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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit prasentiert neue Erkenntnisse zu Sohlenstabilitat und Geschiebe-
transport und zum Geschwindigkeitsfeld tber rauen Gewassersohlen.

Die Auswirkung von eingetragenem Geschiebe auf eine durch eine statische Deckschicht
stabilisierte Gewassersohle wurde erstmalig anhand von Laborversuchen untersucht, in de-
nen systematisch die Zugaberate, -dauer und -fraktion variiert wurden. Die Einfarbung des
Zugabematerials ermdglichte dabei die separate Analyse von erodiertem Sohlenmaterial und
transportiertem Zugabematerial. Aufgrund des gewahlten Gefallebereichs und der Kornmi-
schung des Sohlenmaterials wies die Gewassersohle neben der statischen Deckschicht ein
ausgepragtes Step-Pool-System auf.

Die Untersuchungen zeigen, dass eine vorhandene Deckschicht nicht durch den Transport
von externem Geschiebe geschitzt, sondern zusatzlich beansprucht wird. Dies erfolgt lokal
aufgrund von Anderungen des Strémungsfeldes, solange der zur Bewegung des Zugabema-
terials erforderliche Durchfluss nicht erreicht wird. Dartiber hinaus verandert sich die Rauheit
der Sohle und auch die Neigung mit anhaltendem Geschiebeeintrag. Ist der herrschende
Durchfluss gréRer als der kritische, bewirkt eine durch die Zugabe erhdhte FlieRgeschwin-
digkeit hohere Impulse der Partikel und damit eine zuséatzliche Destabilisierung von Sohlen-
material. Das Zurlickhalten von eingetragenem Geschiebe einerseits und die Mobilisierung
von Sohlenmaterial andererseits flihren zu starken Schwankungen in den Transportraten
und der Kornzusammensetzung des erodierten Materials. Mit andauerndem Eintrag andert
sich dabei der Mittelwert der Schwankungen. Ein mobiles Geschiebegleichgewicht, wie es in
den meisten Transportformeln vorausgesetzt wird, liegt nicht vor, ist aber fiir eine gute Uber-
einstimmung zwischen Messung und Berechnung notwendig. Dies konnte ebenso nachge-
wiesen werden wie die Schwierigkeit, ausgehend von der statischen Deckschicht die im mo-
bilen Gleichgewicht vorliegenden Randbedingungen abzuschéatzen.

Zur wesentlichen Verbesserung der Berechnungsergebnisse in Gebirgsbachen reicht es also
nicht aus, vorhandene Geschiebetransportformeln in numerische Modelle einzuarbeiten, da
die meisten Formeln auf idealisierten Randbedingungen basieren und mit der Sohlenrauheit
und der Kornbewegung veranderliche Stromungsbedingungen nicht berticksichtigen. Statt
dessen ist zunachst die Erweiterung der Kenntnisse des Strdmungsfeldes in Abhangigkeit
von der Sohlenrauheit und vom Vorhandensein bewegter Partikel erforderlich. In einem er-
sten Schritt wurde deshalb das Geschwindigkeitsfeld in Laborversuchen ber ebenen, rauen
Sohlen insbesondere bei geringen relativen Uberdeckungen untersucht.

Als zentrales Problem der Untersuchung rauer Sohlen wurde die Lage des Bezugsniveaus
des logartithmischen Geschwindigkeitsprofils erkannt, da es wesentliche Parameter wie das
hydraulische Rauheitsmal3, die Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit und die Steigung
des Geschwindigkeitsprofils malfigeblich beeinflusst, die letztlich flr die Berechnung des
FlieBwiderstands, der Sohlenstabilitdt und des Geschiebetransports erforderlich sind. Dies
fuhrte zu einer neuen Definition des vertikalen Versatzes d, die darliber hinaus eine von der
bisherigen Methode abweichende Bestimmung der hydraulischen Rauheit, der Integrations-
konstanten des logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes und der von Karman Konstante
beinhaltet. Der vertikale Versatz d wird nicht Ianger mit dem Ziel bestimmt, die Steigung des



Geschwindigkeitsprofils einem vorgegebenen Wert (x ~ 0,4) anzupassen. Statt dessen wird
als Bezugsniveau diejenige Hohe verstanden, in der die Mischungsweglange des logarithmi-
schen Bereichs Null ist. Die ausgewerteten Daten bestatigen die Abhangigkeit der von
Karman Konstante von der Wassertiefe, im besonderen von der relativen Uberdeckung h/k,
und von der Unregelmafigkeit der Rauheitsoberflache.

Als neues Rauheitsmaf} konnte die Grenze zwischen der Rauheitsschicht, in der das vertika-
le Geschwindigkeitsprofil linear verlauft (d.h. die rauheitsinduzierte Wirbelviskositat ist Gber
die Tiefe konstant), und der logarithmischen Schicht, in der das Geschwindigkeitsprofil loga-
rithmisch verteilt ist, identifiziert werden. Der Vorteil dieses Maltes gegentber der absoluten
Rauheitshdhe liegt darin, dass es zum einen unabhangig von einem definierten Bezugsni-
veau ist und zum anderen die genaue Bestimmung der Rauheitsoberkante nicht erforderlich
ist. Somit kann die Rauheit sowohl durchlassiger als auch sehr unregelmafiger Sohlen be-
schrieben werden.

Die Versuchsergebnisse deuten darauf hin, dass die Parameter der Rauheitsschicht einzig
eine Funktion der Rauheitsgeometrie und somit unabhangig von Eigenschaften der Stro-
mung sind. Diese Ergebnisse kdnnten es ermdglichen, die tGber rauen Sohlen praktisch nicht
vorhandene viskose Grenzschicht als Lieferanten der flir numerische Programme erforderli-
chen Randbedingungen durch die erste forminduzierte Unterschicht zu ersetzen. Zuvor sind
jedoch weiterfiihrende Untersuchungen schematisierter sowie naturnaher Rauheitsstrukturen
erforderlich, wobei die Durchlassigkeit des Sohlenkérpers zu berticksichtigen ist. Auch die
teilweise recht grol3e Streubreite in den Ergebnissen verdeutlicht die Notwendigkeit weiterer
Untersuchungen, in denen das Stromungsfeld nicht nur zeitlich, sondern auch raumlich hoch
aufgeldst zu erfassen ist. Mit der vorgestellten doppelten Mittelung der Navier-Stokes-
Gleichungen ist dann eine Methode verfligbar, die eine Trennung in turbulente und rauheits-
induzierte Schwankungen ermdglicht. Vor allem in der Auswertung der statistischen Parame-
ter liegt ein groRRes Potential zur Beschreibung der hydraulischen Wirkung sehr unregelma-
Riger Sohlen.



Abstract

The study presents new results of investigations of bed-load transport and the flow field over
rough surfaces.

A series of laboratory experiments were carried out to investigate the influence of bed-load
transport on the stability of static armour layers with steep slopes (8-10 %). The bed mor-
phology was characterised by step-pool systems, which were formed by water worked self
stabilization (bed material 1 mm < dx < 64 mm). Feeding rate, duration, and material varied
systematically and colourization of the feeding material allowed for separate analysis of
eroded bed material and transported feeding material.

It is discussed if additional impulses acting on a surface due to transport of material could
lead to a destruction of the armour layer, or, since a part of the stream power is used to mo-
bilize the material, if bed load material shelters the armour layer. The results show that bed
material, which is immobile under clear water conditions is re-mobilized when bed load oc-
curs in an armoured river section. The feeding material is stored in gaps and pools of the
surface, which results in local changes of the flow field and thus in the mobilization of bed
material. Furthermore, the roughness and the slope of the surface is changed, which results
in increased flow velocities. If the discharge is larger than the critical discharge of the feeding
material the increase in flow velocity is even higher, due to large impulses acting on the bed
surface. Transport rates and grain-size distribution of the bed-load are fluctuating due to
storage of feeding material and mobilization of bed material and are a function of feeding
material and feeding duration. Therefore, a mobile equilibrium, assumed in many transport
formulas, does not exist, but is a rather academic assumption.

Thus, incorporating transport formulas in numerical models will not advance knowledge of
sediment transport in steep streams. An abundance of formulae was developed under ideal-
ized conditions. Changes of the flow field due to variable roughnesses and moving particles
were not considered. Hence it is necessary to enhance the knowledge of the influence of bed
roughness and moving particles on the flow field in order to develop robust sediment trans-
port models. For this purpose, the velocity field over flat, rough surfaces considering low rela-
tive submergences was investigated in a series of additional laboratory experiments.

The definition of the origin of the vertical velocity profile was identified as the most important
parameter for characterizing the flow field over rough surfaces. All basic parameters for the
determination of flow resistance, bed stability and finally bed-load transport, such as the hy-
draulic roughness, the friction velocity, and the shape of the vertical velocity profile depend
on the location of the origin.

A new definition of the zero displacement height d is introduced, resulting in a new method
for the determination of hydraulic roughness ,the constant of integration of the logarithmic
law as well as the variability of the von Karman constant k. Instead of fitting the displacement
height to a fixed value of «, d is assumed to be the height in which the mixing length of the
logarithmic layer | is zero. The new method as well as the dependence of k on relative sub-
mergence and irregularity of the bed surface, as reported in the literature, could be confirmed
by the analyses.



The boundary zg between the roughness layer and the logarithmic layer was identified as a
new measure of the roughness. zr allows for a description of the roughness of permeable
surfaces as well as very irregular roughnesses, since it is independent of a defined reference
level and the exact location of the top of roughness elements. The results indicate that the
roughness layer is only a function of the roughness geometry and independent of character-
istics of the flow field. The linearity of the velocity distribution in the roughness layer could
also be confirmed, which means that the roughness induced eddy viscosity is constant over
the depth.

The presented results may serve as a basis to replace the viscous layer as boundary condi-
tion in numerical models. This layer does not exist over rough surfaces and the presented
results indicate that it can be replaced by the first form induced sublayer. However, further
investigations of the flow field over permeable beds with artificial and natural roughnesses
are necessary for clarification of this point. Furthermore, the results indicate the applicability
of the doubled averaged Navier-Stokes equations (temporal and spatial). The method is de-
scribed and it requires the determination of the flow field with a high resolution in both, time
and space. The advantage of this method is the precise distinction in turbulent and rough-
ness induced velocity fluctuations. Especially the analysis of statistical parameters has a high
potential to determine the hydraulic effect of irregular rough surfaces as well as of the influ-
ence of vegetation.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Typisierung eines Flielligewassers erfolgt im allgemeinen nach morphologischen Kriteri-
en, wobei anhand des Gefallebereichs Gebirgsbache, Mittelgebirgsflisse und Flachlandflis-
se unterschieden werden. In der vorliegenden Arbeit werden Fragestellungen behandelt, die
spezifisch flir Gebirgsbache sind. Da die Untersuchungen auf Laborversuchen basieren,
wurde fur den Titel der Begriff Raugerinne anstelle des Gebirgsbachs gewahit.

Ein wesentliches Charakteristikum des jeweiligen Gefallebereichs ist die KorngréRe und die
Breite des Korngrofienspektrums des Sohlenmaterials sowie die damit verbundene Ausbil-
dung von Sohlenformen. Wahrend sand- und feinkiesflihrende Flachlandflisse Transport-
kérper ausbilden, ist flr Mittelgebirgsflisse die Selbststabilisierung der weitestgehend ebe-
nen Kiessohlen durch statische Deckschichten typisch. Gebirgsbache weisen weiterhin, be-
dingt durch ein sehr breites KorngréRenspektrum des Sohlenmaterials und die hohen Soh-
lenneigungen, mehr oder weniger ausgepragte treppenartige Sohlenstrukturen auf. Ahnlich
den Transportkérpern in sandfiihrenden Flachlandflissen wird der FlieRwiderstand der Ge-
birgsbachsohle nicht nur durch die Kornrauheit, sondern in entscheidendem MafRe auch
durch die Formrauheit der Sohlenstrukturen bestimmt, wobei letztere jedoch lediglich durch
extreme Hochwasserereignisse mobilisiert werden kénnen. Die hydraulische Wirkung der
Grobkomponenten und der Strukturen der Gebirgsbachsohlen wird durch die bei Niedrig-
und Mittelwasser vorliegenden geringen Verhaltnisse von Wassertiefe zu Sohlenrauheit ver-
starkt. Dabei ist das Stromungsfeld nicht nur durch die gegenseitige Beeinflussung von rauer
Sohle und freiem Wasserspiegel gekennzeichnet, sondern zusatzlich durch die haufigen
FlieBwechsel zwischen stromendem und schiellendem Abfluss. Aufgrund der verhaltnisma-
Rig kleinen Einzugsgebiete reagiert die Abflussganglinie sehr schnell auf Niederschlagserei-
gnisse. Der Anstieg der Abflussganglinien ist dementsprechend steil und die Dauer eines
Hochwassers auf wenige Stunden bis Tage begrenzt. Darliber hinaus sind grof3e Hochwas-
serereignisse haufig mit Hangrutschungen, Murgangen und Oberflachenerosion verbunden,
so dass die Gewassersohle nicht nur durch den erhdhten Strémungsangriff belastet wird,
sondern abhangig von der Geologie und Morphologie des Einzugsgebietes auch durch ein-
getragenes Material. Deshalb sind neben der Gewassersohle als interne Geschiebequelle
bei der Betrachtung der Sohlenstabilitdt und der Transportvorgange in Gebirgsbachen auch
externe Geschiebequellen zu bertcksichtigen.

Die Untersuchung von Gebirgsbachen umfasst somit die folgenden Aufgabenbereiche:

»  Art und Entstehung der Morphologie von Gebirgsbachen

> Sohlenstabilitdt unter Klarwasserabfluss sowie unter Berlicksichtigung von Geschiebe-
eintrag

> Stromungsfeld und FlieBwiderstand rauer Sohlen unter Beruicksichtigung geringer rela-
tiver Uberdeckungen

> Geschiebetransport unter Beriicksichtigung von Deckschichtbildung und externem Ma-
terialeintrag
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Zur Erforschung der Morphologie und Hydraulik von steilen Gewassern wurden in den letz-
ten Jahren am Institut fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik umfangreiche Untersuchungen
durchgeflihrt, deren Ergebnisse an dieser Stelle kurz zusammengefasst werden sollen.

ROSPORT (1998) untersuchte in Laborversuchen die Morphologie von Gebirgsbachen und
ihre Entstehungsmechanismen. Die sich ausbildenden Sohlenstrukturen hangen vom Gefal-
lebereich und von dem dort anzutreffenden Sohlenmaterial ab. Wahrend kiesfihrende Flis-
se mit einer mittleren Sohlenneigung kleiner als etwa 2 % noch eine weitestgehend ebene
Sohle aufweisen, ordnen sich die groberen Sohlenkomponenten ab einem Gefélle von etwa
2 % in regelmaBigen Riffeln an. Riffel-Becken-Sequenzen sind dadurch gekennzeichnet,
dass sie sich vor allem bei Niedrigwasser im Verlauf der Wasseroberflache widerspiegeln.
Mit zunehmendem Durchfluss verlieren sie an hydraulischer Wirksamkeit. Ist das Gefalle
groRer als etwa 8 %, dann sind die Sohlenstrukturen ausgepragter und in kurzeren Abstan-
den angeordnet. Aufgrund der mit dem Gefalle zunehmenden Groflie der Grobkomponenten
ist die Hohendifferenz der jetzt Absturz-Becken-Sequenz genannten Sohlenstrukturen (engl.:
step-pool system) grofRer. Die Abstlrze sind auch bei grofleren Durchfliissen noch hydrau-
lisch wirksam. Mit weiter zunehmendem Gefélle sind die Blécke schlieRlich nicht mehr in
Gruppen angeordnet, sondern wie bei rauen Rampen mehr oder weniger gleichmaRig Gber
die Sohle verteilt.

Zur Erlauterung der Entstehung von Step-Pool-Systemen zieht ROSPORT (1998) die Antidii-
nen-Theorie heran, wonach sich bei Froude-Zahlen > 1 der Wasserspiegel und die Trans-
portkdrper in Phase befinden und die Dinen entgegen der Flielrichtung wandern. Diese
Beobachtungen treffen fur Sand- und Kiessohlen zu, solange sie keine Tendenz zur Deck-
schichtbildung zeigen. Im Fall einer abpflasterungsfahigen Geschiebezusammensetzung
wandert die DlUne jedoch nicht stromaufwarts, sondern im Trog bzw. an der Luvseite werden
Grobkomponenten abgelagert, die die spatere Krone eines Absturzes darstellen. Unterstrom
der Ablagerung entsteht durch Auskolkung das Becken.

Die Beschreibung der Rauheit eines Gebirgsbachs anhand eines charakteristischen Korn-
durchmessers liefert keine zufriedenstellenden Ergebnisse, da die Weite der Sieblinie und
die sich ausbildenden Sohlenstrukturen nicht erfasst werden kénnen. Aufbauend auf den
Untersuchungen von ROSPORT (1998) identifizierte ABERLE (2000) die Standardabweichung
der Sohlenerhebungen s als ein geeignetes Mal} zur Charakterisierung der Sohlenrauheit
steiler Gewasser. Mit Hilfe des neuen Parameters s gelang es ABERLE (2000) die Streubreite
in den Berechnungsergebnissen deutlich zu reduzieren. In einem ausfuhrlichen Studium exi-
stierender Ansatze zur Berechnung des FlieRwiderstandes steiler Gewasser konnte er die
Gefahr der Eigenkorrelation von Ansatzen aufzeigen, die die Froude-Zahl enthalten. Zur Be-
rechnung der mittleren FlieRgeschwindigkeit stellte er statt dessen ein Potenzgesetz auf, in
dem der Vorfaktor und die Exponenten der Variablen (spezifischer Durchfluss, Erdbeschleu-
nigung und Rauheitsmal}) eine Funktion des Sohlengefalles sind. Basierend auf den Labor-
daten entwickelte er zusatzlich ein Kriterium zur Abschatzung der Sohlenstabilitat steiler
Gewasser bei Klarwasserabfluss, wonach der kritische Durchfluss pro Breiteneinheit eine
Funktion der Sohlenneigung und des Parameters s ist.
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PALT (2001) flhrte zur Untersuchung der Sohlenstabilitat und des Geschiebetransports zahl-
reiche Naturmessungen im Himalaya-Karakorum durch. Anhand der Naturdaten konnte er
einen Unterschied im Bewegungsbeginn von feinem und grobem Sohlenmaterial feststellen.
Dementsprechend stellte er zwei Formeln zur Berechnung der Sohlenstabilitdt von Gebirgs-
bachen auf: eine fir die Kornfraktionen kleiner als 8 mm und eine fir das Aufreil’en der
Deckschicht, d.h. wenn auch Fraktionen groRer als 8 mm transportiert werden. PALT (2001)
zufolge ist der kritische Durchfluss der groben Fraktionen etwa um das dreifache hdher als
der zur Mobilisierung der feinen Komponenten fihrende Durchfluss. Weiterhin leitete er unter
Verwendung der Naturdaten sowie von Labordaten der ETH Zirich einen Ansatz zur Be-
rechnung des Geschiebetransports ab. Dieser Potenzansatz folgt dabei nicht dem Konzept
des Schubspannungstiberschusses, sondern setzt den herrschenden Stromungsangriff zum
kritischen Strémungsangriff ins Verhaltnis. Abhangig von einem korrigierten Shields-
Parameter werden zwei Gleichungen angegeben, so dass zwischen selektiver Erosion und
vollem Geschiebetrieb unterschieden wird.

Sowohl ABERLE (2000) als auch PALT (2001) stellten Gleichungen zur Berechnung des
FlieRwiderstandes auf, die auf dem logarithmischen Geschwindigkeitsgesetz basieren. Beide
Autoren weisen jedoch darauf hin, dass die Steigung des Geschwindigkeitsprofils nicht mit
derjenigen ebener Sohlen und groRer relativer Uberdeckungen lbereinstimmt, wie auch die
Zusammenstellung existierender Berechnungsansatze von ABERLE (2000) zeigt.

In der Fortsetzung der oben genannten Forschungsarbeiten behandelt die vorliegende Arbeit
die wechselseitige Beeinflussung von Geschiebetransport und einer durch eine Deckschicht
stabilisierten Sohle unter Berucksichtigung von Step-Pool-Systemen. Darlber hinaus wurde
der Einfluss geringer relativer Wassertiefen auf das Geschwindigkeitsfeld Gber rauen Sohlen
untersucht. Die Arbeit gliedert sich dementsprechend in zwei Hauptkapitel, in denen jeweils
der Stand des Wissens, die Datengrundlage und die Ergebnisse aufbereitet sind.

Die Transportvorgange in Raugerinnen werden in Kap. 2 behandelt. Zur Darlegung der Pro-
blematik sind der Stand des Wissens zur Sohlenstabilitdt und zur Berechnung des Geschie-
betransports in kiesfihrenden Fllissen aufbereitet. Die Aufbereitung der Literatur flhrt zu den
folgenden Fragen: Wird eine existierende statische Deckschicht durch den Materialeintrag
von oberstrom in einen betrachteten Abschnitt geschitzt, da ein Teil der FlieBenergie zum
Transport des Geschiebes benétigt wird? Oder wird die Deckschicht aufgrund zusatzlicher
Impulse aus der Bewegung des Materials zerstort? Welchen Einfluss bt eine statische
Deckschicht, die durch ausgepragte Sohlenstrukturen gekennzeichnet ist, auf den Geschie-
betransport aus und ist die Annahme eines mobilen Gleichgewichts zur Berechnung der
Transportraten gerechtfertigt? Die Beantwortung der Fragen erfolgt anhand von Laborversu-
chen, in denen erstmalig systematisch der Einfluss von eingetragenem Geschiebe durch
Variation der Zugaberate, -dauer und -fraktion untersucht wird. Die Einfarbung des Zugabe-
materials ermdglicht dabei die separate Analyse von erodiertem Sohlenmaterial und trans-
portiertem Zugabematerial. Am Ende des Kapitels werden die Ergebnisse zusammenfihrend
diskutiert.
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Der zweite Teil der Arbeit (Kap. 3) beschaftigt sich mit dem Geschwindigkeitsfeld Gber rauen
Sohlen bei geringen relativen Uberdeckungen. Neben zeitlichen Schwankungen unterliegt
das turbulente Geschwindigkeitsfeld Gber rauen Sohlen besonders im sohlennahen Bereich
auch Schwankungen, die durch die raumliche Variabilitat der Rauheit verursacht werden. Im
Literaturstudium wird deshalb neben dem Stand des Wissens zum Geschwindigkeitsfeld
Uber rauen Sohlen die Methode der doppelten Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen er-
lautert. Ein zentrales Problem der Untersuchung rauer Sohlen ist die Definition des Bezugs-
niveaus des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils, da es wesentliche Parameter wie das
hydraulische Rauheitsmal}, die Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit und die Steigung
des Geschwindigkeitsprofils malfigeblich beeinflusst, die letztlich flr die Berechnung des
FlielRwiderstands, der Sohlenstabilitdt und des Geschiebetransports erforderlich sind. Die
hier vorgeschlagene neue Interpretation des Bezugsniveaus wird anhand von Labordaten
Uberprift, die Uber ebenen rauen Sohlen erhoben wurden. Das Kapitel wird mit einem Re-
simee abgeschlossen. Die erarbeiteten Erkenntnisse sind nochmals ausfuhrlich in Kap. 4
zusammengefasst.
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2 Wechselwirkung Sohlenstabilitat - Geschiebetransport

Ziel des vorliegenden Kapitels ist die Erweiterung der Kenntnisse Uber die Sohlenstabilitat
und den Transport von Geschiebe in rauen Gewassern. Hierflr wird zunachst der aktuelle
Stand des Wissens zur Sohlenstabilitat sowie zum Geschiebetransport aufbereitet. Aus dem
Literaturstudium folgt, dass ein weitestgehend unbertcksichtigter Aspekt in der Untersu-
chung der Transportvorgange die gegenseitige Beeinflussung einer statischen Deckschicht
und dem Eintrag von Geschiebe ist. Vor allem in Gebirgsbachen, deren Sohlen aufgrund von
Deckschichtbildung und der Ausbildung von Sohlenstrukturen eine hohe Stabilitat aufweisen,
ist der Geschiebeeintrag von aulerhalb des betrachteten Abschnitts bzw. des Gewassers
jedoch nicht zu vernachlassigen. Zur Untersuchung der Wechselwirkung wurde deshalb ein
steiler Gefallebereich gewahlt, so dass auch ausgepragte Sohlenstrukturen berlcksichtigt
werden. Die am Theodor-Rehbock-Laboratorium durchgefiihrten Experimente werden im
Anschluss an das Literaturstudium vorgestellt und analysiert. Die daraus resultierenden Er-
kenntnisse werden abschlielend diskutiert.

Ein wesentliches Charakteristikum kiesfihrender Gewasser ist die Selbststabilisierung durch
statische (engl.: static armour) oder mobile Deckschichten (engl.: pavement), deren Ausbil-
dung abhangig vom vorhandenen Geschiebeangebot und den hydraulischen Verhaltnissen
ist. Der Ubergang von einem stabilen Zustand in den anderen kann anhand des von JAIN
(1990) aufgestellten Modells erlautert werden (Abb. 2.1). JAIN (1990) verwendete die Soh-
lenschubspannungsgeschwindigkeit u- zur Abgrenzung der unterschiedlichen Stabilitatsbe-
reiche.

Sediment Pavement
Input Evolu_tlon
f Region
Armor
Evolution
Region

Equilibrium

U+| ¢ Pavement Region

Equilibrium Armor
Region

No Coarse Surface Layer (CSL)
Abb. 2.1 Grenzen der Entwicklung von statischen und mobilen Deckschichten (JAIN, 1990)

Ausgehend von einer locker gelagerten Kiessohle muss der Stromungsangriff zunachst eine
untere Grenze u+ Uberschreiten, um die Sohle in Bewegung zu versetzen. Wird der Wider-
stand der an der Sohlenoberflache vorhandenen Kornmischung nur geringfiigig Uberschritten
und weist die Kornmischung eine ausreichende Bandbreite auf, setzt nach unterstrom
gerichteter selektiver Transport ein, d.h. die feineren Fraktionen werden bewegt, wahrend die
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richteter selektiver Transport ein, d.h. die feineren Fraktionen werden bewegt, wahrend die
groberen Fraktionen noch stabil bleiben. Der Geschiebeeintrag von oberstrom ist dabei ver-
nachlassigbar und der Geschiebetransport geht trotz anhaltendem Stromungsangriff wieder
auf nahezu Null zurtick. Die Anreicherung der gréberen Fraktionen an der Sohlenoberflache
wird als statische Deckschicht bezeichnet. Mit steigendem Strémungsangriff flhrt dieser
Prozess solange zu einer Vergroberung der Sohlenoberflache und Erhéhung der Sohlensta-
bilitat bis die Grenze u- erreicht ist. Uberschreitet der Strdmungsangriff diese Grenze, kann
sich die Sohle bei vernachlassigbarem Geschiebeeintrag erst durch einen deutlichen Gefal-
leverlust wieder stabilisieren. Bei ausreichendem Geschiebeeintrag von oberstrom und an-
haltendem Stromungsangriff geht die Transportrate nicht wieder gegen Null zuriick. Statt
dessen setzt partieller Transport ein, d.h. alle Fraktionen sind in Bewegung, aber mit gegen-
Uber der Sieblinie des Sohlenmaterials veranderten Gewichtsanteilen (WiLcock; 1997,
2001). Die Transportrate nahert sich einem im Mittel konstanten Wert, der vom Geschiebe-
eintrag, dem Stromungsangriff, dem Neigungsbereich der Sohle und dem Sohlenmaterial
abhangig ist. Durch vertikale Sortierungsprozesse entsteht wiederum eine grébere Sohlen-
oberflache als beim urspriinglichen Sohlenmaterial, die jetzt aber beweglich ist, weshalb die-
ser Stabilitdtszustand als mobile Deckschicht bezeichnet wird. Mit weiter steigendem Stro-
mungsangriff und Geschiebeeintrag wird die obere Grenze u-, GUberschritten und der partielle
Transport geht in vollen Transport Uber, d.h. auch die groben Fraktionen sind kontinuierlich
in Bewegung. Eine mobile Deckschicht kann sich erst dann wieder ausbilden, wenn infolge
von Erosion das Gefélle und damit der Strémungsangriff reduziert worden ist.

Der Ubergang von Ruhe zu Bewegung sowie von einer Transportart zur nachsten erfolgt
flieRend und kann GRASS (1970) zufolge durch die Uberlappung der Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen des Strémungsangriffs 1, und des Sohlenwiderstandes to. beschrieben werden
(Abb. 2.2). Je geringer der Abstand zwischen den beiden Mittelwerten wird, desto mehr na-
hert sich der Transport vom Bewegungsbeginn uUber selektiven und partiellen Transport dem
vollen Transport.

plt) A Wahrscheinlichkeitsverteilung
des Strémungsangriffs des Sohlenwiderstands

= —+ -
To Toc T

Abb. 2.2 Wahrscheinlichkeitsfunktionen der flir den Bewegungsbeginn malRgebenden Schubspan-
nungen (nach GRASS, 1970)

Dem Ansatz von GRASS (1970) folgend wurden stochastische Ansatze zur Berechnung des
Bewegungsbeginns und der Geschiebetransportraten entwickelt (z.B. PAINTAL, 1971;
ANDREWS & SMITH, 1992; HABERSACK, 2000; SUN & DONAHUE, 2000; PAPANICOLAOU ET AL.,
2002). Die Funktionen, die die Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschreiben, sowie Abhan-
gigkeiten der Funktionen von Strémungs- und Stabilitdtszustédnden sind jedoch immer noch
weitestgehend unbekannt (MCEWAN & HEALD, 2001).
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Die gebrauchlichen Modelle zur Berechnung der Sohlenstabilitdt und des Geschiebetrans-
ports basieren deshalb auf dem deterministischen Ansatz eines kritischen Schwellenwertes
zwischen Ruhe und Bewegung. Die jeweils zu berlcksichtigenden Faktoren sind dabei so
vielfaltig, dass sich zwei nicht unabhangige, aber doch separate Forschungszweige ausbilde-
ten. Die folgende Aufbereitung der Literatur erfolgt deshalb getrennt fur die Bereiche Sohlen-
stabilitdt und Geschiebetransport.

2.1 Sohlenstabilitat

Die Gewassersohle setzt dem Strémungsangriff, ausgedriickt durch die Sohlenschubspan-
nung

0= p'ghls, (2.1)

einen Widerstand entgegen, der eine Funktion sedimentologischer (Korngré3e dk, Kornver-
teilung o4, Kornform, Dichte des Materials ps, innerer Reibungswinkel ¢), morphologischer
(Verhaltnis von Wassertiefe h zu Rauheitshéhe k, Sohlenneigung Is, Sohlenstruktur) und
hydraulischer Parameter (Dichte des Wassers p, Zahigkeit des Wassers v) sowie der Erdbe-
schleunigung g ist. Der Sohlenwiderstand bzw. die Sohlenstabilitat (um eine Verwechslung
mit dem FlieRwiderstand zu vermeiden) wird im allgemeinen durch die kritische Sohlen-
schubspannung 1o, beschrieben, zu deren Berechnung in der Mehrheit der von SHIELDS
(1936) entwickelte Ansatz verwendet wird. Zur Verbesserung der im Vergleich mit Messun-
gen nicht immer guten Berechnungsergebnisse folgten SHIELDS (1936) zahlreiche Untersu-
chungen, die den Einfluss oben genannter Parameter gezielt analysierten. Der Shields-
Ansatz sowie weitere den Bewegungsbeginn beeinflussende Faktoren werden im folgenden
vorgestellt.

211 Der Shields-Ansatz

SHIELDS (1936) untersuchte erstmalig systematisch den Einfluss der Materialdichte (ps =
1060 - 4250 kg/m®) und der Kornform (scharfkantig, kantig und natiirlich gerundet) auf den
Bewegungsbeginn einer ebenen, nahezu horizontalen Sohle. Die verwendeten Materialien
mit Korngrofien zwischen 0,1 und 5 mm wiesen dabei jeweils sehr enge Sieblinien auf, so
dass der einleitend erwahnte Effekt der Deckschichtbildung (Kap. 2.1.5) nicht untersucht
worden war. Aus dem Kraftansatz am Einzelkorn folgt, bei Vernachlassigung der Liftkraft F,
dass im Grenzzustand zwischen Ruhe und Bewegung die treibende Stromungskraft Fr im
Gleichgewicht mit der haltenden Reibungskraft Rg ist. Fir die Berechnung der dimensionslo-
sen kritischen Sohlenschubspannung ergibt sich damit:

* Toc _ p-g 'hC 'IS (22)

‘C - - )
° (ps-p)g-dk (ps-p)-g-dk

wobei die GroRe 1. in der Literatur als kritischer Shields-Parameter bekannt ist. Die kritische
Wassertiefe ist bei geringen Breiten-/Tiefenverhéltnissen durch den auf die Sohle bezogenen
hydraulischen Radius R, und die Sohlenneigung Is bei leicht ungleichférmigem Abfluss durch
die Energielinienneigung I zu ersetzen.



Sohlenstabilitat 8

Die Ergebnisse seiner Experimente und weiterfihrenden Uberlegungen fasste SHIELDS
(1936) in der Schlussbemerkung zusammen, dass der Parameter 1. lediglich eine Funktion
der Korn-Reynolds-Zahl Re- ist und prasentierte das in Abb. 2.3 dargestellte Diagramm. Die
Korn-Reynolds-Zahl stellt dabei das Verhaltnis des Korndurchmessers dx zur Héhe der vis-
kosen Grenzschicht 8y dar (siehe Kap. 3.2.2). Uber vollkommen rauen Sohlen, wenn die vis-
kose Grenzschicht vernachlassigbar gering ist, ist ein Korn ganz der turbulenten Strémung
ausgesetzt und der Shields-Parameter nimmt einen konstanten Wert an.

10 Abschieifen
. ’ 11 ] 1T 1T I IT0 1
PR [ ] T T 1111
AT e T T —
o 30 2 g = 0,6 (Hohlraumverhilinis)
R e
(IESECEP ; !
oo =0 T 11— Uberspringen der Kdpfe
§ % % © Bernsteinsand 2= 1,06 i 3
§ % % ® Braunkohle o= /27 ' '
REE O Granitplitt ;= 2.7
§ CRC © Schwerspat Po= 4,25
s 8% © Sand ;= 2,65 (Casey) I Das allméhliche Kiirzer- und Tieferwerden i
QU%‘Q‘ S+ ¢ o « (Kramer) [ L L11L L 111 L
il ﬁ; der Bettausbildung
Lo - - - - (USWES) i 1
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0,/ ]
’ A, |
\\\ g | Flache Beftunebenheiten - o
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o2 Nl L e Ganke o RN NITOSSEN
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t % | R k\r \\\\\\ N
1,0 \ 10’ 107 /0
wsdp _ dg __dg .= Schieppspannungsgeschwindigheit V_Ta =l/p gR, IS=I/ gRyI¢
v %, oy 8y~ Laminarschichtdicke p =Dichte P
dg = Mittlere Korngrofie v =kinematische Zihigheit

Abb. 2.3 Shields-Diagramm (aus SHIELDS, 1936) (die Nomenklatur wurde angepasst)

Abhangig von dem Verstandnis des Begriffs ,Bewegungsbeginn® sind in der Literatur ver-
schiedene Werte fiir t. zu finden, die BUFFINGTON & MONTGOMERY (1997) in einer umfas-
senden Studie Uber Forschungsarbeiten zum Bewegungsbeginn des letzten Jahrhunderts
zusammengestellt haben. SHIELDS (1936) gibt fur die Grenze zu absoluter Ruhe, d.h. auch
kleinste Koérner werden nicht transportiert, 1. = 0,03 an, empfiehlt aber den Wert 0,06 zu
verwenden, bei dem laut GUNTER (1971) bereits 50 % der Kdrner in Bewegung sind. Sehr
weit verbreitet ist der Wert 0,047, der von MEYER-PETER & MULLER (1949) empfohlen wird.

