
Giiltigkeit des logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes fiir Bereiche zweidimensionaler
Stromungscharakteristik verifizieren, was allerdings fiir den Boschungsbereich aufgrund des
starken turbulenten Queraustausches nicht erfiillt ist. Fiir die Konstanten der logarithmischen
Verteilung werden ebenso wie bei TOMINAGA & Nezu (1990) die Werte aus den Versuchen
von NEzZU & RoDI (1986) angegeben. Dabei erstreckt sich die vertikale Giiltigkeit im
Hauptgerinne bis zu einer Wassertiefe von z<0,7-H und iibersteigt sogar die aus der
Literatur bekannten Grenzen von 20% der Wassertiefe. Auflerdem konnte fiir die
Giiltigkeitsbereiche des logarithmischen Profils ebenfalls eine standardisierte Verteilung der

Turbulenzintensitit der drei Geschwindigkeitskomponenten angegeben werden:

|=|

= 2,181 00651 (2.83a)
u*
Y 1,386 ¢ V6= (2.83b)
u*
;' -0,5581-.z/ H
W 11403 (2.83¢)
u*
SANO

TSuiIMOTO & SHIMIZU (1994) verwenden die Versuchsergebnisse von SANO, um ihr
numerisches Modell (,,algebraic stress turbulence model*) zu validieren. Sie gehen dabei von
tiefengemittelten Geschwindigkeiten aus und berechnen die Sekundérstromungen und
Isotachen fiir verschiedene Gerinnequerschnitte (siche Abb. 2.21). Dabei untersuchen sie auch

eine Anordnung ,SE-3“ mit komplett besetztem Vorland (mit der relativ hohen

Besetzungsdichte d /a, -a, =7cm™) und einem groBen FlieBtiefenverhiltnis von

h/ H =0,52. Die anderen Versuche beziehen sich auf einen Zustand ,,X* mit glattem Vorland
und ,,SD-1B* mit kurzem Bewuchsstreifen auf einem Drittel des Vorlandes. Im Vergleich
zeigt sich eine starke Abhéngigkeit vom FlieBtiefenverhdltnis und damit von der

Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Vorland und Hauptgerinne. Beim Versuch ,,SE-3* ist
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Abb. 2.21 Numerische Berechnung der Geschwindigkeits- und Sekunddrstromungsstruktur bei
unterschiedlicher Vorlandbesetzung (modifiziert nach TSUIIMOTO & SHIMIZU 1994)

diese Differenz am grofBten und die Sekundérstromung lduft vom Hauptgerinne diagonal auf

die Boschungskante zu. Die Groenordnung der maximalen, horizontalen Vektoren betrigt in
etwa Vma ~ lem /s (bzw. Vinax & 0,030 ma ). Der Vorlandwirbel im Ubergangsbereich ist nur

schwach ausgebildet, wihrend im Bewuchs selbst die Ausbildung von Sekundérstrémungen
durch die Bewuchselemente verhindert wird. Bei kleineren FlieBtiefenverhiltnissen sind diese
Wirbelstrukturen &hnlich ausgeprigt, aber deutlich kompakter und rdumlich weniger
ausgedehnt. Auch die tiefengemittelten Geschwindigkeitsprofile in Abb. 2.22 sind durch
Sekundérstromungen beeinfluflit. Versuch ,,SE-3*“ weist dabei einen hockerartigen Verlauf im
Hauptgerinne auf, bei dem der Gradient der Geschwindigkeit von der Vegetation zuerst sehr
steil verlduft, etwa in der Mitte des Hauptgerinnes fast horizontal wird und darauthin zur
Wand hin nochmals ansteigt. Im Nahbereich zur Vegetation hin tritt also eine
beschleunigende  Wirkung der Hauptstromung durch sekundérstrémungsbedingte
Verfrachtung hoher Geschwindigkeitsanteil aus dem Hauptgerinne ein, wihrend das
Geschwindigkeitsdefizit im Bereich des Hockers durch niedrige Geschwindigkeitsanteile
verursacht wird, die von der Sohle nach oben gelangen. Die beiden anderen Versuche ohne
Vegetation ,,X* und mit Bewuchsstreifen ,,SD-1B“ weisen diese Verformung nicht auf, was
mit der schwicher ausgepragten Sekundarstromungsstruktur im Hauptgerinne in Verbindung

steht.
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Abb. 2.22 Numerische Berechnung der tiefengemittelten Geschwindigkeitsverteilung bei unter-

schiedlicher Vorlandbesetzung (nach TSUIIMOTO & SHIMIZU 1994)

TSUJIIMOTO & TSuJI

Die Laboruntersuchungen von TSUIIMOTO & Tsuill (1995) dienten der Charakterisierung der
Geschwindigkeits- und Turbulenzverteilung in gegliederten Gerinnen mit homogener und
streifenartiger Vorlandvegetation. Dabei wurde ein lamellenartiges, sternformiges
Verpackungsmaterial (sog. ,tellerette®) aus Polypropylen als Vegetation eingesetzt. Die
relativen Wassertiefen der Versuche /#/H lagen im Bereich von 0,61 bis 0,70. Die

Vorlandbreite war dabei relativ schmal und betrug nur ein Drittel der gesamten Breite.
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Abb. 2.23 Besetzungsmuster und Gerinnegeometrie bei TSUIIMOTO & TSUII (1995)
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Die horizontalen Geschwindigkeitsprofile in Abb. 2.24 lassen folgende Schliisse zu: Bei
homogen und vollstindig besetztem Vorland erfolgt der Abbau der maximalen
FlieBgeschwindigkeit bereits unmittelbar an der Vorlandkante, bzw. der ersten Stabreihe. Das
bedeutet, dal die Versuche keine ausgeprigte mitwirkende Breite aufwiesen. AuBlerdem
wurden groflere Gradienten der FlieBgeschwindigkeit und ein schnellerer Abbau der
Reynoldsschubspannungen im interaktions-beeinflulten Hauptgerinne gemessen als bei
vergleichbaren Versuchen mit kreiszylindrischer Vegetation (TSuiiMOTO & Tsuit 1995). Die
Struktur der Sekundérstromungszellen wurde iiber ein numerisches Modell berechnet. Dabei
wurde beobachtet, da3 der Vorlandwirbel durch die Wirkung der Vegetation auf dem Vorland
unterdriickt wird. Im Hauptgerinne bildeten sich nahe der Boschung zwei gegenldufige Zellen
aus, die etwa in einem Winkel von 45° auf die Boschungskante zuliefen. Diese Struktur
entspricht der von ARNOLD et al. (1989) identifizierten, die aus den horizontalen

Geschwindigkeitskomponenten hervorging.
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Abb. 2.24 Tiefengemittelte, horizontale Verteilung der Fliefgeschwindigkeit <;>, der
Turbulenzintensititen< u

rms

>und <v, > sowie der Reynoldsschubspannung

<u'v' > aus gemessenen und berechneten Daten (TSUIIMOTO & TSUII 1995)
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NEZU, ONITSUKA & IKETANI
Das bereits in Kapitel 2.3.2 vorgestellte phdnomenologische Modell von NEzU et al. (1999)
geht auf Laborversuche in einem asymmetrischen, glatten Doppelrechteckquerschnitt mit

FlieBtiefenverhdltnissen von 0,167 <h/H < 0,67 zuriick. Die Messungen der Sekundir-

stromungen, Isotachen der Hauptstromungskomponente und Reynoldsschubspannungen
stimmen dabei sehr gut mit den Ergebnissen von TOMINAGA et al. (1989) iiberein. Als neue
Methode zur Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit wurde das lineare

Geschwindigkeitsgesetz der viskosen Unterschicht nach Gl. (2.25) angewendet. Da nahe der
Sohle (y" <5) mit hoher rdumlicher Auflésung gemessen wurde, lagen genug

Punktmessungen vor, um die Giiltigkeit der Verteilung fiir diesen Bereich zu verifizieren.

Zusitzlich wurde auch das logarithmische Geschwindigkeitsgesetz auf die dariiberliegende
Schicht ( y* >30) angewendet. Ein Vergleich der daraus berechneten Sohlenschubspannung

mit der aus dem Ansatz des linearen Geschwindigkeitsprofils ergab, da3 der logarithmische
Ansatz zu einer Unterschdtzung der Sohlenschubspannung im Hauptgerinne und an der
Boschungskante fiihrt. Mit abnehmender Wassertiefe wird der Schubspannungsunterschied
zwischen Hauptgerinne und Vorland aber nach beiden Ansidtzen gréfer und ein lokales
Minimum an der Boschungskante entsteht. Eine genauere Erfassung der zeitlichen
Stromungsabldufe wurde durch PIV-Messungen (Particle Image Velocimetry) erreicht. Dabei
konnten die bereits angesprochenen horizontalen Wirbelstrukturen aufgenommen werden, die

in einer zeitlichen Mittelung der Messungen verloren gehen.

HASEGAWA, ASAI, KANETAKA & BABA
HASEGAWA et al. (1999) fiihrten Experimente zur Stromung und Sohlenerosion von
bewachsenen Uferboschungen bei grofen relativen Flieftiefen in einem Freiland-
Versuchskanal durch. Der Kanal war etwa 40,0 m lang, von denen die mittleren 16,0 m mit
Vegetation besetzt waren. Die Breite des Kanals betrug insgesamt 2,2 m, gegliedert in ein 1,0
m breites, offenes Hauptgerinne und einen 1,2 m breiten Boschungsstreifen der Neigung
1,5:1.

Als Boschungsvegetation dienten starre Holzzylindern mit hoher Besetzungsdichte

(a, = a,=2,5+32cm ). Die maximale Wassertiefe in den Versuchen war 0,8 m. Die hohe

Dichte der Vegetation fithrte im Bereich der Boéschung zu sehr kleinen

FlieBgeschwindigkeiten, so dafl kein Gradient der horizontalen Geschwindigkeitsverteilung
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concrete wall
Abb. 2.25 Beobachtete Stromungsstruktur an der Oberfldiche (nach HASEGAWA et al. 1999)

innerhalb der Vegetation mehr vorhanden war. Die Autoren beobachteten sog. ,,boils®, also

Wirbelwalzen, die vom Boschungsfull aufsteigen und von kleineren horizontalen Wirbeln

(,,eddies®) flankiert werden, als wesentlichen Mechanismus des Interaktionsvorgangs (siche

Abb. 2.25). Die Messungen der Querstromung (Abb. 2.26b) zeigen jedoch tendenziell, daf3
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Abb. 2.26a-d  Gemessene vertikale Flieffigeschwindigkeitsprofile u und Querstrémungsprofile v fiir
die geringere Besetzungsdichte (,,case 2*) sowie Reynoldsschubspannungen p -u'v'
fiir beide Besetzungsdichten (nach HASEGAWA et al. 1999)
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sich eine Sekundirstromungszelle mit Achse in FlieBrichtung ausbildet, die am

Boschungsfulpunkt vom Hauptgerinne in Richtung der Vegetation orientiert ist. Die
maximale GroBe der Querstromung liegt im Bereich von 0,05 - t/mas . Das legt nahe, daB es

sich bei den ,boils* um periodische Uberlagerungen aus horizontalen und vertikalen
Wirbelstrukturen handelt. Der Einflu3 spiegelt sich auch hier in der vertikalen Verteilung der
Hauptstromungskomponente in Abb. 2.26a wieder. Aufgrund der schmalen Gerinnegeometrie
ist der gesamte Hauptgerinnequerschnitt als interaktions-beeinfluit anzunehmen. Die
maximalen Geschwindigkeiten treten dabei in einer Hohe von z~ H /3 auf und weichen
somit deutlich von einer logarithmischen Verteilung ab. Mit zunehmender Wassertiefe und
Néhe zur Boschung macht sich im Hauptgerinne der Impulsaustausch mit den langsamen

Geschwindigkeiten in der Vegetation bemerkbar.

Die resultierenden Reynoldsschubspannungen u'v' weisen ihr Maximum direkt an der
Vegetationskante auf, wobei die Spitzenwerte bei kleinerer Besetzungsdichte etwa halb so

grof ausfallen (siche Abb. 2.26¢-d). Verglichen mit den Ergebnissen anderer Autoren sind die
gemessenen Spitzenwerte mit u'v' = 0,0006 = 0,001 1m?/ s (geringe und hohe Dichte) aber

relativ klein. Durch eine Betrachtung der Impulsbilanzgleichung konnte gezeigt werden, daf3
die advektiven Terme mit 57-67% stirker zum Impulsaustausch bzw. der tiefengemittelten
Scheinschubspannung beitragen als die Reynoldsschubspannungen (33-43%). Eine grofere

Besetzungsdichte flihrte dabei zu einem starkeren prozentualen Anteil der advektiven Terme.
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2.4 Wechselwirkungen zwischen Morphologie und Stromung in

gegliederten Gerinnen

Im vorausgegangenen Kapitel aufgezeigten Stromungsphidnomene beeinflussen abgesehen
von der Stromung und den AbfluBbedingungen auch den Sedimenttransport und die
morphologischen Prozesse in gegliederten Gerinnen. Dabei spielen vor allem auch
kleinskalige Prozesse wie die Bildung von sog. Uferrehnen auf dem Vorland oder
Erosionsrinnen 1im Hauptgerinne eine wichtige Rolle, besonders in Bezug auf
Gewisserentwicklung, Eigendynamik und Habitatvielfalt. Diese Prozesse sind aus der Natur
bekannt, z.B. Auflandungen am Oberrhein von bis zu 2m in 50 Jahren oder die Bildung von
Uferrehnen bei kleineren Fliissen wie z.B. Enz und Murr, konnten aber bisher aufgrund ihrer
hohen Komplexitit durch der Wechselwirkungen zwischen Vegetation, Stromung und
Sediment noch keiner systematischen Analyse unterzogen werden. Aber auch was
Laborstudien betrifft, steht die Forschung hier erst an ihrem Anfang.

Um einen Uberblick iiber den Stand des Wissens zu geben, werden die wichtigsten
Studien zu morphologischen Prozessen in gegliederten Gerinnen nachfolgend kurz
vorgestellt. Bei allen Vereinfachungen in den Modellen sollte aber nicht vergessen werden,
daB3 es sich hierbei in der Natur um hdochst instationdre Prozesse handelt (z.B. die zeitliche
Verschiebung von Hochwasserganglinie, Schwebstoff- und Geschiebeganglinie).

Es sei noch darauf hingewiesen, daf} der Begriff ,,Uferrehne® recht unprézise definiert
ist. Neben der nachfolgend behandelten Bildung eines Sedimentationsbereichs auf dem
Vorland, wird in der Praxis auch die Sedimentation direkt innerhalb eines schmalen
Vegetationsstreifens an der Boschungskante verstanden, der bei naturnahen FlieBgewéssern
hiaufig zu beobachten ist und oftmals zusammen mit FErosionsrinnen neben
Vegetationsstreifen auf dem Vorland auftritt (vgl. HOHMANN & KONOLD 1995). Daher sollte
eine genauere Abgrenzung dieser beiden physikalischen Phinomene bei der Rehnenbildung

weiterfithrenden Studien vorausgehen.
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TSUJIIMOTO & KITAMURA
Die Laborversuche von TsuiiMOTO & KITAMURA (1995) fanden in einem Rechteck-

querschnitt ohne Vorlanderhdhung statt, in dem eine Hilfte mit kreiszylindrischer Vegetation

besetzt war. Mit einem Stammdurchmesser von d =1+2mm und Abstinden von

a,=a,=10+28mm ergaben sich sehr hohe Besetzungsdichten. Die Stromung war von

periodischen Wasserspiegelfluktuationen und einem Impulsaustausch iiber horizontale Wirbel
mit vertikalen Achsen geprégt. Dabei wurde festgestellt, dal die Wasserspiegelschwankungen
mit ihrer niedrigen Frequenz (vgl. Interaktionsmodell von KAISER in Kap. 2.3.2) eine
Beeinflussung des Geschiebetransportes bewirkten. Auflerdem konnten sie eine erhdhte
Ablagerung im Ubergangsbereich zur Vegetation nachweisen, die zur Bildung eines
Sedimentkamms in longitudinaler Richtung (,,longitudinal sand ridge*) fiihrte. In Abb. 2.27

sind die Ablagerungshéhe z, / h, sowie die gemessene und berechnete Geschiebetransportrate
gB et dargestellt. Letztere erreicht im Ubergangsbereich nahe der Béschungskante
(¥4 =0) ihren Spitzenwert ¢B ,net=-0,028, wobei das negative Vorzeichen einen

Transport in Richtung des Vorlandes bedeutet.

e . 1
— numerical integralion of eq.(5) d t/d
§- -- eq.(9) -,..(_]'_Bfr_]fe___‘y’ L0
= 0011 p experiment 0.8 1 L s
2 0 Voo --0.02 2
= B 0.6 L8 K]
S ° " e i 7 --0.04 B
E' Y | ,V/’ = Vorland * /| Hauptgerinne =
g o x'._:_:%k___‘_/ﬁﬁf --0.06 6%'
€ -0.02 021 m L _0.08 O
%. Vorland | o Hauptgerinne /_/\l‘—ﬂ——hhﬁ_
-0.03 + i ' 0 i i : -0.1
-1 1 2 -1 -0.5 0 0.5 1
ys=y/ho ye=y/hq

Abb. 2.27 Gemessener, lateraler Nettotransport von Geschiebe (linke Abb.) und Sohlenprofil
(rechts), modifiziert nach TSUIIMOTO & KITAMURA (1995)

MURAKAMI, NAKAGAWA & TSUJIMOTO

In einem 0,5m breiten, gegliederten Rechteckquerschnitt fiihrten MURAKAMI et al. (1994)
Laborversuche mit fixer und beweglicher Sohle durch. Dabei wurden auf dem 0,18m breiten
Vorland vier verschiedene Rauheiten realisiert: a) glattes Vorland ohne Vegetation, b)

Vollbesatz mit Kreiszylindern, ¢) schmaler Bewuchsstreifen der Breite b = 6¢cm zum
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Abb. 2.28a-c a) Tiefengemittelte Transportrate, b) Dimensionen der gebildeten Rehnen auf dem
Vorland und c) Erosion/Auflandung im Hauptgerinne modifiziert nach MURAKAMI et
al. (1994)

Hauptgerinne hin und d) Bewuchsstreifen der Breite b =12c¢m zur Gerinnewand hin. Die

untersuchten FlieBtiefenverhiltnisse lagen im Bereich 4/ H = 0,35+ 0,45 und wurden daher

vom Impulsaustausch iiber horizontale Wirbel mit vertikalen Achsen dominiert. Nur in den
Versuchen mit glattem Vorland traten auch Sekundirstromungen auf, die an der
Boschungskante nach oben gerichtet waren.

Dabei wurden sowohl Versuche mit fixer Sohle, bei denen suspendierter Feinsand

(d, =0,22mm ) im Hauptgerinne zugegeben wurde (Versuchsbezeichnungen RA, RB, RC),

als auch mit beweglicher Hauptgerinnesohle (Versuche MA, MB, MC, MD) durchgefiihrt.
Messungen der Konzentration der suspendierten Sedimente ergaben, daf} sich die maximale
Transportrate in lateraler Richtung beim Vorhandensein von Vegetation in Richtung der
Boschungskante verlagert und ungefdhr um den Faktor 3 grof8er wird (sieche Abb. 2.28a). Dies
fiihrte bei den Versuchen ohne Vegetation zu einer Sedimentation im Hauptgerinne nahe der
Boschungskante, wéhrend bei den Versuchen mit Vegetation einerseits Erosion im
Hauptgerinne nahe der Boschung auftrat und andererseits Ablagerungen in Form von Rehnen

auf dem Vorland entstanden (vgl. Abb. 2.28b und 2.28c).

BENSON et al.
BENSON et al. (1997) fiihrten im Rahmen der Phase C des FCF-Versuchsprogramms in
Wallingford Experimente in gegliederten Gerinnen mit beweglicher Sohle und glatten

Vorlidndern durch. Dabei bildeten sich nahe der Boschungskante ebenfalls Rehnen aus
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feinem, abgelagertem Material aus. Die Zugabe des suspendierten Sediments (d,, = 0,1mm)

erfolgte im Hauptgerinne etwa 100mm von der Boschungskante entfernt. Die Ergebnisse sind
in Abb. 2.29 im Querprofile fiir zwei verschiedene Versuche dargestellt. Da kein Sediment
auf dem Vorland zugegeben wurde, 148t sich die Rehnenbildung hier nur durch einen

advektiven Transport liber Querstrémungen aus dem Hauptgerinne erklaren.

TSUJIIMOTO

TSusIMOTO (1999) gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Transportmechanismen und
unterscheidet zum einen den Transport suspendierter Feinstoffe durch einen horizontalen
Impulsaustausch und zum anderen den Geschiebetransport, dessen Vektor nahe der
Vegetation an die Wasserspiegelschwankungen und periodischen Richtungswechsel in
Verbindung mit den Interaktionsprozessen gekoppelt ist. Bei den suspendierten Feinstoffen ist
die Konzentration im Hauptgerinne groBer und fiihrt zu Ablagerungen im Ubergang zum
Bewuchs, wo deutlich geringere Schubspannungen auftreten. Dieser Prozefl fiihrt zur
Entwicklung einer natiirlichen Boschung. Beim Geschiebetransport kommt es zur Bildung
von Uferrehnen, die aus einem sohlennahen Transport aus dem Hauptgerinne in Richtung des
Vorlandes entstehen. Dabei lagern sich bei ungleichformiger Sieblinie vor allem die feineren
Anteile des Sediments in Form einer Rehne ab. Allerdings weist TSUIIMOTO darauf hin, daf3
dieser ProzeB in der Natur sehr dynamisch verlduft und z.B. auch saisonal starken
Schwankungen unterliegt. Abb. 2.30 gibt diesen Zusammenhang am Beispiel der Auflandung
eines bewachsenen Vorlandes unter dem Einflul von saisonalen Hochwasserereignissen

schematisch wieder.
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Abb. 2.30 Saisonale ~Abhdngigkeit der morphologischen Prozesse im Ubergang von
Hauptgerinne zur Vegetation (modifiziert nach TSUJIIMOTO 1999)

DITTRICH & SPECHT
DITTRICH & SPECHT (2002) fiihrten Laborversuche in einer groen Kipprinne durch, deren
Geometrie und Vegetationsparameter mit dieser Arbeit vergleichbar sind. Dabei wurde ein

Sedimentfeld aus feinem Sand (d,, =0,28mm) auf dem Vorland aufgetragen und die

Verdnderung und Transportgeschwindigkeiten iiber die Versuchsdauer festgehalten. Bei den
Versuchen mit Kreiszylindern bildete sich eine sehr deutliche Rehne im Bewuchs nahe der
Boschungskante aus (siche Abb. 2.31). Die Analyse der Messungen ergaben, daf3 der Abstand
der Rehne von der Boschungskante mit der mitwirkenden Vorlandbreite korreliert und mit

zunehmenden mitwirkenden Vorlandbreiten und Flietiefen ebenfalls ansteigt. Allerdings
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muf} hierbei beachtet werden, dal das abgelagerte Sediment nicht aus dem Hauptgerinne
eingetragen wurde wie bei den zuvor genannten Autoren, sondern allein aus den Transport-

und Umlagerungsprozessen auf dem Vorland resultierte.

Abb. 2.31 Bildung einer Uferrehne: links Sedimentfeld bei Versuchsbeginn, rechts Front des
Sedimentfeldes nach einer Versuchsdauer von etwa 3h (aus DITTRICH & SPECHT
2002)
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Dimensionsanalytische Betrachtungen

Als Voriiberlegung zu den Versuchen wurden in einer dimensionsanalytischen Betrachtung
die maBgeblichen Parameter identifiziert. Dabei 14Bt sich die Gesamtproblematik in die
beiden Teilfelder gegliederte Gerinnestromung und Durchstromung von Vegetation aufteilen.