Alleine diese Bandbreite deutet schon auf die Problematik in der Bestimmung des Bewe-
gungsbeginns hin. Die Anwendung von Gl. (2.2) auf Naturdaten zeigt haufig die Notwendig-
keit der Anpassung des Shields-Parameters auf die jeweiligen Gegebenheiten des Untersu-
chungsgebietes (siehe z.B. BUFFINGTON & MONTGOMERY, 1997). Der Arbeit von SHIELDS
(1936) folgten deshalb zahlreiche Studien, in denen systematisch der Einfluss der einleitend
genannten sedimentologischen und morphologischen Parameter untersucht worden ist.
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2.1.2 Einfluss der Liftkraft

Die im Kraftansatz am Einzelkorn von SHIELDS (1936) nicht bertcksichtigte Liftkraft F, die
senkrecht von der Sohlenoberflache weggerichtet wirkt, ist malRgeblich am Destabilisie-
rungsprozess beteiligt (z.B. BEST, 1993). Zu ihrer Entstehung existieren zwei unterschiedli-
che Ansatze (DITTRICH, 1998). Dem ersten Ansatz zufolge resultiert die Liftkraft aus dem
dynamischen Auftrieb, der durch unterschiedliche Geschwindigkeiten und die damit verbun-
dene Druckdifferenz an der Ober- und Unterkante eines Partikels entsteht. Der zweite An-
satz fuhrt die Liftkraft auf die Turbulenz der Strémung zurtick. Demnach wird die Destabilisie-
rung eines Kornes im wesentlichen von zur Sohle hin gerichteten sweeps beeinflusst, die
Fluid hoherer Geschwindigkeit in sohlennahe Regionen transportieren (siehe Kap. 3.2.4.3).
DITTRICH ET AL. (1992) zufolge ist die Entstehung der Liftkraft von der Exponiertheit eines
Kornes abhangig: bei einem deutlich aus der umgebenden Sohle herausragenden Korn ent-
steht sie durch den dynamischen Auftrieb, wohingegen die Liftkraft bei einem eben in die
Sohle eingebetteten Korn turbulenzbedingt ist.

Nach neuesten Erkenntnissen von NELSON ET AL. (2000) tragt der Druckunterschied zwi-
schen Kornober- und -unterseite zwar zur Entstehung des Lifts bei, kann aber nicht als einzi-
ge Ursache verantwortlich gemacht werden. Weiterhin stellen NELSON ET AL. (2000) die Be-
grindung der Liftkraft anhand von sweeps in Frage, da diese eine nach unten gerichtete Lift-
kraft produzieren. Von der Sohle weg gerichtete ejections (Kap. 3.2.4.3), die Fluid geringerer
Geschwindigkeit in Richtung Wasserspiegel transportieren, liefern nur einen schwachen
aufwartsgerichteten Lift. Der grof3e Unterschied zwischen mittlerer Liftkraft und maximaler
Liftkraft, die bis zum sechsfachen des Mittelwertes betragen kann, verdeutlicht jedoch, dass
mittlere Strémungsgrofien wie z.B. ein Liftkraftbeiwert nicht zur Berechnung von F geeignet
sind.

Die Bedeutung der Liftkraft im Hinblick auf den Bewegungsbeginn und damit auf die Stabilitat
einer Sohle konnten z.B. JUPNER (1993) und PATNAIK ET AL. (1994) aus Untersuchungen am
Einzelkorn nachweisen. JUPNER (1993) zufolge nimmt das Verhaltnis von Liftkraft F. zu
Stromungskraft Fr in Abhangigkeit des relativen Herausragens des Versuchskorns aus der
umgebenden Sohle (Kap. 2.1.4) Werte von F /Fr = 0,5 - 1,6 an. Dabei ist die Liftkraft umso
starker am Bewegungsbeginn beteiligt, je tiefer das Korn eingebettet ist. PATNAIK ET AL.
(1994) ermittelten in Windkanalversuchen F /Fr = 0,1 - 2, wobei das Verhaltnis F /Fr mit zu-
nehmender Rauheit abnimmt, was DITTRICH ET AL. (1996) in Versuchen im Wasserlabor e-
benfalls beobachteten.

Allgemein anerkannt ist, dass die Liftkraft wesentlich zum Bewegungsbeginn einzelner Koér-
ner beitragt und nicht anhand von mittleren StréomungsgréfRen beschrieben werden kann,
sondern stark vom lokalen Strémungsfeld abhangt. Die Ursachen der Liftkraft sind jedoch
noch nicht geklart.
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2.1.3 Einfluss der Kornform

SHIELDS (1936) unterschied zwischen scharfkantigem, kantigem und natlrlich gerundetem
Material. Die Unterschiede im Bewegungsbeginn waren zwar sehr gering, jedoch vermutete
er, dass bei sehr scharfkantigem Geschiebe eine etwas hohere kritische Schubspannung als
bei kantigem bis abgerundetem Geschiebe zu erwarten ist.

CARLING ET AL. (1992) untersuchten den Einfluss der Kornform anhand von kiinstlichen Stei-
nen verschiedener Form sowie zwei naturlichen Steinen (bezeichnet mit UP60 und UP130)
uber Sohlen unterschiedlicher Rauheitshéhe k. Die Sohlen bestanden aus dicht gelagertem
Kies und Steinen der Fraktionen S1 = 16 - 32 mm, S2 = 40 - 64 mm bzw. S3 = 125 - 250
mm, die jeweils bis zur Halfte der Kornhéhe in einer Zementschlemme eingebettet waren.
Weiterhin Uberpriften sie, inwieweit die Ausrichtung der langsten Achse zur Hauptstro-
mungsrichtung (parallel, quer, schrag) die zur Destabilisierung notwendige Sohlenschub-
spannungsgeschwindigkeit u-. beeinflusst. Die Ergebnisse ihrer Untersuchung sind in Abb.
2.4 zusammengestellt.

B2
s .
FaPr

~
10 &
[mg

-
-

-
-

T T T T T T T T
Rod Ellipsoid Cuboid UP60 UP130 Disc  Spheroid Sphere
Form
—&—p. S1—A—p. S2—@—p. S3--0--q. S1--A--q. S2--0--q. S3

---&--s.81--A-- 5. 82--0--5.S3

Abb. 2.4 Bewegungsbeginn in Abhéngigkeit der Kornform (nach CARLING ET AL., 1992)
(p- = parallel, q. = quer, s. = schrdg zur Strémung)

Zunachst fallt auf, dass die zum Bewegungsbeginn erforderliche Stromungskraft, vermutlich
aufgrund der grofer werdenden Raume zwischen den Sohlenelementen, mit der Rauheits-
héhe der Sohle steigt. Ein eindeutiger Einfluss der Kornform auf u- ist nicht feststellbar. Bei
paralleler Ausrichtung der ldngsten Achse zur Hauptstromung scheint jedoch u-. geringer zu
werden je mehr sich die Kornform einer Kugel nahert. In beiden anderen Ausrichtungen ist
der Trend umgekehrt, d.h. je mehr die Kornform einer Kugel ahnelt, desto groRer ist der er-
forderliche Strdmungsangriff zur Mobilisierung des Korns. CARLING ET AL. (1992) schlussfol-
gerten, dass Ansatze zur Berechnung des Bewegungsbeginns Formparameter und Lage-
rungsbedingungen enthalten sollten.
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In diesen Grundsatzuntersuchungen konnte die Einbettung des beobachteten Korns in eine
ebenfalls mobile Sohle nicht berticksichtigt werden, sondern die untersuchten Steine beweg-
ten sich Uber fixierte Sohlen. DITTRICH ET AL. (1992) flhrten Versuche durch, in denen der
Bewegungsbeginn der gesamten Sohle untersucht wurde. Die Sohlen bestanden aus kugel-
férmigem und ellipsoidem Kies sowie plattigem Schiefer. Die Materialien wiesen sehr enge
Sieblinien mit einer mittleren KorngroRe von jeweils 8,6 mm auf. Mit der Definition des Be-
wegungsbeginns als ,Ubergang von der zufalligen Bewegung einzelner Kdérner zu einem
mehr oder weniger kontinuierlichen Erosionsvorgang“ bestimmten DITTRICH ET AL. (1992)
den kritischen Shields-Parameter des kugelférmigen Materials zu 0,037 und den des el-
lipsoiden Materials zu 0,04. Die geringfligig héhere Stabilitat des ellipsoiden Kies begriinde-
ten sie mit der beobachteten dachziegelartigen Anordnung in Form kleiner Haufen bzw. Hu-
gel. Diese Anordnung war flir den sehr plattigen Schiefer starker ausgepragt. Die Untersu-
chung dieses Materials lieferte stark streuende Ergebnisse, die DITTRICH (2001) in einer
Reanalyse der Daten auf die Versuchsdauer zurtckflhrte. Wahrend die Versuchsdauer auf
den Bewegungsbeginn des kugel- und ellipsoiden Kies keine Auswirkungen hat, nimmt .
von 0,038 bei kurzer Versuchsdauer auf 0,027 bei langem Versuch mit dem plattigen Materi-
al ab. Der Grund liegt in der Ausbildung der Hugel. Zunachst ordnen sich die Partikel dach-
ziegelartig an und bilden immer héher werdende Higel. Die Unebenheit der Sohle nimmt zu
bis ein Higel zusammenbricht und einen Dominoeffekt auslést, durch den die ganze Sohle in
Bewegung gerat.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass weniger die Form an sich als vielmehr
die mit der Form verbundene Ausbildung von Deckwerksstrukturen (z.B. die Dachziegel-
struktur), auf die in Kap. 2.1.5 naher eingegangen wird, fir den Bewegungsbeginn von Be-
deutung ist.

214 Einfluss der Exponiertheit - Kornmischungen

Das relative Herausragen eines betrachteten Korns aus der umgebenden Sohle wurde be-
reits bei der Behandlung der Liftkraft als destabilisierender Faktor (Kap. 2.1.2) erwahnt. Ge-
zielte Untersuchungen zum Einfluss des
relativen Herausragens eines Kornes
fihrten FENTON & ABBOTT (1977) durch.
Die aus den Versuchen mit einer voll-
kommen rauen Sohle gewonnenen Er-

0,4

0,3 L]

e . gebnisse sind in Abb. 2.5 dargestellt. Der
02 o _' von FENTON & ABBOTT (1977) definierte
| . Bewegungsbeginn entspricht der ersten
17 T = '.__ . Bewegung des Korns, so dass er mit dem
Shields (1930) R LI von SHIELDS (1936) angegebenen Wert

%64 93 o2 o1 oo o1 o2 05 o4 os Os 1, =0,03 vergleichbar ist. Nach Abb. 2.5
Afdy erreicht t. diesen Wert, wenn das Ver-

Abb. 2.5  Einfluss des relativen Herausragens auf ~ Suchskorn um mindestens 35 % seiner
den Bewegungsbeginn (nach FENTON &  GroRe dx aus der umgebenden Sohle

ABBOTT, 1977) herausragt. Fir eben in die Sohle einge-



Sohlenstabilitat 12

bettete Kérner ermittelten FENTON & ABBOTT (1977) 1. zu 0,1 bis 0,15. Liegt das betrachtete
Korn tiefer als die umgebenden Partikel, dann kann der kritische Shields-Parameter sogar
bis 1. ~ 0,4 betragen. Implizit enthalt also der von SHIELDS (1936) ermittelte Wert 0,03 das
relative Herausragen der Kérner um A/dgx =~ 0,35 - 0,45.

WU ET AL. (2000) schlagen zur Berlcksichtigung des relativen Herausragens eines Korns
aus der umgebenden Sohle einen Korrekturfaktor vor, der auf einer gleichférmigen Wahr-
scheinlichkeitsverteilung des Herausragens A; basiert. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Par-
tikel d; der Fraktion j vor einem Partikel d; liegt, ist gleich p,; und entspricht vermutlich dem
prozentualen Gewichtsanteil Ap; der Fraktion j. Die Wahrscheinlichkeit eines Partikels d; ho-
her bzw. niedriger als ein Partikel d; zu liegen, ist dann flr eine Fraktion:

hoher: pgji = Ppi S R niedriger: ppii = Pp; i (2.3a)
T g4 g W+
bzw. fir die ganze Kornmischung:
n d: n d:
hoher: pgi = - niedriger: ppi = N 2.3b
Pei = D_Pbj G+d ger: phi = D Py ) (2.3b)

=1 =1

Mit dem experimentell zu bestimmenden Exponenten B, berechnet sich der kritische
Shields-Parameter fir Kornmischungen nach WU ET AL. (2000) zu:

. BWu
i (E_J | (2.4)
|

Fir den Exponenten geben WU ET AL. (2000) den Wert Bw, = -0,6 an, wobei sie 7. = 0,03
angenommen hatten.

Das relative Herausragen eines betrachteten Korns bzw. seine Einbettung in die umgebende
Sohle gewinnt bei der Bestimmung des Bewegungsbeginns von Kornmischungen an Bedeu-
tung. Zwar kdénnte die zum Bewegungsbeginn fihrende Schubspannung nach Gl. (2.2) far
jede Fraktion einzeln berechnet werden, jedoch beeinflussen sich die verschieden grof3en
Kdrner gegenseitig z.B. im Hinblick auf das relative Herausragen. Dieser Effekt wird im Eng-
lischen mit ,hiding and exposure“ bezeichnet. Kleinere Kérner kdnnen im Stromungsschatten
groRerer liegen und dadurch einem grofieren Stréomungsangriff standhalten. Andererseits
ragen grolkere Korner starker aus der Sohle heraus und erfahren somit einen starkeren
Stromungsangriff. Die Mobilitat groRerer Partikel innerhalb einer Kornmischung wird zusatz-
lich dadurch erhéht, dass durch den Transport der feineren Fraktionen den gréberen die
Grundlage entzogen wird (WILCOCK & MCARDELL, 1993). Zur Beriicksichtigung des unter-
schiedlichen Verhaltens von Einkorn- und Mischkornsohlen wurden zahlreiche Ausgleichs-
funktionen (engl.: hiding function) aufgestellt, von denen einige im folgenden vorgestellt wer-
den.

Zuvor sollen jedoch die im Zusammenhang mit Kornmischungen verwendeten GréRen vor-
gestellt werden. Die Zusammensetzung mehrerer Fraktionen i wird als Kornmischung be-
zeichnet, wenn die geometrische Standardabweichung der Sieblinie oy einen Grenzwert
Uberschreitet, den SCHOBERL (1981) zu 1,35 angibt:
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og = 984 _ 435, (2.5)
\d
16

Hierin sind di und dgs die Korndurch-

10 messer bei 16 resp. 84 % Siebdurch-
1-pi/ gang. Der prozentuale Gewichtsanteil

081 ... .
| der jeweiligen Fraktion i ist Ap;. Jede

Ap,
2 6l - Fraktion wird durch einen zugehorigen
5 O
E d = (d, +dy)2 Korndurchmesser d; charakterisiert, der
%0,4- P, d =3(d ap) das Mittel zwischen den Grenzen der
@ Fraktionen angibt (siehe Abb. 2.6). Zur
02 0y = (d/d)*° Beschreibung der gesamten Kornmi-
O S S R S schung wird, neben dem Korndurch-
0 20 d 4. 40 60 80 ; 0 :
e o o Korndurchmesser [mm] messer bei 50 % Siebdurchgang dso,

meistens der nach MEYER-PETER &
Abb. 2.6  Parameter einer Sieblinie MULLER (1949) berechnete mittlere
Korndurchmesser d,, verwendet:

n
dm = Zdl -Ap; . (26)
i=1
EGIAZAROFF (1965) stellte bereits fest, dass in einer Kornmischung die zum Bewegungsbe-
ginn fuhrende Schubspannung der Fraktionen mit d; > dso geringer ist als bei Einkornsohlen
der entsprechenden Grofe d;, wohingegen zur Mobilisierung der Fraktionen mit d; < dso ho-
here Schubspannungen als bei entsprechenden Einkornsohlen bendtigt werden. Zur Be-
rechnung des kritischen Shields-Parameters der Fraktion i einer Kornmischung empfiehlt
EGIAZAROFF (1965) folgende Gleichung:

* 0,1

Tci: 2;
log| 19 %
davg

wobei daq der Mittelwert aus dem mittleren Korndurchmesser des bewegten Materials und
dem des Sohlenmaterials ist. Ausgehend von 1. = 0,06 fir davg Wird der kritische Shields-
Parameter flr groberes und feineres Material verringert bzw. erhoht.

(2.7)

WILCOCK & SOUTHARD (1988) untersuchten den Einfluss der Sieblinienbreite (o4~ 1,15 - 4,9)
auf den fraktionsweisen Bewegungsbeginn. Sie bestatigten das Ergebnis von EGIAZAROFF
(1965), wonach das Verhaltnis zwischen dem Korndurchmesser der betrachteten Fraktion d
und einem die Kornmischung charakterisierenden Durchmesser, sie wahlten den Korn-
durchmesser bei 50 % Siebdurchgang dso, ausreicht, um die Mobilitatsunterschiede in Mi-
schungen zu erfassen. Laut WILCOCK & SOUTHARD (1988) sind also die Weite der Sieblinie
wie auch der prozentuale Gewichtsanteil der einzelnen Fraktionen vernachlassigbar. Neue-
sten Untersuchungen von SHVIDCHENKO ET AL. (2001) zufolge sollte jedoch neben dem dsg
auch die geometrische Standardabweichung der Sieblinie o4 berlcksichtigt werden.
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HUNZIKER (1995) flihrte zur Entwicklung einer Formel fir die fraktionsweise Berechnung des
Geschiebetransports (siehe Gl. 2.23) folgenden Ansatz ein:

« d B,
Tci = Oy (—'J “Te s (2.8)
de
. 15 -15
wobei By =0,011| 1, [%J -0,3
r

und ay eine Konstante mit dem Wert 0,73 ist. Fiir t. nahm HUNZIKER (1995) den Wert 0,05
an. Als charakteristischen Durchmesser der Kornmischung verwendete er den mittleren
Korndurchmesser d,, nach Gl. (2.6), den er auf die oberste Sohlenschicht (Index S) bezog.
Dieser Durchmesser wird auch zur Berechnung der aktuellen dimensionslosen Schubspan-
nung t, nach Gl. (2.2) herangezogen, wobei statt der zum Bewegungsbeginn fiihrenden
Wassertiefe h. die tatsachlich vorliegende Wassertiefe h verwendet wird. Der Faktor (kSt/kr)1’5
wurde von MEYER-PETER & MULLER (1949) zur Bertlcksichtigung von Sohlenunebenheiten,
wie z.B. Transportkdrpern, eingefihrt. In Verbindung mit der Energielinienneigung Ig ist er als

Kornreibungsgefalle I' bekannt:
1,5
I'=1lg (ﬁ] . (2.9)

Hierin sind ks; der Strickler-Beiwert unter Berlcksichtigung von Sohlenunebenheiten, be-
rechnet nach der Gauckler-Manning-Strickler Formel

U = =2~ kg -R213 112, (2.10a)
Br -h
und k; der auf das Korn bezogene Strickler-Beiwert, fir den MEYER-PETER & MULLER (1949)
folgende Beziehung angeben:

K, =22 (2.10b)

§/dgo '

Der Wert von dgg ist dabei in [m] anzugeben.

Aufgrund des in der Natur beobachteten unterschiedlichen Bewegungsbeginns feiner und
grober Fraktionen (z.B. KUHNLE, 1993) unterschied WILCOCK (1993) neben der Einteilung in
Einkorn- und Mischkornsohlen, entsprechend der Haufigkeitsverteilung des Sohlenmaterials,
zwischen unimodalen und bimodalen Kornverteilungen. Anhand von Laborversuchen beo-
bachtete WiLcock (1993), dass im Fall unimodaler Kornverteilungen der Bewegungsbeginn
unabgangig von der KorngrofRe ist und durch den d,, beschrieben werden kann (Abb. 2.7a).
Im Fall bimodaler Kornmischungen werden hingegen die kleineren Fraktionen bei deutlich
geringeren Schubspannungen bewegt als die gréberen Fraktionen (Abb. 2.7b).
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Abb. 2.7 Bewegungsbeginn der Fraktionen a) unimodaler Kornmischungen und b) bimodaler
Kornmischungen (WiLcock, 1993)

Die vorgestellten Ansatze basieren auf Versuchen, die zwar mit geringen Geschiebetrans-
portraten, aber dennoch bei Transport durchgefiihrt worden sind. Eine wesentliche Eigen-
schaft von Sohlen aus Kornmischungen, die Selbststabilisierung durch Ausbildung von
Deckschichten (Abb. 2.1), wurde also nicht untersucht. Da das Thema des Ubergeordneten
Kapitels die Sohlenstabilitat ist, womit der weitestgehend immobile Zustand einer Sohle ge-
meint ist, wird im folgenden Abschnitt die Entwicklung statischer Deckschichten behandelt.
Zur Ausbildung mobiler Deckschichten wird auf Kap. 2.2.1 verwiesen.

2.1.5 Statische Deckschichten

Grundvoraussetzung flr die Ausbildung statischer Deckschichten ist eine ausreichend weite
Sieblinie des Sohlenmaterials, d.h. o4 > 1,35 (Gl. 2.5). Weitere Randbedingungen sind zum
einen ein zu vernachlassigender Geschiebeeintrag von oberstrom und zum anderen, dass
die Mittelwerte der Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Strémungsangriff und Sohlenwider-
stand ausreichend weit voneinander entfernt sind (siehe Abb. 2.2). Durch nach unterstrom
gerichtete selektive Erosion kleinerer Koérner erfolgt dann eine Anreicherung der gréberen
Kdrner an der Sohlenoberflache, die das darunter befindliche Unterschichtmaterial, oder die
Ausgangsmischung wie es im Labor genannt wird, vor dem Stromungsangriff schitzen (Abb.
2.8). Die oberste, Ein-Korn dicke Schicht der Sohle von der Starke des Maximalkorns dmax
wird als statische Deckschicht bezeichnet. Die Sieblinie der Deckschicht weist dabei alle in
der Ausgangsmischung enthaltenen Fraktionen auf, jedoch mit veranderten Gewichtsantei-
len.
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Abb. 2.8 Aufgenommene Deckschicht der Rheinsohle (Photo: Gélz, BfG Koblenz)

Wie bereits einleitend erwahnt, gibt es eine obere Grenze bei der sich statische Deckschich-
ten ausbilden kénnen (Abb. 2.1). Wird diese Grenze Uberschritten, reifdt die Deckschicht auf
und die Sohle kann sich bei anhaltend hohem Stromungsangriff erst durch einen entspre-
chenden Gefalleverlust auf einem niedrigeren Niveau, d.h. durch Tiefenerosion, erneut stabi-
lisieren. Dieser Grenzzustand wird Zustand maximaler Sohlenstabilitat genannt. Die Kornver-
teilung der zu diesem Zustand gehdérenden Deckschicht ist eine Funktion des Unterschicht-
materials und kann nach GUNTER (1971) wie folgt berechnet werden:

Apea i |[ 1-P(A,)i
AP0 Ao a v 1 1 pra «
PA)i PA)i

APD,) = " — : (2.11)
(A T PAi
i=1 P(A,)i PA,)i
" di di ’ di
mit: Ap(AF)i = q und Ap(DF)i =0,67- d +0,33
max max max

Ap; und 1-p; sind in Abb. 2.6 definiert. Die weiteren Indizes bedeuten: Ax = Sieblinie der Aus-
gangsmischung, Dy = Sieblinie der Deckschicht im Zustand maximaler Sohlenstabilitat, A =
Sieblinie der Fullerkurve, die die Kornverteilung mit der groRtmdglichen Lagerungsdichte
beschreibt, und Dr = Sieblinie der zur Fullerkurve gehérenden Deckschicht.

Unter natlrlichen Bedingungen wird die maximale Sohlenstabilitat praktisch nie erreicht, da
hierzu entweder Uber lange Zeit konstante Durchflisse erforderlich sind oder aber Stro-
mungsangriffe, die jeweils nur knapp oberhalb der aktuellen Sohlenstabilitat liegen. Die Ver-
wendung von Anséatzen, die den Zustand maximaler Sohlenstabilitdt untersuchten, fihren
daher in den meisten Fallen zu einer Uberschatzung der aktuellen Sohlenstabilitat (z.B.
GUNTER, 1971; SCHOBERL, 1979, 1992a; CHIN, 1985). Ansatze, die auf der Grundlage von
sehr engen Sieblinien (SHIELDS, 1936) oder ohne die Berlicksichtigung einer Deckschichtbil-
dung (MEYER-PETER & MULLER, 1949; WiLcocK, 1996a und b) entwickelt wurden, unter-
schatzen hingegen die Stabilitat der vorhandenen Sohle. Tatsachlich befinden sich die mei-
sten natlrlichen Gewassersohlen in einem stabilen Zwischenzustand. Lediglich SCHOBERL
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(1992b) untersuchte gezielt diesen Zustand, aber auch die Ansatze von GESSLER (1965) und
PARKER & KLINGEMAN (1982) lassen sich zur Berechnung der Sohlenstabilitat im stabilen
Zwischenzustand heranziehen. Die genannten Ansatze sind der Klassierung entsprechend in
Tab. 2.1 aufbereitet. Die den einzelnen Theorien zugrunde liegenden Untersuchungen sind
ausfuhrlich in DITTRICH (1998) aufbereitet.

Tab. 2.1 Klassierung vorhandener Stabilitdtsansétze entsprechend dem Stabilitatszustand einer
Sohle (nach DITTRICH, 1998)

Sohlenstabilitat Ansatz Autor

Einkornmaterial

T0c = 0,06 - (ps —p)-g-dsg SHIELDS (1936)
keine K isch
Deckschicht ornmisehingen
Toc = 0,047 -(ps —p)-9-dm MEYER-PETER & MULLER (1949)
Toc =0.035-(ps —p)-g-dsp WILCOCK ET AL. (1996a und b)
Toe =0,047 - (ps —p)-g-dmz GESSLER (1965)
Deckschicht 2/3
. . dnz —d
im stabilen Toc = (—mz m ] “T0cmax SCHOBERL (1992b)
Zwischenzustand Admp — dm
Toc =0,035-(ps —p)-g-dsoz PARKER & KLINGEMAN (1982)
Toc =rg - 0,047 -(ps —p)-9-dmax
0,64 0,33 GUNTER (1971
mit: & —(de] ( dm] terh
dmax dmax
Tocmax = Ffc " (Ps —p)-9-dmp
" 0,62
Deckschicht mit: Fre = as -Frgz ’
im Zustand
m cusian 1/3 1/2 SCHOBERL (1979, 1992a)
maximaler e = dﬂ ' dm
Sohlenstabilitit S~ dso dso
2 um2
Frg™ =
(ps/p—1)-9-dmp
T9c = 0,045 (pgs —p)-9-dgg MEYER-PETER & MULLER (1949)

Toc = Fr¢ - (Ps —p)-9-dsop
mit; d50D = dmax /1,8

d -1/2
Free =0,05- 0,4-(ﬂ] +0,6
dsg

> CHIN (1985)
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Das Klassierungskonzept wurde von KoLL & DITTRICH (1999) anhand von Naturdaten deut-
scher Mittelgebirgsfllisse Uberprift und bestatigt. Die Gewasser wurden anhand der Kornver-
teilungen von Unterschicht- und Deckschichtmaterial in lockere, zwischenstabile und maxi-
mal stabile Abschnitte eingeteilt und der Bewegungsbeginn aus gemessenen Geschiebe-
transportraten bestimmt. Abb. 2.9 zeigt beispielhaft die Ergebnisse fir den untersuchten Be-
reich der Elbe, die in einen maximal stabilen Abschnitt (km 112 bis 142), einen zwischensta-
bilen (km 142 bis 160) und einen lockeren Abschnitt (km 160 bis 216) unterteilt werden kann.
Neben dem aus den Naturdaten fir jeden Abschnitt ermittelten Bewegungsbeginn sind die
nach Tab. 2.1 berechneten kritischen Sohlenschubspannungen dargestellt. Die Anwendung
aller Ansatze liefert z.B. flir den maximal stabilen Abschnitt kritische Sohlenschubspannun-
gen zwischen 5 und 35 N/m?. Durch die Beriicksichtigung der Deckschichtbildung und den
Stabilititszustand kann die Streubreite auf 1o, = 20 bis 35 N/m? reduziert werden. Aus den
Naturdaten konnte die kritische Schubspannung in diesem Fall zwar nicht exakt bestimmt
werden, liegt aber in jedem Fall hdher als 18,6 N/m?2.

B4 PN aus Naturdaten
Ansatze fur lockere Sohle
od e Ansatze fur Zwischendeckschicht
N'E ----------- Ansatze fir maximale Deckschicht
= 4 T . -------
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Abb. 2.9 Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Bewegungsbeginn entsprechend der
Unterteilung nach Tab. 2.1 (nach KoLL & DITTRICH, 1999)

Darlber hinaus stellten KoLL & DITTRICH (1999) fest, dass durch die Bertcksichtigung der
Form der Haufigkeitsverteilung des Sohlenmaterials die Abweichung der berechneten von
den gemessenen kritischen Schubspannungen weiter reduziert werden kann. Der Ansatz
von GESSLER (1965), der anhand unimodaler Kornmischungen aufgestellt wurde, schatzt die
Stabilitdt unimodaler Natursohlen besser ab, als der von PARKER & KLINGEMAN (1982) fir bi-
und multimodale Kornverteilungen entwickelte Ansatz. Abb. 2.10 verdeutlicht die Anderung
der Haufigkeitsverteilung der Sieblinie des Oberflachenmaterials in Abhangigkeit von den
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verschiedenen Stadien der Deckschichtausbildung. Dargestellt sind die Sieblinie und die
Haufigkeitsverteilung der Unterschicht Ax und der Deckschicht im stabilen Zwischenzustand
Zx der Elbe bei Wittenberg/Lutherstadt (km 214,1) sowie die zugehorige, nach GUNTER
(1971) (Gl. 2.11) berechnete Sieblinie der Deckschicht bei maximaler Sohlenstabilitat Dx. Der
dsoz der zwischenstabilen Deckschicht ist ca. viermal so grofl® wie der dso der Unterschicht
und der dsop der maximalen Deckschicht sogar ca. 17 mal so grof3. Aufgrund der linearen
Beziehung zwischen der zum Bewegungsbeginn fihrenden Sohlenschubspannung to. und
dem charakteristischen Korndurchmesser (Gl. 2.2) bedeutet dies, dass die Stabilitat des
Sohlenmaterials Zy ebenfalls viermal und die des maximalen Deckschichtmaterials sogar 17
mal groRer ist als die Stabilitdt des Unterschichtmaterials.
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Abb. 2.10 a) Sieblinien des Unterschichtmaterials Ax und der Deckschicht im stabilen Zwischenzu-
stand Zy sowie der maximalen Deckschicht Dy der Elbe bei Wittenberg/Lutherstadt
b) Héufigkeitsverteilungen von Ayx, Zx und Dy

Der Berucksichtigung der durch die Deckschichtbildung veranderlichen Sieblinie kommt also
bei der Diskussion der Stabilitdt einer Sohle, die eine entsprechend weite Sieblinie (cg >
1,35) aufweist, eine maflgebliche Rolle zu. In steiler werdenden Gewassern, in denen die
Bandbreite der vorhandenen Kornfraktionen zunimmt, bilden sich neben statischen Deck-
schichten morphologische Strukturen aus, wodurch die Stabilitat der Sohle erhdht wird. Der
Einfluss der Neigung ist deshalb in Verbindung mit dem Einfluss von Sohlenstrukturen zu
betrachten.

2.1.6 Einfluss der Neigung und der Sohlenstruktur

Fir steile Gewasser liefert der Kraftansatz unter Berticksichtigung der von SHIELDS (1936)
vernachlassigten Liftkraft F| (ROSPORT, 1998; ABERLE, 2000):

A -tang
2 -(ps —p)-9-dk

*_ Toc _%
(ps —p)-9-dx C»

Te -(cosa-tang—sina) - (2.12)

3
wobei die Beiwerte c; und ¢, die Abweichung der Kornform von einem Woiirfel berticksichti-
gen. a ist der Neigungswinkel der Sohle und ¢ der innere Reibungswinkel. Die zum Bewe-
gungsbeginn fihrende Sohlenschubspannung 1o wird um den Faktor 1/(cos a-tan ¢ - sin o)
verringert, d.h. je weiter sich die Sohlenneigung dem inneren Reibungswinkel ndhert, desto
geringer ist die zur Mobilisierung erforderliche Stromungskraft. Stabilisierend wirkt jedoch
neben der statischen Deckschicht (Kap. 2.1.5) die mit der Weite der Sieblinie und der Steil-
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heit der Gewassersohle verbundene Ausbildung morphologischer Strukturen, wie z.B. die in
Abb. 2.11 dargestellten Cluster, Ringstrukturen, Riffel-Pools und Step-Pools (z.B. ROSPORT,
1998; ABERLE, 2000; KozLowsKl, 2000). Die Anordnung der Grobkomponenten des Sohlen-
materials zu stabilen Strukturen bewirkt in den beiden erstgenannten Fallen eine erhéhte
Sohlenrauheit, wodurch der FlieBwiderstand steigt. Der Oberflachenwiderstand verliert ge-
genuber dem bedeutender werdenden Formwiderstand, der zusatzlich durch das abneh-
mende Verhaltnis von Wassertiefe zu Rauheitshohe verstarkt wird, an Gewicht. In entspre-
chend steilen Gewassern treten Ubergeordnete Systemrauheiten hinzu. Durch die treppen-
ahnlichen Riffel-Pool- (Neigungsbereich ~ 2 - 8 %) und Step-Pool-Systeme (etwa ab 8 %
Sohlenneigung) wird die Gesamtneigung des Gewassers reduziert. ZIMMERMANN & CHURCH
(2001) stellten anhand von Naturmessungen fest, dass die Verwendung der in den Pools
gemessenen Sohlenneigung eine bessere Abschatzung der kritischen Strémungsverhaltnis-
se liefert als eine Uber einen groReren Abschnitt gemittelte Neigung.