Die wesentlichen EinfluBgroBen fiir gegliederte Gerinnestrdémungen sind:
Parameter, die das Fluid beschreiben:

- die Dichte des Wassers yo, [ML”]
- die dynamische Zahigkeit Y7 [ML'T"]

Parameter, die die Gerinnegeometrie beschreiben:

- die Sohlenneigung des Gerinnes I, [-]

- die Hauptgerinnebreite B [L]

- die Vorlandbreite b [L]

- die Boschungsneigung p [-]
Parameter, die den Flie3zustand beschreiben:

- der Durchflul im Gesamtquerschnitt 0 [L°T]
- die mittlere FlieBgeschwindigkeit Un [LT']
- die Wassertiefe im Hauptgerinne H [L]

- die Wassertiefe auf dem Vorland h [L]

- die dquivalente Sandrauheit der Gerinnesohle K, ginne [L]

- die dquivalente Sandrauheit der Boschung K. poschung [L]

- die dquivalente Sandrauheit der Gerinnewand Ky wana [L]

- die Erdbeschleunigung g [LT?]
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Bei der Parameterisierung der Vegetationseigenschaften wurde dazu nicht wie in
vorausgegangenen Arbeiten das FElastizititsmodul E/ verwendet, sondern die aus
Stromungsangriff und Vegetationswiderstand resultierenden dynamischen Eigenschaften.
Diese GroBen konnten direkt im Modell gemessen werden, anstatt den Umweg liber eine
Korrelation mit dem Elastizititsmodul gehen zu miissen, der fiir die flexiblen Zylinder und
die Zylinder mit Folienstreifen keine eindeutige Losung ergeben hitte: Im ersten Fall
aufgrund des vernachldssigbar kleinen £ -Moduls des Moosgummis und im zweiten aufgrund
der dreidimensionalen Struktur der Elemente (vgl. Kap. 3.3 und 3.6). Folglich kommen als

EinfluBgroBen fiir durchstromten Bewuchs hinzu:

Parameter, die die Besetzungsstruktur beschreiben:

- der Abstand der Elemente in FlieBrichtung a, [L]
- der Abstand der Elemente quer zur FlieBrichtung a, [L]
- die Anordnung der Elemente (Lage zueinander) a [-]

Parameter, die die Vegetationseigenschaften beschreiben:

- die angestromte Fldche A oy [L*]

- der Stammdurchmesser dy [L]

- die Biegung in FlieBrichtung AX [L]

- die Amplitude der Schwingung Amp,,, [L]

- die Frequenz der Schwingung Sreg [T
Parameter, die den Flie3zustand beschreiben:

- die mittlere FlieBgeschwindigkeit im Bewuchs Uneg [LT']
- die Wassertiefe auf dem Vorland, siehe ¢) h [L]

Da die Versuche mit konstanter Querschnitts- und Rinnengeometrie durchgefiihrt wurden und

die Fluideigenschaften iiber den Versuchszeitraum gleichbleibend waren, konnten die



74 Experimentelle Untersuchungen

Parameter des Fluids und der Gerinnegeometrie als Konstanten aus der Dimensionsanalyse
herausgenommen werden. Auch die Wandrauheiten sowie die Sohlen- und
Boschungsrauheiten blieben unverdndert. Damit ergibt sich die Beschreibung des zu

untersuchenden Problems als Funktion der folgenden Parameter:

f(Q,;m,H,h,ks,;veg,ax,ay,ds,a A

veg > “ "1, veg

Amplitude, Frequenz, Biegung)

Daraus lassen sich die folgenden dimensionslosen Kenngré3en ableiten, die in den Versuchen

als zu variierende Parameter von Bedeutung sind:

Fiir die Stromung in gegliederten Gerinnen:

- das relative FlieBtiefenverhiltnis hlH [-]
- die Froude-Zahl der Stromung Fr= um2 /g-H [-]
- die Reynoldszahl der Strémung Re=u, -H/v [-]

Fiir die Vegetation auf dem Vortand:

- die Stamm-Reynoldszahl der Vegetation Re, = ;tveg d v [-]
- die dimensionslose Besetzungsdichte der Vegetation d’la, -a ’ [-]
- der Verbaugrad der Vegetation Al o la,h [-]

wobei die angestromte Fliche der Vegetation implizit iiber den folgenden funktionalen

Zusammenhang gegeben ist:

2 . .
A = f(Re,,d," /a,-a,, Amplitude, Frequenz, Biegung)

1,veg

Uber den DurchfluB Q und die Besetzungsdichte 1/a, -a, sowie die unterschiedlichen

Vegetationstypen konnten alle dimensionslosen KenngroBlen in den Versuchen variiert

werden.
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3.2 Versuchsdurchfithrung

3.2.1 Versuchsrinne

Die Versuche wurden in einer 18m langen und Im breiten Plexiglas-Kipprinne des Theodor-
Rehbock-Laboratoriums durchgefiihrt (siche Abb. 3.1). In der hinteren Hélfte der Rinne
wurde auf einer Liange von 9m mit Holzschalungstafeln ein halber Doppeltrapezquerschnitt
eingerichtet. Die Breite des Hauptgerinnes betrug dabei B =0,52m und die des Vorlands
b=0,48m (vgl. Abb. 3.2). Der Ubergang zwischen Hauptgerinne und dem um Az =2,3cm
erhohten Vorland wurde mit einer Boschungsneigung von 45° (1:1) versehen. Die

longitudinale Neigung der Rinne und ihrer Sohle wurde fiir alle Versuche auf 7, = 0,001

festgelegt.
Gleich- ! Gleich- 7
vom Hoch- :Scﬁ_iebler: IDM richte: , i richter LDA-Sonde
behalter r " ml , Regulier-
1 i 2 el v 7 Kl
T = . oo
Kopftank o i MeRwagen i i AR
| j ‘
A - Hallenboden
AuslaB-
+ schieber
zu den Tiefbehalter
Pumpen
Abb. 3.1 Plexiglas-Kipprinne des Theodor-Rehbock-Laboratoriums (Mafe in cm)
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Abb. 3.2 Gegliederter Querschnitt der Plexiglas-Kipprinne (in Fliefrichtung)
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Die Rinne war an den Hochbehélter des Hallenkreislaufs angeschlossen, der mit zwei Pumpen

aus dem Tiefbehilter gespeist wurde. Die Regulierung und Messung des Durchflusses QO

erfolgte tiber einen induktiven DurchfluBmesser (IDM), der in das Zuleitungsrohr integriert
war. Eine Stromungsberuhigung wurde durch zwei Rohrgleichrichter gewéhrleistet, wobei
einer im Einlaufbereich der Rinne und der zweite direkt vor der Versuchsstrecke installiert
wurde. Die Anpassung der Wasserspiegellagen in den verschiedenen Versuchen wurde iiber
acht individuell verstellbare Regulierklappen am Rinnenauslauf vorgenommen (siche Abb.
3.3b). So konnten fiir die Messungen der Stromungsstruktur im gegliederten Querschnitt
gleichformige AbfluBbedingungen und fiir die Bestimmung der Energieverlusthohen des
Vorlandes leicht ungleichférmige eingestellt werden.

Die Grundrauheit der Sohle sowie der Boschung wurde durch Aufbringung von PVC-

Granulat mit einem mittleren Korndurchmesser von d, =3,0mm modelliert (siche Abb.

3.3c). Dazu wurde ein Klebefilm aus Epoxydharz aufgetragen, dann das Granulat gleichmifig

aufgestreut und nach Abhértung mit einer Schutzlackierung versehen.

Abb. 3.3a-c Versuchsrinne (links entgegen der Fliefrichtung), Grundrauheit aus aufgeklebtem
PVC-Granulat (rechts unten) und Regulierklappen am Auslauf (rechts oben)
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3.2.2 Kalibrierung der Versuchsrinne

Die Versuchsrinne wurde vor Beginn der Versuche geoditisch eingemessen und die
Fiihrungsschienen des MeBwagens darauthin exakt parallel zur Sohllage einjustiert. Die
Nivellierung der Wasserspiegellagen erfolgte darauthin mittels eines Spitzentasters, der an
dem MeBwagen installiert wurde. Ablesungen erfolgten jeweils nur an einer Breitenposition

im Hauptgerinne (bei y =0,4m). Eine Querneigung des Wasserspiegels aufgrund der

Rauheitsunterschiede zwischen Vorland und Hauptgerinne lag aulerhalb des MefB3bereichs der

Spitzentaster (£ 0,01mm ) und wurde daher als vernachlidssigbar gering angenommen.
In longitudinaler Richtung wurden in Abstinden von Ax =1,0m Ablesungen des

Wasserspiegels und der Sohlenlage vorgenommen. Je nach eingestelltem Durchflufl wurden
die sieben Regulierklappen so justiert, daB Sohlen- und Wasserspiegellage parallel, also die
FlieBtiefe {iber die gesamte Versuchsstrecke konstant war. Ausgenommen davon waren kurze

Bereiche im Einlauf zur Versuchsstrecke (= 0,5m ) und im Auslauf der Rinne (= 1,5m ), die

durch Beschleunigungs- bzw. Verzogerungseffekte und Querstromungen beeinflufit wurden
und dementsprechend von einer gleichformigen Wasserspiegellage abwichen.

Die Kalibrierung der Grundrauheit erfolgte iiber Auszdhlen der Anzahl der
Granulatkérner pro Grundfldche. Dabei wurden an mehreren Stellen in der Versuchsstrecke
Stichproben genommen und daraus die relativen Rauheitsdichten ermittelt. Die dquivalente

Sandrauheit der Sohle &, =3,6mm wurde darauthin iiber Anwendung des empirischen

Zusammenhanges zwischen Rauheitsdichte und dquivalenter Sandrauheit (sieche Kap. 2.1.5)

bestimmt.

3.3 Modellierung der Vegetation

Fir die modelltechnische Umsetzung des Vorlandbewuchses wurden zwei Variablen
festgelegt: Besetzungsdichte und Flexibilitdt der Pflanzenelemente. Dabei lag durch den sehr
kleinen Modellmafistab von 1:100 eine Modellierung der komplexen Feinstruktur natiirlicher
Vegetation auBBerhalb der Versuchsmoglichkeiten. Daher wurde die Vegetation anhand ihrer
geometrischen Ahnlichkeit (Elementabstinde, Stammdicke) und damit ihrer integralen

Widerstandswirkung umgesetzt. Andererseits konnten durch die Verwendung biegsamer
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Materialien dynamische Pflanzeneigenschaften wie Biegung, Kompression und Schwingung

mit einbezogen und physikalisch beschrieben und gemessen werden. Damit ergaben sich

insgesamt drei unterschiedliche Vegetationselemente, die in den Versuchen eingesetzt

wurden.

Abb. 3.4 Starre Zylinder der Versuchsreihen

s1 und s3 (Frontalansicht)
F
: 2 | =
Abb. 3.5 Flexible Zylinder der Versuchsreihen

s2 und s4 (Seitenansicht)

Abb. 3.6 Zylinder mit Folienstreifen der
Reihen s5 und s6 (Frontalansicht)

1.) Starre Zylinder mit konstantem Durch-

messer von dg =1,0cm, gefertigt aus

handelsiiblichem PVC-Hohlmaterial, die
zur Modellierung von élterem Baum-

bestand mit Stammstruktur eingesetzt

wurden (sieche Abb. 3.4).

2.) Flexible, biegsame Zylinder mit

konstantem Durchmesser d =1,0cm, die

aus  geschlossenporigem  Moosgummi
hergestellt wurden, um Eigenschaften von
jiingerem Bewuchs mit flexibler Stamm-
struktur zu beriicksichtigen. Das Material
ermoglichte eine Biegung in FlieBrichtung
und oszillierende Schwingungen der
Elemente quer zur Strdmung (siche Abb.

3.5).

3.)) Eine Kombination aus starren
Zylindern  und  Folienstreifen, die
senkrecht zur Zylinderachse in regel-
méfBigen Abstinden aufgeklebt wurden.
Die Folienstreifen wurden aus 120 um
dicker Polypropylen-Transparentfolie ge-
schnitten, waren 1lcm breit und 0,5cm
hoch und wurden mit vertikalen
Zwischenrdumen von 0,5c¢cm horizontal auf
die Zylinder geklebt. Dadurch konnte die
Breitenkompression ~ von  natiirlichem
Bewuchs  modelltechnisch  umgesetzt

werden (siche Abb. 3.6).
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Als zweiter Parameter wurde die Besetzungsdichte des Bewuchses, also die Anzahl der
Elemente pro Grundflache variiert (vgl. Abb. 3.7). Ausgehend von Feldstudien am Oberrhein
(siche Tab. 3.1 aus IWK 1998) wurde ein Richtwert fiir eine Altholzphase ausgewihlt (Typ 6
in Tab. 3.1) und gemdl des geometrischen Mafstabes in das Modell iibertragen. Fiir die
zweite Dichte wurde die Anzahl der Elemente pro Grundfliche halbiert, so da} ein weiteres
Bewuchsstadium, das ndher an einer Baumholzphase lag (Typ 4 in Tab. 3.1) nachgebildet
werden konnte. Das Anordnungsmuster der Elemente wurde dabei fiir alle Versuche versetzt
gewihlt, was einen natiirlichen Bewuchszustand besser reprédsentiert als eine Streifen- oder

Reihenanordnung.

. vermessene | d a dg
Beschreibung

Flache [m2] [m] [m] [m]

Natiirlicher Weiden-Pappel-Pionierwald-
Typ 1 Dickungsphase

Ottmarsheim, Rhein-km 192,5 linkes Ufer nur Biische ) ) )

Natiirlicher Weiden-Pappel-Pionierwald-
Typ 2 Stangenholzphase

Ottmarsheim, Rhein-km 212,0 linkes Ufer 33,3 123713011023

Durchforsteter Weiden-Pappel-Pionierwald
Typ 3 Stangenholzphase

Rheinweiler-Kapellengrien, km 184,4 170 348 15431 0.73

Durchforsteter Weiden-Pappelwald-
Typ 4 Baumbholzphase

Rheinweiler-Kapellengrien, km 184,4 1050 9,94 8.8 1,43

Durchforsteter Weiden-Pappelwald-
Typ 5 Plenterphase

Rheinweiler-Kapellengrien, km 184,3 741 1919521 L19

Natiirlicher Weiden-Pappelwald-
Typ 6 Altholzphase

Ottmarsheim, Rhein-km 192,0, linkes Ufer 644 2,66 | 10341 1.0

Durchforsteter Pappel-Hartholzauewald-
Typ 7 Stangenholzphase

Rheinweiler-Kapellengrien, km 184,5 >78 37 6,34 1 0.49

Durchforsteter Pappel-Hartholzauewald-
Typ 8 Baumholzphase
360 458 | 6,04 | 0,56

Rheinweiler-Kapellengrien, km 184,5

Tab. 3.1 Vegetationstypen  der  Auwaldentwicklung  und  ihre  charakteristischen
Vegetationsparameter (aus IWK 1998)
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Die Zylinder mit Folienstreifen bewirkten aufgrund ihrer groBeren, angestromten Fliche
entsprechend kleinere FlieBgeschwindigkeiten und groBere Widerstandskriafte pro Element.
Daher wurden in diesem Fall geringere Besetzungsdichten realisiert, die in Vorversuchen
(vgl. Kap. 3.5) so bestimmt wurden, da3 die gleiche Widerstandswirkung bzw. das gleiche
relative FlieBtiefenverhéltnis verglichen mit starren und flexiblen Zylindern daraus

hervorgingen. So sind die groBeren Besetzungsdichten bei s5 (a, =a, =20cm)und s6
(a, =10cm und a, = 20cm ) zu erkléren.

Zur Aufnahme der Zylinder wurde die Holz-Schalplatte des Vorlandes rasterartig mit
Bohrungen versehen. Als Hilfe diente eine Bohrschablone aus Blech, die konstante Abstdnde
zwischen den Elementen gewdhrleistete. Die Erhohung der Grundrauheit durch unbesetzte

Bohrlocher wurde als vernachldssigbar gegeniiber der Rauheit der Bewuchselemente

angesehen.
B gyl o s
| _| I. [ o [ o |
o [ o [ o]
[ ]
T ]
&5 T ] 1 .
8, K3 KN : S
10cm | | | ?Ocm| L Q _ 20em
[T~ || 20cm
___..__|_|'|I_l_l_ _ : . |
| Anordnung s1/s2 | || Anordnung §3/s4 - Anordnungs5 | | Anordnung sé
Abb. 3.7 Besetzungsdichten auf dem Vorland: fiir starre (sl, s3), flexible (s2, s4) und

Folienstreifen-Zylinder (s5 und s6) im Grundrifs (Fliefsrichtung von unten nach oben)
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3.4 Stromungsmessung

Die Messung der Stromungsstruktur bildete den Schwerpunkt des Versuchsprogramms. Dazu
wurde ein 2-Komponenten LDA (LASER Doppler Anemometer) im ,,back-scattering mode*
(Messung des zuriickriickgestreuten Lichts) eingesetzt, das simultane Messungen von zwei
Geschwindigkeitskomponenten ermdglichte. Die LDA-Sonde wurde am MefBwagen montiert,
da sie tiber ein flexibles Lichtfaserkabel mit den anderen Komponenten (fibre-drive, signal-
analyser, photo-multiplier und PC) verbunden war. Der Einsatz der Sonde erfolgte in
vertikaler  Ausrichtung, so daB die FlieBgeschwindigkeit und die horizontale
Querstromungskomponente gemessen werden konnten. Die wichtigsten technischen Daten
der Sonde finden sich in Tab. 3.2. Wegen der groflen Brennweite von 58mm wurde eine
Aufsatz-Kappe konstruiert, die auf die Sonde aufgeschoben wurde und mit der Messungen bis
nahe der Wasseroberfliche moglich waren (sieche Abb. 3.8). Die Kappe wurde mit Wasser
gefiillt und gewéhrleistete einen ungestorten Strahlengang. In Vorversuchen wurde der
Abstand des Abschlusses der Kappe vom Messpunkt so grof3 gewéhlt, da3 eine Stérung der
Geschwindigkeit und Turbulenzintensititen ausgeschlossen werden konnte. Zur Verbesserung
der Datenraten wurde der Stromung zusitzlich TiO, (Titandioxid) als Tracerpartikel in

ausreichendem Abstand zum MeBpunkt iiber ein gekriimmtes Messingrohrchen zugegeben.

Aufsatz-Kappe LDA-Sonde
I 1_/. ‘ =
f 1 )
/// Dichtungen /
/. ’
o o
=1 U = |
! Y Strahl-Austritt [
y
i v
: i H
| f | T
|

MeRpunkt 1

Abb. 3.8 Strahlengang der LDA-Sonde (in Wasser) und Querschnitt der Aufsatzkappe fiir
Messungen nahe der Wasseroberfldche (siehe Bild links, Mafe in mm)
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300mW Argon-lon LASER Kanal 1 Kanal 2
Komponente FlieBgeschwindigkeit u(t ) Querstromung V(l‘ )
Farbe griin blau
Wellenlénge 514,5 nm 488 nm
Interferenzstreifenabstand 2,772 [Im 2,629 [Im
Beam Waist 47,54 [m 45,09 [m
Brennweite in Wasser 58 mm (ab Strahlaustritt) 58 mm (ab Strahlaustritt)
Shiftfrequenz 40 MHz 40 MHz
Lowpass-Filter 1,25 MHz 0,625 MHz
Sampling Rate 2,5 MHz 1,25 MHz
Prozessor RSA-1000 RSA-1000
Datenrate <40 Hz <80 Hz
MefBvolumen-Durchmesser 0,5 mm 0,5 mm

Tab. 3.2 Technische Daten des Aerometrics-LDA

Aufgrund von Problemen der Temperatursteuerung konnten die Versuchsreihen mit Zylindern
mit Folienstreifen (s5 und s6) nur mit gedrosselter Leistung des LASERs gefahren werden, so
dal3 die Datenraten nicht mehr hoch genug waren, um verldBliche Reynoldsschubspannungen
und Turbulenzintensititen zu bestimmen.

Die Versuche wurden fiir alle Besetzungsdichten und Vegetationselemente mit
gleichformigen Abfluverhiltnissen gefahren. Dazu wurden jeweils drei verschiedene

Durchfliisse Q =10,20,30//s eingestellt, die nachfolgend mit q10, q20 und q30 abgekiirzt

werden. Die MeBBquerschnitte lagen dabei etwa 4m vom Anfang der Versuchsstrecke entfernt,
um eine voll ausgebildete Turbulenz zu gewihrleisten.

In Abb. 3.9 ist ein schematischer Querschnitt eines MeBprofils und die Lage der
MeBpunkte getrennt fiir die Bereiche Hauptgerinne, Interaktionsbereich und Vorland
dargestellt. Dabei wurde das MeBraster im Interaktionsbereich mit vertikalen und horizontalen
Abstinden der MeBpunkte von lcm am dichtesten gewdéhlt. Gleiches gilt in longitudinaler
Richtung, da im Interaktionsbereich jeweils vier (bzw. sechs fiir die Versuchsreihen s1 und
s2) MeBprofile, in Hauptgerinne und Vorland dagegen jeweils nur zwei gemessen wurden.

Nach den Messungen wurde ein Korrekturverfahren angewendet, um Justagefehler der
Sonde auszugleichen. Dieser Fehler entstand dadurch, da3 die Strahlen nicht exakt parallel
(griine Strahlen) bzw. orthogonal (blaue Strahlen) zur Hauptstromungsrichtung ausgerichtet
waren, d.h. die Sonde gegeniiber des Koordinatensystems der Rinne um einen bestimmten

Fehlerwinkel verdreht war. Die geringen Querstromungskomponenten waren sehr sensibel
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gegeniiber einer Verdrehung der Sonde, wihrend die maximalen Fehler bei der
Hauptstromungskomponente mit etwa 0,5% vernachldssigbar gering ausfielen. Das
Korrekturverfahren basiert auf der Annahme, dafl in jeder MeBvertikalen ein horizontales
Impulsgleichgewicht herrscht (vgl. WILSON et al. 2003). Der Korrekturwinkel fiir jede
MeBvertikale wurde iterativ mit Hilfe eines Makros geldst, wobei die folgenden Bedingungen

erfullt wurden:

H

J'A[ * Vi korrigiert dZ = 0 (3 1)
z=0
ui,k()rrigigrt =U;- COS 6 — V- Sin 6 (3.23)
Vi,kurrigiert =Ui- SiIl 9 + Vi- COS 0 (3.2b)

mit dem Korrekturwinkel € und der in x-z-Ebene liegenden Flidche A, die der jeweiligen

Querstromungskomponente \_/'i,korrigiert zugeordnet werden kann.
Nachfolgend beziehen sich die Geschwindigkeitsdaten immer auf korrigierte Werte

und werden der Einfachheit halber nur noch mit u und v bezeichnet. Die

Turbulenzintensititen und Reynoldsschubspannungen blieben von dieser Korrektur

unbeeinflufit.
M Az=1.0 cm Az=1.0 cm Az=1.0 cm i
Ay=2.5 cm Ay=1.0 cm Ay=2.5 cm
- = - = = N
+ + + 4+ M+ + 4+ 4 4 4+ B o+ 4 e 4 4 4 4 4+ 4 4+ 4 4 4 4 4 4+
+ + + 4+ M 4+ + 4 4+ 4+ + Bl + + 44 ditt At d44+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4 0+ 4+ o+ o+ +
+ + + + H + + + + + + M + + +t@pttitttiii4ttt ¢+ ¢+ + + + + + + + + + + + +
+ + + + H + + + + % + M+ ¢+ trEtrittrivttttt + + ¢+ * F + + 4+ + * + 4+ + ¢
+ + + + B+ + o+ + =+ + [l + 4+ ++fEAtittrtidtbtE + + 4+ 4 4+ + o+
+ + + + B + + 4+ + + + H| + + ttfitrrtttdtdtt++ + + + 4+ 4 o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ P"
+ B o+ o+ B+ o+ 4 + + + B + 4 At ettt + 4+ + + o+ o+ 4 o+ o+ o+ 4+ o+ Y 4
+ B O+ + + Bl + 4+ + Bl + + + B + 4+ Frfttrrttrirtrttds 4+ o+ + o+ 4 4 o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4
+ B + + + Bl + + + Bl + + + H| * + +Ftfrrretrtttrtt+e o+ + + + + + + + + + + + + +
+ B O+ + + B + + + Ml + <+ + B + 4+ +eftttrtrtttitt4t+ + o+ 0+ + o+ o+ o+ o+ + + + 4+ + + 3
+ B O+ + + B + + + Hl 4+ + + B + + ++fr++ttrttt4t4t4+ 4+ + 0+ + + 0+ + 4+ + + 4+ 4+ o+ +
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"*—
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Abb. 3.9 Schematische Darstellung eines Querschnittes mit der Lage und den Abstinden der

LDA-Messpunkte
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Be- Wasser- | Relative | Reynolds- | Reynolds-
Vege- setzungs- | Abfluss tiefe im | Wasser- Zahl im Zahl im
Versuch tations- dichte Hauptger. tiefe Hauptger. | Vorland
typ a,-a, 0 H h!/H Re,; Re,,
[em?’] [I/s] [em] [-] 10°[-] | 10°[-]
s1q10 10 7,5 0,77 184 52
Starre
s1q20 , 20 11,3 0,83 305 86
Zylinder
s1q30 30 16 0,87 523 163
10 * 10
s2q10 10 7,1 0,76 172 43
Flexible
s2q20 _ 20 12,3 0,84 365 97
Zylinder
$2q30 30 15,5 0,87 491 139
s3q10 10 8,3 0,78 204 39
Starre
$3q20 _ 20 13,5 0,85 388 94
Zylinder
S3q30 30 17,3 0,88 560 137
5*10
s4q10 10 8,3 0,78 188 33
Flexible
s4q20 . 20 13,5 0,85 390 63
Zylinder
s4q30 30 17,3 0,88 581 108
$5q10 10 7,2 0,76 180 62
$5q20 20 * 20 20 11,4 0,83 334 105
Zylinder
$5q30 30 15,7 0,87 513 171
mit Folien-
s6q10 ) 10 8,2 0,78 212 22
streifen
$6q20 10 * 20 20 13,4 0,85 407 71
$6q30 30 17,3 0,88 585 112
Tab. 3.3 Gesamtiibersicht tiber das Versuchsprogramm fiir LDA-Messungen
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3.5 Messung der Energiechohenverluste

Um das integrale Widerstandsverhalten des Vorlandbewuchses erfassen zu konnen, wurde
zusitzlich zu den Stromungsmessungen noch ein Versuchsprogramm zur Bestimmung der
Energiehdhenverluste und damit der Widerstandskoeffizienten des Bewuchses durchgefiihrt.
Dazu wurde zunédchst das Vorland mit einer Blechwand komplett vom Hauptgerinne
abgetrennt und die Regulierklappen des Hauptgerinnes geschlossen, so daB3 der Durchflu3 nur
noch tiber das Vorland geleitet wurde. Die Abflubedingungen waren leicht ungleichformig,
so da keine aufwendigen Kalibrierungsversuche dazu nétig waren. Die Messung der
Wasserspiegellage erfolgte tiber drei Spitzentaster in der Mitte des Vorlandes (y = 0,76m ),
die in FlieBrichtung jeweils 2m voneinander entfernt waren (siche Abb. 3.10). Der Durchfluf3
(in Stufen von Q=5-7,5-10-12,5-15//s) wurde iiber das IDM eingestellt und die
mittlere Wassertiefe (in Stufen von #£=0,05-0,075-0,1-0,125-0,15m) fber die
Regulierklappen des Vorlandes verdndert.

Da die FlieBgeschwindigkeiten {iber die Kontinuitdtsgleichung aus den Durchfliissen
bestimmt wurden, wirkten sich Fehler bei der DurchfluBmessung sehr stark auf die Ergebnisse
aus. Daher muflten die IDM-DurchfluBmesser iiber ein , Auslitern‘ neu kalibriert werden.
Dazu wurde die Zeit gemessen, bis ein groBer Behélter (Volumen V' =90/) randvoll gefiillt
war. Aus dem Vergleich zwischen Messung und angezeigtem Wert am IDM ergab sich die

folgende Korrekturbeziehung:
0 =12545-0,,, —0,4316 3.3)

wobei Q der tatsichliche und Q,,,, der vom IDM angezeigte Durchflufl ist, d.h. der

tatsdchliche Durchflu3 war stets hoher als der angezeigte. Unter Anwendung der Energie- und

Impulsbilanz konnten mit diesen Daten die Verlusthohe #4, und damit auch der

Widerstandskoeffizient der Vegetation 4,,, nach Darcy-Weisbach berechnet werden:

8g m
Ag = =251, (3.4)
uveg
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Wobei 1., und h, die mittlere Geschwindigkeit und Flietiefe im Bewuchs darstellen und /

die longitudinale Distanz des Bereichs, fiir den die Verlusthohe bestimmt wurde. Aus einer

Impulsbilanz iiber das Kontrollvolumen V' =b-1-h, ergibt sich die Summe der resultierenden

Reibungskrifte F,,, zu:

Fo=b-|0 p-(ui—12)+05-p-g-(h> —h>)+p-g-I-h, 1] (3.5)

und 146t sich weiterhin unterteilen in einen Anteil der Vegetation F,, sowie der Sohle F,

veg 50

und Wand F :

wand

Fges = Fveg + Fm + Fwand (36)

Uber die angestromte Fliche 4 der Vegetation kann die Widerstandskraft F iiber dem

1,veg eg
Vorlandabschnitt auf einzelne Zylinder umgelegt und damit der Formwiderstandskoeftizient

¢, der Vegetation bestimmt werden:

F veg 2

) = 2
n p ' AJ_,veg 'uveg

Cd=

(3.7)

Dabei bezeichnet n die Anzahl der angestromten Zylinder auf dem Vorlandabschnitt.

Energielinie th,
i
, 2%
U u, |
9 i 29 §
tAblesung tAblesung
B | h1 iy hz
Wasserspiegel b _ f
2
Q—> U h w T T T
1 — h2 ’ Q
2m

A
A\

Abb. 3.10 Versuche zur Bestimmung der Energieverlusthohe h,, iiber einem Vorlandabschnitt
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3.6 Messung der Vegetationseigenschaften

Bei den flexiblen Zylindern (s2 und s4) sowie den Zylindern mit Folienstreifen (s5 und s6)
wurden zusdtzlich zu den Widerstandsbeiwerten auch die typischen, dynamischen
Vegetationseigenschaften bestimmt. In Abb. 3.11 sind die wichtigsten dieser Eigenschaften
schematisch dargestellt. Als Grundlage dienten die Ergebnisse der Schleppkraftversuche mit
jungen Weiden von OPLATKA (1998). Dabei lassen sich vier Mechanismen voneinander
abgrenzen: Biegung, horizontale und vertikale Kompression und Schwingung. Eine Biegung
betrifft dabei die komplette Pflanzenstruktur, also auch den Stamm. Dagegen sind von der
horizontalen und vertikalen Kompression eher die feineren Strukturen der Pflanzen betroffen,
z.B. Aste und Blattwerk. Biegung und Kompression werden in der Literatur auch unter dem
Begriff ,,streamlining® zusammengefaf3t. Damit wird eine dynamische Anpassung der Pflanze
an die Stromungskrifte umschrieben, die sich aus einer Reduktion der angestromten Fléche
und Optimierung des Formwiderstandskoeffizienten zusammensetzt. Zusétzlich zu diesen
geometrischen Charakteristika tritt auch eine oszillierende Schwingungsbewegung auf, die
einerseits mit der Hauptstromung zusammenhéngt (z.B. Interaktionswirbel) und andererseits
durch die periodischen Nachlaufwirbel hinter den Pflanzen hervorgerufen wird.

In den Versuchen wurden Biegung und Kompression anhand von mehreren
Stichproben mit einer Schieblehre gemessen. Fiir die Biegung flexibler Zylinder wurde die

Auslenkung auf Hohe des Wasserspiegels gewéhlt, also die Distanz zwischen dem Fuf3punkt

FlieRgeschwindigkeit
0mfs

Biegung

horizontale
Kompression

vertikale
X Kompression

Seitenansicht von oben

Abb.3.11 Eigenschaften und Verformung flexibler Vegetation fiir unterschiedliche
FliefSgeschwindigkeiten (modifiziert nach OPLATKA 1998)
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der Zylinder (Mittelpunkt der Bohrung) und dem Austritt aus der Wasseroberfliche gemessen

(siche Abb. 3.13). Bei den Zylindern mit Folienstreifen wurde dementsprechend der Abstand

zwischen Zylindervorderkante und Ende der Folienstreifen in FlieBrichtung bestimmt. Die

horizontale Kompression ergab sich hierbei aus dem horizontalen Abstand der Enden der

Folienstreifen hinter dem Zylinder (siche Abb. 3.12). Bei der Bestimmung der Schwingung

wurde die Zeit gemessen, die fiir eine bestimmte Anzahl von Schwingungen nétig war.

Daraus konnten die Frequenz der Schwingung bestimmt werden. Zuséitzlich wurde mit einer

Schieblehre die Amplitude bestimmt, die sich bei den flexiblen Zylindern auf die maximale

Auslenkung quer zur FlieBrichtung und in Hohe des Wasserspiegels bezog (siche Abb. 3.14).

Bei den Folienstreifen-Zylindern wurde die Amplitude an den freien Enden der Folienstreifen

gemessen.

’ _;_.4 \
BQQ" gjin

§ F I@rlc

Abb. 3.12

Messung der Breitenkompression bei Zylindern
mit Folienstreifen (Versuchsanordnungen s5
und s6)

Abb. 3.13

Messung der Biegung in Fliefrichtung bei
flexiblen Zylindern (Versuchsanordnungen s2
und s4)

Abb. 3.14

Messung der Amplitude der Schwingungs-
bewegung bei flexiblen Zylindern (Versuchs-
anordnungen s2 und s4)
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4 Analyse der Versuchsergebnisse

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Daten und FErgebnisse der eigenen Labor-
messungen zum Widerstandsverhalten der Vegetation sowie der Stromungsstruktur und dem
Impulsaustausch zwischen Hauptgerinne und Vorland darge stellt und diskutiert.

Den Anfang bilden die Ergebnisse zum Widerstandsverhalten der Vegetation aus den
Messungen der Energiehdhenverluste. Daran schlief3t sich eine detaillierte Beschreibung der
Stromungsstruktur an, die auf die Daten der LDA-Messungen beruht und schrittweise von der
Struktur der Sekundirstromungen, iiber die Geschwindigkeitsverteilung der Hauptstromung,
die Turbulenzintensitit und Reynoldsschubspannungen, bis hin zur Ermittlung des
Trennfldchenwiderstandes fiihrt, der ein wichtiges Maf3 zur Charakterisierung der Interaktion
darstellt. Der Beitrag der advektiven Terme aus der Sekundarstromung zum Impulsaustausch
wird bei der Bestimmung der Scheinschubspannung beriicksichtigt.

Grundsitzlich werden repridsentative Datensdtze ausgewdhlt, da aufgrund des
Umfangs der Messungen an dieser Stelle keine vollstindige Darstellung aller Daten gegeben
werden kann. Dies trifft insbesondere auf die LDA-Messungen zu, die iiber 140 gemessene
Querprofile mit jeweils 100-200 MeBpunkten umfassen, wobei jeder MeBpunkt insgesamt
fiinf Informationen iiber das Stromungsfeld enthélt (Geschwindigkeit und Turbulenzintensitét
beider Komponenten sowie die Reynoldsschubspannung aus ihrer Korrelation). Einige
weitere Darstellungen der Ergebnisse, die nicht in diesem Kapitel aufge fiihrt sind, finden sich
im Anhang der Arbeit.

Fiir eine bessere Ubersicht wird bei den meisten Daten eine riumliche Mittelung
mehrerer Querprofile in FlieBrichtung durchgefiihrt und die Ergebnisse in Form von Vektor-
und Konturdiagrammen dargestellt. Nur in Fillen, wo es aufgrund der Vergleichbarkeit oder
einer Parameteranalyse sinnvoll ist, wird eine standardisierte bzw. dimensionslose
Darstellung gewdbhlt.

In die Diskussion der Ergebnisse flieBen die im zweiten Kapitel zusammengestellten
theoretischen Grundlagen und der Stand des Wissens ein. Dabei wird insbesondere die
Ubertragbarkeit bestehender Ansiitze iiberpriift, die ausschlieBlich aus Versuchen mit geringer
FlieBtiefe und starrer Vorlandvegetation abgeleitet wurden, und sich damit grundsitzlich von

den neuen Versuchen im Rahmen dieser Arbeit unterscheiden.
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4.1 Widerstandsverhalten der Vegetation

4.1.1 Eigenschaften der Vegetation

Die gemessenen Eigenschaften der Vegetationselemente (vgl. Kap. 3.6) sind in den Abbn.

4.1a-f Uber der Stamm-Reynoldszahl (Reg = U veg ~dg/v) und der Reynoldszahl der

Stromung ( Re = ue -1 /v ) aufgetragen.
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Bei den flexiblen Zylindern (s2 und s4) wurde die Biegung in FlieBrichtung (Abb. 4.1a),
sowie die Frequenz (Abb. 4.1b) und Amplitude der Schwingung (Abb. 4.1c) quer zur
Hauptstromung gemessen. Dabei zeigen Biegung und Amplitude eine Abhingigkeit von der
Reynoldszahl, wihrend die Frequenz nur von der FlieBgeschwindigkeit und damit bei

konstanten Zylinderdurchmesser d von der Stamm-Reynoldszahl abhingig ist. Bei den

Zylindern mit Folienstreifen (s5 und s6) ist aufgrund der wassertiefenrunabhéngigen Struktur
der Elemente ebenfalls nur noch die Fliegeschwindigkeit fiir eine Charakterisierung der
Pflanzeneigenschaften relevant.

Die Ergebnisse zeigen, dal3 die Besetzungsdichte keinen Einfluf auf die Vegetations-
eigenschaften hat, da die Datenreihen sowohl fiir niedrige (s2, s5) als auch fiir hohe Dichten
(s4, s6) in den Diagrammen gut iibereinstimmen. Weiterhin zeigen alle Eigenschaften einen
Anstieg mit zunehmenden Stromungskréften, wobei Frequenz und Amplitude der flexiblen
Zylinder sowie die relative Breitenkompression der Folienstreifen bei gro3en Reynoldszahlen
konvergieren, d.h. die durch Materialeigenschaften und Geometrie bestimmten Grenzwerte
erreicht werden.

Zusitzlich wird in Abb. 4.2 die komprimierte Breite b,,, der Folienstreifen iiber die

quadrierte, mittlere FlieBgeschwindigkeit im Bewuchs angegeben und daraus folgende

Regressionsfunktion bestimmt:

By =0,0221 (tyeg”) 2™ (4.1)

0,10
0,09 0S5 eS6
0,08 |,

0,07 |®

-0,2174

b\.reg =0,0221 (Uvegz)
R®=0,8774

0,06

bveg [M]
e

0,05
0,04
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0,02
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Tyoq” [MP/S7]

Abb. 4.2 Komprimierte Breite bveg der Folienstreifen (s5, s6) mit Regressionsfunktion
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4.1.2 Widerstand der Sohle

Aus Messungen der Energieverlusthohen bei unbesetztem Vorland kann die Widerstandskraft
der Sohle nach GI. (3.5) und damit ihr Widerstandskoeffizient nach Darcy-Weisbach (Gl. 2.4)
berechnet werden. In den Abbn. 4.3a und 4.3b sind die Ergebnisse iiber die mittlere
FlieBgeschwindigkeit und die Reynoldszahl aufgetragen, wobei eine gute Regression iiber die

nachfolgende Funktion erreicht wird:
Ay =0,0136-1u, "% (4.2)

Dabei lassen sich die hohen Werte bei kleinen FlieBgeschwindigkeiten und Reynoldszahlen
auf den Einflu der Wandreibung zuriickfiihren, der fiir diesen Bereich nicht vernachldssigt
werden kann. Da die Widerstandskraft durch die Vegetation aber deutlich grofer als die
Wandreibung ausfillt, wird dieser EinfluB bei den nachfolgenden Betrachtungen als
vernachlissigbar gering angenommen. Der Einflul der Sohlreibung geht iiber Gl. (4.2) in die

Berechnung der Widerstandskrifte auf die Vegetation ein. Dazu wird die Widerstandskraft

der Sohle F, wie folgt bestimmt, wobei die mittlere FlieBgeschwindigkeit 1y dann

entsprechend mit der mittleren FlieBgeschwindigkeit u.., im Bewuchs gleichgesetzt wird:

2 2
Um _ U veg
F,=p-A,- A-b=p-A, - ——-1'b (4.3)
8 8
1,8 18
*
16 * a) 16 b)
14 1.4
1,2 1.2
10 o = 0,0136 0,y "°%° 210
2
2 R“=0,9256 e
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Abb. 4.3a-b  Widerstandsbeiwerte der Sohle A nach Darcy-Weisbach: a) aufgetragen iiber der
mittleren Fliefgeschwindigkeit, b) aufgetragen tiber der Reynoldszahl der Strémung
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4.1.3 Widerstand der Vegetation

Die Widerstandskraft der Vegetation ergibt sich aus der Gesamtwiderstandskraft aus dem
Energiehdhenverlust abziiglich dem Anteil der Sohlenr und Wandreibung. Die Wandreibung
wird in den nachfolgenden Schritten vernachléssigt, wihrend die Sohlreibung mit in die
Betrachtung aufgenommen wird (siehe voriges Kapitel). Die FErgebnisse fiir die
Widerstandskraft auf ein einzelnes Bewuchselement sind in Abb. 4.4 dargestellt. Zusétzlich

werden tiber Gl. (2.44) die theoretischen Verteilungen berechnet und als Gerade (¢, =1,0

und 4, =h-d, fir starre und flexible Zylinder, d.h. eine lineare Zunahme der

1,veg

angestromten Fliche mit der Wassertiefe und damit ein linearer Anstieg der Widerstandskraft

mit .., ) bzw. Kurve (¢, =1,0 und 4, =h -b,,, fur Zylinder mit Folienstreifen, d.h. eine

1 veg
durch die Kompression nicht- lineare Zunahme an angestromter Flache mit der Wassertiefe) in
die Abbildung itibernommen. Eine Bestimmung der angestromten Fliache im Fall der
Folienstreifen erfolgt dabei iiber Gl. (4.1), wihrend sich bei flexiblen und starren Zylindern
die angestromte Flache aus dem Produkt der Flietiefe /# und des Durchmessers d ergab.
Die Ergebnisse bestitigen den funktionalen Zusammenhang der Widerstandskraft mit
dem Quadrat der Geschwindigkeit nach Gl. (2.44). Dabei sind die Unterschiede zwischen
flexiblen (s2, s4) und starren (s1, s3) Zylindern unwesentlich, so daf} fiir beide Zylindertypen

1,5
+S51 xS3
282 a4 cy=1,0 o©
. 0S5 & S6 A-L,veg=h'bveg____ 8
=
x
c
w
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Uyeg. [mM/s?]
Abb. 4.4 Berechnete Widerstandskraft F,,, der Vegetation pro Element und Einheit der

Wassertiefe. Die beiden Kurven reprisentieren theoretische Verteilungen nach Gl.
(2.44) bei konstantem Formwiderstandsbeiwert von ¢, =1,0
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die Definition des Formwiderstandes iiber die angestromte Fliche gerechtfertigt ist.

AuBlerdem werden fiir starre und flexible Zylinder die in der Literatur tiblichen Annahmen des
Formwiderstandsbeiwertes (¢, =1,0 fiir den hier relevanten Bereich 800 < Re <8000, vgl.

Kap. 2.2.3) durch die Ergebnisse bestitigt. Die Schwingungsbewegung und Biegung der
flexiblen Zylinder hat dabei keine Verdnderung des integralen Widerstandes zur Folge.

Bei Zylindern mit Folienstreifen (s5, s6) liegen die aus den Messungen berechneten
Daten fiir kleine FlieBgeschwindigkeiten u.,> <0,06m?/s?> oberhalb der theoretischen
Verteilung (gestrichelte Linie in Abb. 4.4). Da die angestromte Fliche und die Sohlenreibung
berticksichtigt sind, kann die Ursache hierfiir nur in einem zu niedrigen theoretischen
Formwiderstandsbeiwert ¢, liegen. Das bedeutet, daB die bekannten Ansitze fiir den
Formwiderstandsbeiwert von Kreiszylindern nur dann auf die Zylinder mit Folienstreifen
iibertragbar sind, wenn die Breitenkompression stark ausgeprigt ist, d.h. der Anteil der

Folienstreifen am Gesamtwiderstand der Bewuchselemente vernachlissigbar gering ist.

4.1.4 Formwiderstandsbeiwerte der Vegetation

Da die Definition des Formwiderstandsbeiwerts eine der wichtigsten Fragen bei der

Bestimmung des Widerstandsverhaltens der Vegetation ist, wurden aus den

Widerstandskriften F,, auf die Vegetation und den gemessenen, angestromten Flichen

4, ,,, die Formwiderstandsbeiwerte ¢, nach GI. (2.44) berechnet:

2-F,, 4.4)
c,; = .
! n-p-A ?

Lveg Uveg

In den Abbn. 4.5 und 4.6 sind die Ergebnisse iiber der Reynoldszahl bzw. iiber die Stamm-

Reynoldszahl aufgetragen. Dabei bestitigt sich ein Formwiderstandsbeiwert von ¢, =1,0 fiir
grofle Reynoldszahlen, der sowohl fiir flexible und starre (Re >25000 bzw. Re > 2000) als
auch fiir Zylinder mit Folienstreifen (Re >20000 bzw. Re, >1200), giiltig ist. Mit

abnehmenden Reynoldszahlen nehmen die c,-Werte zu. Dies liegt zum einen an dem

Ubergang zu laminaren FlieBbedingungen, der bereits in der gestrichelten Linie in Abb. 4.6
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beriicksichtigt wird. Andererseits liegen die gemessenen Werte besonders bei den

Folienstreifen mit ¢, =3+5 aber immer noch deutlich hoher. Dies bestitigt einerseits die in

Kap. 4.1.3 geduBlerte Vermutung, dal die theoretischen Annahmen eines Formwiderstands-
beiwertes fiir Kreiszylinder und kleine FlieBgeschwindigkeiten nicht auf Folienstreifen
iibertragbar sind. Andererseits lassen die ebenfalls — wenn auch dem Betrag nach nicht so
stark — erhohten Werte bei starren und flexiblen Zylindern und kleinen Reynoldszahlen

darauf schlieBen, daB3 sich die Wandreibung auf die Ergebnisse auswirkt.
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Abb. 4.5 Berechnete Formwiderstandsbeiwerte c, aus den Energiehohenverlusten, aufgetragen
tiber die Reynoldszahl
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Abb. 4.6 Berechnete Formwiderstandsbeiwerte c,, aufgetragen iiber die Stamm-Reynoldszahl.

Die gestrichelte Linie entspricht der theoretischen Verteilung nach WIESELSBERGER
(in SCHLICHTING 1965)
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4.1.5 Rauheitswirkung der Vegetation

Die Rauheitswirkung der Vegetation auf die Stromung l4Bt sich am besten iiber die
Widerstandsbeziehung nach Darcy-Weisbach und den dazugehorigen Widerstands-
koeffizienten 4 ,, beschreiben. Nach Darcy-Weisbach (siehe Gl. 2.1) gilt:

8- F,
:—_gz 4.5)
p.b.l.uveg

veg

wobei die gesamte Widerstandskraft F,,, der Vegetation auf die besetzte Grundfléche des

Vorlandes (b-1 =Vorlandbreite - Vorlandlinge ) umgelegt wird. Die Ergebnisse sind in Abb.

4.7a iiber der Reynoldszahl der Stromung aufgetragen und weisen eine relativ hohe

Streubreite auf. Mit zunehmender Reynoldszahl wird diese Streubreite kleiner und nimmt fiir

die kreiszylindrischen Elemente (sl, s2, s3 und s4) einen mittleren Wert von 4,,, =1,1 und
fir die Folienstreifen (s5, s6) von A,, =05 an. Fir kleinere Reynoldszahlen ist die
Streubreite sehr groB (0,2 < lveg < 3,4), da hier der Widerstandskoeffizient sowohl von der

FlieBtiefe, als auch von der FlieBgeschwindigkeit abhingt. Das bedeutet, dal sich kein
direkter Zusammenhang zwischen der Reynoldszahl und dem Widerstandskoeffizient ableiten

14Bt, was die Ergebnisse der Versuche von JA4RVELA (2002) mit natiirlichen Weiden bestitigt.
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Abb. 4.7a Widerstandskoeffizienten lveg der Vegetation aufgetragen iiber der Reynoldszahl



Ergebnisse: Widerstandsverhalten der Vegetation 97

+81 x 83
4 aS2 4S54
o35 S6 o
-
3 L]
— X
g
-~ 2 o . a
. % o ™~
1 * 3 ?
.
b ] A ﬁ ’6 g’
B 8 £
0
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

h [m]

Abb. 4.7b Widerstandskoeffizienten ﬂ,veg der Vegetation aufgetragen tiber der Flieftiefe

Um die Ubertragbarkeit des Modells zu iiberpriifen, wurde aus den Daten der Anteil des
Widerstandsbeiwertes der Vegetation am Gesamtwiderstand des Vorlandes berechnet und in
Abb. 4.8 iiber der Reynoldszahl der Stromung aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen deutlich,
daf3 selbst bei relativ groBen Reynoldszahlen der Anteil der Vegetation nur 80-90% betragt.
Dabei treten bei den geringen Besetzungsdichten (s1, s2 und s5) erwartungsgemdl kleinere
Werte auf, da hier weniger Pflanzen pro Grundfliche vorhanden sind und damit der Anteil der
Sohlenreibung entsprechend gréBer ist. Dieser Zusammenhang macht deutlich, daf die
Sohlenreibung — im Gegensatz zum Naturmal3stab — in Labormodellen und damit

verbundenen kleinen Reynoldszahlen nicht vernachléssigt werden kann.
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Abb. 4.8 Anteil der Vegetation A,,, am Gesamtwiderstand A,
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4.2 Stromungsstruktur

Die Beschreibung der Stromungsstruktur in gegliederten Gerinnen mit Vorlandbewuchs ist
der Hauptschwerpunkt der vorliegenden Arbeit. Deshalb werden nachfolgend die Ergebnisse
der umfangreichen LDA-Geschwindigkeitsmessungen vorgestellt und analysiert.