Formrauheiten (Draufsicht)

Cluster Ringstrukturen&pQDO

5 o@geo%)oa

o Y B ﬁﬁﬁ?
%@0%@ ?ﬁ %

@
50§d 3 g

I e ﬁ%ﬂ
Systemrauheiten (Seitenansicht) Q% P oL
Riffel-Pool Step-Pool o
e v S

riffle step

e / incorporating bouider steps
> 3
> \

Abb. 2.11  Skizze morphologischer Strukturen in steilen Gewdssern (aus DE JONG, 1995; TAIT &
WILLETTS, 1992; HAYWARD, 1980)

Bedingt durch die im Verhaltnis zur Wassertiefe grolen Rauheitselemente und die Sohlen-
strukturen treten haufig FlieBwechsel zwischen stromendem und schieRendem Abfluss auf,
die mit der Einmischung von Luft verbunden sind. Unter besonderer Berilicksichtigung der
Lufteinmischung entwickelte SCHEUERLEIN (1968) einen Ansatz zur Berechnung der zum
Bewegungsbeginn fihrenden Flielligeschwindigkeit (HARTUNG & SCHEUERLEIN, 1970):

Ue =\/M-dK -\/g-cosa-(tan(p—tana) (2.13a)
OLuft P 3
mit OLuft =1—1,3-Sin0c+0,08-ﬁ.
dg

Fir den zweiten Faktor kann der konstante Wert 1,2 angenommen werden und der Luftbei-
mischungskoeffizient o ist fir Sohlengefalle kleiner als 20 % vernachlassigbar. Mit dem
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mittleren Korndurchmesser d,, als charakteristische KorngroRe vereinfacht sich Gl. (2.13a)
dann zu (SCHEUERLEIN, 1999):

U :12.\/@.@“ (2.13b)

Aufgrund der sehr unregelmafigen Querprofile gestaltet sich die Bestimmung der Wassertie-
fe h in Gebirgsbachen haufig sehr schwierig. Stabilitdtsansatze flr Gebirgsbache werden
deshalb meistens in der von SCHOCKLITSCH (1962) eingefiihrten Form dargestellt:

il =f(const.,ps _p,lsj, (2.14)
p

NCRS

worin q. der zum Bewegungsbeginn fliihrende spezifische Durchfluss, g die Erdbeschleuni-
gung, k ein MaR fur die Rauheitshéhe, const. eine empirisch ermittelte Konstante, ps die
Dichte des Sediments, p die Dichte des Wassers und Is die Sohlenneigung ist. Fir den Pa-
rameter k, der an sich in dieser Arbeit als absolute Rauheitshohe bezeichnet wird, wird im
allgemeinen ein charakteristischer Korndurchmesser (haufig dgs) der jeweils vorhandenen
Deckschicht angenommen. Der Durchfluss kann in Gebirgsbachen mit Hilfe der Salzverdin-
nungsmethode (siehe z.B. ROSPORT, 1998) gemessen werden, ohne dass das lokale Ge-
schwindigkeitsprofil oder die Wassertiefe bekannt sein missen.

In der Literatur vorhandene Ansatze sind ausfihrlich in den Arbeiten von ABERLE (2000) und
PALT (2001) aufbereitet und ausgewertet, weshalb hier nur diese beiden Ansatze vorgestellt
werden. ABERLE (2000) definierte auf der Basis von Laboruntersuchungen speziell zu Step-
Pool-Systemen die Standardabweichung der Sohlenerhebung s als weitaus besser geeigne-
tes Mal} der Sohlenrauheit als einen charakteristischen Korndurchmesser. Er begriindet dies
damit, dass ein Korn nicht mit seiner vollen Grofte zur Rauheit beitragt, da es in die umge-
bende Sohle eingebettet ist. Entscheidend flir die Strémung ist die Oberflache der Sohle, die
wie gesagt durch die Standardabweichung erfasst werden kann. Weiterhin verwendet er den
Sinus des Neigungswinkels o anstelle der Sohlenneigung Is, da nur fur geringe Winkel sin o
= | angenommen werden kann. Die von ABERLE (2000) angegebene Gleichung lautet:

G _0,20-sina 30 =0,156- PSP .5ing 130, (2.15a)
g.83 p

Unter Verwendung des mittleren Durchmessers der vorhandenen Deckschicht d.,z nach Gl.
(2.6) lautet GI. (2.15a):

q

ﬁ =0,079-sino 1" =0,062- PSP .sing M1, (2.15b)
g-dmz P

In Naturmessungen stellte PALT (2001) eine deutliche Differenz zwischen dem Bewegungs-
beginn des feinen und des groben Sohlenmaterials fest, wobei er die Grenze zwischen fein
und grob bei 8 mm zog. Die von ihm aufgestellten Gleichungen lauten getrennt fir den Be-
wegungsbeginn des feinen und des groben Materials:
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di <8 mm 039. [PS P | 116 (2.16a)

\/9 d65

di > 8 mm 093. [PS TP 125 (2.16b)

\g- d65

Mit steiler werdender Sohlenneigung nimmt die Stabilitat einer Sohle nicht nur durch gréRRere
Rauheitselemente zu, sondern auch durch abnehmende Verhaltnisse von Wassertiefe zu
Rauheitshéhe, deren Einfluss im folgenden diskutiert wird.

2.1.7  Einfluss der relativen Uberdeckung

Die Wirkung der Rauheit andert sich mit abnehmendem Verhaltnis von Wassertiefe zu Rau-
heitshohe von einem Oberflachenwiderstand zu einem Formwiderstand. Dies merkte bereits
SHIELDS (1936) an und empfahl als

Gultigkeitsgrenze seines Diagramms
0,10 5

& = Suszka (1991) (Abb 23) R/dK ~ 40, um auf der si-

0094 o o Cao . . .
s MoyerPotor & Millor cheren Seite zu liegen. Die Darstel-
00871 & USWES lung der von SUSZKA (1991)

e Ho Pang Yung
s G007 o zusammengetragenen Daten aus
® o0e] " Versuchen mit Einkornmaterial in Abb.
0054 o oo a 2.12 zeigt allerdings, dass 1. erst ab
0.0 - s h/ds, < 15 deutlich steigt. Suszka
o0s] T e . (1991) hatte den Bewegungsbeginn
000 erster Korner als kritischen Zustand
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 angenommen, so dass der Grenzwert
hid .

% von 1. ~ 0,035, dem sich der Shields-
Abb. 2.12  Einfluss der relativen Ube[deckung h/dso auf  Parameter fur h/dsy > 15 nahert, etwa
den Shields-Parameter 7, (Daten entnom- dem von SHIELDS (1936) angegebe-

men aus SUSZKA, 1991) i
nen Wert von 0,03 entspricht.

Die in Abb. 2.12 dargestellte Kurve weist den folgenden funktionalen Zusammenhang auf
(SuszkA, 1991):

(2.17)

e J—o,zas
dsg

T, = 0,0851-(—

Anhand von Laborversuchen zum Bewegungsbeginn von Einkornmaterial stellten
SHVIDCHENKO & PENDER (2000) unter Verwendung weiterer Daten aus der Literatur das in
Abb. 2.13 dargestellte Diagramm auf. Als Kriterium flr den Bewegungsbeginn wahlten sie
die Transportintensitat I+ = 10* s, d.h. der kritische Wert war erreicht, wenn pro Sekunde
auf einer beobachteten Flache einer von 10.000 Partikeln in Bewegung war. R, bezeichnet
dabei den auf die Sohle bezogenen hydraulischen Radius. Demnach ist fir eine gegebene
KorngréRe 1. um so groRer, je geringer die relative Uberdeckung bei gréReren Neigungen
ist. Weiterhin merkten sie an, dass 1. nach Erreichen eines Maximums bei Re- ~ 200 - 300
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mit steigender Korn-Reynolds-Zahl wieder abnimmt, woflrr jedoch keine Erklarung gegeben
werden konnte.
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Abb. 2.13  Kritischer Shields-Parameter z’c* als Funktion der relativen Uberdeckung R,/dx und der
Korn-Reynolds-Zahl Re- (aus SHVIDCHENKO & PENDER, 2000)

Der Einfluss der relativen Uberdeckung, d.h. des Verhaltnisses zwischen Wassertiefe h und
absoluter Rauheitshdhe k, auf den Bewegungsbeginn wird im allgemeinen auf das durch
geringe Wassertiefen deformierte Geschwindigkeitsprofil zurtickgefuihrt. Dabei wird haufig
BAYAZIT (1982) folgend angenommen, dass die tatsachliche Geschwindigkeit bei kleinen
Verhaltnissen h/k geringer ist als die nach dem logarithmischen Geschwindigkeitsgesetz be-
rechnete. Der Strémungsangriff ware also niedriger als angenommen und folglich musste der
Shields-Parameter gréer als 0,03 - 0,06 sein (je nachdem was unter Bewegungsbeginn
verstanden wird). Hingegen berichten z.B. O‘LOUGHLIN & MACDONALD (1964) von gemesse-
nen Geschwindigkeiten, die bei geringen h/k grélier sind als nach dem logarithmischen Ge-
setz berechnet, d.h. eine Reduktion von 1, wére zu erwarten. Zur Klarung des Einflusses der
relativen Uberdeckung auf den Bewegungsbeginn ist also zunachst eine Erweiterung des
Kenntnisstands zum Stromungsfeld Uber rauen Sohlen bei geringen Wassertiefen erforder-
lich. Einen Beitrag hierzu liefern die in Kap. 3 ausgefiihrten Untersuchungen.

2.1.8 Einfluss von Geschiebe

In den genannten die Stabilitdt einer Gewassersohle beeinflussenden Faktoren wurde je-
weils davon ausgegangen, dass das transportierende Medium, sprich das Wasser, keine
Feststoffe in Schwebe oder als Geschiebe in den betrachteten Bereich eintragt. Jedoch weist
eine Gewassersohle im Langsprofil unterschiedlich stabile Abschnitte auf, wobei mit Blick in
Stromungsrichtung durchaus ein stabilerer Abschnitt auf einen weniger stabilen folgen kann.
Dies kann z.B. durch einen Gefélleknick, durch eine andere Querschnittsgeometrie oder
durch ein verandertes Sohlenmaterial aufgrund geologischer Eigenschaften oder eines Zu-
flusses bedingt sein. Material, das aus der Sohle selbst mobilisiert wird, entstammt einer in-
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ternen Geschiebequelle. Abhangig von der Geologie und Morphologie des Einzugsgebietes
kann aber auch Material von au3erhalb, z.B. durch Oberflachenerosion, Uferabbriiche und in
Gebirgsregionen durch Hangrutschungen und Murgange, in das Gewasser eingetragen wer-
den. Es stammt dann aus einer externen Geschiebequelle.

Der Begriff ,Geschiebe® bezeichnet im allgemeinen an der Sohle transportiertes Material,
das in dem betrachteten Abschnitt selbst durch Uberschreiten eines kritischen Stromungszu-
standes (einer kritischen Sohlenschubspannung, eines kritischen Durchflusses) aus der Soh-
le heraus mobilisiert wird. Fur sehr feines Material, das von oberstrom in den betrachteten
Abschnitt eingetragen wird und ohne Kontakt mit der Sohle durch diesen hindurchtranspor-
tiert wird, existiert der Begriff Spulfracht. Flr grobes von oberstrom eingetragenes Material
ist kein gesonderter Ausdruck bekannt. Da es jedoch als Geschiebe transportiert wird, soll es
hier auch so genannt werden.

Wahrend es einige Untersuchungen zum Einfluss von eingetragenem Schwebstoff und Ge-
schiebe auf das Verhalten locker gelagerter Sohlen und mobiler Deckschichten (z.B.
NESTMANN, 1992; WILLETTS ET AL., 1997; TAIT ET AL., 1997; PENDER ET AL., 1997; PENDER &
SHVIDCHENKO, 1999 sowie SIBANDA ET AL., 2000; DIETRICH ET AL., 1989; KUHNLE, 1993;
BUFFINGTON & MONTGOMERY, 1999; WANG, 1999; LISLE ET AL., 2000; WILCOCK ET AL., 2001)
sowie auf den FlieRwiderstand (BATHURST, 1985; GRIFFITHS, 1981, 1989; SMART, 1999;
SONG ET AL., 1998; WU & WANG, 1999) gibt, konnten nur drei Untersuchungen zur Auswir-
kung von Geschiebeeintrag auf eine statische Deckschicht in der Literatur gefunden werden.
Dabei wurde jeweils der Eintrag von deutlich feinerem Material als dem vorhandenen Soh-
lenmaterial untersucht.

JACKSON & BESCHTA (1984) erzeugten zunachst durch Selbststabilisierung einer Sand-Kies-
Mischung (dmin = 0,15 mm, dsp * 10 mm, diax = 20 mm) bei einer Neigung von Is = 2,7 % ein
Riffel-Pool-System. AnschlieRend gaben sie Sand mit einem mittleren Durchmesser von 0,3
mm vermutlich einmalig bzw. Gber weniger als 5 min zu. Sie beobachteten, dass durch die
Zugabe von Sand zuvor stabiles Soh-

o Zugaberate 110 kg/(m min) lenmaterial erodiert wurde. Dabei
" Zugaberate 333 kg/(m min) - stieg die Menge an erodiertem Kies
mit der Zugabemenge (Abb. 2.14).
Die Zugaberaten (133 kg/m-min und
110 kg/m-min) hatten keinen Einfluss
auf die erodierten Kiesmengen. Die
Grunde fir die Mobilisierung des an
sich stabilen Sohlenmaterials vermu-
ten die Autoren in der hdheren Visko-

20 40 60 80 100 120 140 sitdt des Sand-Wasser-Gemisches, in
zugegebene Sandmenge [kg] Anderungen der turbulenten Struktur

Abb. 2.14  Aus einer Deckschicht erodierte Kiesmengen der Stromu-ng sowie in der Reduzie-
(dso = 9 mm) als Funktion der Zugabemenge rung des mittleren Korndurchmessers

von Sand (dsp = 0,3 mm) (nach JACKSON&  des Sohlenmaterials durch Einlage-
BESCHTA, 1984) .
rung des Zugabematerials.
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Die Stabilitat einer Deckschicht ohne ausgepragte Sohlenstrukturen untersuchten HASSAN &
CHURCH (2000). Bei einer Sohlenneigung von Is = 0,62 bzw. 0,66 % lieRen sie das Sohlen-
material (dnax = 32 mm) innerhalb von 16 Stunden eine Deckschicht ausbilden und gaben
anschliel®end Sand (dsg = 0,92 - 1,4 mm) mit verschiedenen, sehr geringen Zugaberaten von
0,0067 - 0,0375 kg/m-min zu. Referenzzugaberaten wurden aus der mittleren Transportrate
zwischen Stunde 8 und 16 wahrend der Abpflasterungsphase bestimmt und sind anschlie-
Rend vermindert und erhéht worden. Die Kornverteilung des spateren Zugabematerials wur-
de ebenfalls aus dem wahrend Stunde 8 und 16 erodierten Material bestimmt. Der Durch-
fluss war wahrend der Abpflasterung und der Zugabe konstant gehalten worden. Wie
JACKSON & BESCHTA (1984) beobachteten auch HASSAN & CHURCH (2000), dass mit Zuga-
bebeginn zuvor stabiles Sohlenmaterial mobilisiert wurde. Mit fortschreitender Zugabedauer,
die jeweils 80 Stunden betrug, naherte sich die Sieblinie des erodierten Materials der Siebli-
nie des Zugabematerials und die Transportrate der Zugaberate, d.h. es wurde mit fortdau-
ernder Zugabe immer weniger Sohlenmaterial erodiert. In den Versuchen, in denen die Zu-
gaberate gleich der bzw. hdher als die Referenztransportrate war, hatte sich selbst nach 80
Stunden noch kein Gleichgewichtszustand eingestellt. Die Transportrate war immer noch
hoéher als die Zugaberate. Weiterhin stellten sie fest, dass mit steigender Zugaberate das
erodierte Material grober wurde, vermutlich da der Anteil an erodiertem Sohlenmaterial stieg.
Auch HASSAN & CHURCH (2000) begriinden die mit der Zugaberate steigenden Transportra-
ten anhand der Verfeinerung und der damit verbundenen Reduktion der kritischen Schub-
spannung des Sohlenmaterials.

EGASHIRA & ASHIDA (1991) untersuchten neben der Entstehung und dem FlieRwiderstand
von Sohlenstrukturen ebenfalls den Transport von Feinsediment (dx = 0,63 mm) Uber eine
statische Deckschicht (dmp = 26,3 mm; dmax = 38 mm; Is = 3,3 %). Uber 21 min gaben sie den
Feinsand kontinuierlich mit einer Rate von 9,73 kg/m-min zu. Der Durchfluss wahrend der
Zugabe betrug die Halfte des kritischen Durchflusses der Deckschicht. Sie beobachteten,
dass das Zugabematerial zunachst Licken im Interstitial und anschlieRend die Pools aufflill-
te. Die Transportrate erreichte nach kurzer Zeit die Zugaberate und nach Beendigung der
Zugabe wurde der Feinsand wieder ausgetragen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen von
JACKSON & BESCHTA (1984) und HASSAN & CHURCH (2000) bewirkte der Transport keine Mo-
bilisierung von Deckschichtmaterial. Zu beachten ist jedoch, dass die anfangliche Rinnen-
neigung 8 % betragen hatte. Durch einen zu hoch eingestellten Durchfluss zur Entwicklung
der Deckschicht reduzierte sich die Neigung im stabilen Zustand auf 3,3 %. Vermutlich war
bereits wahrend der Herstellung der Deckschicht alles transportierbare Material aus der Rin-
ne ausgetragen worden, so dass wahrend der Zugabe kein Sohlenmaterial mehr mobilisiert
werden konnte, zumal der Durchfluss um die Halfte reduziert worden war.

In den Untersuchungen zum Einfluss von Geschiebetransport iber locker gelagerten Sohlen
wurden Experimenten mit Klarwasserabfluss Versuche mit verschiedenen Zugaberaten ge-
genubergestellt. Der kritische Durchfluss des locker gelagerten Sohlenmaterials war in jedem
Fall wahrend der Zugabe Uberschritten, so dass also auch ohne Zugabe Geschiebe trans-
portiert worden ist. WILLETTS ET AL. (1997) beobachteten z.B. in den ersten acht Stunden des
Versuchs eine gegenulber Klarwasserabflussbedingungen verringerte Transportrate aufgrund
der Zugabe (Abb. 2.15). In den folgenden Stunden stieg die Transportrate im Fall des Zuga-
beversuchs. Nach ca. 23 Stunden wurde die Zugaberate erstmalig Uberschritten. Im weiteren
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Verlauf liegt der Mittelwert der stark schwankenden Transportrate etwa in der Hohe der Zu-
gaberate. Fur den Zugabeversuch war ein relativ stabiler Zustand durch ein mobiles Gleich-
gewicht erreicht, wahrend die Transportraten im Klarwasserversuch vernachlassigbar ge-

worden waren, d.h. ein statisches
....... Klarwasserversuch Gleichgewicht hatte sich eingestellt.
Zugabeversuch WILLETTS ET AL. (1997) schlossen aus
‘ den Untersuchungen, dass die ur-

6 springlich zum Transport des Sohlen-
0,51 materials zur Verfigung stehende
£ 04+ FlieRenergie durch das Zugabemateri-

Zugaberate

al zumindest Uber einen gewissen
Zeitraum verringert wird. Der Eintrag
von Geschiebe Uber einen kurzen Zeit-
raum hat demzufolge keine entschei-

denden praktischen Auswirkungen,

Abb. 2.15 GeSChIebetranSpOI'trate bei Klarwasserab- Wohlngegen Iang anhaltender Elntrag
fluss und bei einer Zugaberate von 0,3 Geschi .
kg/m-min jeweils bei locker gelagerten Aus- ~ VON 2€SC iebe von oberstrom zu einer
gangssohlen (nach WILLETTS ET AL., 1997) Destabilisierung der Sohle flihrt. Eine

Unterscheidung des Sohlen- und Zu-
gabematerials war in den Versuchen allerdings nicht mdglich gewesen, da nahezu gleiche
Kornmischungen verwendet wurden und die Materialien farblich nicht gekennzeichnet waren.

. el e .
10 100 1000 10000
Zeit [min]

Die meisten Gewasser mit abpflasterungsfahigem Sohlenmaterial (o4 > 1,35) weisen zumin-
dest in Deutschland eine statische Deckschicht auf, da nicht zuletzt aufgrund der Verbauung
der Gewasser die Voraussetzung eines unterbundenen Geschiebeeintrags gegeben ist. Un-
ter dem Aspekt ,Sohlenstabilitat* stellt sich also fiir eine vorhandene Deckschicht, die unter
Klarwasserabflussbedingungen stabil ist, folgende Frage: Wird die Deckschicht durch den
Eintrag von Geschiebe zumindest teilweise mobilisiert, da durch das eingetragene Material
zusatzliche, destabilisierende Impulse auf die Sohle einwirken? Oder wird der Stromung
durch den Transport des eingetragenen Geschiebes Flielenergie entzogen, wodurch die
vorhandene Deckschicht bei hdherem Durchfluss sogar geschiitzt werden kénnte?

Dieser Fragestellung wurde mit den in Kap. 2.4 vorgestellten Versuchen nachgegangen. Zu-
vor wird jedoch in Kap. 2.2 ein Uberblick tiber Geschiebetransportformeln fir kiesfiihrende
Gewasser gegeben, da die Geschiebetransportrate erhoht oder verringert werden kann, je
nachdem wie das eingetragene Geschiebe auf die vorhandene Deckschicht wirkt.
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2.2 Geschiebetransport

Geschiebetransport, d.h. die gleitende, rollende und springende Bewegung von Sediment in
Sohlennahe, setzt ein, wenn der Stromungsangriff die Stabilitdt der Sohle Uberschreitet, die
durch die im vorangehenden Abschnitt diskutierten Faktoren beeinflusst wird. Zur Aufstellung
von Geschiebetransportformeln wurde ebenso wie bei den Untersuchungen zur Sohlenstabi-
litdt zunachst von Einkornmaterial ausgegangen. Eine weitere, wesentliche Vereinfachung
zur Entwicklung der Formeln war durch die Voraussetzung erreicht worden, dass der Trans-
port unter quasi-stationaren Bedingungen erfolgt. Inzwischen wird die Berechnung des Ge-
schiebetransports mit numerischen Modellen durchgefiihrt, so dass Anderungen der Sohlen-
neigung durch Erosion oder Ablagerungen sowie Anderungen der Kornzusammensetzung
des Geschiebes berilicksichtigt werden kdnnen und die fraktionsweise Berechnung Standard
ist. Die Verwendung der aus Versuchen mit Transport unter Gleichgewichtsbedingungen
abgeleiteten Formeln beinhaltet jedoch zwangslaufig das Vorhandensein eines mobilen
Gleichgewichts.

Der Begriff des mobilen Gleichgewichts und in diesem Zusammenhang der mobilen Deck-
schicht und der Transportkapazitat wird im folgenden erlautert. AnschlieRend werden ge-
brauchliche Ansatze zur Berechnung des Geschiebetransports in kiesflilhrenden Gewassern
vorgestellt.

2.21 Mobile Deckschichten

Nach dem von JAIN (1990) aufgestellten Modell (Abb. 2.1) folgt der Region statischer Deck-
schichten bei steigendem Stromungsangriff ein Bereich, in dem sich wiederum ein Gleich-
gewichtszustand in Verbindung mit der Vergréberung der Sohlenoberflache einstellt. Eine
wesentliche Voraussetzung fur das Geschiebegleichgewicht ist ein ausreichend groRer Ge-
schiebeeintrag in den betrachteten Abschnitt.

MEYER-PETER & MULLER (1949) und nachfolgend viele andere erzeugten ein Geschiebe-
gleichgewicht durch sogenannte Rezirkulationsversuche. In diesen Versuchen wird bei kon-
stant gehaltenem Durchfluss das am Ende der Versuchsrinne austransportierte Material so-
fort am Anfang der Rinne wieder zugegeben. Aufgrund vertikaler Sortierungsprozesse
(PARKER & KLINGEMAN, 1982; MARION & FRACAROLLO, 1997) vergrdbert sich mit der Zeit das
Material der obersten Sohlenschicht und die Kornzusammensetzung des Geschiebes nahert
sich der Ausgangsmischung (PARKER ET AL., 1982a und b) (Abb. 2.16). Mit Erreichen des
Gleichgewichts sind Kornzusammensetzung und Menge des Geschiebes, die Kornzusam-
mensetzung der mobilen Sohlenoberflache sowie die Héhenlage und Rauheit der Sohle an-
nahernd konstant, weshalb der FlieRwiderstand, die mittlere FlieRgeschwindigkeit und die
Wassertiefe ebenfalls nahezu konstant sind und quasi-stationare Bedingungen vorliegen. Die
grobere Sohlenoberflache wird dann als mobile Deckschicht (engl.: pavement) bezeichnet.
Zur Entwicklung einer Formel kdnnen jetzt die zu dem eingestellten Durchfluss und der ver-
wendeten Kornmischung gehérenden Parameter bestimmt werden.
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Abb. 2.16  Sohlenaufbau und Sieblinien bei mobilem Gleichgewicht (nach PARKER ET AL., 1982a)

PARKER & KLINGEMAN (1982) begriindeten die Vergroberung der obersten Sohlenschicht mit
der Hypothese der gleichen Mobilitdt (engl.: equal mobility). Demnach erfolgt die Anreiche-
rung groberer Koérner an der Sohlenoberflache, um die aufgrund des héheren Gewichts ge-
genuber feineren Kornern geringere Mobilitat auszugleichen. Mit der Anzahl der groben Par-
tikel an der Sohlenoberflache steigt die Wahrscheinlichkeit transportiert zu werden und die
Mobilitat passt sich derjenigen der feinen Fraktionen an. Naheliegender ist jedoch die Erkla-
rung der Vergroberung aufgrund von partiellem Transport (WiLCOCK, 1997; 2001). Im Ge-
gensatz zu selektivem Transport sind alle Kornfraktionen in Bewegung, jedoch mit gegen-
uber der Unterschichtmischung veranderten Gewichtsanteilen. Die gréberen Fraktionen sind
schwerer zu transportieren und ordnen sich deshalb, dhnlich wie bei der Entwicklung einer
statischen Deckschicht, an der Sohlenoberflache an.

Liegt eine mobile Deckschicht vor, wird auch davon gesprochen, dass die Transportkapazitét
einer Stromung erreicht ist. Unter der Transportkapazitat ist diejenige Geschiebemenge zu
verstehen, die ein Gewasser bei einem vorgegebenen Durchfluss transportieren kénnte, oh-
ne dass Material abgelagert oder erodiert wird. In dem Moment, in dem Geschiebetransport
einsetzt, andert sich jedoch die in den meisten Fallen bei niedrigen Durchflissen bestimmte
Rauheit und Hydraulik eines Gewassers, weshalb die zur Berechnung der Transportkapazi-
tat verwendeten Parameter angepasst werden mussten.

Wie leicht ein mobiles Gleichgewicht gestort werden kann, wurde noch nicht explizit unter-
sucht. Jedoch erwdhnen BUFFINGTON & MONTGOMERY (1999) die Sensitivitat des Gleichge-
wichts hinsichtlich Anderungen der Kornverteilung des eingetragenen Geschiebes. DIETRICH
ET AL. (1989) beobachteten eine Vergréberung der Sohlenoberflache als Folge reduzierter
Zugaberaten. Eine mobile Deckschicht ist, zumindest in kiesfihrenden Gewassern, ebenso
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wie der Zustand der maximalen Sohlenstabilitat ein theoretischer Zustand, der unter Labor-
bedingungen hergestellt werden kann. Da jedoch Uber lange Zeit konstante Durchfliisse und
unveranderte Kornverteilungen des eingetragenen Geschiebes erforderlich sind, kommt Ge-
schiebetransport unter Gleichgewichtsbedingungen in der Natur mit kleiner werdendem Ein-
zugsgebiet, steiler werdendem Gefalle und gréber werdendem Sohlenmaterial immer selte-
ner vor. In Gebirgsbachen erhobene Naturdaten weisen deshalb besonders bei nur geringfu-
gig bis maRig uberschrittenem kritischen Durchfluss eine groRe Streubreite auf. Erst bei
deutlich héherem Strémungsangriff ist eine gewisse Ubereinstimmung zwischen Messung
und Berechnung gegeben (z.B. BATHURST ET AL., 1987; HEGG & RICKENMANN, 1999;
RICKENMANN, 2001). Dieser Sachverhalt kommt in Abb. 2.17 zum Ausdruck. Die Transportra-
ten der ,kleinen“ Fliisse werden bei Verwendung der Formel von SCHOCKLITSCH (1962) bei
weitem unterschatzt. Geringere Abweichungen zwischen Messung und Berechnung sind fir
die ,groReren” Fliisse zu verzeichnen. Ist das Sohlenmaterial weiterhin verhaltnismafig fein,
wie im Beispiel des Tanana in Alaska, werden die Transportraten tberschatzt.
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Abb. 2.17  Anderung des Geschiebetransports pro Breiteneinheit und Sohlenneigung qB//S3/ % mit
dem spezifischen Differenzdurchfluss (q-q.) (aus BATHURST ET AL., 1987; modifiziert)
(in Klammern ist der dsos der Sohlenoberfldche angegeben)

Trotz der stark vereinfachenden Annahme des Transports unter Gleichgewichtsbedingungen
werden die darauf basierenden Formeln zur Abschatzung der transportierten Mengen auch
fur kiesfihrende Mittelgebirgsflisse und Gebirgsbache verwendet. Zur Abschatzung der
Grolenordnung der Geschiebemengen werden haufig Transportformeln herangezogen, die
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charakteristische Korndurchmesser des Sohlenmaterials verwenden. In numerischen Model-
len erfolgt die Berechnung der Transportraten fraktionsweise.

2.2.2 Mittlerer Geschiebetransport

Die bekannteste Geschiebetransportformel fir kiesiges Material entwickelten MEYER-PETER
& MULLER (1949). Sie lautet:

15 15

* k ’ * —_—

9B —8-{% (%} ~ 16 } PSP 4.4,.8, (2.18)
r p

wobei qg die Geschiebetransportrate [m*/(m-s)] ist, T, wird nach Gl. (2.2) mit dx = dn, (GI.
2.6) berechnet, (kg /k,)"° wird mit den Gin. (2.10a) und (2.10b) berechnet und 1, wird zu
0,047 angenommen.

Einkornmaterialien mit verschiedener Dichte (1250 bis 4200 kg/m®) und Mischungen mit ps =
2650 kg/m® wurden in Rezirkulationsversuchen (Kap. 2.2.1) fiir KorngréRen von 0,04 bis 30
mm und Sohlenneigungen zwischen 0,04 und 2 % untersucht. Die verwendeten Sieblinien
sind in Abb. 2.18 dargestellt.

Aufbauend auf den Untersuchungen von MEYER-PETER & MULLER (1949) erweiterten SMART
& JAGGI (1983) Gl. (2.18) flr Sohlenneigungen bis 20 % zu:

* * -1 0,2
Tm — 7 - d '
S s S I s IO @219
Tm

P dso

q: ist der auf die Sohle bezogene spezifische Durchfluss, |s die Sohlenneigung und dgy und
d3o sind die Korndurchmesser bei 90 resp. 30 % Siebdurchgang. Die zusatzlich verwendeten
Kornverteilungen sind ebenfalls in Abb. 2.18 dargestellt. Der Gultigkeitsbereich von Gl. (2.19)
wird von SMART & JAGGI (1983) wie folgt angegeben:

dgo/d30 < 8,5 0,04 % < |s <20% dm > 0,4 mm.

Da Transportereignisse in Gebirgsbachen haufig mit hohen Schwebstoffkonzentrationen
verbunden sind, erweiterte RICKENMANN (1990) die Untersuchungen zur Berlcksichtigung
murgangahnlichen Transports durch Verwendung von Tonsuspensionen statt Klarwasser.
Die steigende Dichte und Viskositat des transportierenden Mediums erhohte zunachst die
Geschiebemengen. Ab einer Konzentration von ca. 17 % sank die Geschiebetransportrate
jedoch deutlich ab, da die Strémung im Bereich des transportierten Materials laminar wurde.
Die Versuche wurden bei Sohlenneigungen zwischen 7 und 20 % durchgefuhrt. Unter Ver-
wendung der Daten von MEYER-PETER & MULLER (1949) und SMART & JAGGI (1983) entwik-
kelte RICKENMANN (1990) fur den Neigungsbereich Is = 5 - 20 % die folgende, auch fur Klar-
wasserabfluss gultige Gleichung:

-1,6 0,2
_ ’ d !
o8 =12,6(psp "] (ﬁj (o —6)ls” (2.20a)
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Die Differenz zwischen Stromungsangriff und Sohlenwiderstand berechnet RICKENMANN
(1990) nicht Uber die dimensionslosen Sohlenschubspannungen, sondern Uber die Differenz
zwischen herrschendem und kritischem Durchfluss. Der Vorteil liegt darin, dass die in Ge-
birgsbachen sehr schwierige Bestimmung der mittleren Wassertiefe nicht erforderlich ist. Flr
den zum Bewegungsbeginn fliihrenden Durchfluss pro Breiteneinheit stellte RICKENMANN

(1990) folgende Gleichung auf:

1,67
e :0,065-(¥j g-dsg -1s12. (2.20b)

Die charakteristischen Korndurchmesser beziehen sich jeweils auf die Kornverteilung des
Geschiebes. Da diese in praktischen Anwendungsfallen meistens nicht bekannt sind bzw. in
den Versuchen aufgrund der quasi-stationaren Randbedingungen gleich denen der Aus-
gangsmischung waren, werden die Geschiebetransportraten im allgemeinen auf die Unter-

schichtmischung bezogen.
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Abb. 2.18  Sieblinien der von MEYER-PETER & MULLER (1948), SMART & JAGGI (1983) und
RICKENMANN (1990) untersuchten Kornmischungen

Unter Verwendung der Datengrundlage der bisher genannten Ansatze sowie von Daten aus
Naturmessungen im Himalaya-Karakorum leitete PALT (2001) folgende Gleichung zur Be-

rechnung der Geschiebetransportraten ab:

2 5,25 2
gs = 10041 Tm*-[kij PSP 9.4, fir Tm*-(ﬁJ <022  (2.21a)
Ky p Ky
‘ 2 1,42 — ‘ 2
g8 = 29,57 | (%] PSP 448 fir (%j >0,22. (2.21b)
r p r

Tm Wird nach Gl. (2.2) mit dk = di, (Gl. 2.6) und (ks /kr)2 mit den GIn. (2.10a) und (2.10b) be-

rechnet.
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2.2.3 Fraktionsweiser Geschiebetransport

In den oben vorgestellten Ansatzen wird aus einem oder mehreren das Sohlenmaterial cha-
rakterisierenden Korndurchmessern die mittlere Gesamttransportrate qg [m®/(m-s)] berech-
net. Mit dem Ansatz des fraktionsweisen Geschiebetransports wird hingegen zunachst die
Transportrate gg; jeder Fraktion einzeln berechnet. Diese werden anschlieRend aufsummiert,
so dass fur den Gesamttransport gilt:

n
s = Z%qBi . (2.22)
i=
Die Formeln der Einzeltransportraten enthalten im allgemeinen eine Wichtung durch den
prozentualen Gewichtsanteil der jeweiligen Fraktion Ap;, eine Ausgleichsfunktion, mit der das
unterschiedliche Verhalten von Einkorn- und Mischkornsohlen erfasst wird (siehe Kap.
2.1.4), sowie einen Term, der den Strémungsangriff und die Sohlenstabilitat erfasst. Ziel der
fraktionsweisen Berechnung ist die Bertcksichtigung der sich mit dem Strémungsangriff ver-
andernden Kornzusammensetzung des Geschiebes. Weiterhin soll der im Fall von nur ge-
ringflgig Uberschrittenem Bewegungsbeginn auftretende selektive oder partielle Transport
erfasst werden.