Begonnen wird mit der Sekundirstromungs- oder Querstromungsstruktur, da sie sich
als dominanter Mechanismus des Impulsaustausches zwischen den Gerinneteilen
herausgestellt hat und damit fiir die Betrachtung aller weiteren Geschwindigkeits- und
Turbulenzverteilungen von entscheidendender Bedeutung ist. Dazu gehoren vor allem auch
die Geschwindigkeitsverteilung der Hauptstromung im Gesamtquerschnitt sowie die daraus
abgeleiteten horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsprofile, die fiir viele praktische
Anwendungen von Bedeutung sind und beziiglich der Giiltigkeit eines logarithmischen
Geschwindigkeitsgesetzes untersucht werden.

AuBlerdem wird die Struktur der Turbulenz in Form von Turbulenzintensititen und
Reynoldsschubspannungen analysiert und fiir die Bestimmung der Scheinschub-
spannungsverteilung verwendet. Dabei werden gemiB der Impulsgleichung fiir gegliederte

Gerinne auch die advektiven Terme aus den Sekundérstromungen beriicksichtigt.

4.2.1 Horizontale Komponenten der Sekundérstromung

Die horizontalen Komponenten der Sekundirstromung gehen an jedem MeBpunkt aus der
zeitlichen Mittelung iiber die Mefdauer hervor, die fiir alle Versuche bei 7= 60+90s lag.
Informationen iiber instationdre SchwankungsgroBen und kohidrente periodische Wirbel
strukturen (z.B. Interaktionswirbel mit vertikalen Achsen) werden bei dieser Mittelung nicht
erfaflt. Als Datengrundlage wurden die winkelkorrigierten Geschwindigkeitsdaten (siche Kap.
3.4) aller Profile longitudinal gemittelt und anschlieBend mit einem Graphikprogramm in
Vektoren umgerechnet. Dabei muflte ein dquidistantes Rasternetz festgelegt werden, so dal3
im Interaktionsbereich nur ungefihr die Hilfte aller MeBvertikalen dargestellt wird. Die
Abbn. 4.9 und 4.10 zeigen die stationdren, horizontalen Vektoren beispielhaft fiir zwei
unterschiedliche Flietiefen und Versuchsanordnungen (alle Anordnungen sieche Anhang).

Aus den Abbn. 4.9 und 4.10 geht hervor, dal} die groBten Vektoren im Interaktionsbereich des
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Hauptgerinnes nahe der Vegetation auftreten. Die Orientierung der Vektoren ist hier nahe der
Sohle in die Vegetation hinein gerichtet (in den Abbn. 4.9 und 4.10 nach links) und nahe der
Wasseroberflache aus der Vegetation heraus. Auch bei allen weiteren Versuchsanordnungen,
die hier nicht widergegeben sind, kann diese Querstromungsstruktur in den Messungen
bestitigt werden. Dieses wichtige Ergebnis wird in Abb. 4.11 mit MefBdaten einer Vertikalen
nahe der Vegetation verdeutlicht. Maximal und Minimalwerte liegen dabei in der gleichen

GroBenordnung, so da der Vorzeichenwechsel bzw. die Richtungsinderung etwa in
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Abb. 4.9 Vektoren der longitudinal gemittelten, horizontalen Querstromungskomponente v fiir

Versuche kleiner Flieftiefe und geringer Besetzungsdichte (s1q10 und s2q10)
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Abb. 4.10 Vektoren der longitudinal gemittelten, horizontalen Querstromungskomponente v fiir

Versuche grofier Fliefitiefe und geringer Besetzungsdichte (s1¢30 und s2¢30)



100 Ergebnisse: Stromungsstruktur

0,18

0,16 | Piion Y
0,14 | :

0,12

0,10 | P
0.08 ;Vorlandé Haupt-

gerinne

z[m]

0,06 |
0,04 i

00 - =]

Abb. 4.11 Vertikales Geschwindigkeitsprofil der Querstrémung v im Interaktionsbereich nahe
der Vegetation (Daten aus Versuch s2q30 an der Stelle y = 0,48m )

Hohe der halben Fliefitiefe H /2 eintritt. Der Hochstwert der in die Vegetation hinein
gerichteten Stromung liegt etwas oberhalb des Vorlandniveaus bei z = 0.03m , was ungefahr
einer relativen Wassertiefe von z/H =0,2 entspricht. Weiter zur Sohle hin strebt die
Querstromung dann aufgrund der Haftbedingung gegen Null. Diese Verteilung der
Querstromung im Interaktionsbereich konnte in allen Versuchsanordnungen unabhéngig vom
FlieBtiefenverhiltnis und der Bewuchsanordnung nachgewiesen werden. Unterschiede in den
Versuchsparametern beeinflussen nur noch die Maximal und Minimalwerte der
Querstromung und ihre Lage (y-Koordinate) im Gerinnequerschnitt. Um diesen
Zusammenhang zu veranschaulichen, sind in Abb. 4.12 Maximal und Minimalwerte nach
longitudinaler Mittelung fiir alle Versuche gegeniibergestellt. Daraus 148t sich schlieBBen, daf3
mit zunehmender Flietiefe auch die Sekundirstromungen ihrem Betrag nach zunehmen.
Versuch s5q30 ist in der Abb. 4.12 grau markiert, da die Werte deutlich kleiner sind, was mit
den bereits in Kap. 3.4 angesprochenen MeBproblemen erklart werden mul.

Weiterhin ~ filhren groBere  Besetzungsdichten bei starren  und  flexiblen
Zylinderanordnungen dazu, dafl die Sekundérstromungen weniger grof3 ausfallen. Bei den
hoheren Besetzungsdichten s3 (starr) und s4 (flexibel) treten gegeniiber den niedrigeren der
Versuche sl (starr) und £ (flexibel) geringere Maxima und Minima fiir alle Flietiefen ein.
Demnach sind die Sekundérstromungen bereits bei den kleinsten FlieBtiefenverhiltnissen der
geringen Dichte (s1ql0, s2ql0) etwa so grol wie die bei mittlerer FlieBtiefe und hoher
Besetzungsdichte (s3q20, s4q20).
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Die Versuche mit Zylindern und Folienstreifen (Reihen s5 und s6) weichen dagegen von
diesem Ergebnis ab. Zum einen fallen alle Hochstwerte deutlich kleiner aus als die flexibler
und starrer Zylinder bei gleicher FlieBtiefe. Zum anderen tritt abgesehen vom Versuch s5q30,

der mit den bereits oben angesprochenen Unsicherheiten behaftet ist, eine Zunahme der

Querstromung mit hoherer Besetzungsdichte ein.

0,06 - .
ins Vorland gerichtet
—
s T
>
1]
£
b=
—
=
: %
g o lﬂ RN
x
L]
£
1=
—
=
£
> . ] ,
ins Hauptgerinne gerichtet
-0,086
o 0O 0O 0O O O 0O Q0 0O 0O QO QO 0 QO O o0 9 9
— N O — N O ) = NN = NN
o o o O T T oo T ooT T T T T T T o
— v v O NN N M S = s W) wnow W w0 w
w w w L] w o ow w w w w w w w wr w w w w
Abb. 4.12 Verhdltmis der minimalen und maximalen Querstromungskomponenten Vmin (ins
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Balken) zur maximalen Hauptstromungskomponente umax fiir alle Versuche
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Abb. 4.13 Relative Hauptgerinnebreite y/ B, an der die maximalen Querstromungskompo-

nenten auftreten. Die Geraden zeigen die Abhdngigkeit vom Flieftiefenverhdltnis
(bzw. dem Durchfluf3 q10, q20 oder q30) bei gleicher Versuchsanordnung
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Der EinfluB der Versuchsanordnung auf die Gerinnebreite, an der die grofiten
Querstromungen in die Vegetation hinein gemessen wurden, 148t sich der Abb. 4.13
entnehmen. Bei den Versuchen mit starren und flexiblen Zylindern (s1, s2, s3 und s4) fallen
diese Positionen mit denen der entgegengesetzten grofften Querstromungen ins Hauptgerinne
zusammen. Bei den Versuchen mit Folienstreifen-Zylindern kam es im Nahbereich der
Zylinder zu lokalen Spitzenwerten, die aber in Abb. 4.13 nicht beriicksichtigt wurden.
Folglich wurde fiir die Auswertung die Lage des Zentrums der Sekundérstromungszellen mit
ihren lokalen Maxima und Minima gewihlt. Alle Versuchsergebnisse stimmen darin iiberein,
daB bei gleicher Versuchsanordnung ein Anstieg der relativen Breite mit zunehmender
FlieBtiefe eintritt. Das bedeutet, dal die Position der groBten Querstromungen, bzw. des
Zentrums der Sekundirstromungszelle zur Vegetation hin verlagert wird (vgl. auch Abbn. 4.9
und 4.10).

AbschlieBend soll noch auf die Querstromungsverteilung im Bewuchs bzw. im
interaktions-unbeeinflufiten Hauptgerinne eingegangen werden. Im Bewuchs stort die Um-
und Nachlaufstromung der Zylinder im Gegensatz zur Interaktionszone im Hauptgerinne eine
freie Ausbildung von groBeren Sekundérstromungszellen. Daher wird die Querstromung nur
vom Abstand und der Position relativ zu den Zylindern bestimmt. Abb. 4.14 zeigt eine
Vektordarstellung eines MeBquerschnittes ohne longitudinale Mittelung fiir starre Zylinder
hoher Dichte (Versuch s3q30). Die Querstromungen verlaufen dabei anndhernd konstant iiber
die Wassertiefe. Bei den Vertikalen, die direkt neben den Zylindern liegen, weisen die

Vektoren vom Zylinder weg und erreichen ihren Hochstwert, was an der bereits weiter oben
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Abb. 4.14 Vektordarstellung der Querstromung im Bewuchs vor der longitudinalen Mittelung
(Versuch s3q30, die grauen Stibe liegen 2,5cm vor dem gemessenen Querprofil)
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angesprochenen Umstromung liegt. Die Minima liegen aus Symmetriegriinden genau in den
Liicken zwischen zwei Stdben und auflerdem in FlieBrichtung direkt vor (Anstrdomung) und
hinter (Nachlaufzone) den Stiben. Leichte Abweichungen davon treten im Feld nach der
ersten Zylinderreihe auf. Hier kommt der Einflu des Impulsaustauschs zum Tragen, der zu
einer leichten Erhéhung der Querstromung in der Feldmitte fiihrt. Durch die longitudinale
Mittelung zweier hintereinanderliegender Profile, wie in Abb. 4.9 und 4.10, kommt es bei
einer versetzten Anordnung der Elemente zu einer Uberlagerung der unterschiedlichen
Positionen zwischen den Zylindern. Dadurch fiihrt die longitudinale Mittelung im Bewuchs
zu einer homogenisierten Verteilung der Querstrémung.

Im Hauptgerinne entsteht einerseits durch den EinfluB8 der rechten Gerinnewandung
und andererseits durch den links angrenzenden Interaktionsbereich ein komplexeres
Stromungsbild. Da dieser Bereich aber weit genug vom Vorland entfernt ist, wird er nicht
mehr direkt von dem Impulsaustausch mit dem Vorland geprdgt. So ergeben alle
Versuchanordnungen eine &hnliche Struktur, unabhidngig von der Versuchsanordnung
(Besetzungsdichte und Vegetationstyp). Abb. 4.15 veranschaulicht diesen Bereich durch
Vektordarstellungen zweier in FlieBrichtung hintereinander liegender MeBBquerschnitte. Dabei
1aBt sich erkennen, dall sich iiber die Wassertiefe mehrere Sekundérstromungszellen
iiberlagern, d.h. es kommt zu zwei Vorzeichenwechseln bzw. Richtungsinderungen der
Vektoren. Diese Struktur weist eine Analogie zur Querstromung im Wandbereich
symmetrischer Rechteckquerschnitte auf, wie sie von verschiedenen Autoren nachgewiesen
wurde (siche NEZU & NAKAGAWA 1993). Prinzipiell ist die Querstromung dabei etwa in Hohe
der halben Fliefitiefe auf die rechte Wand zu orientiert, wihrend sie nahe der Sohle und
Wasserspiegeloberfliche entgegengesetzt gerichtet ist. Die Grofe der Vektoren bleibt aber

insgesamt stets kleiner als im Interaktionsbereich.
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Abb. 4.15 Vektordarstellung der Querstromung im interaktions-unbeeinflufsiten Hauptgerinne
vor der longitudinalen Mittelung (Versuch s3q30, die beiden Querschnitte liegen 20cm
auseinander)
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4.2.2 Isotachen der Hauptstromung

Ebenso wie die Querstromungskomponente, wurde die Hauptstromungskomponente u
zeitlich iiber das MeBintervall und longitudinal iiber die verschiedenen Querprofile in
FlieBrichtung gemittelt. Die Ergebnisse wurden mit einem Graphikprogramm in Linien
gleicher Geschwindigkeit (sog. Isotachen) umgerechnet, wobei zwischen den MeBpunkten

linear interpoliert wurde. Weiterhin wurde als Randbedingung entlang der Sohle, Boschung

und der Gerinnewandung die Giiltigkeit der Haftbedingung u=0 angenommen. Abbn. 4.16
bis 4.18 =zeigen die Isotachen fiir die wunterschiedlichen FlieStiefen bei geringer
Besetzungsdichte. Da sie im wesentlichen mit den Isotachen der hoheren Besetzungsdichte
iibereinstimmen, werden letztere an dieser Stelle nicht wiedergegeben (siche Anhang).

Ein Vergleich der drei Abbildungen zeigt, dal mit zunehmender Flieftiefe eine
Deformation der Isotachen im Interaktionsbereich eintritt. Dabei verlaufen die Isotachen an
der Vorlandgrenze nicht mehr senkrecht, wie es bei Annahme einer rauen Wand der fiktiven
Trennfldche zu erwarten wére, sondern unter einem Winkel von der Boschungskante weg. Bei
mittlerer und groBer FlieBtiefe weisen die Isotachen sogar einen anndhernd horizontalen

Verlauf nahe der Vegetation im Hauptgerinne auf.

z[m] s1 (starr, geringe Dichte)

d 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 02 0.1 0

Abb. 4.16ac Isotachen der longitudinal gemittelten Flieffgeschwindigkeit fiir die Versuche mit
kleiner Fliefstiefe und geringer Besetzungsdichte (s1q10, s2q10 und s5q10). In den
schwarz markierten Bereichen konnten keine Messungen erfolgen.
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Abb. 4.17ac  Isotachen der longitudinal gemittelten Flieffgeschwindigkeit fiir die Versuche mit
mittlerer Flieftiefe und geringer Besetzungsdichte (s1q20, s2q20 und s5¢20)
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Abb. 4.18ac Isotachen der longitudinal gemittelten Flieffgeschwindigkeit fiir die Versuche mit
grofSer Flieftiefe und geringer Besetzungsdichte (s1q30, s2q30 und s5¢30)
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Dieses Phianomen 14Bt sich mit der in Kap. 4.2.1 aufgezeigten Sekundirstromungsstruktur
erkldren. Da die Querstromung im Interaktionsbereich sohlennah vom Hauptgerinne in die
Vegetation gerichtet ist, kommt es zu einem advektiven Transport von Fluidanteilen aus dem
Hauptgerinne zum Vorland hin. Da diese Fluidanteile eine hohere FlieBgeschwindigkeit
besitzen, werden die sohlennahen Geschwindigkeiten im Interaktionsbereich beschleunigt.
Gerade umgekehrt verlduft der ProzeB nahe der Wasseroberfldche, wo die Querstrémung von
der Vegetation ins Hauptgerinne gerichtet ist. Hier werden Fluidanteile mit geringen
Geschwindigkeiten vom Vorland ins Hauptgerinne verfrachtet, wobei es zu einer
Verlangsamung der oberflichennahen Geschwindigkeiten kommt. Auf diese Weise tritt eine
Kompression der Isotachen in Oberflichenndhe und eine Expansion nahe der Sohle ein, d.h.
der Abbau (bzw. Gradient) der Hauptstromungsgeschwindigkeit zum Vorland hin verlduft
nahe der Sohle flacher und nahe der Wasseroberflache steiler (vgl. Kap. 4.2.4).

Stellt man die Isotachen bei gleicher Flietiefe einander gegeniiber, so zeigt auch der
Vegetationstyp einen Einflufl auf ihre Struktur. Wie bereits im vorigen Kapitel dargestellt,
filhren die Versuchsanordnungen mit flexiblen Zylindern zu den gréfiten Querstromungen.
Daher weisen auch die entsprechenden Isotachen die stirksten Verformungen im
Interaktionsbereich auf (siche Abbn. 4.17b und 4.18b). Die Versuche mit starren Zylindern
weisen grundsétzlich dhnliche Isotachen auf (Abbn. 4.17a und 4.18a), bleiben aber vom Grad
der Deformation her unter denen der flexiblen Zylinder. Auch hier findet sich eine
Entsprechung in den Querstromungen, die fiir starre Zylinder kleiner ausfallen als fiir flexible.
Bei den Zylindern mit Folienstreifen treten dagegen deutlich kleinere Querstromungen auf, so
daB auch die Isotachen weniger stark deformiert werden (vgl. Abbn. 4.17¢ und 4.18c).

Der Einflul der Sekundirstromungen auf die Isotachen bleibt aber nicht auf den
Interaktionsbereich beschriankt. Auch die Position des Geschwindigkeitsmaximums im
Hauptgerinne zeigt bei groBeren FlieBtiefen deutliche Unterschiede fiir die untersuchten
Versuchsanordnungen. Bei starren Zylindern verlduft die Isotache mit maximaler
Geschwindigkeit in etwa horizontal und {iber eine Breite von etwa 0,3m > y >0,07m , nimmt
also etwa die Halfte des Hauptgerinnes ein. Das Geschwindigkeitsmaximum in Versuchen mit
flexiblen Zylinder ist dagegen zur rechten Wand hin verlagert und erstreckt sich nur {iber etwa
ein Viertel der Hauptgerinnebreite. Die Isotachen der Versuche mit Zylindern mit
Folienstreifen weisen die geringste Verlagerung und Stauchung des Geschwindigkeits-
maximums auf.

Alle Versuchsergebnisse stimmen aber in der Wassertiefe iiberein, in der die

maximalen Fliegeschwindigkeiten auftreten, woraus sich schlieBen 146t, daB3 der Einfluf3 der
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horizontalen Querstrémungskomponente iliber den der vertikalen dominiert. Dal3 die

Wassertiefe bei etwa z =0,75-H liegt und nicht ndher an der Wasseroberfliche zeigt, daf3

trotzdem vertikale Querstromungen auftreten. Diese vertikale Verlagerung des
Geschwindigkeitsmaximums ist typisch fiir offene Gerinne mit Sekundérstromungszellen und
wird als ,,velocity-dip phenomenon‘ bezeichnet (TOMINAGA & NEZU 1990).

Im Bewuchs verlaufen die Isotachen unabhidngig von der Wassertiefe annihernd
vertikal, wobei sich Bereiche der Nachlaufstromung mit geringen Geschwindigkeiten (in den
Abbn. 4.16 bis 4.18 dunkelgrau markiert) mit groBeren Geschwindigkeiten in den Liicken
zwischen den Elementen (hellgraue Bereiche) abwechseln. Dabei ist zu beachten, dafl die
hohen Geschwindigkeiten der Hauptstromung bereits ab der ersten Stabreihe abgebaut sind
und damit keine ausgedehnte, am Impulsaustausch mitwirkende Vorlandbreite vorhanden ist.

Wihrend die geringsten Geschwindigkeiten im Nachlauf bei den starren Zylinder nahe
der Sohle auftreten, sind sie bei den flexiblen Zylindern in Richtung der Wasseroberflache
nach oben verschoben. Dieser Effekt 148t sich mit der Biegung der Zylinder in FlieBrichtung
erkldren, wodurch die Abstinde zwischen den LDV-MeBpunkten und den Zylindern mit
zunehmender Distanz zur Sohle abnehmen.

Bei den Zylindern mit Folienstreifen (s5) sind die Geschwindigkeitsdifferenzen
zwischen Nachlauf und Umstromung stirker ausgeprégt, da hier die Liicken zwischen den
Elementen groBer sind als bei starren und flexiblen Zylindern (s1 und s2). Weiterhin sind hier
die Nachlaufzonen ausgeprigter, da die Folienstreifen eine groBere angestromte Fldche
aufweisen und sich hinter den Elementen folglich stirkere Riicklaufzonen mit geringeren
Geschwindigkeiten ausbilden.

Die Ergebnisse belegen, wie gut die Sekundérstromungsstruktur mit der Verteilung
der Hauptstromung korreliert. Dabei kommt es in Bereichen, in denen die Querstrémungen
grofle Werte erreichen, zu starken Deformationen der Isotachen. Die Deformationen werden
in den nachfolgenden Kapiteln durch Analyse vertikaler sowie horizontaler
Geschwindigkeitsverteilungen niher untersucht und daraufhin ihr Zusammenhang mit dem

Impulsaustausch und der Turbulenzstruktur aufgezeigt.



108 Ergebnisse: Stromungsstruktur

4.2.3 Vertikale Verteilung der Hauptstromung

Besonders deutlich 148t sich der EinfluB der Sekundérstromungen in einer Auftragung der
vertikalen Geschwindigkeitsprofile zeigen. In den Abbn. 4.19 und 4.20 sind vertikale Profile
beispielhaft fiir den Versuch s2q30 (flexible Zylinder, geringe Dichte, groBe FlieBtiefe), bei
dem die groften Querstromungen auftraten, dargestellt. Abb. 4.19 zeigt die direkt gemessenen
Profile und Abb. 4.20 ihre logarithmische Auftragung, die auf der Methode nach KOLL (2002)
basiert (vgl. Kap. 2.1.4).

Im Hauptgerinne nahe der rechten Wand, also dem interaktions-unbeeinfluBten

Bereich, entsprechen die Profile bis zu einer Wassertiefe von z = 0,11m (bzw. z/H <0,39)

noch gut einer logarithmischen Verteilung mit einem Geschwindigkeitsmaximum nahe der
Wasseroberflache. Der Grund dafiir, dafl das Maximum nicht direkt an der Wasseroberfldche
eintritt, liegt an dem ,,velocity-dip phenomenon®, d.h. Sekundérstromungen, die in der Ecke
der rechten Gerinnewandung auftreten (vgl. voriges Kapitel). Dagegen wird die Abweichung
von einer logarithmischen Verteilung in Richtung Vorland immer groBer. Hier treten durch

den EinfluB der Sekunddrstromungen starke Deformationen auf, so da das

0,16 v [mi
—=— 005
0,14 4 . PR
><}.x 0,1
013
0,12 1 “‘Q\K . P
-\‘\m 0175
LR a2
0,10 - ol
= 025
E 0,08 1 : g:i?s
i k- 0,325
o— (1,35
G’DE . - 037
o 0,48
0,04 05
051
¥ Miveau ‘J-:-rlans 052
0,02 - —— 053
o . 054
i &— 055
0,00 K- 056
0,05 0,1 0,15 0,2 0.25 0.3 0,35 0.4
u [mi/s]

Abb. 4.19 Vertikale Geschwindigkeitsprofile der Hauptstromung u (Daten aus Versuch s2q30)
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Abb. 4.20 Logarithmische Auftragung der vertikalen Geschwindigkeitsprofile des Hauptgerinnes

u* =ulu, iber z* =z-u,/v (Daten aus Versuch s2¢30)

Geschwindigkeitsmaximum schlieBlich knapp iiber der Sohle bei z = 0,03m auftritt und die
dariiberliegende Geschwindigkeitsverteilung mit negativem Gradienten und fast linear
verlduft. Dies zeigt sich auch in den logarithmischen Auftragungen sehr deutlich, die fiir

Profile des Interaktionsbereichs 0,41m <y <0,5m bereits ab einem dimensionslosen

Wandabstand von z* >2000 signifikant von einer logarithmischen Verteilung abweichen
und sich auch nicht mehr mit Korrekturansitzen wie dem Coles’schen ,,Wake‘~ Parameter
(siehe Kap. 2.1.3) beschreiben lassen. Die Giiltigkeit des logarithmischen Profils ergibt sich
damit fiir das interaktions-unbeeinflufite Hauptgerinne bis in eine H6he von etwa 40% der
Wassertiefe, wihrend sie im Interaktionsbereich nur noch fiir etwa 10% der Wassertiefe
gewihrleistet ist. Diese eingeschrinkte Giiltigkeit konnte auch durch die anderen

Versuchsanordnungen bestitigt werden.
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4.2.4 Horizontale Verteilung der Hauptstromung

Ebenso wie die vertikalen Geschwindigkeitsprofile zeigt sich auch in einer horizontalen
Auftragung der FlieBgeschwindigkeit tiiber die Gerinnebreite der EinfluB der
Sekundérstromungen. In Abb. 4.21 wurden alle horizontalen Profile fiir die
Versuchsanordnung s2q30 (flexible Zylinder, geringe Dichte, groBe FlieBtiefe) in
Abhidngigkeit von der Wassertiefe dargestellt. Dabei kommt es im Interaktionsbereich zu
signifikanten Deformationen, die einen unstetigen, horizontalen Geschwindigkeitsgradienten
aufweisen. Besonders deutlich wird diese Unstetigkeit bei den Profilen nahe der
Wasseroberfliache (z = 0,07m ). Dabei nimmt die Geschwindigkeit von der rechten Wand an
(0,4>y>0,2) zundchst mit hohem Gradienten ab, verlduft im Interaktionsbereich
(0,46 > y>0,4) wieder deutlich flacher, um in einem schmalen Bereich zur Vegetation hin
(0,52 >y >0,46) wieder stirker abzunehmen. Die einzigen Profile, die diesen Knick nicht

aufweisen, liegen nahe der Sohle (z <0,03m), da hier die FlieBgeschwindigkeit von der

Wandreibung dominiert wird. Das Vorland ist, wie bereits in den vorigen Kapiteln aufgezeigt,
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Abb. 4.21 Horizontale Geschwindigkeitsprofile der Hauptstromung u geordnet nach der
relativen Wassertiefe z/ H der Messung (Daten aus Versuch s2q30)
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nur noch von der Lage relativ zu einem Zylinder geprigt und weist dadurch eine
wiederkehrende Struktur aus Minima und Maxima auf, die sich unabhdngig von der
Wassertiefe einstellt.

Durch die starken Deformationen 14f3t sich auch horizontal keine universelle,
logarithmische Geschwindigkeitsverteilung mehr zugrundelegen, wie in Abb. 4.22 deutlich
wird. Die Geschwindigkeitsdaten der Versuchsanordnung s2q30 wurden dazu im

Hauptgerinne (y <0,52m ) nach der Methode von KOLL (2002) normiert. Fiir einen
dimensionslosen Abstand von der Boschungskante »* <7000 verlaufen die Verteilungen
zwar anndhernd linear und besitzen damit eine logarithmische Verteilung, variieren aber stark

im y-Achsenabschnitt der dimensionslosen Geschwindigkeit u*. Folglich 148t sich ein
Geschwindigkeitsgesetz ~ mit  universeller = von  Karman-Konstante K sowie
Integrationskonstante, das unabhingig von der Wassertiefe giiltig ist, daraus nicht ableiten.

Die logarithmische Darstellung eignet sich aber gut, um iber tiefengemittelte
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Abb. 4.22 Logarithmische  Auftragung der horizontalen — Geschwindigkeitsprofile  des
Hauptgerinnes u™ = u/u, iber y* =y -u, /v (Daten aus Versuch s2q30)
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Geschwindigkeitsdaten =~ Vergleiche zwischen den einzelnen Versuchsanordnungen
anzustellen. In den Abbn. 4.23 und 4.24 sind die tiefengemittelten, horizontalen
Geschwindigkeitsprofile fiir Versuche mit kleiner und groBer FlieBtiefe (q10 und q30)
logarithmisch aufgetragen. Dabei zeigt sich, dal bei kleineren Flietiefen und damit
verbundenen geringeren Sekundirstromungen weniger starke Deformationen des
Geschwindigkeitsprofils auftreten. Damit entsprechen die Profile iiber einen groBeren,
dimensionslosen Abstand von der Boschungskante bis etwa " <10000 einer
logarithmischen Verteilung. Die schlechteste Ubereinstimmung mit einer logarithmischen
Verteilung ergibt sich fiir die Zylinder mit Folienstreifen (s5 und s6), bei denen die
Geschwindigkeitsverteilung im Interaktionsbereich annidhernd linear und in Abb. 4.24 bei
logarithmischer Auftragung damit exponentiell verldutft.

Da die Methode der Normierungen nach KOLL im vorliegenden Fall eine Bestimmung
der integralen Schubspannungsgeschwindigkeit nach GIl. (2.41) erforderte, konnten keine
Informationen iiber die lokale Sohlenschubspannungen aus den Daten gewonnen werden.
Eine bessere Methode hierfiir, die auf der Impulsbilanz fiir gegliederte Gerinne und der
Verteilung der Scheinschubspannung basiert, wird im Kapitel 2.12 vorgestellt.

<u"'>[-]

100 1000 10000 100000
+
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Abb. 4.23 Logarithmische Aufiragung der horizontalen, tiefengemittelten Geschwindigkeits-

profile des Hauptgerinnes < u* >=< u>/ u, iber y* =y-u, /v fiir Versuche mit
kleiner Flieftiefe (q10)
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Abb. 4.24 Logarithmische Auftragung der horizontalen, tiefengemittelten Geschwindigkeits-

profile des Haupigerinnes <u™ >=<u > [u, iiber y* =y-u, /v fiir Versuche mit
grofSer Flieftiefe (¢30)

Die Schwierigkeit einer mathematischen Beschreibung der deformierten Geschwindigkeits-
verteilungen betrifft auch die von PASCHE (1984), BERTRAM (1985), NUDING (1991) und
EVERS (1983) vorgeschlagenen Verteilungsfunktionen, die auf Basis ihrer Versuche mit
kleinen Flietiefen entwickelt wurden (in SCHUHMACHER 1995).

Wihrend sich bei kleinen FlieBtiefen (q10) noch eine recht gute Ubereinstimmung
zwischen den Verteilungsfunktionen und den eigenen experimentellen Daten ergibt (siche
Anhang) treten bei grofBeren Flietiefen (q20, q30) deutliche Abweichungen auf. Hier treten
in den Experimenten drei Wendepunkte im horizontalen Geschwindigkeitsgradienten auf, die
von einem logarithmischen Profil nicht erfaBt werden konnen. Gleiches gilt fiir den
parabolische Funktionstyp von EVERS der dariiber hinaus zu noch groBeren Abweichungen als
die logarithmischen Funktionen der anderen drei Autoren fiihrt.

Da an dieser Stelle nicht ndher auf den Vergleich eingegangen werden soll, finden sich
im Anhang vergleichende Abbildungen der tiefengemittelten Geschwindigkeitsverteilung aus

den Versuchen und den theoretischen Ansétzen.
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4.2.5 Heterogenitit der Stromung in longitudinaler Richtung

Durch die hohe Dichte des MeBrasters im Interaktionsbereich konnte die Heterogenitit der
Stromung in den longitudinal aufeinander folgenden Querschnitten analysiert werden. Abb.
4.25 zeigt eine Serie von Isotachen der Hauptstromung und Vektoren der Querstromung fiir
die gemessenen Querschnitte der Versuchsanordnung s1q20 (starre Zylinder, geringe Dichte,
mittlere FlieBtiefe). Von oben nach unten beziehen sich die Teilabbildungen dabei auf die
Position direkt neben einem Zylinder der ersten Stabreihe und folgen dann in einem
longitudinalem Abstand von Ax =1,67cm aufeinander. Die Ergebnisse zeigen sowohl fiir die
Hauptstromung als auch fiir die Querstromung eine hohe Homogenitit. Nur in einem Bereich
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Abb. 4.25 Isotachen- und Vektordarstellung der Haupt- und Querstromung im Interaktions-
bereich vor der longitudinalen Mittelung (Daten aus Versuch s1¢20)
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auf dem Vorland vor und hinter den Zylindern 0,56m <y <0,52m ) treten aufgrund der
Nachlaufstromung Unterschiede in den Profilen auf. Dabei sind die FlieSgeschwindigkeiten
erwartungsgeméil an der ersten Position hinter dem Zylinder am kleinsten und nehmen dann
in longitudinaler Richtung zum nachfolgenden Zylinder hin zu (in Abb. 4.25 also von oben
nach unten). Diese lokale Beeinflussung durch die Nachlaufstrdmung pflanzt sich aber nicht
ins Hauptgerinne fort und bleibt auf das Vorland bis zur Boschungskante beschrinkt. Dies
zeigt sich auch in den Abbn. 4.26a-f, in denen die Standardabweichungen der
Fliegeschwindigkeit und der Querstromung in longitudinaler Richtung aufgetragen sind. Die
Standardabweichungen der Querstromung, die nur einige Prozent der FlieBgeschwindigkeit
betragen, sind dabei entsprechend kleiner als die der Hauptstromung.

Die Maximalwerte treten dabei in der Achse der Zylinder (bei y =0,53m) auf. Zum
Hauptgerinne hin und auch in den Liicken zwischen den Zylindern wird dieses Maximum
schnell abgebaut. Die Standardabweichung im Hauptgerinne, die nicht mehr von den lokalen
Effekten der Zylinderumstromung beeinflullt wird, zeigt aber einen Anstieg mit zunehmenden
FlieBtiefen, so dall die Werte der Versuche mit groBer FlieBtiefe (q30) etwa doppelt so grof3
sind wie fiir die kleine Flieitiefe (q10). Dagegen sind Zylindertyp (starr oder flexibel) und
Besetzungsdichte von untergeordneter Bedeutung. Tendenziell zeigt sich hierbei ein Anstieg
der Standardabweichung mit zunehmender Besetzungsdichte und bei Einsatz flexibler
Zylinder. Beispielsweise fiihrt die Versuchsanordnung s4 (flexibel, hohe Dichte) in Abb.
4.26¢ zu den grofiten Standardabweichungen, wéhrend in Versuch sl (starr, geringe Dichte)

die kleinsten auftreten.
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Abb. 4.26 Tiefengemittelte Standardabweichungen der Fliesgeschwindigkeit < s(;) > und der
Querstromung < S(;’) > in longitudinaler Richtung fiir starre und flexible Zylinder
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4.2.6 Quadrantenanalyse und Methode der doppelten Mittelung

Unter dem Begriff der doppelten Mittelung versteht man eine Zerlegung physikalischer
GrofBen in zeitliche und rdumliche Schwankungsgrofen (vgl. KOLL 2002 und POKRAJAK et al.
2003). Fiir die Geschwindigkeit der Haupt- und Querstromung lassen sich die rdumlichen

Schwankungsgrofen # und v, gekennzeichnet durch die Tilde, folgendermaBen schreiben:

u(x,y,z)=u(x,y,z)—<i(y) > (4.6a)
v(x,y,z)=v(x,y,2)-<v(y)> (4.6b)

Hierbei sind u(x, y,z) und v(x,y,z) die zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten an jedem

MeBpunkt im Raum und < u(y) > bzw. <v(y)> die tiefengemittelten Geschwindigkeiten.

Das bedeutet, dal} sich die rdumliche Mittelung auf lotrechte yz-Ebenen bezieht und damit
die raumlichen Schwankungen bei konstantem y-Abstand zur Vegetation beschreibt.

Da innerhalb des Versuchsprogramms mit einer hohen rdumlichen Auflésung
gemessen wurde, ist die Methode gut geeignet fiir eine Analyse der Daten. Die Abbn. 4.27
und 4.28 zeigen Auftragungen der SchwankungsgrofSen, wobei die Lage der Punkte in den

verschiedenen Quadranten des Koordinatensystems von Bedeutung ist (,,quadrant analysis®).
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Abb. 4.27 Aufiragung der riumlichen Schwankungsgrofien U und V' in Abhdngigkeit von der
Wassertiefe z (Daten aus Versuch s4q30, Interaktionsbereich, nur ein Mefprofil)
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Abb. 4.28 Auftragung der raumlichen Schwankungsgrofien . und V  in Abhdngigkeit von der
Wassertiefe z (Daten aus Versuch s3q30, Interaktionsbereich, nur ein Mefprofil)

Aus den Abbildungen geht hervor, daB3 die Datenpunkte sohlennah bis etwa zur halben

FlieBtiefe im vierten Quadranten (z <0,08m: # >0 und v >0) liegen und oberhalb davon

im zweiten Quadranten (# <0 und V <0). Das bedeutet, daB die rdumlichen
SchwankungsgroBBen des Interaktionsbereichs sohlennah hoéhere Haupt- und Quer-
stromungskomponenten als die tiefengemittelten Werte aufweisen. Ubertragen auf die
Geometriec des Querschnitts bedeutet das nichts anderes, als dal hohere
Geschwindigkeitsanteile der Hauptstromung mit einer Querstromung in Richtung der
Vegetation korrelieren. Ndher zur Wasseroberflache hin verhilt es sich genau umgekehrt und
langsamere Hauptstromungskomponenten sind mit einer Querstrémung in Richtung des
Hauptgerinnes verbunden. Dabei zeigt sich auBerdem, daB die Gréfe der Haupt- und
Querstromungskomponenten korrelieren, d.h. an Positionen mit groflen
Hauptstromungskomponenten treten auch groBe Querstromungen und umgekehrt auf. Die
Maxima liegen fiir beide Versuchsanordnungen in den Abbn. 4.27 und 4.28 bei z = 0,03m
und die Minima direkt an der Wasseroberfliche bei z = 0,15m (Abb. 4.22), bzw. knapp
darunter bei z = 0,12m (Abb. 4.28).

Diese Ergebnisse stimmen fiir alle Versuchsanordnungen und MeBprofile im
Interaktionsbereich sehr gut iiberein. Damit bestitigt sich einerseits die bereits in Kap. 4.2.1
aufgezeigte Sekundirstromungsstruktur, zum anderen 14Bt sich daraus auf eine hohe

Konvergenz der Geschwindigkeitsmessungen schlieBen.
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4.2.7 Turbulenzintensitit

Die Turbulenzintensitit «,, und v, der Haupt- und Querstromung wird in den Abbn. 4.29

und 4.30 fiir die geringe Besetzungsdichte und kleine Flieftiefen und in den Abbn. 4.31 und
4.32 fiir groBBe FlieBtiefen wiedergegeben. Als Datengrundlage dienen dazu die longitudinal
gemittelten Turbulenzintensititen aller MeBquerschnitte.

Die Verteilung der Turbulenzintensitidten stimmt recht gut mit den Isotachen der

U [M/S]
s1 (starr, geringe Dichte) '

10.03
10.028
10.026

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
y [m]

Abb. 4.29a-b  Longitudinal gemittelte Turbulenzintensitdit u, . der Hauptstromung fiir die Versuche

rms

mit kleiner Flieftiefe und geringer Besetzungsdichte (s1q10, s2q10)

2 [m] s1 (starr, geringe Dichte) Vs [M/S]
—10.024
F :0022
:002
—0018
0.018
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006

0.004

0.002

y [m]

Abb. 4.30a-b Longitudinal gemittelte Turbulenzintensitit v, der Querstromung fiir die Versuche
mit kleiner Flieftiefe und geringer Besetzungsdichte (s1q10, s2q10)
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Abb. 4.31a-b  Longitudinal gemittelte Turbulenzintensitdit u,,,
mit grofer Flieftiefe und geringer Besetzungsdichte (s1¢30, s2¢30)

der Hauptstromung fiir die Versuche
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Abb. 4.32a-b  Longitudinal gemittelte Turbulenzintensitdit v,
mit grofer Fliefstiefe und geringer Besetzungsdichte (s1q30, s2¢30)

der Querstromung fiir die Versuche

Hauptstromung iiberein. Besonders deutlich wir dies im Interaktionsbereich, in dem ebenfalls
signifikante Deformationen der Konturlinien auftreten. Die Maxima der Turbulenzintensititen
beider Stromungskomponenten (hellgraue Bereiche in den Abbn.) treten dabei zum einen an
der ersten Stabreihe bei y =0,53m, zum anderen nahe der Sohle im Hauptgerinne auf und
fallen damit mit den groBten Geschwindigkeitsgradienten der Hauptstrdmung zusammen. Im
Hauptgerinne schlieit sich der Interaktionsbereich an, n dem es mit zunehmendem Abstand
von der Vegetation zu einem Abbau der Turbulenzintensitit kommt. Die Minima

(dunkelgraue Bereiche in den Abbn.) treten im Hauptgerinne nahe der rechten Wand
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(v =0,15m ) und unterhalb der Wasseroberfliche auf, was mit dem bereits angesprochenen

,velocity-dip phenomenon® zusammenhingt (vgl. Kap. 4.2.2). Von diesem Punkt an nehmen
die Turbulenzintensitéten in vertikaler Richtung zur Sohle hin stetig zu, was einer ungestorten
Verteilung entspricht, wie sie in breiten Rechteckgerinnen auftritt (vgl. ARNOLD 1987).

Das Vorland ist durch die Scherstromungen um die Zylinder geprdgt und weist in
horizontaler Richtung periodische Maxima hinter den Zylindern und Minima in den Liicken
auf. Da die FlieBgeschwindigkeiten und horizontalen Gradienten auf dem Vorland kleiner
ausfallen als im Hauptgerinne, bleiben auch die Turbulenzintensititen auf dem Vorland
geringer. Die Verteilung in vertikaler Richtung ist dabei anndhernd konstant iiber die
Wassertiefe, und bestitigt damit die Ergebnisse der Geschwindigkeitsverteilungen (vgl. Kap.
4.2.1 und 4.2.2). AuBBerdem zeigt sich, dal keine deutliche Erhéhung der Turbulenzintensitit
zum Hauptgerinne hin vorhanden ist, was wiederum auf eine nicht sehr stark ausgeprigte
mitwirkende Vorlandbreite schlieen 14ft.

Ein Vergleich der Turbulenzintensitit zwischen Hauptstromungs- und Querstréomungs-
komponente zeigt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung, sowohl in Bezug auf ihre
GroBenordnung, als auch auf ihre Verteilung. Nur auf dem Vorland sind die maximalen
Turbulenzintensititen der Querstromungskomponente hinter den Zylindern etwa um den
Faktor 1,4 grofer. Die Maximalwerte an der Boschungskante sind fiir beide Komponenten in
Abb. 4.33 fiir starre und flexible Zylinder und alle untersuchten FlieBtiefen aufgetragen.
Daraus 148t sich entnehmen, dal3 die GroBenordnung beider Komponenten etwa gleich ist und
ein Anstieg der Turbulenzintensitit mit zunehmender FlieBtiefe eintritt. Dieser Anstieg (in

Abb. 4.33 durch Geraden markiert) verlduft bei flexiblen Zylindern (s2 und s4) etwas steiler,

0,05
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E 004
g A
P_E', 0,03 i
» A
E - y
= 0,02 a
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Abb. 4.33 Vergleich der maximalen Turbulenzintensitditen max(u,, )und max(v,, ) der Haupt-

und Querstrémungskomponente an der Béschungskante
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d.h. die Schwingungsbewegung der Zylinder fiihrt zu einer Erhéhung der Turbulenzintensitét.
Demgegeniiber ist der EinfluB der Besetzungsdichte weniger stark ausgeprigt, so da3 die
Versuchsanordnungen sl (geringe Dichte) und s3 (hohe Dichte) fiir starre Zylinder, bzw. s2

und s4 fiir flexible Zylinder, anndhernd gleiche Maximalwerte ergeben.
Die Anisotropie der Turbulenz beider Stromungskomponenten urms2 - vrms2 kann aus

der Differenz der quadrierten Turbulenzintensititen berechnet werden. In Abb. 4.34 sind die
Ergebnisse fiir starre Zylinder in geringer Besetzungsdichte und fiir verschiedene FlieBtiefen-
verhiltnisse dargestellt. Dunkelgraue Bereiche markieren negative Anisotropie, d.h. hier
dominiert die Turbulenzintensitit der Querstrdmung tiiber die der Hauptstromungs-
komponente. Dies ist flir das gesamte Vorland der Fall, wo die Strémung vom Queraustausch
hinter den Zylindern geprigt wird. Genau umgekehrt verhélt es sich in den hell markierten
Bereichen, wo die Turbulenzintensitit der Hauptstromung grofler ist. Mit zunehmender
Flieftiefe verlagert sich das Zentrum der gro3ten Anisotropie von einem sohlennahen Kern in
Hauptgerinnemitte (sieche Abb. 4.34a) in Richtung der Boschungskante, bzw. des
Interaktionsbereichs. Bemerkenswert ist dabei, dafl die grolte Anisotropie nicht direkt an der

Boschungskante auftritt, sondern deutlich ins Hauptgerinne verlagert ist (siche Abb. 4.34c).
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g‘gi 10.0004
s 10.00035

0 10.0003
’—0.00025
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Abb. 4.34ac  Anisotropie der Turbulenzintensitdt fiir starre Zylinder geringer Besetzungsdichte
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4.2.8 Reynoldsschubspannung

In Abb. 4.35 sind die gemessenen Reynoldsschubspannungen beispielhaft flir die mittleren
FlieBtiefenverhéltnisse (q20) sowie in Abb. 4.36 fiir einen Versuch mit groBer FlieBtiefe
dargestellt. Die Ergebnisse entsprechen weitestgehend denen der beiden anderen Flieftiefen
(q10 und q30). Allen Verteilungen ging eine longitudinale Mittelung iiber die jeweiligen
gemessenen Querschnitte in FlieBrichtung voraus. Die resultierenden Verteilungen lassen
sich, ebenso wie die Verteilungen der Geschwindigkeit und Turbulenzintensitét, auch in die

drei Bereiche Vorland, Interaktionszone und Hauptgerinne aufteilen.

z[m] s$1q20 (starr, geringe Dichte)

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 y[m]

z[m] $3q20 (starr, hohe Dichte)
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012 I — — _ "
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0.02- 0
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Abb. 4.35 Verteilung der dimensionslosen Reynoldsschubspannungen <u'v'>/ u*2 fiir die

Versuchsreihen mit mittleren Flieftiefen, die Sohlenschubspannung wurde integral
aus dem Energieliniengefdlle berechnet
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z[m] s$2q30 (ﬂe)qbel geringe chhte)

1 0.9 0.8 0.7 0.6 05 0.4 0.3 0.2 0.1 0 y[m]

Abb. 4.36 Verteilung der dimensionslosen Reynoldsschubspannungen < u'v'>/ u*2 fiir den
Versuch s2q30 (Einteilung der Grauskala wie in Abb. 4.14)

Die absoluten Maxima, gekennzeichnet durch die hellen Bereiche in den Abbn. 4.35 und 4.36,

treten dabei in der Interaktionszone direkt neben der ersten Elementreihe bei y = 0,52m auf,

die Kernzone liegt dabei tendenziell in der sohlennahen Hélfte der Wassertiefe. Die absoluten
Betrige dieser Maxima sind fiir kleine Flietiefen bei den hoheren Besetzungsdichten (s3 und
s4) grofer, bei groBen FlieBtiefen aber stirker durch die Flexibilitit der Zylinder und die
damit verbundenen Schwingungsbewegungen beeinflult (s2q30 und s4q30). Zusétzlich treten
lokale Maxima nahe der Wasseroberfliche im Hauptgerinne bei y =~ 0,3 +0,4m auf, die auf
den EinfluB der Sekundirstromungen zuriickgehen. Je groBer die Sekundérstromungen
ausfallen, desto stirker ist auch das oberflichennahe Maximum, was sich besonders bei den
Versuchen mit groBBer Flietiefe und flexiblen Zylindern s2q30 (siche Abb. 4.36) und s4q30
zeigt.

Die Vorlidnder werden in allen Versuchen stark durch die heterogene Turbulenzstruktur

der Nachlaufzonen geprigt, weswegen je nach Position relativ zu einem Zylinder auch die

Reynoldsschubspannungen variieren. Die grofiten Werte u'v' treten dabei direkt im
Nachlaufbereich der Zylinder auf und nehmen mit zunehmendem lateralen Abstand zu den

Zylindern wieder ab. Die einzige Ausnahme bildet die erste Stabreihe bei y =0,53m, an der

sich ein Minimum, gekennzeichnet als dunkler Bereich, direkt neben dem absolutem
Maximum an der Boschungskante einstellt. Diese Beobachtung entspricht der typischen
Verteilung in gegliederten Gerinnen und charakterisiert den Impulsaustausch zwischen
Vorland und Hauptgerinne (siche TOMINAGA & NEzU 1990). Die vertikalen Profile der
Reynoldsschubspannungen an den unterschiedlichen Positionen auf dem Vorland verlaufen

dagegen anndhernd konstant iiber die Wassertiefe. Die Schwankungsbreite liegt dabei im
Bereich <u'v'>/u,” ~+0,12 und ist weitestgehend unabhingig von den FlieBtiefen-

verhéltnissen und der Besetzungsdichte, wobei sich die Ergebnisse von starren nur

unwesentlich von flexiblen Zylinder unterscheiden.
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Abb. 4.37 Tiefengemittelten horizontale Verteilungen der Fliefigeschwindigkeit < u> und der

Reynoldsschubspannung < u'v' > im Hauptgerinne (Daten aus Versuch s2¢30)

In der freien Stromung im Hauptgerinnequerschnitt ist die Verteilung der Reynoldsschub-
spannungen u'v' an den horizontalen Geschwindigkeitsgradienten der Hauptstromung ou / 0y
gekoppelt, der wiederum durch die Sekundérstromungen beeinfluf3t wird (sieche Kapitel 4.2.2).
In Abbildung 4.37 ist dieser Zusammenhang fiir den Versuch s2q30 durch eine
Gegenliberstellung der tiefengemittelten ~Geschwindigkeits- sowie Reynoldsschub-
spannungsverteilung im Hauptgerinne dargestellt. Die groften horizontalen Gradienten des

Geschwindigkeitsprofils treten dabei im Interaktionsbereich bei 0,52m >y >0,49m und
mittig im Hauptgerinne bei 0,4m >y >0,3m auf. In diesen Bereichen besitzt auch die

horizontale Verteilung der Reynoldsschubspannung ihre gro3ten Gradienten.