Zu diesem Zweck erweiterte HUNZIKER (1995) den Ansatz von MEYER-PETER & MULLER
(1949) (GI. 2.18). Die Ausgleichfunktion, die bereits in Gl. (2.8) vorgestellt wurde, bezieht er
nicht nur auf den kritischen Shields-Parameter, sondern auch auf den durch t,, ausgedriick-
ten Stromungsangriff. Weiterhin berlcksichtigt er die durch die Sieblinie des Unterschichtma-
terials gegebene Lagerungsbedingung mit dem Faktor (dm/dms)*** sowie Schubspannungs-
schwankungen in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl Re analog zu GUNTER (1971) mit dem
Parameter 1. Die von HUNZIKER (1995) modifizierte Formel von MEYER-PETER & MULLER
(1949) lautet damit:

g | kst )" " Ps —p
Ogi =5-Ap;- (_I] | [ﬁJ ~Tem \/ S—L.9-dps’ (2.23)
dms Kr P

15 -1,5
v (ke )
mit: BH—O,O‘I‘I-[rm (%J ] ~0,3 (vgl. GI. 2.8)

r

oo P ORIl G2

(ps —p)-9-dms

1 d 0,33
Tem=—"Tg (_m] und 1, = 0,05
n dms

n=103+344.-10"° .Re fiir Re < 150.000

n=103 +3,44-107% .150.000 fir Re > 150.000
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R, ist der auf die Sohle bezogene hydraulische Radius, d,, der mittlere Korndurchmesser der
Unterschicht und d,,s der mittlere Korndurchmesser der obersten Sohlenschicht, d.h. der
mobilen Deckschicht.

Der Vorteil der fraktionsweisen Berechnung der Geschiebetransportraten kann mit diesem
Ansatz allerdings aufgrund der Differenz zwischen Stréomungsangriff und Sohlenwiderstand
nicht voll genutzt werden. Die Uberschussschubspannung wird als Funktion des mittleren
Korndurchmessers berechnet. Sobald der zum Transport von d,, erforderliche Strémungsan-
griff geringer als der auf d,, bezogene kritische Shields-Parameter ist, wird die Differenz ne-
gativ und Gl. (2.23) ist nicht mehr definiert. Damit kénnen auch die Transportraten der Frak-
tionen mit d; < d, nicht mehr berechnet werden.

Ausgehend von Naturdaten (PARKER ET AL., 1982b) entwickelten PARKER & KLINGEMAN
(1982) ein Modell, das sie anhand von Labordaten aus Rezirkulations- und Zugabeversu-
chen (PARKER ET AL., 1982a) verifizierten. Zunachst bezog sich die Berechnung der kriti-
schen Parameter, die den Bewegungsbeginn charakterisieren, und damit die Berechnung
der Transportraten auf das Unterschichtmaterial. PARKER (1990) formulierte den Ansatz um,
so dass ausschlieRlich Parameter des Materials an der Sohlenoberflache mafigebend sind.
Das Modell (Gl. 2.24) enthalt die folgenden Annahmen (BAKKE ET AL., 1999):

e das Geschiebe wird aus der Sohle mobilisiert

o der Geschiebetransport erfolgt unter Gleichgewichtsbedingungen, d.h. im besonde-
ren ist die Sieblinie des Geschiebes gleich derjenigen des Unterschichtmaterials (e-
qual mobility, siehe Kap. 2.2.1)

e durch vertikale Sortierungsprozesse entwickelt sich eine mobile Deckschicht, die gro-
ber als das Unterschichtmaterial ist.

Die Transportrate einer Fraktion qg; (Gl. 2.24a) ist abhangig von der dimensionslosen Funkti-
on G(¢)) (Gl. 2.24b), die wiederum eine Funktion des Stromungsangriffs (Gl. 2.24c) und der
Sieblinie des Materials an der Sohlenoberflache (GIn. 2.24d und e) ist. Gl. (2.24d) stellt die
Ausgleichsfunktion dar und mit Gl. (2.24e) wird die Anderung der Haufigkeitsverteilung der
mobilen Deckschicht berlicksichtigt. Die zum Transport zur Verfligung stehende Strémungs-
kraft wird zu 1, ins Verhaltnis gesetzt und nicht wie in den bereits vorgestellten Gleichungen
als Differenz zum kritischen Wert ausgedriickt. Das oben erwahnte Problem nicht definierter
Terme im Bereich des Bewegungsbeginns wird dadurch vermieden und es ist moglich, die
Transportraten der Fraktionen mit d; < d4 (der hier verwendete maflgebende Korndurchmes-
ser) zu berechnen. Die Grenze zwischen Ruhe und Bewegung definierten PARKER &
KLINGEMAN (1982) mit Hilfe der dimensionslosen Referenztransportrate Wg = 0,00218, aus
der 1, = 0,0386 riickgerechnet wurde.
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Das auf die Sohlenoberflache bezogene Modell lautet (PARKER, 1990):

mit:

mit:

mit:

mit:

3
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Abb. 2.19  Bestimmung der Parameter a, und oy (aus PARKER, 1990)
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Die Transportraten werden ausschlieBlich aus der Kornverteilung der obersten Sohlenschicht
berechnet, weshalb auf den Index ,S* verzichtet wurde. di; und dj, sind die untere resp. obe-
re Korngrenze der Fraktion i (vgl. Abb. 2.6). 1o wird nach Gl. (2.1) mit I statt Is berechnet.
Der Index ,0“ bezeichnet empirische Parameter und Funktionen, die unter Verwendung der
Naturdaten vom Oak Creek in Oregon ermittelt worden sind. Der Zusammenhang zwischen
dgo UNd m, bZW. G4 (Abb. 2.19) gilt an sich nur fir den Oak Creek. Eine umfassende Auswer-
tung des Geschiebes unterschiedlicher Gewasser hinsichtlich parametrisierbarer Anderun-
gen der Kornzusammensetzung mit dem Strémungsangriff steht jedoch noch aus, weshalb
Abb. 2.19 auch auf andere Fllsse Ubertragen wird.

Grundlage der vorgestellten Ansatze zur Berechnung des Geschiebetransports kiesflihren-
der Gewasser sind die Annahmen, dass das Geschiebe aus der Sohle des betrachteten Ab-
schnitts stammt und dass in jedem Zeitschritt quasi-stationare FlieBbedingungen vorliegen.
Anderungen der Randbedingungen durch Material aus externen Geschiebequellen kénnen
somit nicht berucksichtigt werden. Vielmehr muss das vorhandene Sohlenmaterial durch
Uberschreiten eines kritischen Strémungsangriffs mobilisiert werden. Mit der zweiten An-
nahme wird zum einen impliziert, dass eine eventuell vorhandene statische Deckschicht auf-
gebrochen werden konnte, da ansonsten die Sieblinie des Geschiebes nicht gleich der Sieb-
linie des Unterschichtmaterials sein kann. Zum anderen wird vorausgesetzt, dass sich die
Transportverhaltnisse augenblicklich veranderten Stromungsverhaltnissen anpassen, so
dass standig Transport unter Gleichgewichtsbedingungen herrscht. Diese Annahmen kdénnen
in grofRen Flissen zutreffen, deren Sohlen aus feinkérnigen Sedimenten mit relativ engen
Sieblinien bestehen und deren Hydrologie durch lang anhaltende Hochwasserganglinien
gepragt sind. Die weniger guten Ubereinstimmungen zwischen Berechnungen und Natur-
messungen der Transportraten kiesfihrender Fllsse (siehe Abb. 2.17) deuten jedoch darauf
hin, dass die Annahme eines Geschiebegleichgewichts zumindest dort nicht gerechtfertigt ist
(BUFFINGTON & MONTGOMERY, 1999) und der Eintrag externen Geschiebes in der Untersu-
chung von Gebirgsbachen nicht zu vernachlassigen ist (HEGG & RICKENMANN, 1999;
RICKENMANN, 2001).

Aus dem Literaturstudium resultieren weiterhin offene Fragen zu den Themen Sohlenstabili-
tat und Geschiebetransport, die im folgenden Abschnitt zusammengefasst werden.
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23 Ableitung offener Fragen

Der in den vorangehenden Abschnitten aufbereitete Stand des Wissens verdeutlicht die Viel-
faltigkeit der Faktoren, die die Stabilitdt einer Gewassersohle beeinflussen, und die damit
verbundenen Schwierigkeiten in der Berechnung des Geschiebetransports. Diese Faktoren
kénnen in Charakteristika des Strémungsfeldes und der Gewassersohle unterteilt werden.

Hinsichtlich der Charakteristika der Gewassersohle wird weiterer Forschungsbedarf in der
Untersuchung der Haufigkeitsverteilung des Sohlenmaterials und besonders in der Untersu-
chung des Einflusses von Geschiebetransport auf eine statische Deckschicht gesehen. Ob-
wohl kiesfihrende Gewasser sich im allgemeinen durch eine bei Niedrig- und Mittelwasser-
abfluss weitestgehend statische Sohle auszeichnen, ist dieser Aspekt bisher kaum beachtet
worden. Dabei ist vor allem in der Untersuchung von Gebirgsbachen der Eintrag von Ge-
schiebe aus externen Quellen nicht zu vernachlassigen. Wird Geschiebe in einen bei Klar-
wasserabfluss stabilen Gewasserabschnitt eingetragen, sind zwei Reaktionen denkbar: 1.)
die Deckschicht wird durch das externe Material geschutzt, da ein Teil der FlieRenergie zum
Transport bendtigt wird, oder 2.) aus dem Transport des eingetragenen Geschiebes resultie-
ren zusatzliche Krafte, die die statische Deckschicht belasten und somit zu erhéhten Trans-
portraten flhren.

Diese Fragestellung geht Hand in Hand mit der Frage nach dem Einfluss einer statischen
Deckschicht auf den Geschiebetransport. Eine wesentliche Randbedingung der zur Entwick-
lung der Formeln erhobenen Labordaten ist das Vorhandensein eines mobilen Gleichge-
wichts.

Inwieweit dieses Gleichgewicht in der Natur existiert, kann nur anhand von Felduntersu-
chungen geklart werden. Im Labor kann jedoch untersucht werden, welche Voraussetzungen
zum Erreichen eines Geschiebegleichgewichts erforderlich sind und ob seine Existenz not-
wendig ist, um eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Ergeb-
nissen zu erzielen. Die Interaktion zwischen einer statischen Deckschicht und transportier-
tem Material wurde anhand der im folgenden vorgestellten und analysierten Experimente
untersucht.

Hinsichtlich des Einflusses von Eigenschaften des Stromungsfeldes auf Sohlenstabilitat und
Geschiebetransport besteht generell Forschungsbedarf zum Strémungsfeld Gber rauen Soh-
len und im besonderen zur Untersuchung der Liftkraft sowie der relativen Uberdeckung. Die
Ausfuhrungen in Kap. 3 liefern einen Beitrag zur Erweiterung der Kenntnisse zum Ge-
schwindigkeitsfeld tUber rauen Sohlen unter besonderer Beriicksichtigung des Verhaltnisses
von Wassertiefe zu Rauheitshohe.
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24 Experimente

Mit den Versuchen wurde erstmalig systematisch die Auswirkung von externem Geschiebe-
eintrag auf eine vorhandene statische Deckschicht und wechselseitig der Einfluss der Deck-
schicht auf den Geschiebetransport untersucht. Hierzu wurde ein steiler Gefallebereich ge-
wahlt, da die Sohle bei hohen Neigungen nicht nur durch die Deckschicht, sondern zusatz-
lich durch ausgepragte Sohlenstrukturen stabilisiert wird.

241 Versuchsaufbau

Die Experimente wurden an dem von ROSPORT (1998) eingerichteten Versuchsstand durch-
gefuhrt. In die 23,6 m lange und 0,6 m breite Kipprinne des Theodor-Rehbock-Laboratoriums
(siehe auch Abb. 3.27) war eine 0,2 m breite und 6,8 m lange Rinne aus Schalbrettern mit
einer festen Neigung von 6 % installiert (Abb. 2.20). Zur Stutzung des Einlaufbereichs war
dort eine flache raue Rampe (1:10) aus Steinen eingebaut.

. LA 23,60 2 _— Schnitt B - B
Schnitt A- A ) 200 170 280 . 240 160 920 6,55 L 150 _—
%9 Messbereich
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Abb. 2.20  Versuchsstand der Stabilitdtsversuche (unmal3stéblich)

Die Untersuchungen von ROSPORT (1998) zeigten, dass ein Step-Pool-System bei grol3er

100 : Sohlenneigung und grober Ausgangs-
50} A, gjg ‘;f"o 1d5f’3 2?“5 239,% 1d3m,4[mm] mischung ausgepragter ist, als bei ge-
go| Do 113 198 248 476 532 282 ringerer Neigung und/oder feinerer

°\§ 70—: Kornverteilung. Die Neigung der Kip-
3 e07 prinne wurde auf 3,7 % eingestellt, so
g 501 D dass die Gesamtneigung der Rinnen-
g 401 A ’ sohle 9,7 % betrug. Die grobe Kornmi-
g 301 ' schung von ROSPORT (1998) mit einem
® 207 GroRtkorn von 64 mm wurde gewahlt
1 (siehe Abb. 2.21). Das Ausgangsmate-
T T TG - rial Ax wurde gut durchmischt mit einer
Korndurchmesser [mm] Starke von 15 cm in die Rinne einge-

Abb. 2.21  Sieblinien und charakteristische Korn- bracht, leicht verdichtet und glatt gezo-
durchmesser des Ausgangsmaterials Ax ’

und der Deckschicht im Zustand maxima- ~ 9€n, SO dass eine ebene, zur Rinnen-
ler Sohlenstabilitét Dx sohle parallele Oberflache vorlag.



Experimente 38

2.4.2 Versuchsablauf

Die Ausgangssituation flir die Zugabeversuche stellte nicht die lockere Sohle dar, sondern
eine Deckschicht Dy im Zustand maximaler Sohlenstabilitat, deren Kornverteilung ebenfalls
in Abb. 2.21 dargestellt ist. Die maximale Sohlenstabilitdt wurde gewahlt, um von definierten
Stabilitatsbedingungen ausgehen zu kénnen. Unter einer Deckschicht im Zustand maximaler
Sohlenstabilitdt wird dabei diejenige Deckschicht verstanden, die sich gerade noch in dem
vorgegeben Gefallebereich ausbilden kann (siehe Kap. 2.1.5). Wird der zu diesem Zustand
gehodrende kritische Durchfluss Q. Uberschritten, dann rei3t die Deckschicht auf und eine
erneute Selbststabilisierung ist mit einer deutlichen Geféllereduktion verbunden. Die Unter-
suchungen von ROSPORT (1998) und ABERLE (2000) zeigten keine morphologischen und
hydraulischen Unterschiede fur den Neigungsbereich zwischen 8 und 10 %. Diese Aussage
wurde hinsichtlich des Transportverhaltens in Vorversuchen, in denen die Rinnenneigung auf
7,0 und 9,7 % eingestellt worden war, Uberpruft und bestatigt (KOLL & DITTRICH, 1998). Eine
Abnahme des Gefélles um bis zu 20 % des Ausgangswertes konnte deshalb toleriert wer-
den. Der Ablauf eines Versuchs ist schematisch in Abb. 2.22 dargestellt.

Das Step-Pool-System wurde durch
Selbststabilisierung der Sohle erreicht
und nicht wie z.B. von WHITTAKER
(1982) kunstlich hergestellt. In der
Mehrzahl der Versuche wurde hierzu
der aus den Untersuchungen von
ROSPORT (1998) bekannte kritische
Durchfluss, der fur die gewahlte Korn-
R mischung bei 9,7 % Rinnenneigung Q.
Herstellen dor 'esgrienh.  Durchfiuss. Zeit = 3,2 |/s betragt, durch schrittweises
Deckschicht zugabe erhéhung Erhéhen eingestellt. Da eine zweidi-
mensionale Sohlenrauheit gewinscht
Abb. 2.22  Ablauf der Zugabeversuche (----- Durch-  \yar. wurde darauf geachtet, dass der

fluss, Zugaberate, - Transportrate) ’ _ o _
Durchfluss eines Zwischenschrittes

nicht zu lange konstant gehalten wurde, um die Ausbildung von Flief3rinnen zu vermeiden.

Durchfluss Q
Transport- und Zugaberate

Nach Erreichen eines stabilen Zustands wurde mit Hilfe der Salzverdiinnungsmethode die
uber den Messbereich gemittelte FlieRgeschwindigkeit bestimmt. Hierzu waren drei Elektro-
denpaare (am Anfang, in der Mitte und am Ende der Messstrecke) in der Rinne angebracht.
In ausreichendem Abstand oberstrom des ersten Elektrodenpaares wurde eine Salzlésung
zugegeben. Die mittlere FlieRgeschwindigkeit wurde aus dem zeitlichen Abstand der Maxima
der drei aufgezeichneten Ganglinien der elektrischen Leitfahigkeit bestimmt. Dadurch wur-
den drei Geschwindigkeiten gemessen: zwischen der oberen und der mittleren Sonde, zwi-
schen der mittleren und der unteren Sonde und zwischen der oberen und der unteren Son-
de. Eine Messung bestand weiterhin aus drei Einzelmessungen. Die mittlere FlieRgeschwin-
digkeit im Messbereich wurde durch Mittelwertbildung Uber die Messstrecke und die drei
Einzelmessungen bestimmt. Da der Durchfluss gesondert Uber einen induktiven Durchfluss-
messer (IDM) gemessen wurde, konnte die Uber die Rinnenbreite Br gemittelte Wassertiefe
h mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung h = Q/(Bgr-um) berechnet werden.
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Der Durchfluss wurde anschlieRend in Schritten von 0,5 I/s reduziert und bei jedem Durch-
fluss wurde die FlieRgeschwindigkeit gemessen. Bei abgestelltem Durchfluss wurden Fotos
von der Sohlenoberflache aufgenommen und mit Hilfe der Linienzahlanalyse nach FEHR
(1987) die Kornverteilung der Deckschicht bestimmt. Mit einem Laserabstandsmessgerat
(OPTImess 100 HP der Firma TDP, mittlere Messgenauigkeit = 0,06 mm) wurde die Sohle
berihrungsfrei abgetastet und daraus die Sohlenneigung sowie die Standardabweichung der
Sohlenerhebungen berechnet. Die Sohlenabtastung des 2,4 m langen Messbereichs erfolgte
mit einem Messabstand von Ax = 2,5 mm in Hauptstrémungsrichtung und quer dazu mit Ay =
10 mm, so dass 10 Langsprofile mit jeweils 960 Datenpunkten zur Verfligung standen.

Nachdem ein Versuch auf die beschriebene Weise vorbereitet worden war, konnte die Zuga-
be erfolgen, wobei als Durchfluss meistens wiederum der kritische Durchfluss eingestellt und
bis zum Ende des Versuchs konstant gehalten wurde. Die Zugabe erfolgte also im allgemei-
nen bei Durchfllissen, die nicht zum Transport von Sohlenmaterial fihrten. Als Zugabemate-
rial wurde der gleiche Kies wie flir die Sohle verwendet, der jedoch zuvor mit Dispersionsfar-
be eingefarbt worden war, um eine getrennte Analyse von transportiertem Zugabematerial
und erodiertem Sohlenmaterial bei gleicher Kornform und gleichem spezifischen Gewicht zu
ermoglichen. Die Oberflachenrauheit des Kieses wurde durch die Dispersionsfarbe nicht
verandert. Die Zugabe erfolgte im Abstand von 30 Sekunden direkt oberstrom der Kiessohle,
so dass eine Mobilisierung von Sohlenmaterial durch den Zugabeimpuls vermieden werden
konnte. Das austransportierte Material wurde unterstrom der aus Schalbrettern bestehenden
Rinne in auswechselbaren Korben aufgefangen. Die Analyse des transportierten Materials in
vorgegebenen Intervallen lieferte die zeitabhangigen Kornverteilungen und Transportraten
des Sohlen- und des Zugabematerials. Wahrend der Zugabe wurde die mittlere FlieRge-
schwindigkeit mit Hilfe der Salzverdinnungsmethode gemessen, wobei wiederum jede Mes-
sung dreimal durchgefihrt wurde.

Ein Versuch war nicht mit dem Ende der Zugabe abgeschlossen, sondern dauerte an, bis die
innerhalb einer Stunde transportierte Geschiebemenge weniger als 200 g betrug (Referenz-
transportrate g, = 0,017 kg/m-min). Bei einer Wassertiefe von ca. 3 cm und einer Sohlennei-
gung von ca. 8,6 % entspricht diese Menge einer dimensionslosen Transportrate von 0,0004
und liegt somit deutlich unterhalb der von PARKER (1990) angegebenen Referenztransportra-
te W, = 0,00218. Die Messung der FlieBgeschwindigkeit und des transportierten Materials
wurde bis zum Ende des Versuchs fortgesetzt. Nachdem der Durchfluss wiederum schritt-
weise heruntergefahren worden war, wurde erneut die Sohle abgetastet und zur Bestimmung
der Deckschichtverteilung fotografiert.

AnschlieRend wurde ausgehend von Q. der Durchfluss in Schritten von 0,5 I/s erh6éht und
jeweils so lange konstant gehalten bis die Geschiebemenge nach obiger Definition vernach-
lassigbar gering war. Hierbei wurde das gleiche Messprogramm wie fur den Teil mit Zugabe
durchgefliihrt. Der Gesamtversuch war beendet, wenn die Sohle sich unter dem auferlegten
Stromungsangriff nicht mehr ohne deutliche Gefallereduktion selbst stabilisieren konnte.
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2.4.3 Versuchsparameter

Mit dem Versuch VO wurde zunachst die Reproduzierbarkeit der Versuche von ROSPORT
(1998) im steilen Bereich mit der groben Kornmischung Uberprtift. Hierzu wurde ausgehend
von der locker gelagerten Sohle jeweils eine Deckschicht bei einem um 0,5 |/s erhdhten
Durchfluss hergestellt. Bei Q = 3,7 I/s brach die Deckschicht auf und konnte sich nicht mehr
auf dem vorgegebenen Niveau stabilisieren, so dass der von ROSPORT (1998) bestimmte
kritische Durchfluss Q. = 3,2 I/s bestatigt wurde.

Die Mehrheit der Versuche wurde, wie bereits erwadhnt und in Abb. 2.22 dargestellt, bei dem
kritischen Durchfluss der Deckschicht Q. durchgefiihrt, um die Reaktion einer Deckschicht
auf Anderungen der Zugabeparameter zu untersuchen. Die variierten Zugabeparameter sind
die KorngrofRe des Zugabematerials d,,, die Zugaberate g,, und die Zugabedauer T. Doku-
mentationen von Hochwasserereignissen in Gebirgsbachen zeigen, dass die Kornverteilung
des transportierten Materials haufig in der Groéflenordnung des Unterschichtmaterials liegt
(z.B. KUHNLE & WILLIS, 1992; LISLE, 1995; RICKENMANN, 2001). Zur Untersuchung des Ein-
flusses von Zugaberate und Zugabedauer wurde deshalb die Fraktion 5 - 8 mm gewahlt, die
geringfligig kleiner als der dso des Unterschichtmaterials ist (vgl. Abb. 2.21). Der Zusammen-
stellung von RICKENMANN (2001) zufolge liegen Ubliche Transportraten steiler Gewasser (Is =
1-10 %) etwa zwischen 0,17 und 50 kg/m-min, so dass die zwischen 1,25 und 40 kg/m-min
gewahlten Zugaberaten in einem flir Gebirgsbache typischen Bereich liegen. Die Versuchs-
bedingungen sind in Tab. 2.2 zusammengestellt.

Tab. 2.2 Versuche mit der Zugabefraktion 5 - 8 mm

Versuch V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7
Zugaberate g, [kg/m'min] | 1,25 2,5 5 5 5 10 40
Zugabedauer T [min] 120 60 60 120 480 60 60
Zugabemenge Z [kg] 30 30 60 120 480 120 480

Weiterhin wurde die Reaktion der vorhandenen Deckschicht auf die KorngréRe des eintrans-
VO-V11,V18 portierten Materials untersucht.
' Hierzu wurden die Fraktionen 0
-1 mm, 8-16 mm und 16 - 32
mm zugegeben. Die verwende-
ten Sieblinien sind in Abb. 2.23
zusammen mit der Ausgangs-
und der Deckschichtmischung
dargestellt. Die Fraktion 0 - 1
mm war nicht in dem urspring-
lichen Sohlenmaterial enthalten
und musste deshalb auch nicht
eingefarbt werden. Anhand der
Korndurchmesser [mm] Fraktion 8 - 16 mm, die im Be-

Abb. 2.23  Sieblinien des Zugabematerials, der Ausgangs- reich des mittleren Durchmes-
und der Deckschichtmischung sers d,, des Unterschichtmate-
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rials liegt (vgl. Abb. 2.21), wurden wiederum verschiedene Zugaberaten untersucht. In den
Versuchen V13 und V14 wurden Kornmischungen zugegeben. Fir V13 wurde eine grobe
Mischung gewahlt, so dass eine oberstrom gerade erst aufgebrochene Deckschicht simuliert
wurde. In V14 waren die drei verwendeten Fraktionen zu gleichen Teilen enthalten, so dass
die Kornverteilung des Zugabematerials der Sieblinie des Unterschichtmaterials entspricht,
der sich die Geschiebesieblinie bei langer anhaltendem Transport laut Naturuntersuchungen
annahert (z.B. KUHNLE & WILLIS, 1992; LISLE, 1995; PARKER ET AL., 1982b). Tab. 2.3 fasst die
Versuchsbedingungen mit verschiedenen Zugabefraktionen zusammen.

Tab. 2.3 Versuche mit verschiedener Zugabefraktion

V'13: Zugabemischung entspricht der Fraktion 8-16 mm mit Uber- und Unterkorn

V14: Zugabemischung enthélt die drei Fraktionen im Verhéltnis 1:1:1
Versuch V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14
Zugaberate g,, [kg/m-min] 5 1,25 5 10 5 5 5
Zugabedauer T [min] 60 120 60 60 60 60 60
Zugabemenge Z [kg] 60 30 60 120 60 60 60
Zugabematerial d,, [mm] 0-1 8-16 8-16 8-16 16-32 5-32 5-32

SchlieBlich wurde auch der Einfluss eines wahrend der Zugabe erhdhten Durchflusses un-
tersucht. In zwei Versuchen wurde die Anfangsdeckschicht bei einem um 0,8 I/s geringeren
als dem kritischen Durchfluss hergestellt, d.h. bei Q; = Q. - 0,8 = 2,4 I/s. Die Zugabe erfolgte
dann wiederum bei dem kritischen Durchfluss. In zwei weiteren Versuchen war der Durch-
fluss wahrend der Zugabe um 0,5 I/s héher als Q. d.h. Q,, = Q. + 0,5 = 3,7 I/s. Die Ver-
suchsbedingungen sind in Tab. 2.4 zusammengestellt. Q, bezeichnet darin den Durchfluss,
der am Ende der Zugabe eingestellt worden war.

Tab. 2.4 Versuche bei unterschiedlichem Durchfluss wéhrend der Deckschichtbildung und der
Zugabe
Versuch V15 V16 V17 V18
Zugaberate g, [kg/m-min] 5 5 5 5
Zugabedauer T [min] 60 60 60 60
Zugabemenge Z [kg] 60 60 60 60
Zugabematerial d,, [mm] 5-8 5-8 5-8 8-16
Durchfluss zur 1. Abpflasterung Q1 [I/s] <Q(24) <Q.(24) =Q(3,2) =Q:(3,2
Durchfluss wahrend der Zugabe Q, [I/s] | =Q:(3,2) =Q:(3,2) >Q:(3,7) >Q;(3,7)
Durchfluss nach der Zugabe Q; [I/s] <Q(24) =Qc.(32) =Q(3,2) =Q:(3,2

244 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse war bereits in Vorversuchen Uberprift und bestatigt
worden (KoLL & DITTRICH, 1998) und wurde zuséatzlich durch Wiederholung des Versuchs V3
(insgesamt funfmal) kontrolliert. Anhand dieses Versuchs wird die Streubreite der gemesse-
nen Parameter diskutiert. Der Datensatz umfasst Transportraten und -mengen des mobili-
sierten Sohlenmaterials und des Zugabematerials, die Kornverteilung des erodierten Soh-
lenmaterials sowie mittlere FlieRgeschwindigkeiten Uber der bewegten Sohle. Bei unbeweg-
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ter Sohle wurde die Neigung, die Standardabweichung der Sohlenerhebung, der mittlere
Korndurchmesser der Deckschicht und die mittlere FlieRgeschwindigkeit jeweils vor und

nach der Zugabe bestimmt.
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Abb. 2.24  Reproduzierbarkeit der Transportraten des Soh-
lenmaterials ggs, des Zugabematerials ggz und
des gesamten Geschiebes g; fiir den fiinfmal

wiederholten Versuch V3 (g,, = 5 kg/m-min,

T=60min, d;, =5-8mm)

Abb. 2.24 zeigt die Transportra-
ten des Sohlenmaterials ggs, des
Zugabematerials ggz und der
Summe aus beiden Materialien
gs sowie die bis zum Erreichen
der Referenztransportrate von
0,017 kg/m-min erforderlichen
Versuchszeiten. Wahrend die
Transportraten des Sohlenmate-
rials ggs vor allem zu Beginn der
Zugabe beim Vergleich der wie-
derholten Versuche eine recht
grolRe Streuung aufweisen, die
sich auch in gg widerspiegelt, ist
in den Transportraten des Zuga-
bematerials ggz nur eine geringe
Streuung vorhanden. Der Trans-
port erfolgt nicht kontinuierlich,
sondern unterliegt Schwankun-
gen, die in ihrer GroRe vergleich-
bar, in ihrer Haufigkeit jedoch
unregelmafig sind. Die einzelnen
Versuche weisen ein sehr ahnli-
ches Verhalten im Anstieg der
Transportraten auf, wohingegen
leichte Unterschiede in den ab-
nehmenden Transportraten des
Zugabematerials und damit des
Gesamtmaterials nach Ende der
Zugabe bestehen. Dargestellt
sind nur die ersten drei Stunden

der Versuche. Die Transportraten des Sohlenmaterials streuen nach der Zugabe deutlich
starker. Die zur Restabilisierung der Sohle erforderliche Zeit nach Zugabeende liegt zwi-

schen 4,5 und 7,5 Stunden und ist nicht reproduzierbar.

Die Auftragung der wahrend der Zugabe und der anschliefenden Restabilisierung transpor-
tierten Mengen in Abb. 2.25 zeigt der Abb. 2.24 entsprechend einen sehr geringen Schwan-
kungsbereich in der Menge des transportierten Zugabematerials TZ mit einer prozentualen
Abweichung vom Mittelwert von maximal 7 %. Die Menge an erodiertem Sohlenmaterial TS
weist eine starke Streuung von + 30 % auf. Besonders V3.4 weicht von den Ubrigen Versu-
chen ab, obwohl in der Versuchsdurchfiihrung kein Unterschied bestand. Da jedoch deutlich
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mehr Zugabe- als Sohlenmaterial transportiert wurde, betragt die Abweichung vom Mittelwert
fur die Gesamtmenge TG nur ca. + 10 %.

Die Kornzusammensetzung des erodierten Sohlenmaterials wird durch den mittleren Korn-
durchmesser dng reprasentiert, der flr die finf wiederholten Versuche in Abb. 2.26 darge-
stellt ist. Der Verlauf des d,c wurde der Ubersichtlichkeit halber geglattet. Wahrend der Zu-
gabe und der ersten Stunde nach Beendigung der Zugabe liegen die mittleren Korndurch-
messer der einzelnen Versuche recht dicht beieinander. In den folgenden Stunden der Re-
stabilisierung der Deckschicht weichen die Kornverteilungen des erodierten Sohlenmaterials
jedoch stark voneinander ab. Hierbei ist zu beachten, dass die Transportraten nur noch sehr
gering waren, weshalb ein einzelnes gréReres Korn das Ergebnis stark verzerren kann.
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Abb. 2.25  Reproduzierbarkeit der wéhrend Zu- Abb. 2.26  Reproduzierbarkeit des mittleren
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Abb. 2.27  Reproduzierbarkeit der mittleren FlieBge- tig (siehe auch Abb. 2.28).

schwindigkeiten u,, bei bewegter Sohle

Die bei unbewegter Sohle erhobenen Parameter weisen eine unterschiedliche Streubreite
vor und nach der Zugabe auf (Abb. 2.28). Die Zahlen in Klammern geben den Betrag der
maximalen Abweichung vom Mittelwert an. Die groten Streubreiten sind bei der Standard-
abweichung der Sohlenerhebungen mit 15 % und beim mittleren Korndurchmesser der
Deckschicht mit 16 % zu verzeichnen.
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Abb. 2.28  Reproduzierbarkeit der mittleren FlieBgeschwindigkeit u,, der Sohlenneigung Is, der
Standardabweichung der Sohlenerhebungen s und des mittleren Korndurchmessers dp
Jeweils vor und nach der Zugabe

Die Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Versuche zeigt eine groRe Streubreite in den
Ergebnissen, die das erodierte Sohlenmaterial betreffen. Der Grund liegt in der Herstellung
der Deckschicht durch Selbststabilisierung. Dadurch war die Anfangsbedingung jedes Ver-
suchs mit gewissen Schwankungen behaftet, die nicht weiter reduziert werden konnten. Die
Streuung der die Sohle und das Sohlenmaterial betreffenden Parameter ist so grof3, dass
eine Quantifizierung nur bedingt mdglich ist. Die qualitative Auswirkung der Zugabe ist je-
doch gut beschreibbar.

Soweit moglich werden in der folgenden Analyse alle Wiederholungen von V3 berlcksichtigt.
Ist der Ubersichtlichkeit halber die Darstellung nur eines Versuches mdglich, wird V3 durch
V3.5 reprasentiert, da dieser Versuch dem Mittel von V3.1 bis V3.5 am nachsten kommt.
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2.5 Ergebnisse

Die Uber statischen Sohlen bei Klarwasserabfluss erhobenen Daten wurden im Rahmen der
Arbeit von ABERLE (2000) ausgewertet und flihrten zu der Definition der Standardabwei-
chung der Sohlenerhebungen s als Rauheitsmal} anstelle eines charakteristischen Korn-
durchmessers.

Den Fragen, wie eine bei Klarwasserabfluss stabile Deckschicht auf den Eintrag von exter-
nem Geschiebe reagiert und wie eine vorhandene Deckschicht den Transport von Geschie-
be beeinflusst, wurde im Rahmen dieser Arbeit nachgegangen. Die aus den Untersuchungen
erhaltenen Ergebnisse werden nachfolgend vorgestellt und erldutert. Hierzu werden die
Auswirkungen der variierten Versuchsparameter (Zugabefraktion d,,, Zugaberate g,,, Zuga-
bedauer T, Zugabemenge Z und Durchfluss wahrend der Zugabe Q_,) auf die Transportrate
und -menge, die Kornzusammensetzung des erodierten Sohlenmaterials, die FlieRge-
schwindigkeit sowie die vor und nach der Zugabe gemessenen Parameter up, Is, s und dmp
untersucht. Die zusammenfihrende Diskussion der Ergebnisse erfolgt in Kap. 2.6.

251 Transportraten

Der Verlauf der Transportraten des Sohlenmaterials ggs, des Zugabematerials ggz und der
Summe aus den beiden gg wird zunachst anhand der in Abb. 2.29 dargestellten Transportra-
ten des Versuchs V3 beschrieben.