Grundsitzlich stimmen alle im Rahmen der Versuche gemessenen Verteilungen gut
iiberein. Dies wird auch in der tiefengemittelten Auftragung aller Versuche in den Abbn. 4.38
und 4.39 deutlich. Der Anstieg ausgehend von der rechten Wand ist bis zu einem Abstand
von y = 0,38m nahezu konstant. Dabei weisen die Reynoldsschubspannungen im rechten
Wandbereich zundchst negative Vorzeichen auf und verlaufen dann ab dem Nulldurchgang
bei etwa y =~ 0,25m mit positivem Vorzeichen. Im Bereich 0,38m < y < 0,42m tritt dann das
bereits oben angesprochene Maximum bedingt durch den advektiven Transport durch
Sekundirstromungen auf. Mit zunehmenden Flietiefen nimmt auch dieses lokale Maximum
an Grofe zu und wird dabei zunehmend weiter ins Hauptgerinne verlagert. Beispielsweise

betragen die Werte in der Versuchsreihe sl (starr, geringe Dichte) bei kleinen FlieBtiefen

<u'v'>=0,00012m?/s*> an der Stelle y=0,42m (Versuch slql0) gegeniiber groflen
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FlieBtiefen mit < u'v' >=0,00033m?/s> an der Stelle y=0,35m (Versuch s1q30). Das
absolute Maximum tritt hingegen in allen Versuchen an der Boschungskante y = 0,52m auf.

Der Betrag ist dabei in etwa gleich fiir alle Versuche mit starren und flexiblen Zylindern bei
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Abb. 4.38 Horizontale Verteilung der tiefengemittelten, dimensionslosen Reynoldsschub-

spannungen <u'v'> /u*2 fiir die Versuche mit starren Zylindern (Reihen sl und s3)
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Abb. 4.39 Horizontale Verteilung der tiefengemittelten, dimensionslosen Reynoldsschub-

spannungen < u'v'>/ u*2 fiir die Versuche mit flexiblen Zylindern (Reihen s2 und s4)
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kleiner Flietiefe, was allerdings in den Abbn. 4.38 und 4.39 durch die Normierung mit der
Schubspannungsgeschwindigkeit u,” etwas verfilscht wird. Dagegen nehmen die Maxima fiir

flexible Zylinder in den beiden hoheren Flie3tiefen (q20 und q30) deutlich zu. Verglichen mit
FlieBtiefe q10 kommt es bei q30 sogar zu einer Verdoppelung fiir beide Besetzungsdichten.
Die Schwingungsbewegung der flexiblen Zylinder hat also durchaus einen Einfluf3 auf
die Reynoldsschubspannungen an der Boschungskante, auch wenn die Verteilung ansonsten
gut mit den Ergebnissen starrer Zylinder iibereinstimmt. Die Reynoldsschubspannungen auf
den Vorldndern sind dagegen weniger stark von der Flexibilitit der Zylinder geprigt.
Aufgrund der geringen FlieBgeschwindigkeiten im Bewuchsbereich waren hier allerdings
auch die Schwankungsbewegungen deutlich kleiner als an der Boschungskante. Somit macht

sich der Unterschied zwischen den beiden Zylindertypen weniger stark bemerkbar.

4.2.9 Advektiver Schubspannungsanteil der Sekundirstromungen

Zur Bestimmung der Scheinschubspannung miissen abgesehen von den Reynoldsschub-
spannungen auch die advektiven Terme aus der Sekundirstromung bekannt sein. Fiir eine
spatere Impulsbilanz an der Trennfliche sind dabei die advektiven Terme in lateraler
Richtung von Bedeutung, die sich aus der Multiplikation der zeitlich gemittelten
Hauptstromungskomponente u mit der Querstromungskomponente v ergeben. Die
erhaltenen Terme besitzen wie die Reynoldsschubspannungen die Einheit [L*/T*] und
ergeben multipliziert mit der Fluiddichte eine Schubspannung. Die Berechnung wurde fiir
jeden MeBpunkt durchgefiihrt und die Ergebnisse anschlieBend longitudinal in FlieBrichtung
sowie iiber die Wassertiefe gemittelt. Die Ergebnisse wurden daraufhin mit der gemittelten,
integralen Schubspannungsgeschwindigkeit u,” standardisiert und sind in den Abbn. 4.18a-b
fiir starre und flexible Zylinder dargestellt. Auch hier ist es fiir eine Beschreibung sinnvoll,
den Querschnitt in die drei Bereiche Vorland, Interaktionszone und Hauptgerinne aufzuteilen.

Der EinfluB3 des Impulsaustausches durch Sekundérstromungen ist auf den Vorlédndern

praktisch vernachlédssigbar, so dal die advektiven Terme ungefdhr gleich Null sind. Dies liegt

einerseits an der Umstromung der Zylinder, die eine freie Entwicklung von gréferen
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Sekundarstromungszellen verhindert. Andererseits war die Dichte des MeBrasters nicht fein

genug, um die kleineren Sekundirstromungen hinter den Zylindern aufzuldsen. Der
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Abb. 4.40 Horizontale Verteilung der tiefengemittelten, dimensionslosen, advektiven Terme

<u-v>/ u*2 fiir die Versuche mit starren Zylindern (Versuchsreihen sl und s3)

0,4
+52910 xs4q10 03
» 52920 ©s4g20 F
+ 820930 2s4q30 £02
F 01 o
4 8_0 - E
Pixgiagiuyngugni fo 15
u N =
r v
-0,1
- -0,2
N S S VST W SV UMD S Y
1 o9 08 07 06 05 04 03 02 01 0
y [m]
Abb. 4.41 Horizontale Verteilung der tiefengemittelten, dimensionslosen, advektiven Terme

<u-v>/ u*2 fiir die Versuche mit flexiblen Zylindern (Versuchsreihen s2 und s4)
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entsprechende Bereich erstreckt sich bis kurz vor die Kante zum Hauptgerinne, im Falle

starrer Zylinder bis y = 0,54m und bei flexiblen Zylindern etwas weiter ins Vorland bis
v~ 0,58m (siche Abbn. 4.40 und 4.41). Im interaktions-unbeeinflulten Hauptgerinne nahe

der rechten Wand konnen sich Sekundirstromungen frei entwickeln, was sich in den
advektiven Termen ausdriickt, die in diesem Bereich nicht mehr gleich Null sind. Da der
Abstand zum Vorland aber sehr grof ist, haben die Vegetationseigenschaften keinen
signifikanten Einflu mehr auf die Verteilung, die sowohl fiir starre als auch flexible Zylinder
dhnlich verlauft. Allerdings zeigt sich ein Unterschied beziiglich der Besetzungsdichten. Bei
hoherer Dichte, wie in den Versuchen s3 und s4, weisen die advektiven Terme einen positiven
Betrag auf, wihrend sie fiir die niedrigere Besetzungsdichte der Versuche sl und s2 negativ
verlaufen. Dies ist auf die etwas komplexere Verteilung der Geschwindigkeitskomponente v
in diesem Bereich zurilickzufiihren, die vertikal zwei Nulldurchgénge aufweist, also von zwei
Sekundérstromungszellen gepréigt wird (vgl. Kap. 4.2.1).

Die advektiven Terme erreichen ihr Maximum im Interaktionsbereich, wobei je nach
Vegetationstyp und FlieBtiefenverhdltnis signifikante Unterschiede auftreten. Der
Interaktionsbereichs, in dem Sekundérstromungen erheblich zum Impulssaustausch beitragen,

beginnt ab etwa y = 0,36m (starre Zylinder) bzw. y = 0,25m (flexible Zylinder). Flexible

Vegetationseigenschaften  fiilhren also zu  einer lateralen  Ausdehnung  des
Interaktionsbereiches ins Hauptgerinne hinein. Zusétzlich fiihrt ein Besatz mit flexiblen
Zylindern sowohl bei kleiner, als auch bei hoher Besetzungsdichte zu Maximalwerten, die

deutlich groBer sind als bei starren Zylindern. Fiir das grofte FlieBtiefenverhdltnis q30 betragt

dieses Maximum bei starren Zylindern <u-v >~0,00022m> /s>  (s1q30) bzw.
<u-v>x 0,00016m> /s> (s3q30). Bei flexibler Vorlandvegetation werden dagegen Werte

von < u-v >~ 0,00043m> /s> (s2q30 und s4q30) erreicht, die also etwa doppelt so grof3 sind.

Da dies fiir beide Dichten zu beobachten ist, kann die Differenz nur auf die Flexibilitit der
Vegetation und ihrer Schwingungsbewegung zuriickgefiihrt werden. Fiir diese Beobachtung
sprechen auch die Ergebnisse der kleineren FlieBtiefenverhiltnisse q20 und q10, bei denen
aufgrund der geringeren Stromungskrifte und schwécheren Schwankungsbewegung eine
Angleichung der advektiven Terme zwischen flexiblem und starrem Bewuchs festzustellen
ist. Im Fall von q10 sind sie daher sowohl fiir starre, als auch flexible Zylinder annéhernd
gleichverteilt.

In den Versuchen mit starren Zylinder zeigt sich aulerdem, daB3 die Besetzungsdichte

ebenfalls einen Einfluf3 auf die advektiven Terme hat. Hierbei sind die Maximalwerte fir den
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Versuch s1g20 (geringe Dichte, mittlere FlieBtiefe) groBer als fiir den Versuch s3q30 (hohe
Dichte, grofite Flieftiefe), d.h. die Besetzungsdichte hat einen stirkeren Einflufl als die
FlieBtiefenverhiltnisse. Dies kann mit den groBeren Liicken zwischen den Elementen und der
daraus  resultierenden  ungestorteren  Ausbildung der  Sekundirstromungen im
Interaktionsbereich erklart werden. Bei konstanter Besetzungsdichte nehmen die Maxima aber

in allen Versuchen mit abnehmender FlieBtiefe ebenfalls ab.

4.2.10 Scheinschubspannung

Aus der Summe der tiefengemittelten Reynoldsschubspannungen (siehe Kap. 4.2.8) und den
Schubspannungen aus den advektiven Termen (siche Kap. 4.2.9) ergibt sich nach Gl. (2.78)
die tiefengemittelte Scheinschubspannung, die ein Mal fiir die GroBe des lateralen
Impulsaustausches darstellt. Die Abbn. 4.42 und 4.43 zeigen die Verteilung der

tiefengemittelten Scheinschubspannung <7, >, normiert mit der integralen, mittleren

Sohlenschubspannung 7, = p- u,” und unterteilt in Versuche mit starren (s1/s3 in Abb. 4.42)
und flexiblen Zylindern (s2/s4 in Abb. 4.43). Die absoluten Maximalwerte treten dabei an der
Boschungskante bei y =0,52m auf. Bei den Versuchen mit kleinster FlieBtiefe (ql10)
entspricht die Scheinschubspannung weitestgehend der Reynoldsschubspannung, da die
advektiven Terme in diesem Fall vernachldssigbar gering sind (vgl. Kap. 4.2.9). Bei den
grofleren FlieBtiefen (q20 und q30) nimmt der Beitrag der advektiven Terme zu, so daf} sich
an der Bdschungskante die Maxima aus Reynoldsschubspannung und advektiven Termen
addieren. In den Versuchen mit flexiblen Zylindern und groBer FlieBtiefe treten die groBten
Scheinschubspannungen auf. Sie liegen mit <7z, >~ 0,63N/m’ (s2q30 und s4q30) fast
doppelt so hoch wie bei starren Zylindern gleicher Flieftiefe und Besetzungsdichte mit
<r,>~038N/m’ (s1q30). Bei mittlerer FlieBtiefe (q20) ist der Unterschied fiir beide
Besetzungsdichten deutlich weniger ausgeprigt und die groBten Scheinschubspannungen
betragen <7, >~0,30N/m” fiir starre, bzw. <7, >~0,35N/m” fiir flexible Zylinder.

Grundsitzlich ist aber anzumerken, dafl sich die Scheinschubspannung unabhingig von
Besetzungsdichte und Zylindertyp mit abnehmender Flieftiefe verkleinert. Auf dem Vorland

verlauft die Scheinschubspannung dann wieder entsprechend der Reynoldsschubspannung, da
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hier die advektiven Terme vernachldssigbar sind. Daher weist sie die gleiche Heterogenitit

auf, wie bereits in Kap. 4.3.6 ndher erldutert wurde.
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Der Interaktionsbereich wird von der Uberlagerung sowohl der Reynoldsschubspannung, als
auch der advektiven Terme gepridgt und erstreckt sich verhidltnisméBig weit ins freie
Hauptgerinne. Bei den groBeren FlieBtiefen (q20 und q30) geht die Scheinschubspannung erst
bei einer Breite kleiner als y = 0,2m bei den flexiblen Zylindern (bzw. y = 0,3m bei starren
Zylindern) auf etwa Null zuriick. Bei den Versuchen mit flexiblen Zylindern wird also {iber
die Hélfte des Hauptgerinnquerschnitts von der Interaktion und dem damit verbundenen
erhohten Impulsaustausch beeinflufit. Bei Versuchen mit starren Zylindern trifft dies
immerhin noch fiir 40% der Hauptgerinnebreite zu. Durch die Berlicksichtigung der
advektiven Terme féllt die mitwirkende Breite im Hauptgerinne aber deutlich grofer aus als

durch die Reynoldsschubspannung allein.

4.2.11 Trennfliachenrauheit

Mit den berechneten Scheinschubspannungen aus Kap. 4.2.10 148t sich auch die
Trennflachenrauheit der fiktiven Trennfliche zwischen Bewuchs und Hauptgerinne
berechnen. Als Trennfldche wird dazu eine Vertikale iiber der Boschungskante bei y = 0,52m
festgelegt, so daB fiir die Trennflichenschubspannung 7, folgende Definition gilt:

7, =<7,(y=052)> 4.7)

Mit der auf die Trennfldche bezogenen Schubspannungsgeschwindigkeit:

u*,T =4l (48)

2
/17" =8‘( u*’T J =8'T—T_2 (49)



132 Ergebnisse: Stromungsstruktur

Dabei steht <u_HG > fiir die mittlere FlieBgeschwindigkeit des interaktionsbeeinflulliten

Bereichs im Hauptgerinne, der aus der horizontalen Verteilung der tiefengemittelten
Geschwindigkeit bestimmt wurde. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tab. 4.1

zusammengefalit und in Abb. 4.44 {iber die relative Flietiefe aufgetragen.

Versuch r, [N/m?] <E > [m/s] Ar [-] hiHI-]
s1g10 0,228 0,232 0,034 0,765
s1920 0,304 0,256 0,037 0,831
s1930 0,388 0,288 0,037 0,874
s2q10 0,170 0,230 0,026 0,755
s2920 0,283 0,269 0,031 0,842
s2930 0,639 0,300 0,057 0,871
s3g10 0,224 0,232 0,033 0,784
s3920 0,293 0,253 0,037 0,854
s3930 0,359 0,266 0,041 0,883
s4q10 0,174 0,218 0,029 0,783
s4920 0,350 0,262 0,041 0,855
s4q30 0,634 0,311 0,052 0,883

Tab. 4.1 Trennflichenrauheit A, aus der Scheinschubspannungsverteilung
0,90
0,88
0,86 |
- 0,84 1
T 0821
< 0,80 §
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076 -
074 - — : : !
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
arl-1]
Abb. 4.44 Trennflichenrauheit A, aus der Scheinschubspannungsverteilung als Funktion des

relativen FliefStiefenverhdltnisses h/ H
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Aus Abb. 4.44 geht hervor, dal die Trennflachenrauheit fiir alle Versuchsreihen mit gréferen
FlieBtiefenverhdltnissen zunimmt. Fiir starre Zylinder (sl und s3) ist diese Zunahme aber
weniger stark ausgeprégt als fiir flexible Zylinder und alle Trennflichenrauheiten liegen im
Bereich 0,33 <A, <0,41. Bei den flexiblen Zylindern der Versuche s2 und s4 weist die
Trennflachenrauheit einen stirkeren Anstieg mit zunehmender FlieBtiefe auf und erreicht
Maximalwerte von A, >0,5 im Versuch mit der groften FlieBtiefe (#/H > 0,86). Die

Besetzungsdichte ist dabei fiir starre Zylinder von untergeordneter Bedeutung, da s1 und s3
sehr dicht zusammenliegen. Auch fiir flexible Zylinder ist der EinfluB der Besetzungsdichte

weniger grof3 in Relation zu der Flieftiefe.

4.2.12 Uberpriifung eindimensionaler Berechnungsansitze

Mit den Ergebnissen lassen sich die eindimensionalen Ansétze flir die Trennflichenrauheit
nach PASCHE, MERTENS und NUDING (sieche Kap. 2.3.4) iiberpriifen. Dabei kann auf zwei
verschiedene Weisen verfahren werden:

1.) Die experimentellen Geschwindigkeitsverteilungen werden so ausgewertet, da3 sie als
Datengrundlage in die Berechnungsansitze fiir die Trennfldchenrauheit einflieBen. Auf
diese Weise kann iiberpriift werden, ob die Ansidtze bei einer gegebenen
Geschwindigkeitsverteilung richtige Trennflichenrauheiten liefern.

2.) Die Berechnung der Trennflachenrauheit erfolgt nach den vollstdndigen Verfahren von
PASCHE, MERTENS und NUDING, wobei nur die Vegetationsparameter, die FlieBtiefe und

die Sohlenrauheit &, bekannt sein miissen. Dabei kann iiberpriift werden, ob die

Geschwindigkeitsverteilung und damit die Trennflachenrauheit richtig prognostiziert

werden.

Uberpriifung nach der ersten Methode
Fiir die einzelnen Anséitze werden die nachfolgenden GroBen aus den Versuchsergebnissen

extrahiert und in die Berechnung eingesetzt:

a) Fiir den Ansatz nach PASCHE (1984):

Vegetationsparameter: a., a,, d;
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Parameter des Geschwindigkeitsprofils: R, e, b,, by,

b) Fiir den Ansatz nach MERTENS (1989):

Vegetationsparameter: a,a, d

x 2 y? s
Parameter des Geschwindigkeitsprofils: R, Uveg, by, by,
¢) Fiir den Ansatz nach NUDING (1991):
Parameter des Geschwindigkeitsprofils: h, ;veg , ;O,HG, c,, b;

Die mitwirkenden Breiten b,, b, und der Abstand b, des fiktiven Nullpunktes der

Geschwindigkeitsverteilung im Hauptgerinne von der Trennfliche werden dazu der

tiefengemittelten horizontalen Geschwindigkeitsverteilungen entnommen. Die mittleren
Geschwindigkeiten im Bewuchs ;veg ergeben sich aus einer Integration der
Geschwindigkeiten iiber das gesamte interaktions-unbeeinfluite Vorland. Die ,,ungestorte*

Geschwindigkeit UonG im Hauptgerinne (ohne Wand- und Interaktionseinflul) wird als
Aquivalent der maximalen tiefengemittelten Geschwindigkeit im Hauptgerinne angenommen

(siche Abb. 4.45). Der im Verfahren von NUDING bendtigte Korrekturfaktor ¢, der
Geschwindigkeitshohenbeiwerte wurde berechnet und ergibt Werte zwischen 0,91+1,13, was

die von NUDING vorgeschlagene Vereinfachung ¢, =1,0 rechtfertigt.

0,4

Pt > 0,35

0,3

0,25

[m/s]

0,2

cl

0,HG

<u>

0,15

0,1

! 0,05
b,

1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
y [m]

Abb. 4.45 Bestimmung der Parameter des Geschwindigkeitsprofils fiir die Berechnungsansdtze
der Trennfldchenrauheit (Daten aus Versuch s2q30)
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Abb. 4.46a-b  Vergleich zwischen berechneter (Methode 1) und experimentell bestimmter
Trennflichenrauheit: a) in absoluten Werten und b) in Fehlerprozent

Die Berechnungen der Trennflichenrauheiten erfolgte daraufthin in Excel, wobei fiir die
teilweise notigen Iterationsschritte Makros programmiert wurden. Die berechneten Ergebnisse
sind in Abb. 4.46a iiber die experimentell ermittelten aufgetragen. Zusédtzlich liefert Abb.
4.46b die prozentualen Fehler der resultierenden Abweichungen der Berechnungsergebnisse
von den experimentellen Werten.

Das Berechnungsverfahren von NUDING liefert fiir die vorhandenen Versuchs-
bedingungen mit einem mittleren Fehler von 13% (30%) gegeniiber PASCHE mit 25% (33%)
und MERTENS mit 163% (163%) die beste Ubereinstimmung. Die mittleren Fehler sind dabei
als arithmetische Mittel berechnet, so daf sich Uber- und Unterschiitzung ausgleichen. In den
Klammern sind daher zusétzlich die Betrdge der Fehler angegeben. Dabei werden in allen
Verfahren die Trennflichenwiderstinde mit zunehmenden Flietiefen mit besserer
Ubereinstimmung berechnet. Beispielsweise verringert sich der mittlere Fehler fiir die groBten
FlieBtiefen (q30) bei NUDING auf 1,4% (25%), bei PASCHE auf 16% (23%) und MERTENS auf
130% (130%). Bezogen auf den Vegetationstyp ergibt sich kein deutlicher Zusammenhang,
d.h. Anordnungen mit flexiblen Zylindern (s2, s4) werden mit dhnlichen Fehlern berechnet
wie starre Zylinder (s1, s3). Dagegen zeigt sich bei der hoheren Besetzungsdichte (in den
Versuchen s3, s4) im Mittel eine groBere Abweichung als bei der geringen Dichte (in den
Versuchen sl, s2). Bei NUDING und PASCHE ergibt sich bei geringer Dichte eine mittlere
Abweichung von etwa 5% (28%) und 12% (26%) gegeniiber mehr als 22% (32%) bei hoherer
Dichte, ebenso bei MERTENS mit 125% (125%) verglichen mit 201% (201%).



136 Ergebnisse: Stromungsstruktur

Die recht gute Ubereinstimmung der Verfahren von PASCHE und NUDING bestitigt die
experimentell bestimmten Trennflichenwiderstinde. Bei gegebenem Geschwindigkeitsprofil
1aBt sich also mit hinreichender Genauigkeit der Trennflachenwiderstand nach den beiden
Verfahren berechnen. Das Verfahren von MERTENS kann fiir die vorliegenden
Versuchsbedingungen nicht empfohlen werden, da hier die Trennflichenwiderstinde

aufgrund der vereinfachenden Annahmen im Durchschnitt zweifach iiberschitzt wurden.

Uberpriifung nach der zweiten Methode

Diese Vorgehensweise erforderte den vollstindigen Berechnungsablauf der drei Verfahren bis
zur Bestimmung des Trennflichenwiderstandes. Dabei soll im Rahmen dieser Arbeit nicht auf
die einzelnen Berechnungsschritte eingegangen werden, sondern nur die Ergebnisse
vorgestellt und diskutiert werden.

In den Abbn. 4.47a-b sind die absoluten Werte und die prozentualen Abweichungen
der Berechnung von den experimentell ermittelten Daten dargestellt. Alle Verfahren fiihren zu
einer deutlichen Uberschitzung des Trennflichenwiderstandes. Dabei liefert das Verfahren
von PASCHE mit durchschnittlich 125% gegeniiber NUDING (270%) und MERTENS (440%)
noch die geringsten Abweichungen. Generell nimmt bei allen Berechnungsansétzen der
prozentuale Fehler mit zunehmenden FlieBtiefen ab und betrdgt bei PASCHE fiir die grofite
FlieBtiefe (q30) durchschnittlich 80%, bei NUDING 215% und MERTENS 330%. Da alle Werte

tiberschdtzt werden, ist keine Unterscheidung zwischen arithmetischem Mittel und Betrag

notig.
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Abb. 4.47a-b  Vergleich zwischen berechneter (Methode 2) und experimentell bestimmter
Trennfldchenrauheit: a) in absoluten Werten und b) in Fehlerprozent
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Trotzdem liefert keines der Verfahren fiir die vorliegenden Versuchsbedingungen hinreichend
genaue Ergebnisse. In einer weitergehenden Analyse werden deshalb die Parameter mit dem
grofiten Einflul auf die Berechnungsergebnisse herausgearbeitet. Dabei werden erstens
experimentell bestimmte Parameter, zweitens berechnete Parameter nach Methode (2) und
drittens iterierte Parameter, die iterativ so lange variiert wurden, bis sie zu den gleichen
Trennflachenwiderstinden wie in den Experimenten fiihrten, gegeniibergestellt.

Da der Trennflichenwiderstand vom horizontalen Gradienten der FlieB3-
geschwindigkeit abhdngt, sind prinzipiell zwei Hauptursachen fiir die Abweichungen zu
unterscheiden: Erstens eine falsche Berechnung der mittleren Geschwindigkeiten im Bewuchs
und im Hauptgerinne (siche Abbn. 4.48a-b) und zweitens Fehler bei der Berechnung der

charakteristischen mitwirkenden Breiten (b, b,, , siche Abbn. 4.48c-d).

Die Abb. 4.48a zeigt die berechneten mittleren FlieBgeschwindigkeiten im Bewuchs
nach PASCHE und NUDING. Beide Verfahren zeigen eine recht gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen. Die Geschwindigkeit im interaktions-unbeeinflulten Haupt-
gerinne nach NUDING ist in Abb. 4.48b dargestellt. Hier tritt eine leichte Uberschitzung der
experimentellen Ergebnisse ein, die aber unabhidngig vom Breiten-Tiefen-Verhiltnis fiir alle
FlieBtiefen ungefdhr gleich ist. Das bedeutet, dal hierbei davon ausgegangen werden kann,
daf} die Hauptgerinnebreite in den Versuchen ausreichend fiir eine vollstindige Ausbildung

der Interaktion war und der WandeinfluB nicht zu einer Verfilschung der FlieBgeschwindig-

keit o6 im Hauptgerinne gefiihrt hat. Als mogliche Ursache kommt damit nur noch eine
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Abb. 4.48a-b  Analyse berechneter und experimenteller Parameter: a) mittlere Fliefigeschwindigkeit

Uveg im Bewuchs, b) Fliesgeschwindigkeit wo.nc im ungestérten Hauptgerinne
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Abb. 4.48c-d  Analyse berechneter und experimenteller Parameter: c) mitwirkende Vorlandbreite
by, d) mitwirkende Hauptgerinnebreite b,

Unterschidtzung der Rauheitswirkung der Sohle in Frage. In einer Kontrollrechnung wurde

daher eine fiktive Sohlenrauheit von k¢ =32,7mm angenommen, die in der Berechnung die

gleiche FlieBgeschwindigkeit im Hauptgerinne wie in den Experimenten ergab. Dieses
Vorgehen bewirkt eine Verminderung des mittleren Fehlers bei der Trennflichenrauheit von
270% auf 140%, d.h. einer immer noch starken Uberschiitzung.

Aus den Ergebnissen kann gefolgert werden, dal die Abweichungen in der
Berechnung hauptsédchlich auf die mitwirkenden Breiten zuriickzufiihren sind. Dafiir spricht
auch die Analyse der Isotachen der Hauptstromung in Kap. 4.2.2, die eine deutlich schmalere
mitwirkende Vorlandbreite ergab, als dies bei den Laborversuchen von PASCHE und NUDING
der Fall war. Um diesen Zusammenhang genauer zu untersuchen, sind in den Abbn. 4.48b
und 4.48c die berechneten und gemessenen Vorland- und Hauptgerinnebreiten dargestellt.
Dabei trifft nur das Verfahren von NUDING die mitwirkende Vorlandbreite gut (bei NUDING

als Aquivalent des Nullpunktversatzes b, definiert), wihrend bei PASCHE und MERTENS eine

Uberschitzung um 300-500% eintritt. Die iterierten Werte von PASCHE stimmen
demgegeniiber gut mit den experimentellen iiberein, d.h. wenn die mitwirkende Vorlandbreite
aus den Experimenten vorgegeben ist, wird auch die Trennfldchenrauheit richtig berechnet.
MERTENS liefert bei einer Iteration unrealistisch kleine Werte, die teilweise sogar negativ
ausfallen. Hier wird also auch bei vorgegebenen mitwirkenden Vorlandbreiten die
Trennflachenrauheit stark iiberschétzt. Bei der Berechnung wird die vereinfachende Annahme

b,; = B=0,52m getroffen, die nicht der physikalischen Realitét entspricht.
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Bei der mitwirkenden Hauptgerinnebreite in Abb. 4.48d weisen die iterierten Werte nach
PASCHE eine grof3e Streubreite auf. Drei Werte bei kleineren FlieBtiefen (Versuche s1q20,
s2ql10, s3ql0) sind dabei deutlich gréfer als in den Experimenten, was aufgrund des
giinstigeren  Breiten-Tiefen-Verhéltnisses und einer damit kleineren mitwirkenden
Hauptgerinnebreite nicht logisch erscheint. Bei dem Verfahren von MERTENS liegt der
Berechnung — wie schon bei der Vorlandbreite — die vereinfachende Annahme
b,, = B =0,52m zugrunde.

Damit 146t sich zusammenfassen, daBl die Ursache fiir die Abweichungen der
Berechnungsergebnisse von den Experimenten primédr in der mitwirkenden Vorlandbreite zu
suchen ist. Dies macht auch in Hinblick auf die Versuchsbedingungen Sinn, die den
Berechnungsverfahren zugrunde liegen. Da ausschlieBlich kleinere FlieBtiefenverhiltnisse
untersucht wurden, blieb der Einflul von Sekundérstrémungen auf den Impulsaustausch und
seine Verlagerung ins Hauptgerinne von untergeordneter Bedeutung. Auf die eigenen
Versuche trifft dies nicht zu, wie in Kap. 4.2.7 und 4.2.9 aufgezeigt.

Um eine Modifikation der Berechnungsverfahren vornehmen zu kdnnen, soll zunichst
der funktionale Zusammenhang der mitwirkenden Vorlandbreite von weiteren Berechnungs-
parametern analysiert werden. Alle Autoren fithren funktional &hnliche Bewuchsparameter
ein, die mit dem Elementabstand und bei PASCHE und NUDING mit der Ausbildung der

Nachlaufzone zusammenhéngen:

Nach PASCHE:

by = f(Qhy,2y)  mit Q= f( Dy (4.10a)
a, a,
Nach NUDING:
b, = f(a,,b;,h;) mit b, = f(ay.a,.c,.d,) (4.10b)
Nach MERTENS:
: a, a,
by = f(B,gsby) mit B, = f( 5 ,d—') (4.10c)

Aufgrund der geometrischen Grofen, die nicht verdndert werden konnen, verlagert sich das

Problem auf eine Bestimmung des Bewuchsparameters (2 bei PASCHE und des
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Abb. 4.48e-f  Analyse berechneter und experimenteller Parameter: e) Versatz b, des fiktiven

Nullpunktes des Geschwindigkeitsprofils von der Trennfliche nach NUDING, f)
Bewuchsparameter €2 nach PASCHE

Nullpunktversatzes b, bei NUDING, bzw. eine Anpassung der empirischen Konstanten, die

den Berechnungsverfahren zugrunde liegen und aus Laborversuchen der drei Autoren
abgeleitet wurden. Aufgrund der vereinfachenden Annahmen beim Verfahren von MERTENS
146t sich eine Anpassung physikalisch nicht korrekt begriinden und wird deshalb nicht weiter
verfolgt.

Die Abbn. 4.48¢ und 4.48f zeigen die Parameter, die in den Berechnungsverfahren
iiber modifizierte empirische Konstanten an die eigenen experimentellen Daten angepalit
werden konnen. Sowohl der Nullpunktversatz bei NUDING, als auch der Bewuchsparameter
bei PASCHE werden in den Berechnungsverfahren iiberschitzt. Aulerdem zeigt sich, daB3 beide
Parameter den EinfluB der Besetzungsdichte nicht richtig erfassen und zu einer
Differenzierung zwischen den Daten mit hoher und geringer Besetzungsdichte (s1, s2 und s3,
s4) fiihren, die bei den Experimenten nicht vorhanden ist. Diese Abweichungen sollen im
nachfolgenden Abschnitt {iber eine Anpassung der empirischen Konstanten an die eigenen
Daten kompensiert werden.

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dall es bei Anwendung des Verfahrens
von NUDING auf die eigenen Versuche nicht zuléssig ist, den Nullpunktversatz mit der

mitwirkenden Vorlandbreite gleichzusetzen, da letztere durchweg grof3er ausfallt.
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Modifikation des Berechnungsverfahrens nach PASCHE

Aus den Versuchsergebnissen ergeben sich die folgenden Korrekturgleichungen fiir die

mitwirkende Vorlandbreite und den Bewuchsparameter nach PASCHE, die zur besten

Ubereinstimmung berechneter und experimenteller Trennflichenwiderstéinde fiihren. Fiir den

modifizierten Bewuchsparameter (2, gilt dann:

mit den Korrekturbeiwerten:

®, =0,08-0,1-(d,/a,) (verglichen mit @, = 0,07 bei PASCHE)
@, =15 (verglichen mit @, = 0,95 bei PASCHE)
Fiir die Integrationskonstante ¢, zur ,,slip-velocity*:

¢ ==3,27-log 2+ w,

mit

@, =5,05 (verglichen mit @, = 2,85 bei PASCHE)

Fiir die mitwirkende Vorlandbreite b, :

c-h,

b —
" Ay o, -exp(; - ¢ ) -0,056]

mit
w, = 0,081 (verglichen mit @, = 0,068 bei PASCHE)
o, =0,45 (verglichen mit @ = 0,56 bei PASCHE)

und dem Bewuchsfaktor:

c=10 nach PASCHE fiir kreiszylindrischen Vorlandbewuchs
c=16 fiir Vorlandbewuchs aus schwingenden Kreiszylindern

c=17 nach PASCHE fiir Bdschungsbewuchs

4.11)

(4.11a)
(4.11b)

(4.12)

(4.12a)

(4.13)

(4.132)
(4.13b)

(4.13c)
(4.13d)
(4.13¢)
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Abb. 4.49a-b  Vergleich der Ergebnisse aus dem Verfahren nach PASCHE mit und ohne Modifikation
nach Gl. (4.11) bis (4.13)

Die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens zur Bestimmung des Trennflachenwiderstandes
nach PASCHE mit und ohne Anwendung der Korrekturgleichungen sind in Abb. 4.49a als
absolute Werte und in Abb. 4.49b als prozentuale Fehler dargestellt. Durch Anwendung der
Korrekturgleichungen reduziert sich der mittlere Fehler von 124% auf etwa 10,4% (12,8% bei
Betrag des Fehlers). Damit ist eine sehr gute Anpassung des Berechungsverfahrens an die
Versuchsergebnisse gegeben (ein Vergleich der weiteren Parameter des Berechnungs-

verfahrens findet sich im Appendix).

Modifikation des Berechnungsverfahrens nach NUDING

Beim Verfahren von NUDING muf} eine Anpassung iiber den Berechnungsablauf zum fiktiven
Nullpunktversatz erfolgen, der auf einigen vereinfachenden Annahmen basiert und daher mit
weniger Parametern auskommt als PASCHE. Das Gleichungssystem lautet mit der

Vorlandbreite b, der Nachlaufbreite a,, und den limitierenden Berechnungsbreiten 5, und

b, (siche NUDING, 1991):

wenn  a,, >a, dann b, =a, sonst b,

=a,, (4.14a)

wenn by >2b dann b, =b sonst b. =by, (4.14b)
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wenn b, <0,15-h, dann b, =0,15-h, sonst b, =b, (4.14¢)
Dabei 146t sich der Nullpunktversatz folgendermaflen modifizieren:
wenn b, <2-h, dann b, =0,022-4, +0,03 sonst b, =b, (4.15)

Die Ergebnisse der Berechnung mit und ohne Anwendung der modifizierten Gleichung sind
in den Abbn. 4.50a-b dargestellt. Durch Anwendung der Korrekturgleichungen reduziert sich
der mittlere Fehler beim Verfahren von NUDING fiir die vorliegenden Versuchsbedingungen
von 270% auf etwa 85%. Mit einer zusétzlichen Korrektur der Grundrauheit (s.o., in den

Abbn. 4.50a-b mit ,;mod. + k_* bezeichnet) ergibt sich eine noch bessere Ubereinstimmung

von 3,8% (bzw. 30% beim mittleren Betrag der Fehler). Eine Anpassung an die dynamischen
Eigenschaften der Zylinder, wie sie bei PASCHE iiber den Bewuchsfaktor durchgefiihrt wird,
ist bei NUDING nicht méglich. Die Ergebnisse weisen jedoch im Rahmen der Genauigkeit fiir
die Versuchsanordnungen mit stark oszillierenden Kreiszylindern (s2q30 und s4q30) ebenso

gute Ubereinstimmungen wie die der anderen Versuchsanordnungen auf.

0,16 450
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— T 250
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= + 2
]
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Abb. 4.50a-b  Vergleich der FErgebnisse aus dem Verfahren nach NUDING mit und ohne
Modifikationen nach Gl. (4.15) sowie mit korrigierter Sohlenrauheit im Hauptgerinne
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4.2.13 Sohlenschubspannung

Wie bereits im Kapitel 4.2.3 gezeigt wurde, konnten die Schubspannungsgeschwindigkeit und
damit der Sohlenschubspannung aufgrund der stark eingeschriankten Giltigkeit des
logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes nicht direkt aus den Geschwindigkeitsverteilung
bestimmt werden. Mit Gl. (2.73) bzw. ihrer tiefengemittelten Schreibweise in Gl. (2.75) ist
aber iiber die Impulsbilanz fiir gegliederte Gerinne eine direkte Beziehung zwischen
Sohlenschubspannung, Scheinschubspannung und Energieliniengefélle gegeben, die sich auch
auf die vorliegenden Daten anwenden 1d6t. Dazu wurde der Gradient der

Scheinschubspannung d(z,)/dy in lateraler Richtung berechnet, um nach Umformung der

Gl. (2.75) folgende Beziehung fiir die Sohlenschubspannung 7, , zu erhalten:

d(z,)
dy

T,0=p & H I+H- (2.75)

Die Berechnung wurde nur flir das Hauptgerinne und die zugehorige Flietiefe H

durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Abbn. 4.45 und 4.46 dargestellt, wobei die Werte

3
—%—s1q10
---2-- 51920
—a—s51q30
Mittel (s1,53) 2
IQ
>
.-‘m P e
‘?/—‘?*F‘"E— 1
0
0,5 04 0,3 0,2 0,1 0
y [m]

Abb. 4.45 Horizontaler Verlauf der Sohlenschubspannung im Hauptgerinne fiir starre Zylinder
geringer Besetzungsdichte (s1) sowie Mittelwert aus sl und s3, standardisiert mit der
gemittelten Sohlenschubspannung aus dem Energieliniengefdlle
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Abb. 4.46 Horizontaler Verlauf der Sohlenschubspannung im Hauptgerinne fiir flexible Zylinder
geringer Besetzungsdichte (s2) sowie Mittelwert aus s2 und s4, standardisiert mit der
gemittelten Sohlenschubspannung aus dem Energieliniengefdlle

mit der integralen, gemittelten Sohlenschubspannung im Hauptgerinne a: p-g-H-I

standardisiert wurden. Auf diese Weise wird in den Abbildung der Beitrag der
Scheinschubspannung an der Sohlenschubspannung deutlich. Der Ubersichtlichkeit wegen
und da die Ergebnisse keine grofle Varianz aufwiesen, wurden hier nur die Ergebnisse der
geringeren Besetzungsdichten fiir alle Flietiefenverhiltnisse sowie Mittelwerte fiir alle
starren (s1, s3) und flexiblen (s2, s4) Anordnungen wiedergegeben.

Aus den Abbildungen geht hervor, da3 die relative Sohlenschubspannung iiber den
groBten Bereich im Hauptgerinne in etwa bei 7,/ a =1,0 liegt und damit der Einflufl der
Scheinschubspannung vernachlissigt werden kann. Weiterhin ist in diesem Bereich weder in
Abhiéngigkeit von dem Flietiefenverhiltnis noch von der Versuchsanordnung ein Trend in
den Diagrammen auszumachen.

Im Interaktionsbereich tragen die Scheinschubspannungen dagegen deutlich zu der

Sohlenschubspannung bei. Dies ist ab einer Breite von y = 0,3m (starre Zylinder s1) bzw.
vy~ 0,2m (flexible Zylinder s2) der Fall. Das absolute Maximum von etwa 7,/ a ~2,5 bei

den groBen FlieBtiefen liegt dabei im Bereich von y=0,4m (bzw. y/B=0,77) und

entspricht damit der Position, an der die groften Querstromungskomponenten auftreten (vgl.

Abb. 4.13). Von diesem Punkt an geht die Verteilung wieder auf einen Wert von 1,0 zuriick,

wobei die groBeren FlieStiefen zu Minimalwerte von etwa 7,/ az0,6+0,8 fithren.
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Weitergehend in Richtung Boschungskante steigt die relative Sohlenschubspannung dann

wieder an und erreicht einen mittleren Wert von 1,6 am BoschungsfuBpunkt (bei y = 0,5m ).

Die Ergebnisse korrelieren mit der gemessenen Sekundérstromungsstruktur. Geht man
von der in Kap. 4.2.1 aufgezeigten Struktur aus, dann weist die entsprechende
Sekundarstromungszelle eine zur Sohle hin gerichtete vertikale Komponente etwa im Bereich

y =~ 0,4m auf, wihrend im Bereich an der Boschungskante eine zur Wasseroberflache hin

gerichtete ~ Komponente  auftritt.  Ubertrigt man dieses Konzept auf die
Sohlenschubspannungen, dann kommt es zu einer Erhdhung im Bereich der abwirts
gerichteten Sekundérstromungen und zu einer Verminderung bei aufwirts gerichteter
Stromung. Dieser Zusammenhang spiegelt sich in den Abbn. 4.45 und 4.46 wieder und belegt
damit die Struktur der Sekundérstromungen sowie ihren EinfluB auf die
Sohlenschubspannungsverteilung.

Der grofite Einflu3 auf die Sohlenschubspannung geht vom FlieBtiefenverhiltnis und
der damit verbundenen GroBenordnung der Sekundirstromung aus. Mit zunehmender
Flietiefe und groBeren Querstromungen wird auch der Beitrag der Scheinschubspannung an
der gesamten Sohlenschubspannung gréfer. Unterschiede, die aus den verschiedenen
Besetzungsdichten sowie Vegetationstypen resultieren, sind demgegeniiber von

untergeordneter Bedeutung.
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S5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Analyse der Stromung und des Impulsaustauschs in
gegliederten Gerinnen mit Vorlandvegetation. Dabei wurde der Schwerpunkt auf die
Untersuchung grof3er relativer FlieBtiefen gelegt, wie sie bei extremen Hochwasserereignissen
eintreten. Dartiber hinaus wurde die Flexibilitdt der Vegetation beriicksichtigt und damit die
komplexen FEigenschaften, die natiirlichen Bewuchs im Wechselspiel mit der Stromung

charakterisieren, mit in die Betrachtung aufgenommen.

Die bisherigen Untersuchungen zu dieser Thematik beschrinken sich meist auf kleine
FlieBtiefen und starre kreiszylindrische Vegetation, die einen dlteren Baumbestand mit
stammartiger Struktur reprdsentiert. Nur wenige Studien beschiftigen sich mit groflen
FlieBtiefenverhiltnissen, lassen dabei aber den Einflul extremer Rauheiten auf den
Vorldndern — wie im Fall von Vegetation — aufler Betracht. Damit schliefen die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Laborversuche eine Liicke im bisherigen Stand des Wissens und
stellen dariiber hinaus eine wertvolle Datengrundlage bereit, die fiir die Entwicklung neuer

Berechnungsansitze und Validierung numerischer Programme wichtig ist.

Aus einem umfassenden Literaturstudium konnte abgeleitet werden, dafl die relative
FlieBtiefe einen zentralen Parameter darstellt, der iiber den Impulsaustauschmechanismus
zwischen Vorland und Hauptgerinne entscheidet. Dabei dominieren bei kleinen Flietiefen
horizontale Wirbel mit vertikalen Achsen, die sich entlang der Vegetationskante in
FlieBrichtung fortbewegen. Bei groBen Flieftiefen werden diese Wirbelstrukturen von
dreidimensionalen Sekundérstrémungen iiberlagert, die sich bei glatten Vorldndern auf die
gesamte Stromungsstruktur des Gerinnes auswirken. Inwieweit das Vorhandensein von
Vegetation auf den Vorldndern diese Struktur und den Impulsaustausch beeinfluflt, bleibt

dabei ungeklart.

Die bestehenden und teilweise sehr aufwendigen Berechnungsansitze zur Geschwindigkeits-
und AbfluBbestimmung, wurden ausschlieBlich fiir kleine Flietiefen entwickelt. Sie beruhen

auf einer zweidimensionalen, tiefengemittelten Betrachtungsweise mit der sich die



148 Zusammenfassung und Ausblick

Trennflachenrauheit bestimmen 14Bt. Diese Grofle basiert auf Analogien zur Wandturbulenz
und charakterisiert den Impulsaustausch iiber eine fiktive raue Trennwand zwischen
Hauptgerinne und Vorland. Da iiber den Gradienten der Geschwindigkeitsverteilung mit
turbulenz-theoretischen ~ Ansdtzen die Schubspannungsverteilung wund damit die
Trennflichenrauheit abgeleitet werden kann, reicht eine Erfassung der tiefengemittelten
Geschwindigkeitsverteilung aus. Die tatsdchliche Schubspannungsverteilung — bzw. die

Reynoldsschubspannungen — wurden nicht durch Messungen verifiziert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb zwei verschiedene Vorgehensweisen gewihlt:
Anhand der umfangreichen Geschwindigkeits- und Turbulenzmessungen kann der Einflufl
von Flieitiefe sowie Dichte und Flexibilitit der Vegetation auf das Stromungsfeld, die
Turbulenzcharakteristik und die Schubspannungsverteilung im gegliederten Gerinne
untersucht werden. Ergénzt durch Messungen der Energiehohenverluste und Pflanzen-
eigenschaften auf dem Vorland, die der Charakterisierung des Widerstandsverhaltens dienen,
ergibt sich somit ein umfassendes Bild der Stromungsprozesse in gegliederten Gerinnen mit

Vorlandbewuchs.

Einfluf} der relativen Flief3tiefe

Durch die zeitlich und rdumlich hochaufgeloste Erfassung der Stromung in mehreren
Querprofilen kann gezeigt werden, da der Impulsaustauschmechanismus bei hohen
FlieBtiefenverhiltnissen eine komplexe, dreidimensionale Struktur aufweist und sich damit
grundsitzlich von dem bei geringen Fliefitiefen unterscheidet.

Von zentraler Bedeutung ist dabei das Auftreten von Sekundérstromungen, die im
Ubergangsbereich zwischen Vorland und Hauptgerinne besonders stark ausgeprigt sind. Die
Sekundirstromungen — die mit den in Gerinneecken beobachteten Prandtl’schen
Sekundirstromungen zweiter Art vergleichbar sind — lassen sich dabei als vertikale Wirbel
mit horizontaler Achse beschreiben, die sich in FlieBrichtung spiralformig fortsetzen. Auf
diese Weise kommt es zu einem sohlennahen Transport von schnelleren Fluidanteilen aus
dem Hauptgerinne ins Vorland und umgekehrt, nahe der Wasseroberfliache, von langsamen
Fluidanteilen aus dem Bewuchs in das Hauptgerinne. Im Gegensatz zu Gerinnen mit glatten
Vorldandern verhindert dabei die Vegetation durch ihre Rauheitswirkung die Entstehung einer

entsprechenden entgegengerichteten Sekundirstromungsstruktur auf dem Vorland.
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Weitergehend wirkt sich der EinfluB der Sekundérstromungen auch auf die Hauptstromung,
die Turbulenzintensitdt und die Schubspannungen aus. Die Isotachen der Hauptstromung
weisen starke Deformationen auf, die sich auch auf die vertikalen und horizontalen
Geschwindigkeitsprofile iibertragen. Bei einer vertikalen Betrachtung liegen die groften
Geschwindigkeiten im Interaktionsbereich nahe der Sohle und grenzen die Ubertragbarkeit
klassischer logarithmischer Verteilungsfunktionen auf Wassertiefen von weniger als 10% der
FlieBtiefe ein. Bei einer horizontalen Betrachtung zeigt sich die Deformation in insgesamt
drei Wendepunkten der Geschwindigkeitsverteilung, die sich nur noch mit gro3en
Abweichungen durch ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil anndhern 1a6t.

Die Verteilung der Turbulenzintensititen beider Geschwindigkeitskomponenten weist bei
groBen FlieBtiefen ein lokales Maximum in der freien Stromung des Hauptgerinnes nahe der
Vegetation auf. Durch die Sekundirstromungen werden dabei Fluidanteile mit hoher
turbulenter kinetischer Energie aus der Scherstromung der ersten Vegetationsreihe in das
Hauptgerinne verfrachtet. Eine &#hnliche Struktur zeigt sich auch bei den korrelierten
Geschwindigkeitskomponenten der Reynoldsschubspannungen. Uber Anwendung der
Impulsgleichung, die aus den Reynolds-Gleichungen abgeleitet wird, wird daraufhin ein
quantifizierender Vergleich der diffusiven und advektiven Anteile am Impulsaustausch
durchgefiihrt. Dabei wird nachgewiesen, dal3 die advektiven Anteile fiir groBBe Flietiefen
etwa die gleiche Groflenordnung besitzen wie die diffusiven Anteile und sich dariiber hinaus
auf einen deutlich groBeren Bereich im Hauptgerinne auswirken. Damit erfolgt der
Impulsaustausch in gegliederten Gerinnen mit Vorlandbewuchs mit zunehmenden

FlieBtiefenverhiltnissen verstarkt tiber die Sekundéarstromungen.