Zugabeende

Sohlenmaterial

Transportrate [kg/m min]

T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360
Zeit [min]

Abb. 2.29  Transportraten des Versuchs V3 (d,, =5 - 8 mm; g,, = 5 kg/m-min; T = 60 min)

Nach einer gewissen Verzdgerung steigen die Transportraten des Zugabe- und des Sohlen-
materials an, so dass die Gesamttransportrate die Zugaberate im gezeigten Beispiel nach 15
min Uberschreitet. Trotz des konstanten Durchflusses und der kontinuierlichen Zugabe er-
folgt der Transport nicht gleichmaRig, sondern ist Schwankungen unterlegen, die dazu flh-
ren, dass g,, bei min 40 kurzfristig sogar unterschritten wird. Im Mittel bleibt die Gesamt-
transportrate wahrend der Zugabe jedoch oberhalb der Zugaberate. Ebenso wie der Trans-
port mit einer Verzégerung beginnt, nehmen auch die Transportraten nicht augenblicklich mit
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dem Ende der Zugabe ab. Die Gesamttransportrate ist 2,5 Stunden (min 210) nach Zuga-
beende mit gg = 0,033 kg/m-min fast vernachlassigbar. Die festgelegte Referenztransportrate
von 0,017 kg/m-min wird in diesem Versuch jedoch erst nach weiteren drei Stunden (min
390) erreicht.

Die Auftragung des Anteils von Sohlen- und Zugabematerial am Geschiebe Uber die Zeit
(Abb. 2.30) verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Geschiebezusammensetzung
und der Gesamttransportrate. Am Beginn des Versuchs besteht das Geschiebe bis zu dem
Zeitpunkt, zu dem die Gesamttransportrate die Zugaberate Uberschreitet (min 15), Uberwie-
gend aus Sohlenmaterial. Der Anteil des Sohlenmaterials am Geschiebe nimmt mit fortdau-
ernder Zugabe ab, wahrend der Anteil des transportierten Zugabematerials steigt und sich
der Zugaberate nahert (vgl. Abb. 2.29). Wiederum etwa 15 min nach dem Zugabeende,
wenn die Gesamttransportrate deutlich unter die Zugaberate gesunken ist, besteht das Ge-
schiebe erneut zu Uber 50 % aus Sohlenmaterial.

100 5
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90
1 Sohlenmaterial

Anteil am Geschiebe [%]

20 4 :
4 : Zugabematerial

; ; I ; I ; I ; I ; I ; .
0 60 120 180 240 300 360 420
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Abb. 2.30  Anteil von Sohlen- und Zugabematerial am Geschiebe fiir V3

Zugabedauer und -rate fir d,, =5 -8 mm

Mit Verlangerung der Zugabedauer (V4: T = 120 min, sieche Anhang A5; V5: T = 480 min,
Abb. 2.31) bleibt bei gleicher Zugaberate und -fraktion die beschriebene Tendenz erhalten.
Die dabei feststellbaren Abweichungen in den Transportraten des Sohlenmaterials am Be-
ginn der Zugabe sind auf geringfligig unterschiedliche Anfangsbedingungen der Versuche
zuruckzufiihren (siehe Kap. 2.4.4).

In V5 (Abb. 2.31) ist durch die langanhaltende Zugabe nach 4,5 Stunden (min 270) konstan-
ter Randbedingungen ein mobiles Gleichgewicht erreicht, d.h. die Geschiebetransportrate gg
entsprach etwa der Zugaberate g,, und das Geschiebe bestand zu ca. 96 % aus Zugabema-
terial. Dieses Gleichgewicht wurde durch eine geringfligige Anderung der Zusammensetzung
des Zugabematerials (5 % der Fraktion 3 - 5 mm, 90 % der Fraktion 5 - 8 mm und 5 % der
Fraktion 8 - 16 mm) ab min 330 soweit gestort, dass der Anteil des Sohlenmaterials am Ge-
schiebe ab min 370 wieder auf Uber 15 % anstieg und die Schwankungen in gg wieder zu-
nahmen.
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Abb. 2.31  Transportraten des Versuchs V5 (d,, = 5- 8 mm; g,, = 5 kg/m-min; T = 480 min)

Die Verzogerung im Anstieg der Transportrate des Zugabematerials und der zu Versuchsbe-
ginn hohe Anteil an erodiertem Sohlenmaterial deuten darauf hin, dass das Zugabematerial
zunachst zum grélten Teil in vorhandenen Licken und Pools abgelagert wird. Dadurch wird
lokal das Strémungsfeld verandert und zuvor stabiles Sohlenmaterial mobilisiert. Erst wenn
keine Ablagerungsmaglichkeiten mehr vorhanden sind, wird weiterhin zugegebenes Material
Uber die neu entstandene Sohlenoberflache hinweg transportiert. Diese Aussage wird durch
den Einfluss der Zugaberate auf den Anstieg der Transportrate des Zugabematerials (Abb.
2.32) bestatigt. Die Transportraten ggs, gsz und gg sind jeweils mit der Zugaberate g,, nor-
miert.

Die Schwankungen in den Transportraten wahrend und auch nach der Zugabe werden rela-
tiv zu g,, mit steigender Zugaberate deutlich reduziert. gsz und damit auch gg steigen nach
Beginn der Zugabe schneller an und nehmen nach Zugabeende schneller wieder ab. Diese
Tendenz ist in den Transportraten des erodierten Sohlenmaterials nicht eindeutig zu erken-
nen. Jedoch ist offensichtlich, dass das Verhaltnis von ggs zu g,, mit steigender Zugaberate
von uber 1 bei g, = 1,25 kg/m-min auf nahezu 0 bei g,, = 40 kg/m-min sinkt, d.h. bei gerin-
gen Zugaberaten wird im Verhaltnis zum eingetragenen Geschiebe mehr Material mobilisiert
als bei hohen Zugaberaten. Absolut wird jedoch umso mehr Sohlenmaterial mobilisiert, je
mehr Geschiebe eingetragen wird, wie in der Diskussion der transportierten Mengen gezeigt
wird. Ebenso wie ggs/g., von hohen Werten her gegen 1 geht, nimmt auch gg/g,, von Werten
deutlich Uber 1 mit steigender Zugaberate ab, wohingegen das Verhaltnis ggz/g., von Werten
kleiner 1 kommend steigt. Im Mittel sinkt die Gesamttransportrate nicht unter die Zugaberate
ab, d.h. je mehr Material der Fraktion 5 - 8 mm zugegeben wird, desto mehr wird auch trans-
portiert. Zur Verdeutlichung der GréRenordnung der in V7 zugegebenen Menge von 480 kg
sei erwahnt, dass sich vor Zugabebeginn ca. 250 kg Sohlenmaterial in der Rinne befanden.
Es wurde also etwa die doppelte Menge an Material zugegeben, als Sohlenmaterial vorhan-
den war.
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Abb. 2.32  Normierte Transportraten als Funktion der Zugaberate fiir d,, = 5 - 8 mm
(V1: T=120 min; V2, V3, V6, V7: T = 60 min)

Mit Versuch V7 wurde wie bereits in V5 eine mobile Deckschicht erreicht, jedoch nicht auf-
grund der Dauer, sondern wegen der hohen Zugaberate von 40 kg/m-min. Wie aus Abb. 2.33
ersichtlich ist, wurde von Anfang an mehr Zugabe- als Sohlenmaterial transportiert, so dass
der in den anderen Versuchen beobachtete anfangliche Peak in der Transportrate des Soh-
lenmaterials nur minimal war. Ab min 10 bestand das Geschiebe wahrend der Zugabe zu
maximal 3,4 % aus Sohlenmaterial. Mit dem Ende der Zugabe steigt der Anteil an erodiertem
Sohlenmaterial von 0,8 % bei min 60 sprunghaft auf 23,2 % bei min 65 an und steigt weiter
bis zum Ende des Versuchs. Die Sohle wurde aufgrund der hohen Zugaberate sofort zuge-
deckt, so dass die anfangliche Restrukturierung und Anpassung der Sohle an die mit Beginn
der Zugabe veranderten Randbedingungen, die in V1 besonders ausgepragt ist, nicht statt-
finden konnten. Mit dem Austrag des Zugabematerials nach Zugabeende wurde dann das
Sohlenmaterial mitgerissen.
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Abb. 2.33  Anteil von Sohlen- und Zugabematerial am Geschiebe fiir V7

Zugaberate furd,, =8 - 16 mm

Die Darstellung der mit g,, normierten Transportraten fur verschiedene Zugaberaten des
Materials 8 - 16 mm in Abb. 2.34 zeigt zunachst ein ahnliches Verhalten wie fir das Zuga-
bematerial 5 - 8 mm (Abb. 2.32). Je héher die Zugaberate ist, desto schneller steigt die Zu-
gabe- und damit die Gesamttransportrate an, desto mehr nahert sich ggz der Zugaberate und
desto geringer sind die Schwankungen im Transport. Allerdings wird deutlich weniger Zuga-
bematerial und vor allem Sohlenmaterial transportiert, so dass die Gesamttransportraten im
Mittel kleiner als die Zugaberaten sind. Das weniger mobile Zugabematerial bewirkt also ge-
ringere Umordnungen der statischen Deckschicht. Erst in V11 erreicht gsz und damit gg die
Zugaberate von 10 kg/m-min, so dass dieser Versuch von der GrofRenordnung her etwa mit
V3 vergleichbar ist. Wie erwahnt, ist ggs mit im Mittel 0,83 kg/m-min wahrend der Zugabe
jedoch deutlich geringer als in V3 (Mittelwert wahrend der Zugabe: ggs = 1,87 kg/m-min).

Das Zugabematerial bleibt im Einlaufbereich liegen und bildet eine Schicht oder Rampe (sie-
he Abb. 2.35). Weiterhin zugegebenes Material wird Uber die jetzt glattere Oberflache der
Sohle hinweg transportiert und an ihrem unterstromigen Ende abgelagert. Auf diese Weise
schiebt sich die Schicht aus Zugabematerial langsam nach unterstrom, wobei die zum Be-
decken der Sohle erforderliche Zeit von der Zugaberate und der Korngré3e des Zugabema-
terials abhangig ist. Die im Vergleich zu V1 und V3 deutlich niedrigeren Transportraten des
Sohlenmaterials in V9 und V10 zeigen, dass sich die durch die Ablagerungen veranderten
Strémungsbedingungen nur lokal begrenzt auswirken.
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Abb. 2.34  Normierte Transportraten als Funktion der Zugaberate fiir d,, = 8 - 16 mm
(V9: T =120 min; V10, V11: T = 60 min)

Abb. 2.35 Aufnahme der Schicht aus Zugabematerial am Ende des Versuchs V9

Zugabefraktion

Die unterschiedlichen Auswirkungen von eingetragenem Geschiebe in Abhangigkeit der
KorngréRe des Zugabematerials verdeutlicht Abb. 2.36. Die Zugaberate betrug jeweils 5
kg/m-min und die Zugabedauer T = 60 min.
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Abb. 2.36  Transportraten als Funktion der Zugabefraktion

Im Gegensatz zu den Untersuchungen von EGASHIRA & ASHIDA (1991), die trotz einer Zuga-
berate von 9,73 kg/m-min keine Mobilisierung von Sohlenmaterial beobachten konnten (sie-
he Kap. 2.1.8), fihrte in den hier vorgestellten Versuchen die kleinste Zugabefraktion also zu
den groften Transportraten ggs, die sogar Uber der Zugaberate liegen (V8). Die Transportra-
ten des Zugabematerials erreichen jedoch nicht die Groflke von g, da ein GroRteil des San-
des in den vorhandenen Sohlenkdrper durch die starken Umlagerungen der Sohle einge-
mischt wurde. Dariber hinaus ist zu beachten, dass ein Teil des Zugabematerials in Schwe-
be transportiert wurde und nicht in dem Sedimentkorb am Ende der Rinne aufgefangen wer-
den konnte.

Die bereits fir das Zugabematerial 8 - 16 mm beschriebene Rampenbildung war in V12 noch
ausgepragter. Erst durch Uberschreiten des inneren Reibungswinkels rutschte Zugabemate-
rial nach unterstrom. Eine Erhéhung des Strémungsangriffs durch einen Aufstau des Was-
sers oberstrom des abgelagerten Zugabematerials erfolgte nicht, da die entstandene Rampe
durchlassig war. Dementsprechend sind die im Vergleich zu V10 deutlich geringeren Trans-
portraten in V13 (siehe Abb. 2.36) auf den Anteil von 30 % der Fraktion 16 - 32 mm zurlck-
zuftuhren. Der geringe Anteil der Fraktion 5 - 8 mm von 10 % hat keine Auswirkungen.
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Je kleiner die Zugabefraktion ist, desto mehr Sohlenmaterial wird also vor allem am Zugabe-
beginn mobilisiert und desto groRer ist die Gesamttransportrate. JACKSON & BESCHTA (1984)
sowie HASSAN & CHURCH (2000) fihrten die Mobilisierung von Sohlenmaterial auf den durch
den Eintrag von feinem Geschiebe verringerten maf3gebenden d, der Mischung aus Zugabe-
und Sohlenmaterial zurlick (Kap. 2.1.8). Diese Begriindung impliziert, dass erst eine gewisse
Menge an Zugabematerial eingetragen werden muss, bevor dann die Transportraten des
Sohlen- und des Zugabematerials gleichzeitig ansteigen. Beobachtet wurde jedoch, dass
das Sohlenmaterial vor allem in den ersten Minuten nach Zugabebeginn transportiert wird
und der steigende Transport des Zugabematerials mit sinkenden Transportraten des Soh-
lenmaterials verbunden ist. AulRerdem kann die Vermischung der beiden Materialien erst
aufgrund der Bewegung des Sohlenmaterials erfolgen. Der vermehrte Transport von Soh-
lenmaterial wird deshalb weniger auf einen verminderten malligebenden Korndurchmesser
der Deckschicht zurtickgefihrt, als vielmehr auf die Mobilitat des eingetragenen Geschiebes.
Durch die hohere Transportgeschwindigkeit der zugegebenen Partikel treten haufiger lokale
Strdmungsanderungen auf und maoglicherweise wird das Sohlenmaterial durch zuséatzliche
Impulse sozusagen losgeschlagen. Bei gleicher Masse ist dabei fir einen héheren Impuls
eine hdhere Geschwindigkeit erforderlich. Die FlieRgeschwindigkeiten werden in Kap. 2.5.4
analysiert.

Ein von allen anderen Versuchen abweichendes Verhalten zeigt Versuch V14, in dem die
Zugabekornmischung ungefahr der Ausgangsmischung entsprach. Nach Zugabeende neh-
men die Transportraten nicht wie erwartet ab, sondern steigen weiter an. Erst eine halbe
Stunde nach Zugabeende lasst der Transport vor allem des Zugabematerials plétzlich nach.
Die Auftragung der Transportraten der einzelnen Fraktionen des Zugabematerials in Abb.
2.37 zeigt, dass in den ersten 20 Minuten praktisch kein Zugabematerial transportiert wurde.
AnschlieRend steigt erst der Transport der grobsten Fraktion an, dann folgt derjenige der
mittleren Fraktion und die kleinsten Zugabekdrner werden erst eine Stunde nach Zugabebe-
ginn ausgetragen. Nach dem Zugabeende steigt der Transport aller drei Fraktionen in anna-
hernd gleichem Mal3e an, wobei die Transportrate der Fraktion 5 - 8 mm stets geringer als
die der Fraktionen 8 - 16 und 16 - 32 mm ist, die wiederum etwa gleich grof} sind.
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Abb. 2.37  Transportraten der Zugabefraktionen in V14 (g,, = 5 kg/m-min)
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Da die Transportrate des Sohlenmaterials durchgehend geringer als die des Zugabemateri-
als ist (Abb. 2.36), kann dieses Verhalten nicht durch den Entzug der stlitzenden Grundlage
fur die groReren Kérner erklart werden. Vielmehr scheinen nach unterstrom gerichtete Sortie-
rungseffekte des Zugabematerials daflir verantwortlich zu sein. Das kleinste Zugabematerial
wird am schnellsten transportiert und flllt die Licken und Pools der vorhandenen Deck-
schicht auf (Abb. 2.38). Es nimmt aber gleichzeitig eine gewisse Menge an gréberem Zuga-
bematerial mit, das dadurch schneller transportiert wird als in den Versuchen mit Einkornzu-
gabe. Die groberen Fraktionen stitzen die Schicht aus Zugabematerial, so dass die Trans-
portrate der Fraktion 5 - 8 mm nicht wie in den vergleichbaren Einkorn-Versuchen ansteigt.
Die grobsten Fraktionen bleiben relativ weit oberstrom liegen. Ist die Sohle durch Ablagerun-
gen eingeebnet und die Neigung an die veranderten Randbedingungen angepasst, kdnnen
die groéfdten Kérner transportiert werden und mobilisieren dadurch wiederum kleinere Frak-
tionen, so dass die Transportraten aller drei Fraktionen ansteigen. Das Erreichen dieses Zu-
standes gerade mit dem Zugabeende ist auf die Kombination aus der Topographie der Sohle
und der Zugaberate zurtckzufihren.

Abb. 2.38  Aufnahme der Schicht aus Zugabematerial 20 min nach Zugabebeginn von V14

Die durch den Eintrag von externem Geschiebe hervorgerufene Reaktion der Sohle ist also
neben der Zugaberate in entscheidendem Malle von der Mobilitdt des Zugabematerials ab-
hangig. Nach ABERLE (2000) berechnet sich der kritische Durchfluss der am Zugabebeginn
vorhandenen Deckschicht unter Verwendung der Standardabweichung der Sohlenerhebun-
gens =10,8 mm zu Q. = 3,39 I/s (Gl. 2.15a) und unter Verwendung des d.p = 28,14 mm zu
Q. = 3,52 I/s (Gl. 2.25b). Der tatsachliche kritische Durchfluss von 3,2 I/s ist nach den For-
meln von PALT (2001) (GI. 2.16b) und RICKENMANN (1990) (GI. 2.20b) um das Dreifache bzw.
Doppelte zu hoch. Die Abschatzung der kritischen Durchfliisse der Zugabematerialien (Tab.
2.5) erfolgt deshalb mit GI. (2.15a), wobei d,, anstelle der fur das lockere Material unbekann-
ten Standardabweichung s eingesetzt wird. Gl. (2.15b) liefert zu geringe Werte.

Tab. 2.5 Kritischer Durchfluss der Zugabematerialien

Material O-1Tmm 5-8mm 8-16mm 16-32mm 5-32mm 5-32mm
V13 V14

dm [mm] 0,5 6,5 12 24 14,95 14,17

Q. [I/s] 0,04 1,55 4,00 10,96 5,98 5,56
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Durchfluss wahrend der Zugabe

Die Versuche, in denen der vorliegende Durchfluss (3,2 I/s) deutlich Uber dem kritischen
Durchfluss des Zugabematerials liegt (d,, = 0 - 1 mm und 5 - 8 mm), fihren zu hohen Trans-
portraten des Sohlenmaterials. Zwar wird ein Teil des Zugabematerials auf der Sohle abge-
lagert, aber es wird kein Bestandteil der vorhandenen Deckschicht und bleibt somit mobil.
Hingegen wird nur sehr wenig Sohlenmaterial durch die Zugabe von Fraktionen mobilisiert,
deren kritischer Durchfluss deutlich Uber dem herrschenden Durchfluss liegt. Die Stabilitat
der Kornmischung von V13 scheint dabei unterschatzt zu werden. Obwohl die Mischung zu
60 % aus der Fraktion 8 - 16 mm und nur zu 30 % aus der Fraktion 16 - 32 mm besteht, sind
die Transportraten eher mit V12 als mit V10 vergleichbar (siehe Abb. 2.36). Entsprechend
wird die Stabilitat der in V14 verwendeten Kornmischung Uberschatzt. Durch den hohen An-
teil an der Fraktion 5 - 8 mm ist die Mischung mobiler als die in V13 verwendete und auch als
im Versuch V10, in dem nur Kérner der Grofie 8 - 16 mm zugegeben wurden.

Der zum Bewegungsbeginn fihrende Durchfluss der Fraktion 8 - 16 mm liegt nur knapp tber
dem bei Zugabebeginn herrschenden Durchfluss von 3,2 I/s. Da die verwendete Gleichung
von ABERLE (2000) unter Berucksichtigung stabilisierender Sohlenstrukturen aufgestellt wur-
de, kann der kritische Durchfluss bei ebener Sohle durchaus geringer sein. Die in Abb. 2.34
dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Sohle erst mit Zugabematerial bedeckt sein muss
bevor die Transportraten ansteigen. Die Transportraten des Sohlenmaterials sind jedenfalls
geringer, wenn der kritische Durchfluss des Zugabematerials nicht von Anfang an Gberschrit-
ten ist (vgl. Abb. 2.32).

Das in der Sohle verbliebene Zugabematerial fihrte im allgemeinen nicht zu einer Erhéhung
der Sohlenstabilitat, wie die Durchflusserh6hung nach der Zugabe zeigte. Vielmehr wurde es
zusammen mit einem vergleichbar hohen Anteil an Sohlenmaterial ausgetragen. Lediglich
das sehr grobe Zugabematerial der Versuche V12 und V13 ermdglichte die Erhdhung des
kritischen Durchflusses auf 4,6 I/s resp. 3,7 I/s.

Wird der Durchfluss mit Beginn der Zugabe von 3,2 I/s auf 3,7 I/s erhdht, verhalten sich die
Versuche V17 (d,, = 5 - 8 mm) und V18 (d,, = 8 - 16 mm) unabhangig von der Zugabefrakti-
on (Abb. 2.39). Die Transportraten in V18 unterliegen zwar starkeren Schwankungen als in
V17, aber die GréRenordnungen von ggs und gg sind vergleichbar. Ein Unterschied besteht
im Transport des Zugabematerials. Bei Verwendung der Fraktion 8 - 16 mm wird zunachst
wieder die Sohle mit dem Zugabematerial bedeckt bevor die Transportrate gg; die Zugabera-
te erreicht. Zum Vergleich ist in Abb. 2.39 auch die Transportrate des Versuchs V0.2 bei Er-
héhung von 3,2 I/s auf 3,7 I/s dargestellt. Offensichtlich wird durch die Zugabe deutlich mehr
Sohlenmaterial mobilisiert als bei Erhéhung des Durchflusses ohne gleichzeitige Geschiebe-
zugabe. Eine Verzdgerung des Transports des Sohlenmaterials aufgrund des Eintrags von
externem Geschiebe erfolgt nicht.

In Abb. 2.39 sind darlber hinaus die Transportraten des Versuchs V12 bei Erhéhung des
Durchflusses auf 3,7 I/s (V12.2) dargestellt. Die Transportrate des Sohlenmaterials ist zu-
nachst mit V0.2 vergleichbar. Dadurch, dass das nach der Zugabe in der Rinne verbliebene
Zugabematerial durch den erhéhten Stromungsangriff Gber die Sohle verteilt wurde, sinkt die
Gesamttransportrate jedoch sehr schnell unter die definierte Referenztransportrate. Bereits
nach 30 min war der Geschiebetransport vernachlassigbar gering.
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Abb. 2.39  Transportraten der Versuche mit Durchflusserhéhung ausgehend von der Deckschicht
bei Q; = Q; = 3,2 /s (V0.2: ohne Zugabe, V17:d,, =5-8 mm, V18: d,, = 8- 16 mm,
V12.2: Erh6hung auf Q = 3,7 I/s)

In Abb. 2.40 sind diejenigen Transportraten einander gegentbergestellt, die ausgehend von
der weniger stabilen Deckschicht (hergestellt bei 2,4 I/s) aus der Durchflusserhéhung mit und
ohne Zugabe der Fraktion 5 - 8 mm resultieren. Weiterhin sind die Transportraten von V3
dargestellt, die nur durch die Zugabe verursacht wurden. Die Transportrate des Sohlenmate-
rials ist am héchsten, wenn gleichzeitig der kritische Durchfluss der vorhandenen Deck-
schicht Uberschritten und externes Geschiebe eingetragen wird, wobei eine geringere An-
fangsstabilitat der Deckschicht zu einer hdheren Transportrate fuhrt. Am niedrigsten ist sie,
wenn das Sohlenmaterial nur aufgrund von Geschiebeeintrag erodiert wird. Die Transportra-
ten des Zugabematerials der Versuche V3 und V15, V16 sind untereinander vergleichbar.
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Abb. 2.40 Transportraten der Versuche mit Durchflusserhéhung ausgehend von der Deckschicht
bei Q; = 2,4 Il/s (V0.1: ohne Zugabe, V15 und V16: d,, = 5 - 8 mm) sowie V3

Die Analyse der Transportraten zeigt, dass durch den Eintrag von Geschiebe in einen mit
einer statischen Deckschicht stabilisierten Abschnitt grundsatzlich Sohlenmaterial mobilisiert
wird, auch wenn der kritische Durchfluss der Deckschicht nicht Uberschritten wird. Die
Transportraten des Sohlenmaterials steigen dabei mit der Zugaberate und nehmen mit gré-
ber werdender Zugabefraktion ab. Da jedoch die Transportraten vor allem des Sohlenmate-
rials sehr stark schwanken und teilweise im Verlauf der Zugabe deutlich abnehmen, ist es
schwierig zu beurteilen, ob und wie stark die Deckschicht tatsachlich umstrukturiert wird. Ein
mogliches Kriterium hierfur ist die Menge an erodiertem Sohlenmaterial, die im folgenden
Abschnitt analysiert wird.

252 Transportierte Mengen

Ein mogliches Kriterium zur Abschatzung der Auswirkungen des Geschiebeeintrags auf die
Stabilitat der vorhandenen Deckschicht ist, wie oben erwahnt, die Menge des erodierten
Sohlenmaterials. Zur Beurteilung der GréRenordnung der erodierten Mengen an Sohlenma-
terial werden sie zu den bei Klarwasserabfluss erodierten Mengen des Versuchs VO ins Ver-
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haltnis gesetzt. Fur die Versuche V1 bis V16 wird die durch die Erhéhung von 2,4 auf 3,2 I/s
(V0.1) transportierte Menge als Referenz verwendet. Fir die Versuche V17 und V18 wird die
Erhéhung von 3,2 auf 3,7 I/s (V0.2) herangezogen. Durch beide Durchflusserhéhungen in VO
wurde die Deckschicht aufgebrochen, so dass das Verhaltnis der durch die Zugabe mobili-
sierten Menge zur Referenzmenge gréRer als 1 ebenfalls auf eine zerstérte Deckschicht hin-
deutet.

Wiederum wird festgestellt, dass die Menge an erodiertem Sohlenmaterial mit der Zugabera-
te steigt, d.h. je mehr Material in einen Abschnitt eingetragen wird, desto mehr Sohlenmate-
rial wird erodiert (Abb. 2.41). Fur die Versuche V1 und V9 wurden jeweils nur die ersten 60
min der Zugabedauer bericksichtigt (vgl. Tab. 2.2 und Tab. 2.3). Bei Verwendung der Zuga-
befraktion 5 - 8 mm wird bei g,, = 10 kg/m-min (V6) so viel Sohlenmaterial erodiert, dass
nach dem gegebenen Kriterium die Deckschicht zerstért wurde. Die Menge des erodierten
Sohlenmaterials wahrend des Langzeitversuchs V5 ist trotz der mit fortschreitender Zugabe-
dauer abnehmenden Transportrate (siehe Abb. 2.31) so grof3, dass auch hier wie in den
Versuchen mit Durchflusserhéhung (V15 bis V18) die Deckschicht mengenmaRig zerstort
wurde (Abb. 2.41). Bei der hdchsten Zugaberate (V7) wurde jedoch deutlich weniger Soh-
lenmaterial erodiert.

2,0 o m d, =5-8mm; T=60min
] A ® d, =8-16mm; T =60 min
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Abb. 2.41  Einfluss der Zugaberate, -dauer und der Durchflusserhéhung (V15 - V18) auf das Ver-
héltnis des transportierten Sohlenmaterials TS zum Sohlenmaterial TSy, das durch
Durchflusserhéhung ohne Zugabe transportiert wurde

Die Auftragung der wahrend und nach der Zugabe erodierten Mengen an Sohlenmaterial in
Abb. 2.42 zeigt, dass im allgemeinen wahrend der Zugabe deutlich mehr Sohlenmaterial
erodiert wurde als in der folgenden Phase der Restabilisierung. In beiden Versuchsabschnit-
ten steigt die Menge an erodiertem Sohlenmaterial mit der Zugaberate. Eine Ausnahme stellt
V7 mit einer Zugaberate von 40 kg/m-min dar. Da die Sohle augenblicklich mit Zugabemate-
rial bedeckt war, fanden keine Umstrukturierungen der Sohle statt. Damit war die wahrend
der Zugabe erodierte Menge von Sohlenmaterial im Vergleich zu den Ubrigen Versuchen
wesentlich geringer. Nach der Zugabe verhalt sich der Versuch jedoch entsprechend den



Ergebnisse 58

Ubrigen Versuchen mit der Zugabefraktion 5 - 8 mm. Es wurde also nach der Zugabe mehr
Sohlenmaterial transportiert als wahrend der Zugabe.
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Abb. 2.42  Menge des erodierten Sohlenmaterials TS als Funktion der Zugaberate

In den Versuchen V15 und V16 war die Deckschicht bei 2,4 I/s statt bei Q. = 3,2 I/s herge-
stellt worden und die Zugabe erfolgte bei Q.. Die Deckschichten der Versuche V17 und V18
waren bei Q. entstanden und die Zugabe erfolgte bei 3,7 I/s. Die Darstellung der wahrend
der Zugabe erodierten Mengen an Sohlenmaterial normiert mit der wahrend der ersten 60
min erodierten Menge des Versuchs VO bei entsprechender Durchflusserhéhung (Abb. 2.43)
zeigt zunachst, dass bei der Durchflusserhéhung keine Abhangigkeit der transportierten
Mengen von der Zugabefraktion mehr besteht. Weiterhin fallt auf, dass die Verhaltnisse flr
V15 und V16 niedriger sind als flr V17 und V18, obwohl die Transportraten (vgl. Abb. 2.40)
und auch die erodierten Mengen mit 73,8 und 80,3 kg (V15, V16) gegenliber 48,7 und 45,1
kg (V17, V18) deutlich héher sind. Dies liegt darin begriindet, dass in V0.1 bei der Durch-
flusserhéhung auf 3,2 I/'s mehr Material transportiert worden war, als bei der Erhéhung auf
3,7 I/s, und zwar 31,2 kg im ersten Fall und 12,7 kg im letzteren. Die héhere Transportrate
bzw. transportierte Menge bei geringerer Anfangsstabilitat bedeutet also nicht, dass das ein-
getragene Geschiebe umso mehr Sohlenmaterial mobilisiert, je weniger stabil die Deck-
schicht ist, sofern der zum Bewegungsbeginn des Sohlenmaterials erforderliche Durchfluss
Uberschritten wird.