EinfluB} flexibler Vegetationseigenschaften

Um den Einfluf} flexibler Vegetationseigenschaften zu untersuchen, wurden in den Versuchen
aufler starren Kreiszylindern auch biegsame Kreiszylinder und Zylinder mit kompressiblen
Folienstreifen eingesetzt. Dabei zeigt sich, daB die bei flexiblen Zylindern auftretenden
oszillierenden Schwingungen keinen Einfluf auf die integrale Widerstandswirkung haben,
d.h. gegeniiber starren Zylindern nicht zu einer Erhohung des Gesamtwiderstands fiihren.
Dagegen a3t sich eine deutliche Wirkung der Schwingungsbewegung auf den

Impulsaustausch im gegliederten Gerinne feststellen. Bei flexiblen Zylindern treten bei
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gleichen Flietiefen groBere Sekundérstromungen auf und mit ihnen, wie bereits weiter oben
ausgefiihrt, stirkere Deformationen der Isotachen, verbunden mit groferen Turbulenz-
intensititen und Schubspannungen. Weiterhin fiithren die Schwingungseigenschaften zu einer
Verlagerung des Geschwindigkeitsmaximums im Hauptgerinne von der Vegetation weg, d.h.
zu einer groBBeren Ausdehnung der am Impulsaustausch mitwirkenden Hauptgerinnebreite.
Damit féllt auch der Anteil der advektiven Terme am Impulsaustausch grofer aus als bei
starrem Bewuchs.

Bei den Versuchen mit Zylindern mit Folienstreifen fallen die Sekundarstromungen kleiner
aus als bei starren und flexiblen Zylindern, d.h. die Struktur der Folienstreifen und ihre
Breitenkompression quer zur Stromung ddmpft die Ausbreitung und Entwicklung der

Sekundérstromungen.

Einfluf3 der Vegetationsdichte

Da alle Versuchsanordnungen mit zwei verschiedenen Besetzungsdichten durchgefiihrt
wurden, lassen sich Riickschliisse auf den Einflufl der Vegetationsdichte ziehen. Hierbei zeigt
sich, daB3 bei der hohen Dichte — und damit kleineren Elementabstinden - die
Sekundérstromungen kleiner ausfallen. Daraus 148t sich schlieen, da3 dichte Vegetation die
Entstehung und Ausbildung der Sekundérstromungsstruktur dimpft. Dieser Einflu} blieb aber

gegeniiber dem FlieBtiefenverhédltnis und der Flexibilitét von untergeordneter Bedeutung.

Uberpriifung bestehender Berechnungsansitze

Aus den Ergebnissen der experimentellen Scheinschubspannungsverteilung kann die
Trennflachenrauheit abgeleitet und auf diese Weise ein Vergleich mit bestehenden halb-
empirischen Berechnungsverfahren durchgefiihrt werden. In einem ersten Schritt zeigt sich
dabei, daB bei vorgegebenem Geschwindigkeitsprofil eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Berechnung erreicht wird. Dies bestitigt zum einen die Gilite der
Datengrundlage und zum anderen die grundsitzliche Ubertragbarkeit der Verfahren auf groBe
FlieBtiefen. In einem zweiten Schritt werden darauthin die vollstindigen
Berechnungsablidufe der Verfahren durchgefiihrt, ohne dabei experimentelle Daten

anzusetzen. Dabei zeigt sich, daB keines der Verfahren hinreichend genaue Ergebnisse liefert.
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Der Grund fiir die groBen Abweichungen liegt, wie weiter oben ausgefiihrt wurde, an dem
grundsétzlich abweichenden Impulsaustauschmechanismus, der von den Verfahren nicht
erfalit wird. Durch eine Parameteranalyse wird die experimentelle Beobachtung, dafl vor
allem die mitwirkende Vorlandbreite bei einem Impulsaustausch mit Sekundirstrémungen
kleiner ausfallt, bekréftigt. Darauthin werden Korrekturgleichungen entwickelt, die diesen
Effekt in die Berechnungsverfahren integrieren und somit zu deutlich besseren Ergebnissen
kommen.

Auf der anderen Seite zeigt diese Vorgehensweise, dafl die Verfahren angewendet auf andere
Geometrien oder Versuchsanordnungen erst durch Anpassung iber ihre empirischen
Konstanten zu realistischen Ergebnissen fiithren. Dabei miissen die Konstanten teilweise
betrachtlich modifiziert werden, was physikalisch nicht zu rechtfertigen ist. Zusatzlich muf3
der groBBe Rechenaufwand der Verfahren negativ bewertet werden. Im vorliegenden Fall
liefert beispielsweise eine einfache Ubertragung der Sohlenrauheit im Hauptgerinne auf die

Trennflache bessere Ergebnisse als die aufwendigen Berechnungsverfahren.

Forschungsbedarf

Die Stromung in gegliederten Gerinnen mit Vorlandbewuchs ist besonders bei grofen
FlieBtiefen aufgrund ihres dreidimensionalen Charakters einer der komplexesten Fille der
offenen Gerinnestromung. So ist es nicht weiter verwunderlich, daf} sich bisher nur wenige
Forschungsarbeiten mit diesem Thema auseinandergesetzt haben. Dementsprechend ist auch
die vorhandene Datengrundlage sehr begrenzt und geht fast ausschlieflich auf Versuche in
physikalischen Modellen zuriick. Naturmessungen liegen aufgrund des mit ihnen
verbundenen hohen Aufwands sowie den praktischen Problemen bei der Durchfiihrung — hier
sei nur auf die Schwierigkeit einer Geschwindigkeitsmessung wihrend eines
Hochwasserereignisses verwiesen — fast keine vor.

Fir eine korrekte physikalische Beschreibung der Stromungsphédnomene und ihrer
Auswirkungen auf die Vegetation und die FluBmorphologie sind entsprechende Daten aber
von essentieller Bedeutung. Dazu gehort vor allem auch eine Quantifizierung der diffusiven
und advektiven Anteile am Impulsaustausch und daraus abgeleitet die Frage, welcher

physikalische ProzeB3 in der Natur eine vorrangige Rolle spielt.
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Erst im Anschlu3 daran lassen sich die in Berechnungsverfahren oder numerischen Modellen
notigen Vereinfachungen so treffen, daf sie der physikalischen Realitét entsprechen. Das im
Rahmen dieser Arbeit diskutierte Konzept der Trennflichenrauheit, das einigen
Berechnungsverfahren zugrunde liegt, ist dabei kritisch zu betrachten.

Diese Arbeit leistet einen wichtigen Beitrag zum Verstindnis der Stromungsstruktur in
gegliederten Gerinnen mit Vorlandbewuchs und zeigt ihre Variabilitét fiir groere FlieBtiefen
und Vegetationseigenschaften auf. Wie sich diese Stromungsstruktur weitergehend auf die
Morphologie und in Wechselwirkung dazu auch auf die Vegetation auswirkt, stellt ein
interessantes Forschungsgebiet fiir nachfolgende Arbeiten dar. Dabei sollte eine
phinomenologische Beschreibung vorausgehen, die eine klare Differenzierung der
physikalischen Prozesse und eine Analyse der entsprechenden EinfluBfaktoren ermdglicht.
Besonders was die Vegetation und ihre flexiblen Eigenschaften betrifft, sollte dieser Schritt
nicht allein liber physikalische Modelluntersuchungen gehen, sondern sich zusitzlich auf
Feldstudien und Naturversuche in Ergdnzung zu numerischen Simulationen stiitzen. Auf diese
Weise ist eine umfassende ErschlieBung moglich, die sowohl den kleinskaligen, als auch den

grof3skaligen Prozessen, wie sie in gegliederten Gerinnen auftreten, Rechnung tragen kann.
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A2 Anhang

Widerstandsverhalten von Vegetation
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Anhang A3

Vektordarstellungen der Querstromungskomponente
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Isotachen der Hauptstromung
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Abb. A.6

Isotachen der longitudinal gemittelten Flieffgeschwindigkeit fiir die Versuche mit
mittlerer Flieftiefe (q20)
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Turbulenzintensitiaten
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mit kleiner Flieftiefe (q10)
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Reynoldsschubspannungen
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Abb. A.14 Longitudinal gemittelte Reynoldsschubspannung < u'v' > fiir die Versuche mit kleiner
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Tiefengemittelte Geschwindigkeitsprofile
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Verteilungsfunktion nach P ASCHE (1984):
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Abb. A.20 Vergleich der experimentellen tiefengemittelten Fliefigeschwindigkeit < u > mit der
Verteilungsfunktion nach PASCHE fiir die Versuche mit kleiner Fliefitiefe (q10)
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Abb. A.21 Vergleich der experimentellen tiefengemittelten Flieffgeschwindigkeit < u > mit der

Verteilungsfunktion nach PASCHE fiir die Versuche mit mittlerer FliefStiefe (q20)
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Verteilungsfunktion nach BERTRAM (1985)
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Abb. A.24
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Verteilungsfunktion nach NUDING (1991):
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Abb. A.26 Vergleich der experimentellen tiefengemittelten Fliefigeschwindigkeit < u> mit der
Verteilungsfunktion nach NUDING fiir die Versuche mit kleiner Fliefstiefe (q10)
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Abb. A.27 Vergleich der experimentellen tiefengemittelten Fliefigeschwindigkeit < u > mit der

Verteilungsfunktion nach NUDING fiir die Versuche mit mittlerer Flieftiefe (q20)
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Anwendung der Berechnungsverfahren nach

Berechnungstabelle zur Methode (1):

. A.1
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Abb. A.32 Analyse berechneter Parameter mit und ohne Anwendung der Korrekturgleichungen:
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Abb. A.33 Analyse berechneter Parameter mit und ohne Anwendung der Korrekturgleichungen:

mitwirkende Vorlandbreite b, nach PASCHE
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Abb. A.34 Analyse berechneter Parameter mit und ohne Anwendung der Korrekturgleichungen:
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Abb. A.35 Analyse berechneter Parameter mit und ohne Anwendung der Korrekturgleichungen:

Nullpunktversatz der Geschwindigkeitsverteilung b, nach NUDING
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Trennflachenrauheit i7[-]

Versuch Versuche Berechnung (1) Prozentuale Fehler [%]
Schnauder  Pasche Nuding Mertens Pasche Nuding Mertens
s1g10 0034 0,038 0,031 0,080 131 493 1355
51920 0os7 0,038 0,029 0077 23 209 107 1
s1g30 00s7 0,044 0,055 0,099 178 468 1648
s2g10 0o2s 0,049 0,042 0119 897 64,1 3618
5220 0031 0,044 0,047 0,089 408 519 1848
s2g30 0o0s7 0,036 0,044 0,070 -3 0 219 23,1
s3g10 0033 0,050 0,039 0126 798 16,4 2802
53520 0os7 0,045 0,047 0103 293 271 1804
5330 0041 0,039 0,033 0074 35 -19.3 832
sdg10 002g 0,047 0,043 0,093 580 469 247
sdg20 004 0,049 0,043 0,095 192 5,2 1318
5430 0os2 0,047 0,038 0,099 -7 284 89 4
hdittel kleine Fliettiefe
q20 15811 Mittel mittlere Fliefitiefe
430 901 Mittel groffe Flielttiefe
s1 1358 Mittel Zylinder 51
52 1899 Mittel Zylinder s2
53 181,3 Mittel Zylinder 53
54 1463 Mittel Zylinder 54
51, 53 158,6| Mittel Zylinder starr (1, 53)
52, 54 167 B| Mittel Zylinder flexibel (52, s4)
s1, 82 162 9|Mittel geringe Besetzungsdichte
53, 54 163,3] Mittel hohe Besetzungsdichte
Trennflachenrauheit i7[-]
Versuch | Versuche Berechnung (1) Prozentuale Fehler [%]
Schnauder | Pasche Nuding Mertens Pasche Nuding Mertens
s1g10 0,034 0,038 0,031 0,080 131 93 1355
51520 0os7 0,038 0,029 0077 23 2048 107 1
5130 0os7 0,044 0,055 0,099 178 468 164 9
s2g10 0025 0,049 0,042 0119 897 G4 1 3618
5220 0031 0,044 0,047 0,089 408 5149 1848
5230 0os7 0,036 0,044 0,070 ¥ 218 231
53g10 0033 0,050 0,039 0126 798 16,4 2802
53520 0os7 0,048 0,047 0,103 293 271 1804
53530 0041 0,039 0,033 0,074 35 19,3 832
sdg10 0o2g 0,047 0,043 0,093 580 4649 247
sdg20 0041 0,049 0,043 0,095 192 6,2 1318
s4g30 0052 0,047 0,038 0,099 107 284 89 4
Fehler Betrag [%
g10 B0 4 342 2481 Mittel kleine Flielitiefa
20 28 B5 1511 Mittel mittlere Flieiitiefe
g3d 17 2 291 90,1 Mittel grofie Flielttiefe
51 11,1 2R7 1358 Mittel Zylinder 51
52 558 460 1898 Mittel Zylinder 52
53 Er) 2049 1813 Mittel Zylinder =3
54 285 v 1453 Mittel Zylinder =4
51, 83 243 233 158,6| Mittel Zylinder starr (1, 53)
52, 54 42 7 366 167 6| Mittel Zylinder flexibel (s2, s4)
51, 82 334 358 162 9 |Mittel geringe Besetzungsdichte
53, 54 336 240 163,3| Mittel hohe Besetzungsdichte
Tab. A.5 Vergleich und Fehler der nach Methode (1) berechneten Trennfldchenwiderstinde mit

den experimentellen Daten
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Trennflaichenrauheit i 7[-]
Versuch Versuche Berechnung {2) Prozentuale Fehler [%]
Schnauder | Pasche Nuding Mertens Pasche Nuding Mertens
s1g10 0,054 0,058 0,125 0,186 995 266 4 448 8
s1g20 0037 0072 0,142 0,186 936 2805 4003
51530 0057 0,072 0,146 0,186 933 2908 3871
s2g10 0026 0,057 0,124 0,186 1603 382,2 6232
s2g20 0,031 0072 0,145 0,186 1316 3633 456,1
5230 0057 0,072 0,146 0,186 g 157 3 2283
s3g10 0033 0,095 0,126 0,207 1860 280,1 5256
53520 0057 0,094 0,138 0,207 1967 260 4637
5330 0,041 0,091 0,140 0,207 1237 2453 4113
sdg10 0029 0,095 0,126 0207 2220 3280 604 4
sdg20 0,041 0,094 0,138 0,207 1306 237 9 406 B
sd4g30 0052 0,091 0,140 0,207 73,2 1672 2057
Aritl e Fehler [
124 8 mt
Mittel kleine Flielttiefe
20 1281 2894 4417 Mittel mittlere Flieltiefe
g30 795 2151 3331 Mittel groite Flielttiefe
s1 954 29,2 414 8 Mittel Zylinder 51
52 1066 3008 4482 Mittel Zylinder 52
s3 1285 2672 466 .9 Mittel Zylinder 53
54 1418 244 4 4356 Mittel Zylinder 54
z1, 53 1265 2732 440 8| Mittel Zylinder starr (31, 53)
52, 54 124 3 2727 442 41 Mittel Zylinder flexibel (52, s4)
51, 52 1010 2901 432 0|Mittel geringe Besetzungsdichte
z3, 54 148 7 2568 4512 Mittel hohe Besetzungsdichte
Trennflaichenrauheit A 7[-]
Versuch Versuche Berechnung (2) Prozentuale Fehler [%]
Schnauder  Pasche Nuding Mertens Pasche Nuding Mertens
s1g10 0,034 0,065 0,125 0,186 995 266 4 446 9
s1g20 0037 0,072 0,142 0,186 938 2805 4003
51530 0057 0,072 0,146 0,186 933 2908 397 .1
s2g10 0026 0,067 0,124 0,186 1603 382,22 6232
s2g20 0,031 0072 0,145 0,186 1316 3633 4586,1
s2g30 00s7 0,072 0,146 0,186 g 157 3 2283
s3g10 0033 0,095 0,126 0,207 1860 280,1 5256
s3g20 0037 0,094 0,138 0,207 1896,7 2760 4637
53530 0,041 0,091 0,140 0,207 1237 2453 4113
sdg10 0029 0,095 0,126 0,207 2220 3280 604 4
sdg20 0,041 0,094 0,138 0,207 1306 237 9 406 B
5430 0,052 0,091 0,140 0,207 T 167 2 2957
Fehler Betrag [%
(5 mt
q10 3142 5500 Mittel kleine Flielttiefe
g20 2894 441 7 Mittel mittlere Flielitiefe
930 2151 3331 hdittel groite Flielttiefe
51 2792 414 8 Mittel Zylinder 51
52 3009 449 2 Mittel Zylinder 52
53 2R7 2 4FE 3 Mittel Zylinder =3
54 244 4 4356 Mittel Zylinder s4
51,53 2732 4408| Mittel Zylinder starr (51, 53)
52, 54 2727 442 41 Mittel Zylinder flexibel (52, s4)
51, 52 2901 432 0|Mittel geringe Besetzungsdichte
53, 54 ] 451 2| Mittel hohe Besetzungsdichte
Tab. A.6 Vergleich und Fehler der nach Methode (2) berechneten Trennfldchenwiderstinde mit

den experimentellen Daten
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nt
Mittel kleine Flieiitiefe

Mittel mittlere Flieiitiefe
Mittel grofe Flieiitiefe
Mittel Zylinder =1
Mittel Zylinder 52
Mittel Zylinder 53
Mittel Zylinder =4
Mittel Zylinder starr (51, £3)
Mittel Zylinder flexibel (52, s4)
Mittel geringe Besetzungsdichte
Mittel hohe Besetzungsdichte

nt

Mittel kleine Flielitiefe
Mittel mittlere Flieftisfe
Mittel grofie Flieiitiefe
Mittel Zylinder =1
Mittel Zylinder 52
Mittel Zylinder s3
Mittel Zylinder =4
Mittel Zylinder starr (51, 53)
Mittel Zylinder flexibel (s2, s4)
Mittel geringe Besetzungsdichte
Mittel hohe Besetzungsdichte

Trennflachenrauheit ar[-]
Versuch Versuche Berechnung {2, modifiziert) Prozentuale Fehler [%]
Schnauder Pasche mod. | Nuding med. HNuding mod.+k. Pasche Nuding Mertens
s1g10 0034 0,035 0,046 0015 3:3 35 -56 2
5120 0037 0,037 0,052 0028 -1.1 a7 2 -24 2
51930 0037 0,037 0,064 0,041 18 705 a4
s2q10 0026 0,035 0,044 0013 3.3 725 A7 8
52020 0,031 0,037 0,061 0032 18,1 96,3 09
5230 0.0s7 0,053 0,063 0,040 A7 13 -298
£3q10 0033 0,041 0,071 0034 2.2 1249 1.7
5320 0037 0,040 0,084 0,056 98 127 5 a7
5330 0,041 0,039 0,083 0,086 28 1205 625
sdg10 oozg 0,041 0,071 0,034 -] 1387 145
sdo20 0041 0,040 0,084 0,056 -1.3 104 4 363
sd30 0.0s2 0,058 0,090 0,086 106 704 6.2
Arithmetische Fehler [%
g10 248 902 -8
20 64 95,3 162
430 01 B33 171
s1 01 544 -238
52 159 B0,1 -268
53 97 1203 BB
s4 156 1050 287
51,3 49 87 .4 78
52, 54 158 825 oo
51,52 a0 573 -2 8
53, ¢4 126 1126 322
Trennflachenrauheit a+[-]
Versuch Versuche Berechnung {2, modifiziert) Prozentuale Fehler [%]
Schnauder Pasche mod. | Nuding med. HNuding mod.+k, Pasche Nuding lertens
s1g10 0034 0,035 0,046 0015 33 35 562
s1g20 0037 0,037 0,058 0028 1.1 a7 .2 242
£1930 0037 0,037 0,064 0041 18 705 94
s2q10 0026 0,035 0,044 0013 33 725 478
52020 0,031 0,037 0,061 0032 18,1 96,3 ng
$2030 0.0s7 0,053 0,063 0,040 57 1453; 28
5310 003z 0,041 0,071 0,034 2.2 1249 kT
5320 0037 0,040 0,034 0,056 98 127 5 a7
£330 0,041 0,038 0,083 0,086 29 1205 625
sdg10 0029 0,041 0,071 0,034 375 1387 145
sdg20 0041 0,040 0,034 0,056 13 104 4 36,3
sdg30 00s2 0,058 0,090 0,066 106 703 2
Fehler Betrag [%
g10 90,2
520 96,3
530 65,3
sl 544
52 60,1
s3 1203
s4 105,0
51,63 a7 .4 343
52, 54 G245 258
51,62 57,3 281
53, 54 126 322
Tab. A.7 Vergleich und Fehler der mnach Methode (2) und

Anwendung  der

Korrekturgleichungen berechneten Trennfldchenwiderstinde mit den experimentellen
Daten
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yviml | mi[siml| b [s] ' [m] u,[mis] | x [-]
0,050 15,6 0,025 | -0,002 | 0,039 061 |
0,075 11,7 | 0,076 | -0,006 | 0,040 | 0,47
0,100 10,5 | 0,095 | -0,009 | 0040 | 042
0,125 9.6 0,123 | -0,013 | 0,041 0,39
0,150 10,1 0,102 | -0,010 | 0040 | 0,41
0,175 9,0 0,121 | -0,013 | 0,041 0,37
0,200 116 | 0073 | -0,006 | 0,040 | 0,46
0,225 164 | -0,007 | 0,000 | 0039 | 064
0,250 76 0,148 | -0,019 | 0,041 0,31
0,275 10,2 | 0,094 | -0,009 | 0040 | 0,41
0,300 10,5 | 0,083 | -0,008 | 0040 | 0,42
0,325 155 | -0,005 | 0,000 | 0039 | 0,60
0,350 266 | -0141 0005 | 0,038 1,02
0,375 30,9 | -0,166 @ 0,005 | 0,038 118
0,400 822 | -0.832 @ 0010 | 0038 | 310
0,410 932 | -0902 @ 0010 | 0038 | 352
0,420 751 | -0,685 @ 0,009 | 0,038 | 284
0,430 686 | -0,553 | 0,008 | 0038 | 261
0,440 741 | -0650 @ 0,009 | 0038 | 281
0,450 891 | -0.877 @ 0010 | 0038 | 336
0,460 438 | -0,255 | 0,006 | 0,038 167
0,470 374 | -0190 0,005 | 0,038 1,44
0,480 277 | -0,054 0002 | 0,039 1,07
0,490 387 | -0219 @ 0,006 | 0,038 1,48
0,500 357 | -0161 | 0,005 | 0,038 1,37

Tab. A.8 Ergebnisse der Normierung des vertikalen Geschwindigkeitsprofile in Abb. 4.20 nach
der Methode von KOLL

r

ZMm] | m[simll A [s] | 2 [m] |u, [mis]| K [-]
0,01 30,2 1,302 0,043 0,067 2,02
0,02 21,2 1,723 0,081 0,065 1,37
0,03 555 0,200 0,004 0,071 3,95
0,04 351 0,638 0,018 0,070 246
0,05 48,6 0,383 0,008 0,071 3,44
0,06 322 0,283 0,009 0,071 228
0,07 68,1 0,019 0,000 0,071 486
0,08 531 0,029 0,001 0,071 3,79
0,09 2472 0,329 0,014 0,070 1,71
0,10 56,5 0,043 0,001 0,071 403
0,11 20,2 0,405 0,020 0,070 1,41
012 215 0,486 0,023 0,070 1,50
013 17,5 0,594 0,034 0,069 1,21
0,14 18,4 0,533 0,029 0,069 1,28
015 238 0,365 0,015 0,070 1,68

Tab. A.9 Ergebnisse der Normierung des horizontalen Geschwindigkeitsprofile in Abb. 4.22
nach der Methode von KOLL
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Sohlenschubspannungsverteilung im Hauptgerinne
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Abb. A.36 Verlauf der Sohlenschubspannung fiir kleine Flieftiefen (q10), berechnet aus der
Impulsgleichung fiir gegliederte Gerinne
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Abb. A.37 Verlauf der Sohlenschubspannung fiir mittlere Flieftiefen (q20), berechnet aus der
Impulsgleichung fiir gegliederte Gerinne
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Abb. A.38 Verlauf der Sohlenschubspannung fiir grofie Fliefstiefen (q30), berechnet aus der
Impulsgleichung fiir gegliederte Gerinne
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