Wie oben erldutert, entfallt der Unterschied in der Zugabefraktion bei gleichzeitigem Uber-
schreiten der vorhandenen Sohlenstabilitdt durch die Durchflusserhéhung bei der Geschie-
bezugabe. Zum einen kann dies auf die Mobilisierung der Deckschicht zurlickgeflihrt wer-
den, zum anderen auf den kritischen Durchfluss der Zugabefraktion 8 - 16 mm (vgl. Tab.
2.5). Die Auftragung der erodierten Mengen an Sohlenmaterial als Funktion der Zugabefrak-
tion (Abb. 2.44) zeigt wiederum, dass umso weniger Sohlenmaterial mobilisiert wird, je gro-
ber das Zugabematerial ist. Wiederum wird wahrend der Zugabe mehr erodiert als nach der
Zugabe. Hier weicht der Versuch V8, in dem Feinsand zugegeben wurde, von den Ubrigen
Versuchen ab. Wahrend der Zugabe ist die erodierte Menge deutlich héher als bei Verwen-
dung groberer Fraktionen, aber mit dem Ende der Zugabe wird praktisch kein Sohlenmaterial
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mehr erodiert. Auf das in der Rinne verfligbare Sohlenmaterial kann dies nicht zurtickgefihrt
werden, da in anderen Versuchen mit hoher Erosionsmenge wahrend der Zugabe deutlich
héhere Mengen auch nach der Zugabe erodiert wurden (z.B. V6 und V15 bis V18).
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Abb. 2.43  Verhéltnis der wéhrend der Zugabe erodierten Mengen an Sohlenmaterial bei gleichzeiti-
ger Durchflusserh6hung TS zum nur durch Durchflusserhéhung erodierten Sohlenmateri-
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Abb. 2.44  Menge des erodierten Sohlenmaterials TS als Funktion der Zugabefraktion

Anhand der Menge des in der Sohle verbliebenen Zugabematerials kann gezeigt werden,
dass kaum eine Vermischung des Sohlenmaterials mit dem Zugabematerial stattfand. In
Abb. 2.45 ist die Differenz der zugegebenen Menge Z und der transportierten Menge TZ fiir
die Versuche mit der Zugabefraktion 5 - 8 mm als Funktion von Z dargestellt. Unabhangig
von der Zugaberate verbleiben zwischen 5,9 und 12,8 kg in der Sohle, wobei diese Streu-
breite alleine durch den wiederholten Versuch V3 abgedeckt wird. Auch die Durchflusserho-
hung in V15 bewirkt trotz der héheren Transportrate des Sohlenmaterials und damit besserer
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Voraussetzungen fir das Einmischen des Zugabematerials nur eine geringfligig héhere
Menge an eingelagertem Zugabematerial. Alleine Versuch V5, in dem Uber acht Stunden das
eingefarbte Geschiebe mit einer Rate von 5 kg/m-min zugegeben worden war, weist mit 35
kg eine deutlich héhere Menge an in der Sohle zuriickgebliebenem Zugabematerial auf. Die
aufgrund der relativ geringen Zugaberate nur diinne Schicht aus Zugabematerial ermoglichte
in Verbindung mit der langen Zugabedauer ein Einmischen des Zugabematerials (siehe Abb.
2.46). Hingegen war durch die hohe Zugaberate in V7 (g = 40 kg/m-min) die Schicht aus
Zugabematerial so dick, dass kaum ein Kontakt zwischen der bewegten obersten Schicht
und der vorhandenen Deckschicht bestand.
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Abb. 2.45 In der Sohle verbliebenes Zugabematerial (Z - TZ) als Funktion der Zugabemenge Z fiir
dy=5-8mm
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Abb. 2.46  Vergleich der Schicht aus Zugabematerial der Versuche V5 (g,, = 5 kg/m-min, T = 480
min) und V7 (g,, = 40 kg/m-min, T = 60 min) (Zugabematerial dunkel eingeférbt)

Die erodierte Menge an Sohlenmaterial alleine ist somit kein ausreichendes Kriterium, um
eine zerstorte Deckschicht zu charakterisieren, wie aus dem Vergleich von V5 mit V15 deut-
lich wird. In V5 fihrte der langanhaltende Eintrag von Geschiebe zu der hohen Menge an
erodiertem Sohlenmaterial, wohingegen in V15 der Sohlenwiderstand eindeutig durch den
erhéhten Durchfluss und die Zugabe Uberschritten war. Von Bedeutung ist also auch die
Kornzusammensetzung des erodierten Sohlenmaterials.
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2.5.3 Kornzusammensetzung des erodierten Sohlenmaterials

In der Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Kornzusammensetzung des erodierten Soh-
lenmaterials, die durch den mittleren Korndurchmesser d..¢ charakterisiert wird, zeigte sich,
dass die Streubreite zwar relativ hoch, die Tendenz der Verfeinerung des d..¢ nach Zuga-
beende jedoch eindeutig ist (vgl. Abb. 2.26). Diese Tendenz ist unabhangig von der Zugabe-
rate fur die Zugabefraktion 5 - 8 mm (Abb. 2.47). Wahrend der Zugabe liegt der d.,g im Mittel
bei 12 mm und nach der Zugabe zwischen 4 und 8 mm. Er erreicht wahrend der Zugabe
etwa den d,, der Ausgangsmischung (d,, = 13,4 mm), ist aber stets deutlich kleiner als derje-
nige der Deckschicht vor der Zugabe (dm,p = 28,1 mm). Aus dem Vergleich der Versuche in
Abb. 2.47 ist eine geringfligige Vergroberung des erodierten Sohlenmaterials mit Erhéhung
der Zugaberate festzustellen. Die Verlangerung der Zugabedauer fihrt zu keiner signifikan-
ten Verfeinerung des erodierten Sohlenmaterials wahrend der Zugabe (siehe Anhang A5).
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Abb. 2.47  Mittlerer Korndurchmesser d,,g des erodierten Sohlenmaterials als Funktion der Zugabe-
rate fiir d,, = 5-8 mm

Im Fall der Zugabefraktion 8 - 16 mm fuhrt die Erhéhung der Zugaberate deutlich zu einer
Vergroberung des erodierten Sohlenmaterials (Abb. 2.48). Das Ende der Zugabe macht sich
im Verlauf des dnc erst bei V11 bemerkbar. Bei geringeren Zugaberaten ist kein Unterschied
im erodierten Sohlenmaterial wahrend und nach der Zugabe erkennbar.
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Abb. 2.48  Mittlerer Korndurchmesser d,,c des erodierten Sohlenmaterials als Funktion der Zugabe-
rate fiir d,, =8 - 16 mm

Der Vergleich der mittleren Korndurchmesser des erodierten Sohlenmaterials in Abhangig-
keit der Zugabefraktion in Abb. 2.49 weist zunachst eine Vergréberung des d,c mit grober
werdendem Zugabematerial auf. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Transportrate des
Sohlenmaterials von V1 Uber V3 zu V10 stark abnimmt. In den Versuchen V12 und V13, in
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denen die Mengen an erodiertem Sohlenmaterial noch geringer sind, ist d,,c wiederum klei-
ner als in den Versuchen V3 und V10. Durch Zugabe der zweiten Kornmischung (V14) er-
reichte die Transportrate des Sohlenmaterials im Verlauf der Zugabe eine mit V10 vergleich-
bare Gréfle und auch d;c liegt in der GréRenordnung von V10.
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Abb. 2.49  Mittlerer Korndurchmesser d,,c des erodierten Sohlenmaterials als Funktion der
Zugabefraktion (9., = 5 kg/m-min)

Obwohl ein Einfluss der KorngréfRe des Zugabematerials auf die Kornzusammensetzung des
erodierten Sohlenmaterials erkennbar ist, wie auch die in Anhang A6 zusammengestellten
Kornbander der einzelnen Versuche zeigen, kann trotzdem kein eindeutiger funktionaler Zu-
sammenhang abgeleitet werden. Dies ist im wesentlichen auf die geringen Transportraten
der gréberen Zugabefraktionen bei den untersuchten Durchflissen zuriickzuflihren, wie die
Darstellung des dng in Abb. 2.50 fir die Versuche mit Durchflusserh6hung von Q. = 3,2 I/s
auf 3,7 I/'s und den Zugabefraktionen 5 - 8 mm (V17) und 8 - 16 mm (V18) zeigt. Demnach
mobilisiert gréberes Zugabematerial grobere Fraktionen der Sohle, sofern der Strémungsan-
griff ausreicht, um das Zugabematerial zu transportieren (siehe auch Anhang AG).
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Abb. 2.50 Mittlerer Korndurchmesser d,,¢ des erodierten Sohlenmaterials als Funktion der
Durchflusserhéhung von Q. = 3,2 I/s auf 3,7 I/s
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In Mittelgebirgsflissen wird haufig der Vergleich der Sieblinie des Geschiebes mit der Siebli-
nie des Unterschichtmaterials zur Charakterisierung einer aufgebrochenen Deckschicht he-
rangezogen. Demnach ist die Deckschicht zerstort, wenn die Kornverteilungen von Geschie-
be und Unterschicht nahezu gleich sind. Fir Gebirgsbache mit ausgepragten Sohlenstruktu-
ren ist dieses Kriterium nicht geeignet, da bekanntlich die grobsten Fraktionen nur bei extre-
men Hochwasserereignissen transportiert werden. Die Sieblinien des erodierten Sohlenma-
terials, in Abb. 2.51 beispielhaft fur die Versuche V1 und V17 gegenubergestellt, verdeutli-
chen dies. In Anhang A7 sind die Sieblinien des erodierten Sohlenmaterials aller Versuche
zusammengestellt. Trotz der grofden Differenzen in den Mengen an erodiertem Sohlenmate-
rial (V1: TS = 19,037 kg, V17: TS = 52,692 kg) ist der Unterschied in den Sieblinien nur ge-

ring. Lediglich die grébste Fraktion von 32 - 64 mm wird in V17 haufiger transportiert als in
V1.

100
V1:g,, = 1,25 kg/m min V17: g, = 5 kg/m min
90 d, =5-8mm

’_‘80- Qw=Q2=Qc ,’/,
S -

' 70

2
(3 60

250

@
240 X
e
3 304
Q
2 20
n K

wahrend der Zugabe 10 ¢+ —— wahrend der Zugabe
fffff nach der Zugabe o ------ nach der Zugabe
T = T
1 10
Korndurchmesser [mm] Korndurchmesser [mm]

Abb. 2.51  Sieblinien des erodierten Sohlenmaterials der Versuche V1 und V17

254 Mittlere FlieRgeschwindigkeit

Der Eintrag von externem Geschiebe bewirkt zum einen durch die Bewegung von Partikeln
Anderungen der Strémungsgeschwindigkeit. Zum anderen werden durch Ablagerung und
Erosion Sohlenrauheit und -neigung verandert. Diese Anderungen konnten nicht explizit er-
fasst werden, da wahrend der Zugabe der Versuch nicht unterbrochen werden konnte. In
den Versuchen V5 (g,, = 5 kg/m'min, T = 480 min) und V7 (g, = 40 kg/m-min, T = 60 min)
(Tab. 2.2) wurde versucht, die Neigungsanderungen anhand von Fotos zu bestimmen, die
seitlich durch die Glaswand der Rinne aufgenommen wurden. In V5 war der fotografierte
Abschnitt des 2,4 m langen Messbereichs 0,5 m lang und in V7 betrug die Lange 1,0 m. Die
Kontrolle der Ergebnisse anhand des Vergleichs der aus den Fotos bestimmten und der mit
der Salzverdinnungsmethode gemessenen FlieRgeschwindigkeit (Abb. 2.52) zeigt jedoch,
dass die Auswertung der Fotos zumindest wahrend der Zugabe keine verlasslichen Ergeb-
nisse liefert. Auf die Auswertung der Fotos wird deshalb nicht naher eingegangen.
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Abb. 2.52  Vergleich der mittleren FlieBgeschwindigkeit gemessen mit der Salzverdiinnungsmethode
und bestimmt anhand von Fotos fiir V5 und V7

Vor Beginn der Zugabe lag die mittlere FlieRgeschwindigkeit bei dem eingestellten Durch-
fluss von Q; = 3,2 I/s Uber der statischen Deckschicht zwischen 0,476 und 0,571 m/s und
betrug im Mittel 0,518 m/s. Wegen der recht grof3en Streubreite vor der Zugabe und um die
Auswirkungen der Zugabe hervorzuheben, sind die wahrend des Versuchs gemessenen
Geschwindigkeiten im folgenden mit der direkt vor Zugabebeginn gemessenen Geschwin-
digkeit Unmyor NOrmiert.

Die mittlere FlieRgeschwindigkeit wird im allgemeinen durch den Eintrag des externen Ge-
schiebes erhoht. Das wahrend der Versuche beobachtete Einlagern von Zugabematerial in
vorhandene Licken und das Aufflllen der Pools, bestatigt durch den verzégerten Anstieg
der Transportraten des Zugabematerials (Kap. 2.5.1), fuhrt zu einer Verminderung der Soh-
lenrauheit. Je hdher die Zugaberate ist, desto dicker und ebener ist die Schicht aus Zuga-
bematerial, desto gréRer ist der Unterschied der Sohlenrauheit vor und wahrend der Zugabe
und desto hoher ist die Geschwindigkeit wahrend der Zugabe (Abb. 2.53).
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Abb. 2.53  Anderung der mittleren FlieBgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Zugaberate fiir d,, = 5 -
8mmundd,, =8-16 mm

Die Gegenuberstellung der Versuche mit unterschiedlichen Zugabefraktionen in Abb. 2.54
scheint zu bestatigen, dass die Geschwindigkeit mit der Transportrate steigt. Die Versuche
V10 und V12 weichen allerdings von dieser Tendenz ab. Der trotz der geringen Transportra-
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ten deutliche Anstieg der Geschwindigkeit in V12 ist nicht erklarbar, da weder die Rauheit
noch die Neigung der Sohle im Messbereich durch die Zugabe signifikant verandert worden
war. Die Partikel der Zugabefraktion 16 - 32 mm waren nur vereinzelt in den obersten Ab-
schnitt des Messbereichs eingetragen worden. Fir das Maximum der Geschwindigkeit in
V10 kann ebenfalls keine gesicherte Begriindung gegeben werden. Es ist zu vermuten, dass
ein Zusammenhang zwischen den Schwankungen in den Transportraten und den Schwan-
kungen in den Geschwindigkeiten besteht. Dabei scheint in erster Linie der Transport des
Zugabematerials fur die Geschwindigkeitsschwankungen verantwortlich zu sein, wie anhand
der in Abb. 2.55 beispielhaft dargestellten Versuche V8 und V10 ersichtlich wird. Wahrend
der Peak in der Geschwindigkeit im Fall von V10 zeitgleich mit dem Maximum in allen drei
Transportraten auftritt, fallt der Peak der Geschwindigkeit in V8 mit einem relativen Minimum
in der Transportrate des Sohlenmaterials, einem geringen Anstieg im Transport des Zuga-
bematerials und keiner bemerkenswerten Gesamttransportrate zusammen.
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Abb. 2.54  Anderung der mittleren FlieBgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Zugabefraktion
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Abb. 2.55  Gegendiiberstellung der Transportraten und Geschwindigkeiten der Versuche V8 und V10

Die normierten Geschwindigkeiten der Versuche mit Durchflusserhéhung sowie Geschiebe-
zugabe sind in Abb. 2.56 dargestellt. Zur Normierung wurde die Geschwindigkeit un,s bei er-
héhtem Durchfluss verwendet. Bei Mobilisierung des Sohlenmaterials durch einfache Durch-
flusserhéhung ohne Zugabe von externem Geschiebe (V0.1) ist die Geschwindigkeit gerin-
ger als die Ausgangsgeschwindigkeit. In V0.2 nimmt die Geschwindigkeit nach 60 min zu, da
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aus dem oberen Rinnenbereich so viel Material ausgetragen worden war, dass der Rinnen-
boden teilweise frei lag und die Sohle somit wesentlich glatter war. Wird der Durchfluss nicht
erhéht, sondern nur Geschiebe zugegeben (V3 und V10) ist die Geschwindigkeit wahrend
der Zugabe hoéher. In den Versuchen mit Durchflusserhéhung und gleichzeitiger Geschiebe-
zugabe andert sich die Geschwindigkeit im Verhaltnis zur Ausgangsgeschwindigkeit wah-
rend der Zugabe nur unwesentlich (V17). Nach Zugabeende ist eine deutliche Abnahme auf-
grund des reduzierten Durchflusses zu verzeichnen. Allerdings ist die Geschwindigkeit nach
der Zugabe in V16 nur geringfligig héher als in V15, obwohl der Durchfluss bis zum Ende
des Versuchs V16 konstant auf 3,2 I/s gehalten wurde (Tab. 2.4). Auch in V18 ist die Ge-
schwindigkeit wahrend der ersten halben Stunde kleiner oder gleich uns, steigt dann aber
zusammen mit der Transportrate des Zugabematerials an (vgl. Abb. 2.39).
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Abb. 2.56  Geschwindigkeiten bei Durchflusserhéhung und Geschiebezugabe

Wie bereits erwahnt, wird die mittlere Flieligeschwindigkeit durch die Rauheit und Neigung
der Sohle sowie durch die Bewegung von Partikeln beeinflusst. Beobachtungen wahrend der
Versuche und die Analyse der Transportraten ergaben eine Verringerung der anfanglich sehr
hohen Rauheit der Step-Pool-Systeme durch Aufflillen der Pools mit Zugabematerial und
Einlagerungen in vorhandene Licken der Sohle fir den Fall, dass der kritische Durchfluss
der vorhandenen Deckschicht nicht Uberschritten ist. Wie erwartet steigt die mittlere FlieRge-
schwindigkeit. Die Flielligeschwindigkeit kann theoretisch auch auf eine héhere Sohlennei-
gung zurlickgefuhrt werden. Die Anderung der Neigung aufgrund der Geschiebezugabe war
jedoch, wie oben gezeigt, nicht zufriedenstellend erfassbar. Die in Kap. 2.5.1 aufgestellte
Vermutung, dass die mit abnehmender KorngréfRe steigende Transportgeschwindigkeit des
Zugabematerials zu héheren Impulsen der Partikel fihrt und damit zur zusatzlichen Destabi-
lisierung von Sohlenmaterial, scheint durch die Geschwindigkeitsmessungen bestatigt wer-
den zu kénnen. Demnach entzieht der Transport von groben Fraktionen, die als Einkornma-
terial nicht bewegt werden wirden, der Stromung Energie. Hingegen wird die Strémung
durch den Transport feiner Fraktionen beschleunigt. Die Reduktion des FlieRwiderstands,
d.h. die Erhéhung der Flieligeschwindigkeit durch Schwebstofftransport, wurde z.B. von
VANONI & Nomicos (1959) untersucht und wird in Kap. 3.2.4.3 diskutiert. Untersuchungen
zum Einfluss der KorngréRe des Geschiebes auf das Stromungsfeld sind nicht bekannt.
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Die kombinierte Wirkung aus einer glatteren Sohle und der Mobilitat des Zugabematerials
zeigt sich in den Versuchen mit d,, = 8 - 16 mm (V9 bis V11) und V14: Das Zugabematerial
wird zunachst abgelagert, wodurch die Sohle glatter wird und die Geschwindigkeit steigt. Der
zum Transport des Zugabematerials erforderliche Strémungsangriff wird Uberschritten, die
Transportraten steigen und damit nimmt die mittlere FlieRgeschwindigkeit weiter zu. Zur Kla-
rung der aufgestellten Vermutung sowie zur Beurteilung, welche Einflisse (Anderung der
Neigung, Anderung der Rauheit, Bewegung von Partikeln) maRgebend oder auch vernach-
lassigbar ist, ist die Erweiterung der Kenntnisse zum Stromungsfeld tber rauen und beweg-
ten Sohlen erforderlich.

Im folgenden Abschnitt wird analysiert inwieweit sich die Ereignisse wahrend der Geschiebe-
zugabe in charakteristischen Parametern der statischen Deckschichten niederschlagen.

255 Anderung der Parameter der statischen Deckschichten

Die Verhaltnisse der Geschwindigkeit u.,,, der Sohlenneigung lIs, des mittleren Korndurch-
messers der Deckschicht dp und der Standardabweichung der Sohlenerhebungen s der
statischen Deckschichten jeweils vor und nach der Zugabe sind in Abb. 2.57 und Abb. 2.58
dargestellt. Die Unterschiede sind so gering und die Streubreite in dem wiederholten Ver-
such V3 ist so grol (siehe auch Kap. 2.4.4), dass aus den Uber statischen Sohlen erhobenen
Parametern nicht auf die Ereignisse, die wahrend der Zugabe statt fanden, geschlossen
werden kann. Systematische Veranderungen aufgrund der Zugaberate oder der Zugabefrak-
tion sind nicht erkennbar.
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Abb. 2.57  Anderung der Parameter der statischen Sohle in Abhéngigkeit der Zugaberate
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Abb. 2.58  Anderung der Parameter der statischen Sohle in Abhéngigkeit der Zugabefraktion

256 Geschiebetransportberechnung

In Kap. 2.2 wurden Ansatze zur Berechnung der Geschiebetransportraten fur Kiesflisse auf-
bereitet, deren Anwendbarkeit im folgenden diskutiert wird.

Zunachst werden die zu erwartenden Transportraten flr die Deckschichten vor der Zugabe
berechnet. Zur Bestimmung der in den Formeln erforderlichen Parameter werden alle Versu-
che gemittelt, deren statische Deckschicht bei Q = 2,4 I/s hergestellt wurde (V0.1, V15, V16),
und ebenso alle Versuche, die mit einer bei Q = 3,2 I/s hergestellten Deckschicht begannen
(V0.2, V1-V14, V17, V18). Die zur Anwendung der Formeln erforderlichen Parameter und die
berechneten Transportraten sind in Tab. 2.6 zusammengestellt. Die gemessene Transportra-
te war jeweils kleiner als die Referenztransportrate von 0,017 kg/m-min, die in den vorliegen-
den Untersuchungen vernachlassigbaren Geschiebetransport kennzeichnet.

Tab. 2.6 Parameter und Geschiebetransportraten der gemittelten Versuche vor der Zugabe

Q Um Is dso doo dmn | Hunziker Parker MPM SJ Rick. Palt
[I/s] [m/s] [%] [mm] [mm] [mm] [kg/m-min]

24 048 881 155 54,0 27,8 - 3,86 - 4,33 -188,1 0,001
32 052 882 158 532 281 - 10,74 - 29,15 -159,1 0,001

Die Berechnung der Geschiebetransportraten nach der von HUNZIKER (1995) (GI. 2.23) modi-
fizierten Formel von MEYER-PETER & MULLER (1949) [MPM] liefert ebenso wie die urspringli-
che Formel (GI. 2.18) kein Ergebnis, da die auf den mittleren Korndurchmesser bezogene
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dimensionslose Sohlenschubspannung kleiner als der kritische Shields-Parameter ist. Auf-
grund der negativen Differenz sind die Gleichungen nicht definiert. Nach PARKER (1990) (Gl.
2.24) betragt die Transportrate 3,86 resp. 10,74 kg/m-min, wobei nach Abb. 2.19 fir oy =
1,11 und 1,2 und fir o, = 0,83 und 0,77 ermittelt wurde. Werden diese beiden zur Berlick-
sichtigung der Haufigkeitsverteilung der Geschiebesieblinie eingefiihrten Parameter vernach-
Iassigt, d.h. gleich 1 gesetzt, sind die fir die Deckschichten berechneten Transportraten mit
13,86 resp. 33,49 kg/m-min sogar noch héher. Die tatsachliche Transportrate von weniger
als 0,017 kg/m-min wird also bei weitem Uberschatzt. Die von SMART & JAGGI (1983) [SJ]
weiterentwickelte Meyer-Peter-Miiller Gleichung (Gl. 2.19) liefert ebenfalls deutlich zu hohe
Transportraten, wohingegen die Ergebnisse nach dem Ansatz von RICKENMANN (1990) (Gl.
2.20) [Rick.] sogar negativ sind, d.h. Material wirde abgelagert werden, wenn die Sohle in
Bewegung ware. Nach PALT (2001) (Gl. 2.21) werden im Fall der abgepflasterten Sohle
0,001 kg/m-min transportiert, was dem praktisch nicht vorhandenen Transport am nachsten
kommt.

Zur Berechnung der Transportraten wahrend der Zugabe werden die vor der Zugabe be-
stimmten Werte fir u,, und ls verwendet. Der Durchfluss war, wie erwahnt, wahrend der Zu-
gabe konstant. Die Zugabematerialien liefern die charakteristischen Korndurchmesser dj,
dgo und d,. Die Gleichungen bieten keine Mdglichkeit, Sohlen- und Geschiebematerial ge-
trennt zu betrachten. Lediglich in den Ansatzen von MEYER-PETER & MULLER (1949) und
PALT (2001) kann zumindest die Rauheit der vorhandenen Sohle bertcksichtigt werden, in-
dem der Faktor (ks/k;) auf die Deckschicht vor der Zugabe bezogen wird anstatt auf das
transportierte Material. Die so modifizierten Anséatze tragen den Zusatz ,Dx"“. In Tab. 2.7 sind
die berechneten Transportraten zusammen mit den gemessenen, Uber die Zugabedauer
gemittelten Raten aufgefiihrt. Eine Unterscheidung in Sohlen- und Zugabematerial wird hier
nicht vorgenommen. Die Charakteristika der einzelnen Versuche sind in den Tabn. 2.2 - 2.4
(Kap. 2.4.3) zusammengestellt. Der Ansatz von PARKER (1990) gilt ausdriicklich nur fir Ge-
schiebe, das im betrachteten Abschnitt durch Uberschreiten des Strémungsangriffs aus der
Sohle mobilisiert wird (BAKKE ET AL., 1999). Auch der Ansatz von HUNZIKER (1995) ist aulRer-
halb eines numerischen Modells im Fall der Mobilisierung der Sohle durch Geschiebeeintrag
nicht zur Berechnung des Geschiebetransports geeignet. Diese beiden Ansatze kénnen
deshalb im folgenden nicht berticksichtigt werden.

Die urspriingliche Formel von MEYER-PETER & MULLER (1949) liefert mit Ausnahme von Ver-
such V8, in dem Sand (d,, = 0 - 1 mm) zugegeben worden war, keine Ergebnisse, da dem
Ansatz zufolge die zur Bewegung erforderliche Sohlenschubspannung nicht Gberschritten ist.
Das Ergebnis fir V3.4 (Tab. 2.7) zeigt jedoch, dass der zum Bewegungsbeginn erforderliche
Stréomungsangriff nur knapp unterschritten ist. Wird die Formel so modifiziert, dass die Rau-
heit auf die Deckschicht vor der Zugabe bezogen wird, stimmen die Ergebnisse fir die Ver-
suche mit der Zugabefraktion 5 - 8 mm und einer Zugaberate von 5 kg/m-min (V3 bis V5 und
V15 bis V17) recht gut mit den Messungen Uberein. Die Berechnungen weichen nur noch um
den Faktor 0,5 - 2,4 von den Messungen ab, wobei diese Streubreite schon durch die repro-
duzierten Versuche (V3.1 - V3.5) gegeben ist. Damit kann sie nicht auf die Zugabedauer
oder die Durchflusserh6hung wahrend der Zugabe zurtickgefiihrt werden. Die Transportraten
der Versuche mit geringeren Zugaberaten (V1 und V2) werden berschatzt, die mit hdheren
Zugaberaten (V6 und V7) unterschatzt. In den Versuchen mit gréberem Zugabematerial (V9
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- V14 und V18) wird wiederum der zum Bewegungsbeginn erforderliche Stromungsangriff
nicht erreicht, so dass die Gleichung nicht definiert ist. Die Transportrate des Versuchs V8
(dzw = 0 - 1 mm) wird um den Faktor 9 Uberschatzt.

Die Ansatze von SMART & JAGGI (1983) und RICKENMANN (1990) liefern deutlich zu hohe
Transportraten, der Ansatz von PALT (2001) unterschatzt die gemessenen Transportraten bei
weitem. Die Verwendung der Rauheit der Deckschicht vor der Zugabe im Ansatz von PALT
(2001) erhéht zwar die berechneten Transportraten, vor allem bei V8, verbessert jedoch
nicht die Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung.

Tab. 2.7 Gemessene und nach MEYER-PETER & MULLER (MPM), SMART & JAGGI (SJ), RICKENMANN
(Rick.) und PALT berechnete Transportraten [kg/m-min]

Versuch 95 MPM MPM-Dy SJ Rick. Palt Palt-Dy
gemessen | (Gl.2.18) (Gl.2.18) (Gl.2.19) (Gl.2.20) (Gl.2.21) (Gl 2.21)

V1 1,84 - 5,23 85,33 68,14 0,007 0,172
V2 3,06 - 17,50 117,96 99,47 0,002 0,705
V3.1 5,51 - 8,33 108,90 93,69 0,016 0,271

V3.2 5,73 - 7,98 104,06 87,95 0,013 0,259
V3.3 5,80 - 4,48 88,90 73,03 0,014 0,151

V3.4 4,77 0,03 5,81 102,99 89,12 0,024 0,189
V3.5 5,09 - 12,20 118,95 104,05 0,008 0,427
V4 5,39 - 5,83 91,97 75,45 0,010 0,190
V5 5,40 - 2,94 75,83 58,99 0,009 0,111

V6 11,42 - 2,27 76,94 61,27 0,015 0,095
V7 38,09 - 9,24 103,79 86,82 0,008 0,305
V8 5,61 5,10 50,32 121,67 108,49 0,450 109,60
V9 0,16 - - 88,27 49,77 0,001 0,041

V10 0,66 - - 80,38 42,61 0,001 0,032

V11 6,73 - - 65,18 33,56 0,007 0,012

V12 0,25 - - 26,85 78,85 0,001 0,001

V13 0,11 - - 65,87 8,50 0,005 0,007
V14 0,38 - - 76,58 21,48 0,008 0,009
V15 9,54 - 8,43 98,78 82,74 0,014 0,299
V16 10,18 - 7,84 94,98 78,37 0,013 0,198
V17 7,48 - 17,14 127,68 111,70 0,005 0,684
V18 5,95 - - 107,11 77,60 0,018 0,033

Die Berechnungsergebnisse groRer Null, d.h. die Transportrate von V12 nach RICKENMANN
(1990) ist nicht enthalten, sind als Funktion der gemessenen Transportraten in Abb. 2.59
dargestellt. Wie gesagt bezeichnet der Zusatz ,Dx“ die Ansatze, in denen der Parameter
kst/k; auf die Rauheit der Sohle vor der Zugabe bezogen ist.
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Abb. 2.59 Gemessene und nach MEYER-PETER & MULLER (MPM), SMART & JAGGI (SJ), RICKENMANN
(Rick.) und PALT berechnete Transportraten

Die groRen Differenzen zwischen Messung und Berechnung kénnen zum Teil damit begrin-
det werden, dass Anderungen der Sohlenneigung durch Ablagerung und Erosion hier nicht
bertcksichtigt sind. Weiterhin spielt das Vorhandensein eines mobilen Gleichgewichts eine
Rolle, wie anhand verschiedener Phasen des Langzeitversuchs V5 (T = 480 min) und des
Versuchs V7, in dem die Zugaberate 40 kg/m-min betrug, erlautert wird. In Abb. 2.60 sind die
Verhaltnisse der nach SMART & JAGGI (1983) und RICKENMANN (1990) berechneten und der
gemessenen Transportraten dargestellt. Die Formel von MEYER-PETER & MULLER (1949)
liefert wieder nur zum Teil Ergebnisse und der Ansatz von PALT (2001) deutlich zu niedrige,
weshalb diese Ansatze nicht enthalten sind.

V5 ist in sechs Zeitrdume aufgeteilt, Uber die die zur Anwendung der Formeln erforderlichen
Parameter gemittelt wurden. Die Wassertiefe wurde hierfir aus den mit der Salzverdin-
nungsmethode gemessenen Geschwindigkeiten berechnet. Die Sohlenneigungen wurden
anhand der durch die Seitenwand der Rinne aufgenommenen Fotos bestimmt, auch wenn
diese Werte, wie in Kap. 2.5.4 gezeigt wurde, nicht zuverlassig sind. Mit dem ersten Zeit-
raum (min O - 60) werden die anfanglich sehr hohen Umlagerungen der Deckschicht und die
Anpassung des Systems an die veranderten Randbedingungen erfasst. Der zweite Zeitraum
(min O - 270) beinhaltet die Zeit vom Zugabebeginn bis zum erreichten Geschiebegleichge-
wicht. Der dritte Zeitraum erstreckt sich Uber die gesamte Zugabedauer von min 0 - 480. Die
folgenden drei Zeitrdume umfassen Phasen, in denen das Gleichgewicht erreicht war. Auf-
grund der hohen Zugaberate war das Geschiebegleichgewicht in V7 bereits nach finf Minu-
ten erreicht, weshalb nur ein Zeitabschnitt betrachtet wird. Auch hier wird die aus den Fotos
bestimmte Sohlenneigung verwendet. Die Parameter von V7 sowie der einzelnen Zeitab-
schnitte von V5 sind in Tab. 2.8 zusammengestellt.
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Tab. 2.8 Gemessene und berechnete Transportraten der Versuche V5 und V7

Zeitraum Um Is Messung | MPM-Dy SJ Rick. Palt Palt-Dy
[min] [m/s] [%]  [kg/m-min] [kg/m-min]
V5.1 0-60 0,531 9,08 5,94 7,23 99,95 84,34 0,010 0,234
V5.2 0-270 0,516 8,68 5,52 6,64 92,69 75,88 0,007 0,214
V5.3 0-480 0,527 7,30 5,40 1,51 66,52 49,78 0,009 0,078
V5.4 270-330 0,550 5,47 5,02 - 36,58 23,14 0,015 0,014
V5.5 270-480 0,540 4,97 5,19 - 30,13 17,56 0,013 0,009
V5.6 330-480 0,538 4,51 5,24 - 24,29 12,92 0,012 0,006
V7 5-60 0,690 8,91 38,09 1,26 96,24 86,82 0,227 0,072
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Abb. 2.60 Verhéltnis der berechneten zu den gemessenen Transportraten in unterschiedlichen
Zeitabschnitten des Versuchs V5 sowie des Versuchs V7

Fir die Zeitrdume 1 und 2 des Versuchs V5 werden die gemessenen Transportraten etwa
um den Faktor 14 - 17 Uberschatzt. Die Abweichungen zwischen Messung und Berechnung
werden geringer, wenn Uber die gesamte Zugabedauer gemittelt wird. Bei erreichtem
Gleichgewicht (V5.4 - V5.6 und V7) wird der Transport noch um den Faktor 2,5 - 7 Uber-
schatzt. Die Abnahme der berechneten Transportraten ist in erster Linie auf die Abnahme
der Sohlenneigung zurlickzuflihren, die leider nicht zufriedenstellend messbar war.

Die Berechnung der Geschiebetransportraten mit verschiedenen fiir Kiesflliisse entwickelten
Ansétzen zeigt allgemein keine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Zu ei-
nem gewissen Teil ist dies auf die hier nicht beriicksichtigte Anderung der Sohlenneigung
durch Ablagerung und Erosion zuriickzufiihren. Weiterhin beeinflusst die sich im Verlauf ei-
nes Versuchs andernde Rauheit der Sohle die Transportvorgange, wie in den vorangehen-
den Abschnitten gezeigt werden konnte. Die verwendeten Ansatze bieten keine Mdglichkeit,
Rauheitsanderungen zu bericksichtigen. Das unterschiedliche Mal} der Beeinflussung der
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Geschwindigkeit durch Geschiebetransport, Rauheits- und Neigungsanderung miusste in
einem gesonderten Programm untersucht werden. Ein weiterer Grund der geringen Uberein-
stimmungen wird in dem Versuchsaufbau zur Entwicklung der auf Labordaten basierenden
Ansatze vermutet. Die Daten von MEYER-PETER & MULLER (1949), SMART & JAGGI (1983)
und RICKENMANN (1990) sowie Grundlagen des Ansatzes von PARKER (1990) wurden in Re-
zirkulationsversuchen gewonnen. Die Sohlenneigung, die Kornzusammensetzung des Ge-
schiebes, die Sohlenrauheit und damit die Wassertiefe und die Geschwindigkeit hatten sich
also an den vorgegebenen Durchfluss anpassen kdnnen, bevor die Daten erhoben worden
waren. Die Entwicklung von einer statischen hin zu einer mobilen Deckschicht kann anhand
der Formeln nicht erfasst werden.

2.6 Zusammenfluhrende Diskussion der Ergebnisse

Die aus den in Kap. 2.4 vorgestellten Untersuchungen gewonnenen Informationen, die in
Kap. 2.5 aufbereitet sind, werden im folgenden zusammenfassend diskutiert, so dass ein
Gesamtbild zur gegenseitigen Beeinflussung einer statischen Deckschicht und des Trans-
ports von externem Geschiebe entsteht.

Vor der Zugabe von eingefarbtem Kies als externes Geschiebe wurde durch Selbststabilisie-
rung des Sohlenmaterials zunachst eine statische Deckschicht hergestellt. Aufgrund des
gewahlten Sohlenmaterials und der Neigung der Versuchsrinne von 9,7 % wies die Sohle
neben der Deckschicht ausgepragte Step-Pool Strukturen auf. Der zur Herstellung der Deck-
schicht eingestellte Durchfluss lag auch wahrend der Zugabe vor, so dass die Reaktion der
Sohle einzig auf den Eintrag des externen Geschiebes zurlckzuflhren ist. Als Versuchspa-
rameter wurden die Zugaberate, -dauer und -fraktion variiert. In weiteren Versuchen wurde
die Auswirkung des Geschiebeeintrags bei gleichzeitigem Uberschreiten des zum Bewe-
gungsbeginn der Deckschicht fihrenden Durchflusses untersucht. Die Ausgangssituation
stellte hier zum einen die maximal stabile Deckschicht und zum anderen eine weniger stabile
Deckschicht dar, die bei einem geringeren als dem kritischen Durchfluss Q. hergestellt wor-
den war.

Generell wurde festgestellt, dass trotz maximaler Stabilitat der Deckschicht durch den Ein-
trag von externem Geschiebe stets Sohlenmaterial mobilisiert wird. Die Transportvorgange
sind dabei im wesentlichen vom Verhaltnis des kritischen Durchflusses des Zugabematerials
zum herrschenden Durchfluss abhangig. Bezlglich der Stabilitdt der vorhandenen Deck-
schicht und der Mobilitat des externen Geschiebes kdnnen sechs Falle unterschieden wer-
den, die in Tab. 2.9 aufbereitet sind und im folgenden beschrieben werden.
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Solange weder der zum Bewegungsbeginn flihrende Strémungsangriff der vorhandenen
Deckschicht noch der kritische Durchfluss des Zugabematerials Uberschritten wird, der mit
der Gleichung von ABERLE (2000) (Gl. 2.15a) unter Verwendung des d,, abgeschatzt wurde
(siehe Tab. 2.5), bleibt das in den stabilen Abschnitt eingetragene Material am Zugabeort
liegen (Fall 1). Nur vereinzelt werden zugegebene Koérner weitertransportiert. Dort wo sie
abgelagert werden, wird das Stréomungsfeld verandert, wodurch Sohlenmaterial aus der
Deckschicht geldst wird. Die Anderungen des Stromungsfeldes durch einzelne Kérner und
auch durch die am Einlauf entstandene Rampe aus Zugabematerial wirken sich nur lokal
begrenzt aus. Die Erhdhung des Durchflusses nach der Zugabe bewirkt im Fall 1 jeweils ei-
nen kurzfristigen Anstieg der Transportrate des Sohlenmaterials, wodurch das Zugabemate-
rial mitgenommen und Uber die Sohle verteilt wird (siehe auch Fall 4). Die Stabilitat der Sohle
wird also insofern erhéht, als sie vom Zugabematerial, das einen héheren kritischen Durch-
fluss aufweist, zugedeckt wird. Eine Vermischung der beiden Materialien findet nicht statt.
Die neue Sohlenoberflache erreicht nicht die Stabilitdt des Zugabematerials, da, wie bereits
erwahnt, bei jeder Durchflusserhhung vorwiegend die feineren Komponenten des urspring-
lichen Sohlenmaterials transportiert werden. Den gréberen Fraktionen wird sozusagen die
Halt gebende Grundlage entzogen. Die stabilisierende Wirkung der Grobkomponenten resp.
die Verringerung der Stabilitat durch Erhéhung des Feinanteils am eingetragenen Geschiebe
konnte durch die Verwendung von zwei verschiedenen Kornmischungen mit etwa gleich
grofRem mittleren Korndurchmesser gezeigt werden. Fir die erste Mischung (V13) wurden 30
% des Materials durch gréberes Korn ersetzt und lediglich 10 % durch feineres. Dadurch ist
das Transportverhalten der Mischung mit dem oben beschriebenen Verhalten des Einkorn-
Versuchs der groben Fraktion (V12) vergleichbar. Der geringe Anteil der feineren Fraktion
hatte keine Auswirkung. Die zweite Mischung bestand zu je einem Drittel aus der feinen, der
mittleren und der groben Fraktion (V14). Das Transportverhalten unterschied sich deutlich
von V13, obwohl die kritischen Durchflliisse aufgrund des praktisch gleichen d;, (14,95 mm in
V13 und 14,17 mm in V14) annahernd identisch sind. V14 wich auch vom Verhalten der Ein-
korn-Versuche der jeweiligen Zugabefraktion ab, da die Transportraten trotz Zugabeende
weiter anstiegen. Durch Sortierungsprozesse in Hauptstromungsrichtung sowie in vertikaler
Richtung fullte die kleinste Fraktion zunachst die Pools und in der Sohle vorhandene Licken.
Die Sohlenneigung anderte sich und die Sohlenrauheit wurde geringer. Wahrend das meiste
Zugabematerial in dem entsprechenden Einkorn-Versuch der feinen Fraktion (V3) dabei aber
verbunden mit relativ hohen Mengen von Sohlenmaterial bereits wahrend der Zugabe aus-
transportiert wurde, stiegen die Transportraten in dem Mischkorn-Versuch erst nach 60 min
an. Dieses Verhalten liegt darin begriindet, dass einerseits die Mobilitat der feinen Fraktion
durch die gréberen Komponenten reduziert und andererseits groberes Zugabematerial von
dem feineren mitgenommen wurde. Aufgrund der Verringerung der Mobilitat der feinen Zu-
gabefraktion wurde die Sohle so langsam mit dem Zugabematerial bedeckt, dass sich Soh-
lenmaterial nur bedingt durch lokale Anderungen ldste. Aufkommende Bewegungen der
Deckschicht sind durch mittransportierte grobere Zugabefraktionen gleich wieder unterbun-
den worden. Erst als die Sohle vollstandig mit Zugabematerial bedeckt war, stiegen die
Transportraten (hauptsachlich des Zugabematerials) und gleichzeitig die mittlere FlieRge-
schwindigkeit deutlich an. Dieser Zeitpunkt war bedingt durch die Sohlentopographie und die
gewahlte Zugaberate gerade mit dem Ende der Zugabe erreicht. Nachdem das zum Trans-
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port zur Verfligung stehende feine Zugabematerial ausgetragen war, nahmen die Transport-
raten und mit deutlicher Verzégerung auch die FlieRgeschwindigkeit ab.

Im zweiten Fall (Tab. 2.9) liegt der kritische Durchfluss des Zugabematerials nur geringfigig
oberhalb des herrschenden Durchflusses. Das Transportverhalten hangt jetzt stark von der
Zugaberate bzw. der Zugabedauer ab. Die durch anfangliche Ablagerungen des Zugabema-
terials bedingten Rauheits- und Neigungsanderungen reichen aus, um den Strdmungsangriff
so weit zu erhohen, dass das Material transportiert wird, ohne den Durchfluss zu erhdhen.
Der zum Bedecken der Sohle erforderliche Zeitraum ist von der vorhandenen Sohlentopo-
graphie und der Zugaberate abhangig. In dieser Phase wird hauptsachlich Sohlenmaterial
transportiert. Hohere Zugaberaten fiihren zu einer schnelleren Anpassung des betrachteten
Sohlenabschnitts, damit zu einem schnelleren Transport des Zugabematerials und dadurch
auch zu héheren Transportraten und erodierten Mengen des Sohlenmaterials.

Je leichter also das eingetragene Geschiebe transportiert werden kann, desto starker wird
die vorhandene Deckschicht umstrukturiert und desto mehr Sohlenmaterial wird erodiert.
Dies wird durch die Versuche bestatigt, in denen der kritische Durchfluss der Zugabefraktion
von Anfang an geringer ist als der herrschende Durchfluss (Fall 3, Tab. 2.9). Wie im Fall 2
erhoht eine steigende Zugaberate die Menge und die Transportrate des erodierten Sohlen-
materials. Das eingetragene Geschiebe wird wiederum auf der Sohle abgelagert, im Gegen-
satz zu den Fallen 1 und 2 jedoch nur kurzfristig. Die standige Bewegung des Zugabemate-
rials bewirkt eine stete Umstrukturierung der Sohle und damit einen andauernden Transport.
Allerdings verbleibt auch in Fall 3 ein Teil des externen Geschiebes in der Sohle, wodurch
eine Schicht aus Zugabematerial entsteht und die Sohle glatter wird. Diese Schicht war im
allgemeinen so dunn, dass ein standiger Kontakt zwischen dem bewegten Zugabematerial
und der vorhandenen Deckschicht bestand. Mit steigender Zugaberate steigt auch die
Transportrate des Zugabematerials sowie die mittlere FlieRgeschwindigkeit und folglich
nimmt die Belastung der Deckschicht zu. Die Erhéhung der FlieRgeschwindigkeit hangt nicht
nur von der geringeren Sohlenrauheit ab, sondern auch von der Korngrée des transportier-
ten Materials. Je kleiner der Korndurchmesser ist, desto héher ist die Geschwindigkeit. Die
daraus resultierenden starkeren Impulse des Geschiebes bewirken eine zusatzliche Mobili-
sierung von Sohlenmaterial.

Ein génzlich anderes Transportverhalten konnte im Fall der héchsten Zugaberate von 40
kg/m-min (V7) beobachtet werden. In diesem Versuch wurde die Sohle wahrend der Zugabe
kaum beansprucht, sondern erst mit dem Zugabeende stieg die Transportrate des Sohlen-
materials kurzfristig an. Dies ist auf die Dicke der Schicht aus Zugabematerial zurtickzufuh-
ren. Im Fall von V7 bildete sich zwischen der Deckschicht und dem transportierten Zugabe-
material eine weitere, immobile Schicht aus Zugabematerial, die die Deckschicht wahrend
der Zugabe schitzte. Die mit den hohen Transportraten stark gestiegene mittlere FlieRge-
schwindigkeit fiihrte dazu, dass mit dem Ausbleiben des Geschiebeeintrags am Zugabeende
das Sohlenmaterial dem erhdhten Strémungsangriff ausgesetzt war und erodiert wurde.

Die Versuche, in denen sowohl der kritische Durchfluss des Zugabematerials als auch der
vorhandenen Deckschicht Uberschritten ist (Fall 4 bis 6), zeigen deutlich, dass eine Sohle
durch den Eintrag von Geschiebe zusatzlich belastet wird. Anstatt die Sohle vor dem Str6-
mungsangriff zu schitzen, wird betrachtlich mehr Sohlenmaterial transportiert als in ver-



Zusammenfiihrende Diskussion 77

gleichbaren Versuchen mit Durchflusserhéhung ohne Geschiebezugabe. Unabhangig von
der anfanglichen Deckschichtstabilitdt wird dabei im Verhaltnis zur entsprechenden Erho-
hung bei Klarwasserabfluss umso mehr Sohlenmaterial erodiert, je héher der Durchfluss ist.
Dies gilt auch, wenn der kritische Durchfluss der Deckschicht Uiberschritten ist, derjenige des
Zugabematerials jedoch nicht erreicht wird. Allerdings bewirkt, wie bereits zu Fall 1 ange-
merkt, die Verteilung des groben Zugabematerials tUber der Sohle ein schnelleres Abklingen
des Transports.

Der Vergleich statischer Sohlenparameter wie Neigung, Rauheit, Kornverteilung und mittlere
FlieRgeschwindigkeit vor und nach einem Transportereignis zeigt keine systematische Ande-
rung in Abhangigkeit der untersuchten Versuchsparameter (Zugaberate, -dauer, -fraktion,
-durchfluss). Die Unterschiede zwischen vorher und nachher sind haufig so gering, dass die
zwischenzeitlichen Ereignisse kaum erahnt werden kénnen.

Die bereits in der Einleitung dieser Arbeit gestellte Frage, ob eine vorhandene Deckschicht
durch eingetragenes Geschiebe geschutzt wird, kann eindeutig mit nein beantwortet werden.
Statt dessen belastet das transportierte Material die Deckschicht zusatzlich. Dies erfolgt lokal
aufgrund von Anderungen des Strémungsfeldes, solange der zur Bewegung des Zugabema-
terials erforderliche Durchfluss nicht erreicht wird. Ist der herrschende Durchfluss gréRRer als
der kritische, bewirken héhere Impulse der Partikel eine zusatzliche Destabilisierung von
Sohlenmaterial. Die von JACKSON & BESCHTA (1984) und HASSAN & CHURCH (2000) vermute-
te Abminderung des maligebenden Korndurchmessers aufgrund der Vermischung von Soh-
len- und Zugabematerial wird aus zwei Grinden nicht als Hauptursache fiir die Mobilisierung
des an sich stabilen Sohlenmaterials angesehen: erstens sind die Transportraten des Soh-
lenmaterials gerade dann am hochsten, wenn noch kein Zugabematerial transportiert wird,
und zweitens konnte eine Vermischung der beiden Materialien nur in dem Langzeitversuch
V5 beobachtet werden. Mit dem Geschiebeeintrag verbunden sind also Anderungen des
Strémungsfeldes aufgrund von Anderungen der Rauheit sowie der Sohlenneigung und auf-
grund der Kornbewegung. In welchem Verhaltnis diese drei Faktoren zueinander stehen, d.h.
ob z.B. einer der Faktoren dominant oder vernachlassigbar ist, und wie sie das Strémungs-
feld beeinflussen, bleibt weiteren Forschungsarbeiten vorbehalten.

Das Zuruckhalten von eingetragenem Geschiebe einerseits und die Mobilisierung von Soh-
lenmaterial andererseits fuhrt zu starken Schwankungen in den Transportraten und der
Kornzusammensetzung des erodierten Materials. Wie bereits mehrfach erwahnt, andern sich
die Sohlenrauheit und -neigung und damit die FlieRgeschwindigkeit und der Strémungsan-
griff in dem Moment, in dem Geschiebe in einen Abschnitt eingetragen wird. Die Anderungen
sind zunachst abhangig von der Korngrofie und -zusammensetzung des eingetragenen Ma-
terials sowie von der Eintragsdauer und -rate. Weiterhin ist von Bedeutung, ob nur der kriti-
sche Durchfluss des eingetragenen Materials Uberschritten wird oder auch derjenige der sta-
tischen Deckschicht. Die Transportvorgdnge hangen naturlich auch von der Sohlentopogra-
phie des betrachteten Abschnitts ab. Im Fall ausgepragter Sohlenstrukturen, die in Gebirgs-
bachen Ublich sind, kann mehr eingetragenes Geschiebe zurlickgehalten werden als bei ei-
ner ebenen Deckschicht, die fir flachere Mittelgebirgsflisse typisch ist. Es ist deshalb prak-
tisch nicht mdglich, von einem statischen Zustand auf die bei mobilem Gleichgewicht zu er-



Zusammenfiihrende Diskussion 78

wartenden Transportraten zu schlieen. Die in Kap. 2.2 aufbereiteten Ansatze zur Berech-
nung des Geschiebetransports in Kiesflliissen liefern dementsprechend stark abweichende
Ergebnisse bezlglich der gemessenen Transportraten. Dabei nahert sich die berechnete
Transportrate bei Verwendung der Formeln von SMART & JAGGI (1983) und RICKENMANN
(1990) der gemessenen Rate, wenn ein mobiles Gleichgewicht vorliegt. Dieses ist im Fall
extrem hoher Zugabe- bzw. Eintragsraten und kleiner Zugabefraktionen praktisch sofort er-
reicht. Bei geringeren Transportraten werden selbst im Labor Uber mehrere Stunden kon-
stante Randbedingungen benétigt, um das Geschiebegleichgewicht zu erreichen. Kleine An-
derungen z.B. in der Kornzusammensetzung des eingetragenen Geschiebes kénnen das
Gleichgewicht schon wieder stéren.

Wahrend die Anderung der Sohlenneigung durch Ablagerung und Erosion in numerischen
Modellen berticksichtigt werden kann, wird die Rauheit im allgemeinen als konstant bzw. als
vom Geschiebe abhangig behandelt. Die Berlicksichtigung einer vorhandenen rauen Sohle
ist vermutlich aufgrund der Voraussetzung eines mobilen Gleichgewichts nicht vorgesehen.
Die deutliche Verbesserung der Ergebnisse mit dem Ansatz von MEYER-PETER & MULLER
(1949) fur den Fall, dass der Parameter (ks/k;) auf die vor der Zugabe vorhandene Deck-
schicht bezogen wird, spricht jedoch fir die Berticksichtigung der vor dem Transportereignis
vorliegenden Sohlenrauheit. Auch die Anderung des Strémungsfeldes durch die Geschiebe-
bewegung, die sich deutlich in den mit zunehmenden Transportraten steigenden FlieRge-
schwindigkeiten bemerkbar macht, kann nicht bertcksichtigt werden, da die Kenntnisse hier
nicht ausreichen. Die Frage, zu welchem Anteil die Anderungen der Neigung und der Rau-
heit sowie der Transport von Material an Anderungen der Geschwindigkeit beteiligt sind,
muss, wie bereits erwahnt, anhand weiterer Untersuchungen beantwortet werden.

Die vorgestellten Erkenntnisse zur Wechselwirkung zwischen Sohlenstabilitdt und Geschie-
betransport verdeutlichen, dass sich der Ablauf des Geschiebetransports und damit die Héhe
der zu berechnenden Geschiebetransportraten abhangig von der Ausgangssohle und den
zum Transport fihrenden Randbedingungen verhalt. Vor allem das sich wahrend des Trans-
portereignisses verandernde Stromungsfeld und die dadurch veranderten Transportbedin-
gungen koénnen mit existierenden Geschiebetransportformeln nicht erfasst werden. Zur L6-
sung der komplexen Interaktionen ist es nicht ausreichend, die vorhandenen Formeln in ein
numerisches Modell einzubauen. Zunachst mussen die Kenntnisse des Stromungsfeldes
uber rauen und bewegten Sohlen erweitert werden. Einen Beitrag hierzu liefert das folgende
Kapitel, in dem in einem ersten Schritt das Geschwindigkeitsfeld Uber rauen Sohlen insbe-
sondere fiir geringe relative Uberdeckungen behandelt wird.
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3 Turbulentes Geschwindigkeitsfeld liber rauen Sohlen

Der in Kap. 2 aufbereitete Wissensstand zur Sohlenstabilitdt und zum Geschiebetransport
sowie die aus den Untersuchungen zur Wechselwirkung gewonnenen Erkenntnisse zeigen
die Bedeutung und gleichzeitig den Forschungsbedarf auf, der dem Strémungsfeld in Ab-
hangigkeit der Sohlenrauheit zukommt. Mit dem Eintrag von Geschiebe wie auch mit dem
Uberschreiten der vorhandenen Stabilitat eines betrachteten Abschnitts dndert sich nicht nur
die Neigung, sondern auch die Rauheit der Sohle und damit die FlieRgeschwindigkeit. Wei-
terhin beschleunigen oder verzogern transportierte Partikel die Strdmung abhangig davon,
ob der zur Bewegung erforderliche Stromungsangriff Uber- oder unterschritten wird. Zur Be-
rechnung von Geschiebetransport ist also zunachst die Wissenserweiterung zur Abhangig-
keit des Strémungsfeldes von der Sohlenrauheit und dem Vorhandensein bewegter Partikel
erforderlich. Einen ersten Schritt liefert das vorliegende Kapitel, in dem der Stand des Wis-
sens zum Geschwindigkeitsfeld Uber rauen Sohlen aufbereitet ist und Ergebnisse aus Unter-
suchungen unter besonderer Beriicksichtigung geringer relativer Uberdeckungen vorgestellt
werden.

Das Geschwindigkeitsfeld einer turbulenten Stromung (Re > 2500) sowohl Gber glatten als
auch Uber hydraulisch rauen Sohlen (Re- > 70) kann zunachst in drei Hauptbereiche unter-
teilt werden: 1.) die AuRenschicht, die sich wiederum aus einer von der freien Wasserober-
flache beeinflussten Schicht und einer Zwischenregion zusammensetzt, 2.) die innere
Schicht oder Wandregion und 3.) den Porenraum. Die Wandregion setzt sich aus der loga-
rithmischen Schicht, der Rauheitsschicht und der viskosen Grenzschicht zusammen. Dem
Ubergangsbereich tber glatten Sohlen entspricht (iber rauen Sohlen die Rauheitsschicht, die
nach DITTRICH ET AL. (1996) wiederum aus zwei forminduzierten Unterschichten besteht, so
dass das Geschwindigkeitsfeld Uiber rauen Sohlen in bis zu sieben Regionen eingeteilt wer-
den kann (siehe Abb. 3.1).

In Abb. 3.2 werden die Bezeichnungen vertikaler Abmessungen eingeflihrt, die im folgenden
verwendet und an entsprechender Stelle genauer definiert werden. Der Ursprung der vertika-
len Koordinate z liegt dabei, soweit nicht anders angegeben, in Héhe der Rauheitsunterkan-
te.

Zur Untersuchung des Geschwindigkeitsfeldes standen eindimensionale Messungen im soh-
lennahen Bereich Uber verschiedenen rauen Sohlen aus Untersuchungen im Theodor-
Rehbock-Laboratorium zur Verfiigung. Die Auswertung erfolgt anhand raumlich gemittelter
Geschwindigkeitsprofile, weshalb neben der Herleitung der Gleichungen zur Berechnung des
Geschwindigkeitsprofils auch die Grundlagen der Methode der doppelten Mittelung der Na-
vier-Stokes-Gleichungen (zeitlich und raumlich) vorgestellt werden.
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Abb. 3.1 Unmafstébliche Einteilung des Geschwindigkeitsfeldes liber glatten und rauen Sohlen
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Abb. 3.2 Definitionsskizze vertikaler Abmessungen
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31 Grundlegende Gleichungen der turbulenten Stromung

Ausgehend von den Navier-Stokes-Gleichungen werden zur Berechnung des turbulenten
Stromungsfeldes die Reynolds-Gleichungen hergeleitet, die anschliefliend fir den Spezialfall
der offenen Gerinnestromung vereinfacht werden. Wahrend mit Hilfe der Reynolds-
Gleichungen die zeitlichen Schwankungen des turbulenten Stromungsfeldes erfasst werden,
erfordert die Berticksichtigung der rdumlichen Variabilitdt der Sohlenrauheit eine weitere Mit-
telung. Sowohl die zeitlichen als auch die rdumlichen Schwankungen kénnen mit Hilfe der
doppelt gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen erfasst werden.

3.1.1 Navier-Stokes-Gleichungen

Die unter dem Namen ,Navier-Stokes-Gleichungen“ bekannten Differentialgleichungen zur
Beschreibung des Geschwindigkeitsfeldes setzen sich aus der Kontinuitatsgleichung und
den Impulsbilanzgleichungen zusammen. Fir den Fall inkompressibler Fluide, d.h. zeitlich
unveranderlicher Dichte, lauten die Kontinuitatsgleichung

div G:@+Q+%=O (3.1a)
ox oy oz
und die Impulsbilanzgleichungen
%z—l grad p+v div grad U+g (3.1b)
p

bzw. in ausgeschriebener Form

ou  ou  au ou 1o Au A
— U — 4V —+W-—=———+V- +v- +Vv-
ot OX oy 0z p ox ox2 oy? oz

oW  ow  ow ow 10p *w  Pw  Pw
— U —F+V - —FW-—=——— V- +v- +v- -g

2 =
0z Gravitation

%,_/
Advektion Druck Viskositat

wobei hier nur die Gravitationskraft G als dufere Kraft bericksichtigt ist. Hierin sind u, v und
w die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors in x, y und z-Richtung eines kartesischen
Koordinatensystems, d.h. horizontal in Richtung der Hauptstromung sowie lateral und in ver-
tikaler Richtung. p ist der Druck, p die Dichte des Fluids und v die kinematische Viskositat.

3.1.2 Reynolds-Gleichungen

Im Gegensatz zum laminaren Stromungsfeld ist das turbulente Stromungsfeld durch zeitlich
stark schwankende GroRRen charakterisiert. Mit Hilfe der folgenden Rechenregeln fur die Mit-
telung zeitlich fluktuierender GréRRen leiten sich die Reynolds-Gleichungen her, die das turbu-
lente Stromungsfeld beschreiben.
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Der aktuelle Wert einer zeitlichen Schwankungen unterlegenen GrofRe f setzt sich in einer
turbulenten Stromung aus dem zeitlichen Mittelwert f und der momentanen Schwankung f'
zusammen. Erfolgt die Mittelung Uber ein hinreichend langes Zeitintervall, dann ist der Mit-
telwert der Schwankungen gleich Null und die Mittelung Gber die mittleren Werte ergibt wie-
derum den Mittelwert:

fofaf f1=0 f=f.

Die zeitliche Mittelung zweier nichtlinearer GréRRen f; und f; lautet also:

fifp=(h+f) (f+f)=f L+f''+f R'+f'h=f HL+f'f"

Weiterhin gilt

of of 0%f 00 f
121 und -2
oxX  Ox ox2 ox 0

sowie die Produktregel

afz 81:1 f2 6f1
fi—== —fo—.
OX OX OX

Die zeitlich gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen, d.h. die Reynolds-Gleichungen lauten
damit fir inkompressible Fluide (p = const.):

au+a v+aW=0und6u+6v+6w=0 (3.2a)
OX oy oz oX oy 0z

U -0u —-ou —ou 1dp d°u  d%u  0%u au'u' ou'v' ou'w'
—4+U—+V—+W—=———+V +v +v - - -
ot ox oy oz pox  ox?  oy?  az®2  ox oy oz

oV —ov —ov —ov 1 85 o%v v v ov'u' ov'v' ov'w'
—4+U—+V—F+W—=———+V +v +v - - - (3.2b)
ot ox oy o0z poy ox® oyl 0z2  Ox oy 0z

ow -ow cow —ow_ 1op  *w  d*w  dPw ow'u' ow'v' ow'w’
o0z ox oy oz

Re ynolds Spannungen

Durch die Berlcksichtigung zeitlicher Schwankungen treten in turbulenten Strémungen ne-
ben den viskosen Reibungskraften die sogenannten Schein- oder Reynoldsspannungen auf,
die durch den Reynolds-Spannungstensor R beschrieben werden:

ulul ulvl ulWl

R=|u'v' v'v' v'w'

ulWl ulWl WIWI

Die Reynolds-Gleichungen bilden kein geschlossenes Gleichungssystem, da mit den Korre-
lationen der Geschwindigkeitsschwankungen zusatzliche Unbekannte auftreten. Die Losung
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erfordert vereinfachende Annahmen, die im folgenden fir die offene Gerinnestromung vor-
gestellt werden.

Zuvor soll jedoch eine Ubersicht (iber die physikalische Interpretation der statistischen Mo-
mente der Verteilung der zeitlichen Schwankungen gegeben werden.

Die Summe der Autokorrelationen der Geschwindigkeitsschwankungen in x-, y- und z-
Richtung ist proportional der turbulenten kinetischen Energie pro Masse:

K = u'2+v'2+w'2 _csu2+csV2+csW2
2 2

Die Standardabweichung o der turbulenten Schwankungen z.B. fur die Hauptstromungs-
komponente u

die haufig auch als rms-Wert bezeichnet wird, ist somit ein Mal} fir die turbulente kinetische
Energie und wird als Turbulenzintensitat bezeichnet. Das dritte und vierte Zentralmoment
geben Informationen Uber Ubergeordnete Wirbelstrukturen (siehe Kap. 3.2.4.3). Durch die
Ausbildung makroskaliger Wirbel entsteht eine gewisse Ordnung in der turbulenten Stro-
mung, wobei die einzelnen Wirbelformationen nicht von langer Dauer sind. Sie zerbrechen in
sogenannten bursts, die wiederum aus aufwartsgerichteten ejections (u‘ < 0, w' > 0) und zur
Sohle hin gerichteten sweeps (u' > 0, w* < 0) bestehen.

Die Schiefe S, das dritte Zentralmoment, beschreibt den advektiven Transport, d.h. die reine
Umverteilung ohne Produktion oder Vernichtung turbulenter kinetischer Energie z.B. der Ge-
schwindigkeitskomponente u in die Richtung der Komponente v:

n
(v
Suy = = =

(n_1)‘5u2‘5v Guz Oy

u'u'v'

Ist z.B. die Schiefe S,, positiv, dann ist der Transport zur Sohle hin gerichtet (sweep), wah-
rend ein negatives Vorzeichen aufwartsgerichteten Transport (ejection) kennzeichnet.

Das als Flachheit F oder auch Exzess bezeichnete vierte Zentralmoment der Haufigkeitsver-
teilung gibt den Grad der Schwankung der turbulenten kinetischen Energie wieder. Da die
Flachheit meistens um den Wert 3 schwankt, wird heutzutage die Kurtosis Ku bevorzugt
verwendet. Wiederum am Beispiel der Geschwindigkeitskomponente u lautet die Kurtosis:

n
Zu'f' ——
i—1

4 4

Ku,=F,-3=—~"——
(n—1)-oy Sy

Nach DURST ET AL. (1987) bedeutet eine negative Kurtosis eine hohe Burstfrequenz. Eine
positive Kurtosis, d.h. eine schmale, spitze Verteilung, weist also eine geringe Haufigkeit von
aufbrechenden koharenten Strukturen (vgl. Kap. 3.2.4.3) aus.
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3.1.3 Offene Gerinnestromung

Zur Vereinfachung der Reynolds-Gleichungen (Gl. 3.2) kann fir den Fall der offenen Gerin-
nestrdbmung angenommen werden, dass es sich um eine ebene zweidimensionale Scher-
stromung handelt. Damit entfallen alle Ableitungen in lateraler Richtung, d.h. é/oy = 0, und
die Geschwindigkeiten quer zur Hauptstrdmungsrichtung sind vernachlassigbar, d.h. v = 0.
Weiterhin ist die Grenzschicht voll ausgebildet, so dass die vertikale Geschwindigkeitskom-
ponente sowie Anderungen der Geschwindigkeit entlang der FlieRrichtung vernachlassigbar
sind, d.h. w = 0 und 6/0x = 0. Die Anderung des Drucks mit der x-Richtung bleibt erhalten, da
sich aufgrund der Lage des Koordinatensystems die Hohenlage des freien Wasserspiegels
andert. Schlief3lich entfallen mit der Annahme einer stationaren Strdmung die Ableitungen
nach der Zeit, also ist o/ct = 0.

Mit diesen Annahmen bzw. Einschrankungen reduzieren sich die Reynolds-Gleichungen (Gl.
3.2)zu

dop,  Pu_au'w

0=
p OXx o072 0z

(3.3a)

Die Geschwindigkeit in FlieBrichtung andert sich also nur noch mit der Tiefe z
u=u(z),

wobei aufgrund der Haftbedingung an der festen Sohle (z = 0) sowohl die mittlere Geschwin-
digkeit als auch ihre Schwankungsgrofie gleich Null ist:

uz=0)=0.

Da das Koordinatensystem stets so gewahlt wird, dass die z-Achse senkrecht auf der Gerin-
nesohle steht, teilt sich der Gravitationsterm in geneigten Gerinnen in einen Anteil parallel (gx
= g-sin ) zur Sohle, d.h. in Hauptstrdmungsrichtung, und einen Anteil normal (g, = g-cos a)
zur Sohle auf. Unter der oben getroffenen Annahme stationarer Verhaltnisse entfallt mit der
Drehung des Koordinatensystems der Druckterm im ersten Teil von Gl. (3.3a), so dass diese
jetzt wie folgt lautet:

o%u ou'w'
O=v.————-g-sina
0z? oz
B (3.3b)
p o0z

Die Integration des zweiten Teils der GlI. (3.3b) von der Tiefe z bis zum freien Wasserspiegel
zwsp liefert die hydrostatische Druckbedingung:

p=-p-g-cosa-(zwsp —2),
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wobei cos a fur kleine Neigungswinkel zu 1 gesetzt wird und der Druck an der freien Ober-
flache zu 0. Die x-Komponente der Gewichtskraft des Wassers in der Tiefe z pro Flache AA,
= Ax-Ay ist also gleich der sohlenparallelen Spannung:

Gx _

vy _p-g-(h—z)-sina=p-g-|s-h-(1—§J=ro-(1—Ej. (3.4)

1(z)= -

Die vertikale Verteilung der aus dem Druck resultierenden Schubspannung t(z) und des Ge-
schwindigkeitsprofils sind in Abb. 3.3 schematisiert dargestellt. Fur geringe Neigungen kann
der Sinus ungefahr gleich der Soh-
lenneigung angenommen werden.
0= pghls ist die Sohlenschub-
spannung in der Tiefe z = 0. Fir den
Fall, dass kein Normalabfluss vor-
liegt, ist die Sohlenneigung Is durch
die Neigung der Energielinie Ig zu
ersetzen. Die Differenz zwischen
Xy freiem Wasserspiegel und fester

Sohle ist die Wassertiefe h.
Abb. 3.3 Vertikales Profil der Geschwindigkeit und der
Schubspannung in turbulenten Strémungen

\

Die Integration des ersten Teils von Gl. (3.3b) von der Tiefe z bis zum freien Wasserspiegel
Zwsp liefert:

g-(z —Z)-Sina—v-a—u—u'w'
wsp 62 .

Mit Gl. (3.4) und der Definition der Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit

U*z\/iz /g.h.|s, (3.5)
P

die eine charakteristische Gré3e der Schubspannung in den Dimensionen einer Geschwin-
digkeit ist, lautet die Gleichung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils turbulenter Stromun-
gen

ﬂzr_o.[1_5]=u*2-(‘I—Ejzv-d—a—m. (3.6)
PP h

Nach dem Newton’schen Zahigkeitsgesetz ist eine Schubspannung das Produkt einer Visko-
sitat und eines Geschwindigkeitsgradienten, so dass der erste Term auf der rechten Seite
von Gl. (3.6) als viskose Schubspannung bezeichnet werden kann:

3V} . da

p dz’

Die Wirkung des Terms u'w' kann in Analogie zum molekularen Massentransport mit Hilfe
des Impulssatzes wie folgt erklart werden (SCHLICHTING & GERSTEN, 1997): Bedingt durch
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Geschwindigkeitsschwankungen in Hauptstrémungsrichtung x wird pro Zeiteinheit dt in verti-
kaler Richtung z die Fluidmasse

z A dAg -p-w'dt
durch eine sohlenparallele Flache dA, transportiert (vgl.
U(z)  Abb. 3.4). Die x-Komponente des Impulses | ist
dAo Wi/ di=dAg-p-u-w"dt.
B -w' und die zeitliche Mittelung liefert den Impulsfluss
O . _—
dl=dA,-p-u'w'.
o s

Abb. 3.4 Definitionsskizze zur Impulsiibertragung

(nach SCHLICHTING & GERSTEN, 1997)
Wird der Impulsfluss pro Flache dA, betrachtet, liefert er die durch turbulente Schwankungen
der Geschwindigkeit hinzukommende turbulente Schubspannung, die der Strémung entge-
gengesetzt ist:

di
dAg

=p-u" W'=-17.
Nach Boussinesq (HAGER, 1998) wird in Analogie zum Newton‘schen Zahigkeitsgesetz die
turbulente Schubspannung ebenfalls als Produkt des Geschwindigkeitsgradienten und einer
Viskositat, und zwar der Wirbelviskositat vr, ausgedriickt, so dass die Differentialgleichung

zur Berechnung des Geschwindigkeitsprofils einer offenen Gerinnestrémung wie folgt lautet:

ﬂ:u*z-(1—Ej=v-ﬂ—u'w'=T—V+T—T=v-$+vT-ﬂ. (3.7)

314 Doppelte Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen

Die bisherige Herleitung der Gleichungen zur Berechnung des Geschwindigkeitsprofils er-
folgte fiir glatte Sohlen. Die raumliche Variabilitat unregelmaRiger Rauheiten erfordert jedoch
besonders im sohlennahen Bereich ihre Berlicksichtigung. Diese kann durch die Verknip-
fung der zeitlich gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen mit gemittelten Rauheitsparametern,
z.B. mit einem charakteristischen Korndurchmesser, nicht in zufriedenstellender Weise er-
reicht werden, sondern bendtigt die Auflésung der Rauheitsstruktur. Auch die Addition eines
gesonderten Druckkraftansatzes kann den Einfluss der Rauheit nicht erfassen, da die Turbu-
lenz der Strémung unterdriickt wird. Der Einfluss liegt nach WILSON & SHAW (1977) in dem
Entzug von Impuls aus der Stromung, der Konvertierung kinetischer Energie der mittleren
Stromung in turbulente kinetische Energie, der Auflésung grof3skaliger Turbulenz in kleinska-
lige sowie in der Vermehrung der turbulenten Energie durch Konvektion.

WILSON & SHAW (1977) veroffentlichten zeitgleich mit SMITH & MCLEAN (1977) einen Ansatz
zur Berucksichtigung raumlicher UnregelmaRigkeiten auf das atmospharische resp. hydrauli-
sche Stréomungsfeld. Wahrend SMITH & MCLEAN (1977) das vertikale Geschwindigkeitsfeld
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einer Wasserstrdomung Uber einer gewellten Sohle entlang einer Linie in
Hauptstromungsrichtung mittelten, fihrten WILSON & SHAW (1977), die die Rauheitswirkung
von Vegetation auf Windstrémungen untersuchten, die raumliche Mittelung in Ebenen
parallel zur Sohle durch. Die Methode wurde Uberwiegend auf dem Feld der
atmospharischen Forschung weiterentwickelt (RAUPACH & SHAW, 1982; RAUPACH ET AL.,

I1_8%& & GARCIA (2001) uberpriften die Anwendbarkeit der Methode der doppelten Mittelung
fur die Turbulenzmodellierung mit dem k-¢ und dem k-o Modell. Hierzu fihrten sie zunachst
Messungen des turbulenten Geschwindigkeitsfeldes einer offenen Gerinnestrdomung uber
und zwischen starren Bewuchselementen durch. Die gute Ubereinstimmung der numeri-
schen Modellierungen mit den Labormessungen lieR die Autoren die Erforderlichkeit der
doppelten Mittelung betonen.

NIKORA ET AL. (2001) flhrten den Ansatz von GIMENEZ-CURTO & CORNIERO LERA (1996) wei-
ter, indem sie die vertikale Veranderlichkeit der Rauheitsdichte mit in die Betrachtung einbe-
zogen. Anstelle der vom Fluid eingenommenen Flache A: beriicksichtigen sie die Anderung
der Rauheit mit der Tiefe durch einen normierten Parameter Ag, der das Verhaltnis aus As zur
Gesamtflache Ay, Uber die gemittelt wird, darstellt:

Oberhalb der Rauheitselemente wird der gesamte Bereich der zur Sohle parallelen Flache
vom Wasser eingenommen, d.h. As = Ao und damit ist Agr = 1. Nach unten hin nimmt der von
den Rauheitselementen eingenommene Bereich zu, so dass A; und damit Ag abnehmen. An
der Unterkante der Rauheitselemente erreicht Ag bei undurchlassigen Sohlen den Wert 0.
Bei durchlassigen Sohlen kann flir Ag die Porositat angenommen werden. Der Parameter Ag
ist grundsatzlich eine Funktion von x, y und z. Gelingt es, die geometrische Rauheitsfunktion
Ar = f(x,y,2) zu bestimmen, dann ist es méglich, die Anderung der durch die Rauheit bean-
spruchten Flache Uber das Volumen zu berlicksichtigen.

Die raumliche Mittelung wird analog zur zeitlichen Mittelung durchgeflihrt, so dass die aktuel-
le GroRe f die Summe aus dem raumlichen Mittelwert (f) und den raumlichen Schwankun-

gen f“ ist:
f=(f)+f".
Die Summe aus der doppelt gemittelten Grole <f> und den =zeitlich gemittelten

rauheitsinduzierten Schwankungen f=f" ergibt dann die lokale, zeitlich gemittelte

Geschwindigkeit f: fo <f> +F

Wahrend die zeitliche Mittelung durch den Uberstrich symbolisiert wird, kennzeichnen die
eckigen Klammern die rdumliche Mittelung. Die zeitlichen Schwankungen sind durch ein
Apostroph gekennzeichnet, die rdumlichen durch zwei. Die Tilde kennzeichnet die zeitlich
gemittelten rauheitsinduzierten Schwankungen.

Fir die raumliche Mittelung gelten prinzipiell die gleichen Regeln wie flr die zeitliche Mitte-
lung, mit dem Unterschied, dass der Mittelwert der Ableitung der (zeitlich gemittelten) raumli-



Grundlegende Gleichungen 88

chen Schwankungen nicht gleich der Ableitung der raumlichen Mittelung der (zeitlich gemit-
telten) Schwankungen ist (RAUPACH & SHAW, 1982), d.h.

6 f" a <f "> azfn 6 a f"
# und — ) —
ox oX ox2 ox\ ox

o f\ O <f> o’f\ oo f
— )£ und — ) EF—{(—).
ox ox ox2/ ox\ ox

Die doppelt gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen lauten dann unter Einbeziehung der von
der Rauheit beanspruchten Flache:

2B ) | SQ (o) s el o)

bzw.

p OXi P\ X ox;? ox;? AR OX AR X
%r—/
Formwiderstand viskoser Rauheitsspannung
Widerstand
(3.8)
GAR <Ui>
aXi B

wobei in dieser Schreibweise die Ubliche Summationskonvention gilt, d.h. Gber doppelt auf-
tretenden Indizes ist zu summieren.

Entsprechend den Reynoldsspannungen, die durch die zeitliche Mittelung auftreten, enthalt
Gl. (3.8) die sogenannten Rauheitsspannungen, die zwischen den Rauheitselementen, e-
benso wie die Reynoldsspannungen, eine Funktion der Tiefe sind, sofern sich die von der
Rauheit beanspruchte Flache mit der Tiefe andert. Weiterhin sind der rauheitsinduzierte vis-
kose Widerstand und der Formwiderstand explizit enthalten, so dass ein gesonderter Krafte-
ansatz nicht langer erforderlich ist. Die rauheitsinduzierten Terme treten per Definition nur in
der Rauheitsschicht auf.

Gl. (3.8) kann jetzt fur die einzelnen Bereiche des Geschwindigkeitsfeldes nach Abb. 3.1
geldst werden. An dieser Stelle soll jedoch nur der Bereich oberhalb der Rauheitsschicht
betrachtet werden, da die durch die doppelte Mittelung gegebenen Mdglichkeiten im Rahmen
dieser Arbeit nicht genutzt werden kénnen.

Mit den gleichen Vereinfachungen wie zur Herleitung von GI. (3.6) reduziert sich Gl. (3.8) flr
den Geschwindigkeitsbereich oberhalb der Rauheitsschicht zu:
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p OX 0z
o 1.20)
p o0z

Weiterhin folgt nach Drehung des Koordinatensystems wie in Kap. 3.1.3:

@ZT_O.(1_EJZU*2.(1_Ejzv.@_<m>.

p p dz

Der Vergleich mit Gl. (3.6) zeigt, dass die zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten direkt durch
die doppelt gemittelten Geschwindigkeiten ersetzt werden kénnen.

Bei ausreichender Dichte des Messrasters in der x-y-Ebene kann weiterhin die gleiche stati-
stische Auswertung der rdumlichen Schwankungen durchgefiihrt werden, wie sie bei den
zeitlichen Schwankungen erfolgt. Die Standardabweichung beschreibt dann die rauheitsbe-
dingten Schwankungen der mittleren Geschwindigkeit, z.B. flr die Hauptstromungskompo-
nente u:

3.2 Schichten des vertikalen Geschwindigkeitsfeldes

Nachdem im vorangehenden Abschnitt die Grundgleichungen zur Berechnung des Ge-
schwindigkeitsprofils hergeleitet worden sind, werden im folgenden die Charakteristika der
einzelnen Bereiche des vertikalen Geschwindigkeitsprofils entsprechend Abb. 3.1 beschrie-
ben. Die Aufbereitung des Wissensstandes erfolgt anhand der zeitlich gemittelten Ge-
schwindigkeiten. Der Schwerpunkt liegt auf der Beschreibung des Wandbereichs. Neben
dem Stand des Wissens werden die zur Datenanalyse verwendeten Gleichungen der Rau-
heitsschicht und des logarithmischen Bereichs hergeleitet.

3.2.1 Porenraum

Die Gesetzmaligkeiten des vertikalen Geschwindigkeitsprofils im Porenraum sind bisher
noch weitestgehend unbekannt. Laut SHIMIZU ET AL. (1990) folgt es einer Exponentialfunkti-
on, d.h. die zunachst von der Stromung im freien Wasserkérper beeinflusste Geschwindig-
keit im Porenraum nimmt kontinuierlich ab, bis sie ab einer gewissen Tiefe einen konstanten
Wert erreicht. Die Autoren definierten als Grenze zwischen Wandregion und Porenraum die
Oberkante des aus Glaskugeln bestehenden Porenkérpers und nannten die dort auftretende,
charakteristische Geschwindigkeit usnr. NAKAGAWA ET AL. (1988) stellten weiterhin fest, dass
Ushit abhangig von der Hohe des Porenkorpers ist. Letztere haben diese Geschwindigkeit
jedoch nicht gemessen, sondern durch Extrapolation des logarithmischen Geschwindigkeits-
profils bestimmt.
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Basierend auf theoretischen Uberlegungen stellen KOENDERS ET AL. (2000) die exponentielle
Verteilung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils im Porenraum in Frage. Anstatt einer mit
der Tiefe kontinuierlich abnehmenden Geschwindigkeit propagieren sie eine zunachst starke
Geschwindigkeitsabnahme im obersten Sedimenthorizont. Grund dafir ist die Penetration
hochfrequenter Druckschwankungen, deren Ursprung das turbulente sohlennahe Stro-
mungsfeld ist. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Geschwindigkeit wieder zu und erreicht
dann ab einer gewissen Tiefe einen konstanten Wert.

Die den hydraulischen Austausch zwischen freier Wassersaule und Porenraum bewirkenden
Prozesse werden derzeit am Institut fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik untersucht
(VOLLMER ET AL., 2002).

3.2.2 Viskose Grenzschicht

In der viskosen Grenzschicht ist die Turbulenz der Strdmung gegenlber der Zahigkeit des
Wassers vernachlassigbar und Gl. (3.6) reduziert sich zu

EZT_O. 1_5 =u*2. 1_5 zv,d_a
p p h h dz

Die kinematische Zahigkeit v ist eine Stoffkonstante, deren Wert fiir StiRwasser infolge der
geringen Temperaturabhangigkeit mit v = 10° m?s angenommen werden kann. Die Integra-
tion liefert

U(Z)ZU*-Z‘ 1- z +const.
U= v 2-h

Aus der Haftbedingung G(z =0)=0 folgt, dass die Integrationskonstante gleich Null ist. Au-
Rerdem ist der Term (1—%} fur kleine Wandabstande z/h vernachlassigbar, d.h. die

Schubspannung wird als konstant angenommen, so dass die Geschwindigkeitsverteilung in
der Grenzschicht linear ist und nach der als universelles Wandgesetz bekannten Gl. (3.9)
berechnet werden kann (z.B. SCHLICHTING & GERSTEN, 1997):

==, (3.9)

Die Dicke &, der viskosen Grenzschicht berechnet sich mit der kinematischen Zahigkeit v
und der Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit u- zu

6V=(5+1ﬂ-: , (3.10)

wobei der Faktor aus zahlreichen Messungen Uber glatten Sohlen bestimmt wurde.

Die Haftbedingung gilt natlrlich nur an einer festen Berandung, weshalb die Integrationskon-
stante im Fall eines mehrschichtigen Sohlenaufbaus z.B. aus der Geschwindigkeit an der
Grenze zur Porenstrémung zu bestimmen ist. Da allerdings die Grenzschicht Gl. (3.10) zu-
folge bereits bei einer Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit von u- = 0,5 cm/s, die Uber
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rauen Sohlen bei weitem Uberschritten wird, nur noch etwa 1 - 2 mm stark ist, spielt sie oh-
nehin keine Rolle. ROTTA (1950) schloss aus der Reanalyse der Daten von NIKURADSE
(1933a und b), dass die viskose Grenzschicht bereits ab Re- = 54 nicht mehr vorhanden ist.

3.2.3 Rauheitsschicht

O’LOUGHLIN & ANNAMBHOTLA (1969) wie auch spater NAKAGAWA ET AL. (1988) unterteilten
das wandnahe Stromungsfeld Uber rauen Sohlen in die logarithmische Schicht und eine
Rauheitsschicht, die sozusagen den Ubergangsbereich (= buffer layer) glatter Sohlen ersetzt
(vgl. Abb. 3.1). Es wurde angenommen, dass die Viskositat des Fluids vernachlassigbar ist
und die turbulente Wirbelviskositat vt durch die rauheitsinduzierte Wirbelviskositat vg ersetzt
werden kann, die gleich dem Produkt der Mischungsweglange Iz und der Sohlenschubspan-
nungsgeschwindigkeit u- gesetzt wird. Innerhalb der Rauheitsschicht tberlagern Abldsungen
an den Rauheitselementen die turbulenten Schwankungen des freien Stromungsfeldes und
bestimmen die GroRe der Wirbelviskositat, die vermutlich von der Rauheitsform und -dichte
abhangt, aber Uber die Tiefe als konstant angenommen werden kann. Die Linearitat des Ge-
schwindigkeitsprofils in der Rauheitsschicht wurde z.B. von DITTRICH ET AL. (1996), NIKORA
ET AL. (2001) und NIKORA & MCLEAN (2001) in Untersuchungen des Strdmungsfeldes tber
Glaskugeln und Wiirfeln, Halbkugeln resp. stilisierten Diinen bestatigt.

Ebenso wie iber glatten Sohlen am Ubergang von viskoser Grenzschicht zur Ubergangs-
schicht andert sich auch tber rauen Sohlen in Héhe der oberen Grenze der Rauheitsschicht
nicht nur das Profil der mittleren Geschwindigkeit, sondern auch die hdoheren statistischen
Momente weisen markante Punkte auf (Abb. 3.5): die relative Turbulenzintensitat o /u- ist
maximal, die Schiefe S, weist einen Vorzeichenwechsel von positiv nach negativ auf, was
bedeutet, dass der Transport der turbulenten kinetischen Energie nicht mehr zur Sohle hin
gerichtet ist, sondern in Richtung AuRenstromung, und die Verteilung der Flachheit F, hat ein
relatives Minimum, d.h. die Schwankungen der turbulenten kinetischen Energie sind redu-
Ziert.

3 -
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LU, Ou/u. ujtu _— S fu
o, /ul R u | oulu. u
. 2+ L% 216
H AN | L
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Abb. 3.5 Verteilung der relativen Turbulenzintensitét, Schiefe und Flachheit tber glatten und rauen
Sohlen (nach DITTRICH ET AL., 1996, modifiziert)

Die Hohe, in der die oben genannten Kriterien zutreffen, ist in Abb. 3.5 mit z.* = z.-u-/v be-
zeichnet. Im Fall der glatten Sohle ist dies die Grenze zwischen viskoser Grenzschicht und
Ubergangsschicht. Uber einer rauen Sohle entspricht z.* der dimensionslosen Héhe der
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Rauheitsschicht. In der vorliegenden Arbeit wird die Grenze zwischen Rauheitsschicht und
logarithmischer Schicht mit zz bezeichnet und wird nicht als dimensionslose Grofle darge-
stellt.

NAKAGAWA ET AL. (1988) definierten als den Beginn der Rauheitsschicht zg diejenige Hoéhe, in

der die Reynoldsspannung —u'w' ihr Maximum erreicht. Bis hierhin nimmt —u'w' vom frei-
en Wasserspiegel kommend linear mit der Tiefe zu. Ahnlich wie die turbulente Schubspan-
nung bei glatten Sohlen durch die Viskositat unterdriickt wird, wird sie innerhalb der Rau-
heitsschicht u.a. durch Formwiderstande gedampft. Die Degeneration der Verteilung der
Reynoldsspannung bedingt eine Modifizierung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils, so
dass keine logarithmische Verteilung vorliegt. Laut NAKAGAWA ET AL. (1991) kann dies auch
nicht durch Anpassen des vertikalen Versatzes d (siehe Kap. 3.2.4.2) erreicht werden.

Im allgemeinen schliefl3t die Rauheitsschicht nicht mit der Oberkante der Rauheitselemente
ab, da auch oberhalb der Rauheitselemente Wirbelablésungen das Stromungsfeld beeinflus-
sen. Sie liegt, vermutlich wiederum in Abhangigkeit der Rauheitsform und -dichte sowie der
Standardabweichung der Rauheitserhebungen, teilweise deutlich oberhalb der absoluten
Rauheitshéhe k. Aus der Literatur entnommene Werte der relativen Héhe der Rauheits-
schicht zg/k fur verschiedene Rauheitsarten sind in Tab. 3.1 zusammengestellt.

Mit der Definition, dass die Rauheitsschicht in Hohe der maximalen relativen Turbulenzinten-
sitat (ou/U-)max beginnt, zeigt sich deutlich der Einfluss der relativen Uberdeckung auf den von
der Rauheitsschicht eingenommenen Bereich (Abb. 3.6). Der Anteil der Rauheitsschicht an

der gesamten Wassertiefe zx

1,0 = Chen & Roberson (1974) (gemessen ab Rauheitsunter-
v *  Nowell & Church (1979) kante, siehe Abb. 3.2) steigt
¢ Nakagawa et al. (1988) . .
081 A Dittrich & Hammann de Salazar (1993) mit abnehmender relativer
v v Wang etal. (1993) Uberdeckung Zma/k und nimmt
v *  Dittrich & Koll (1997) .
<081 x  Nikora et al. (2001) bei Zma/k = 1,5 etwa 90 % des
£
N v Geschwindigkeitsfeldes  ein.
0,41 0 ‘,{v . Laut BAYAZIT (1982) erstreckt
] - ’; v X sich der Rauheitsbereich be-
027 N . ) x reits ab einer relativen Uber-
- A . a deckung von zZa./k < 5 bis an
o0 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 die Wasseroberflache, wobei
z, /K jedoch zu beachten ist, dass er
Abb. 3.6 Anderung des Anteils der Rauheitsschicht am Ge- ~ zum einen keine lineare, son-
schwindigkeitsfeld zr/z;m. mit der relativen Uber- dern eine logarithmische Ge-

deckung Zmax/k (hier: zg = Hohe von (o,/u:)max) schwindigkeitsverteilung mit

veranderter von Karman Konstante «k in der Rauheitsschicht annahm. Zum anderen setzte er
die Giiltigkeit einer konstanten Sohlenschubspannungsverteilung mit to/p = u-? iiber die gan-
ze Wassertiefe voraus.
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Tab. 3.1 Zusammenstellung von in der Literatur angegebenen Werten fiir das Verhéltnis der Héhe
der Rauheitsschicht zr zur absoluten Rauheitshéhe k

Autor Rauheitsart zr/k

Chen & Roberson (1974) Halbkugeln im Rohr ~ 1

Nikora et al. (2001, 2002a) Halbkugeln 1

Nakagawa et al. (1988) Glaskugeln 1,04

Nakagawa et al. (1991) Glaskugeln 1,2-14

Dittrich et al. (1996) Glaskugeln und Wiirfel 1,1-15

O’Loughlin & Annambhotla (1969) | Wiirfel ~1-2

Nowell & Church (1979) Legosteine ~1-2

Bayazit (1982) Dreiecke ZmaxlK < 57 Zma/K
ZmaxdK = 5: <4

Nikora & McLean (2001) stilisierte Dinen 1,2-14

Tsujimoto (1991) Kies 1,3-2,2

Nikora & Smart (1997) Kies <3

Raupach et al. (1991) Vegetation im Windkanal |2-5

DITTRICH ET AL. (1996) berichteten von einer weiteren Unterteilung des Geschwindigkeitspro-
fils innerhalb der Rauheitsschicht, die bereits von BAYAZIT (1982) erwahnt, aber nicht weiter
diskutiert wurde. Demnach besteht die Rauheitsschicht aus zwei Unterschichten (vgl. Abb.
3.1), wobei im weiteren die obere Schicht die erste und die untere die zweite forminduzierte
Unterschicht genannt werden. Die meisten Untersuchungen zur Rauheitsschicht enden aus
messtechnischen Grinden an der Oberkante der Rauheitselemente oder wurden fir isolierte
Rauheiten (vgl. Kap.3.2.3.1) durchgefiihrt, so dass fir die zweite forminduzierte Unterschicht
keine ndheren Angaben in der Literatur zu finden sind. In einem ersten Ansatz wird deshalb
DITTRICH ET AL. (1996) folgend der Verlauf des Geschwindigkeitsprofils in diesem Bereich
ebenfalls als linear angenommen. Der Einfluss der viskosen Grenzschicht wird vernachlas-
sigt und die Wirbelviskositat vg, analog zur Wirbelviskositat vg gleich dem Produkt aus der
Mischungsweglange Iz, und der Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit u- gesetzt.

Getrennt nach den beiden forminduzierten Unterschichten sowie unter den Voraussetzun-
gen, dass die Viskositat des Fluids vernachlassigbar und die Schubspannung konstant ist
und dass die verschiedenen Schichten des wandnahen Strémungsfeldes sich nicht gegen-
seitig beeinflussen, lautet GI. (3.7) nach Integration fiir die zweite forminduzierte Unterschicht

u(@) = Zz + const

U« IR2

und fur die erste forminduzierte Unterschicht

u(z)

z
=—+const.
U= IR

Hierbei wurde, wie gesagt, die turbulente Viskositat vt durch die rauheitsinduzierte Wirbel-
viskositat vgro = |ro'U~ resp. vg = Ir-u- ersetzt. RAUPACH ET AL. (1991) schlugen fir die Berech-
nung der Mischungsweglange in der Rauheitsschicht
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IR =K-(ZR—d)

vor, wobei k die von Karman Konstante und d der vertikale Versatz ist. Die mit diesen Para-
metern verbundenen Probleme werden ausfihrlich in Kap. 3.2.4 diskutiert.

Die Integrationskonstanten kdnnen jeweils mit Hilfe der oberen oder unteren Grenze des
entsprechenden Bereichs bestimmt werden. Aufgrund der Linearitat der Geschwindigkeits-
profile besteht zur Ermittlung der Konstanten theoretisch die Méglichkeit der Verwendung der

Haftbedingung, d.h. a(z=0)=0. Dies muss jedoch aus zwei Grinden verworfen werden:

zum einen ist es unter natirlichen Verhaltnissen, d.h. bei einer mehrschichtigen Sohle,
schwierig einen einheitlichen Koordinatenursprung z = 0 zu definieren und zum anderen ist
die Geschwindigkeit zwischen Rauheitselementen selbst Uber festen Sohlen ungleich Null
(DITTRICH & KOLL, 1997).

Mit der Randbedingung an der jeweiligen oberen Grenze der Unterschicht lautet die Integra-

tionskonstante fiir die zweite forminduzierte Unterschicht (u(z = ZR2)=UR2)

u z
const=-—R2 _ “R2

U« IR2

und flr die erste forminduzierte Unterschicht (a(z =ZR)=UR)

U Z
const=—R _“R

U= lR .

Damit ergeben sich folgende Gleichungen zur Berechnung der Geschwindigkeit in der zwei-
ten resp. der ersten forminduzierten Unterschicht:

U(Z) _ Z-ZR2 + UR2 (3.11)
U« IR2 U«

u(z) _Z272R (U (3.12)
Us IR Us

Neben der absoluten Rauheitshéhe k ist die Dichte der Elemente ein wesentliches Charakte-
ristikum der Rauheit einer Sohle, weshalb dieser Parameter im folgenden Abschnitt vorge-
stellt wird.

3.2.3.1 Rauheitsdichte ck

Untersuchungen von MORRIS (1955) zeigten, dass sich die Rauheitswirkung einer Sohle mit
zunehmender Dichte der Elemente von isolierter Rauheit Gber Anordnungen, die zu einer
Wirbellberlagerungsstrémung flhren, bis hin zu quasi glatten Sohlen (Abb. 3.7) andert.
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Abb. 3.7 Mégliche Strémungsarten (ber rauen Sohlen nach MORRIS (1955) (aus DITTRICH, 1998)

Basierend auf Untersuchungen mit kiinstlichen Rauheitselementen wurde zur Beschreibung
der Rauheitsdichte und damit der Wirkung der Rauheit auf das Strémungsfeld der Faktor ck
eingefihrt, der das Verhaltnis der angestrémten Flache A, zur Grundflache eines Rauheits-
elements Ag darstellt (Abb. 3.8), so dass mit zunehmendem ck-Wert die Dichte der Elemente
steigt:

Ck = A—J‘ .
Ag

Far naturliche Rauheiten ist die Bestimmung von A, und Ag nur sehr ungenau, weshalb hier-

fUr das Verhaltnis der mittleren Rauheitshohe z,,, zur absoluten Rauheitshohe k als Maf} fir

die Rauheitsdichte verwendet wird:

' _ Zbm

Ck K

Zym ist die von SCHLICHTING (1936) eingefuhrte mittlere Hohe der ,eingeschmolzenen® Rau-
heitselemente und lasst sich vereinfacht nach
k-Lg

Zom =—

L

berechnen, wobei Lg die Lange eines Rauheitselements und L der Abstand von einem Ele-
ment zum nachsten ist (siehe Abb. 3.8). Da Lg/L ein Mal} fur die Rauheitsdichte ist, eignet
sich auch z,/k als solches.

ck= A, /Ag= angestromte Elementfliche/Grundflache
CK = Zpm/k = mittlere Rauheitshéhe/absolute Rauheitshéhe

Abb. 3.8 Definitionsskizze der Rauheitsdichten cx und ck’ (nach DITTRICH, 1998; modifiziert)

In atmospharischen Untersuchungen ist die Einteilung einer rauen Sohle entsprechend ihrer
Wirkung in d- und k-Rauheiten Ublich (RAUPACH ET AL., 1991). Hierbei steht d fiir depth (=
Tiefe), da die WirbelgroRe der Stromung von der Tiefe dominiert wird. Die d-Rauheit ent-
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spricht einer quasi-glatten Sohle. Die Rauheitselemente sind so dicht angeordnet, dass die
Wirbel innerhalb der forminduzierten Unterschicht verbleiben und somit den logarithmischen
Bereich nicht beeinflussen.

Die k-Rauheit entspricht der Wirbellberlagerungsstromung und der Strdmung Uber isolierten
Rauheiten, wobei k die absolute Héhe der Rauheitselemente bezeichnet. Aufgrund der gro-
Reren Abstande der Rauheitselemente voneinander kann der logarithmische Geschwindig-
keitsbereich durch sich von der Oberkante ablésende Wirbel beeinflusst werden.

3.24 Logarithmische Schicht

In dem Bereich oberhalb der Rauheitsschicht kann die Wirbelviskositat und damit die Mi-
schungsweglange nicht mehr als konstant angenommen werden, sondern ist mit der vertika-

len Koordinate z veranderlich. Die turbulente Schubspannung t =—p-u'w'=p-vt -du/dz
kann entweder direkt aus der Messung der turbulenten Schwankungen in Hauptstrémungs-
richtung und normal zur Sohle bestimmt werden oder mit Hilfe des Prandtl’'schen Mi-

schungswegkonzepts. Die turbulente Viskositat setzt sich jetzt aus der rauheitsinduzierten
Wirbelviskositat und der Wirbelviskositat des logarithmischen Bereichs zusammen:

VT =VR t VL.

Da in der Literatur im logarithmischen Bereich nicht zwischen vg und v, unterschieden wird,
erfolgt die Herleitung des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils unter Verwendung von vr.

PRANDTL (1933) erlauterte die turbulenten Vorgange in Anlehnung an den molekularen Mas-
sentransport, wonach durch den standigen Austausch von BewegungsgroRen zwischen
Schichten unterschiedlicher Geschwindigkeit scheinbare Schubspannungen entstehen. Die
Zahigkeitseinflisse des Fluids missen hierfiir vernachlassigbar sein. Der Geschwindigkeits-
unterschied Au zweier um die Lange | auseinanderliegender Schichten betragt

Z A = _
= A Au =1 du
All ~ dz
Verzbgerung
L und ist ein Mal} fir die Schwankungsge-

schwindigkeiten, so dass folgt:

, du du

Beschleuni
eschieunigung Wl und wiely -,
z z

wobei |, und |, die Mischungsweglangen
— in x- und z-Richtung sind.

Abb. 3.9 Erlduterungsskizze zur Mischungsweglén-
ge (nach SCHLICHTING & GERSTEN, 1997)

Unter der Annahme isotroper Turbulenz der Strdmung, d.h. die physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften sind in alle Richtungen gleich, setzte PRANDTL (1933) die Mischungs-
weglangen I, und |, gleich, so dass fir die turbulente Schubspannung gilt:
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— — — —\2
T —_ du du du du
_z_uwsz._zlu._.W._: |.— ,
P dz dz dz dz

du

dz

wobei die Wirbelviskositat vt = . ist.

Das Prandtl'sche Mischungswegkonzept setzt, wie gesagt, in erster Naherung die Isotropie
der Turbulenz voraus, die streng genommen Uber rauen Sohlen nicht gegeben ist. Neueren
Untersuchungen im Windkanal zufolge ist allerdings die Anisotropie turbulenter Bewegungen
Uber drei-dimensionalen Rauheiten sogar geringer als Uber zwei-dimensionalen Rauheiten
und glatten Sohlen (ANTONIA & KROGSTAD, 2001). Aufgrund der Anisotropie wird in einem
modifizierten Ansatz die Schwankung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente w' als
konstant angenommen und nur die Schwankung der horizontalen Geschwindigkeitskompo-
nente u‘ als Variable von z beibehalten. Aufgrund zahlreicher Messungen kann w‘ mit guter
Naherung gleich der Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit u- gesetzt werden:

u'oclu(z)-% und w'=us«.

Die turbulente Schubspannung berechnet sich nach:

du du_, . du

'CT —
Rl B ) W T
prangl Vi u(2)

—=-u'w'=yv -d—a—l(z)
o T dz U

wobei die Wirbelviskositat jetzt vt =1,(z)-u- ist.

Die unbekannte Wirbelviskositat vt wurde durch die ebenfalls unbekannte Mischungsweg-
lange 1,(z) ersetzt, die nach PRANDTL (1933) proportional der vertikalen Koordinate z ist. Als
Proportionalitadtskonstante schlug PRANDTL (1933) die von Karman Konstante « vor, auf die
in Kap. 3.2.4.3 naher eingegangen wird:

lLW(z)=x-z (3.13a)
bzw. Uber rauen Sohlen
I, (z)=x-(z-d), (3.13b)

wobei d der Versatz des Bezugsniveaus flr das logarithmische Geschwindigkeitsprofil, hier
ausgehend von der Rauheitsunterkante, ist (siehe Abb. 3.2 und Kap. 3.2.4.2).

Mit der Annahme, dass die Schubspannung weiterhin konstant ist, d.h. der Term (1-z/h) wird
vernachlassigt, und unter Vernachlassigung der kinematischen Zahigkeit des Wassers ge-
genuber der Turbulenz der Strdmung lautet Gl. (3.7)

1 2 1T du du du
—=U" =—=vr-—=,(2) us - —=x-(Z-d) - us - —.
0 0 VT dz u(2) dz K- ( )

Fir glatte Sohlen, d.h. d = 0, liefert die Integration das logarithmische Wandgesetz:

uz)_1,, (z)+const.=1-In(iJ+u—5=l-ln(u*’Z]+A. (3.14)

us K K v) U x \%
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Die Integrationskonstante A wurde aus der Bedingung bestimmt, dass am Ubergang von
Grenzschicht zu logarithmischer Schicht in der Tiefe z = 8y die Geschwindigkeit u(z=6y) = us
vorliegt. Die Existenz des Ubergangsbereichs wurde hierbei vernachléssigt.

Die Konstanten A und x wurden von NIKURADSE (1933) anhand von Versuchen in einem
Rohr ermittelt, dessen Innenwand gleichmafig mit Sandkérnern der Grofie ks beklebt wor-
den war. Zunachst verallgemeinerte er das logarithmische Wandgesetz zu

@;..{&}B, (3.15)
U= K kS

so dass es fur glatte und raue Sohlen anwendbar wurde, und unterschied dann in Abhangig-
keit der Reynolds-Zahl der Strémung die drei Bereiche laminar, Ubergang und voll turbulent.
Auf die Parameter B, ks und « wird in Kap. 3.2.4.1 und 3.2.4.3 naher eingegangen. Heute
wird Gl. (3.15) mit « = 0,4 und B = 8,5 (im hydraulisch rauen Bereich) als logarithmisches
Wandgesetz nach NIKURADSE bezeichnet.

Die Voraussetzung der konstanten Schubspannung begrenzt die Giiltigkeit der GIn. (3.14)
und (3.15) auf den wandnahen Bereich, der in der Literatur mit z/h < 0,15 + 0,2 angegeben
wird, wobei aber eine Ausdehnung bis 60 % der Wassertiefe mdglich ist (siehe NEzu & RoODI,
1986).

Wie oben erwahnt, wurde vt zur Herleitung der Gleichungen verwendet und nicht zwischen
der rauheitsinduzierten und der logarithmischen Wirbelviskositat unterschieden. Inwieweit die
Rauheitsschicht zu bertcksichtigende Auswirkungen auf den logarithmischen Bereich hat,
kénnte von der Dichte der Rauheitselemente abhangen. Es ergeben sich folglich zwei Optio-
nen fur die Berechnung der Geschwindigkeit Uber rauen Sohlen im logarithmischen Bereich,
d.h. v, wird nach Gl. (3.13b) berechnet:

Option 1:

Die Auswirkungen der Rauheitsschicht auf den logarithmischen Bereich, d.h. die rauheitsin-
duzierte Wirbelviskositat vg kann vernachlassigt werden (quasi-glatte Sohlen):

T_Ova —=x-(z-d) U*.du=U*2
dz
und _
M:l.ln (z—d)+const.
Us K
Option 2:

Die Auswirkung der Rauheitsunterschicht auf den logarithmischen Bereich, d.h. vg, muss
bertcksichtigt werden (Wirbellberlagerung und isolierte Rauheit):

du 2

TO = Ux
dz

0 vg+v) M (g w4 (@) u) M (g (2 d))ue
P dz dz

und
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u(z) zl,m (lR +K‘(z—d))+00n3t-
U= K

Die Konstanten kénnen wiederum aus der Bedingung u(z=zr) = ur bestimmt werden, so
dass fur

Option 1: const =U—R—1-In (zr —d)
us K

und fur

Option 2: const=*R _ 1 (R+x (zg —d))
us K

folgt. Die Gleichungen zur Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung lauten damit:

Option 1: u(Z)zl-ln( z-d J-FUR ,d#zg (3.16a)
us K zr—-d) us

Option 2: u@) 1, [REx(2=d) ) Ur (3.16b)
us K R +x-(zr—-d)) U«

3.2.4.1 Integrationskonstante B und &quivalente Sandrauheit ks

Wie oben erwahnt fuhrte NIKURADSE (1933) zur Herleitung von Gl. (3.15) Versuche in einem
mit Sandkornern beklebten Rohr durch und ersetzte die Dicke der viskosen Grenzschicht &y
durch den Durchmesser der Sandkdrner ks. Die Integrationskonstante A, die Uber glatten
Sohlen, abhangig von &y (Gl. 3.10), Werte zwischen 5 und 5,5 annimmt, wurde modifiziert
und NIKURADSE unterschied in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl der Strémung die drei Berei-
che laminar, Ubergang und voll turbulent. Demzufolge ist die Konstante B in den Bereichen |
u- -kg

und Il (laminar und Ubergang) eine Funktion der Korn-Reynolds-Zahl Re« = . Im Be-

A%
reich Il (voll turbulent) hingegen ist sie unabhangig von Re- und nimmt den Wert 8,48 an.
SCHLICHTING (1982) trug B als Funktion der Korn-Reynolds-Zahl Re- auf (Abb. 3.10), wonach
bzgl. der hydraulischen Wirkung der Sohlenrauheit ebenfalls drei Bereiche unterschieden
werden:

Bereich I: hydraulisch glatte Sohle Re- <5 B= 1 In[u* ks j +5,5
K A%

Bereich II: Ubergangsbereich 5<Re-<70 Verlauf siehe Abb. 3.10

Bereich Ill:  vollkommen raue Sohle Re->70 B=8,5
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Abb. 3.10  Abhéngigkeit der Konstanten B von Re- nach SCHLICHTING (1982) (aus DITTRICH, 1998;
modifiziert)

Wahrend der Parameter ks zunachst die absolute GrofRe der von NIKURADSE verwendeten
Sandkdrner wiedergab, wird er heute als aquivalente Sandrauheit bezeichnet und ist ein
Maf fir die hydraulische Wirkung der Sohlenrauheit. Dabei wird der Wert von ks aus der
Bedingung bestimmt, dass bei vollkommen rauen Sohlen die Konstanten k = 0,4 und B = 8,5
sind (siehe auch Abb. 3.15), weshalb etwa in der Héhe z = ks das gemessene Geschwindig-
keitsprofil vom logarithmischen Profil abweicht (Abb. 3.11).

ZA
T =

gemessenes Profil logarithmisches

i Profil

Abb. 3.11  Abweichung der gemessenen Geschwindigkeit vom logarithmischen Geschwindigkeits-
profil (nach DITTRICH, 1998)

Mit abnehmender relativer Uberdeckung nimmt die aquivalente Sandrauheit zu und kann ein
vielfaches der absoluten Rauheitshéhe k erreichen (Abb. 3.12). Beispielsweise ermittelten
GRASS ET AL. (1991) aus Versuchen mit einer zweidimensionalen Streifenrauheit den Wert ks
= 5,7-k. Eine ausflihrliche Zusammenstellung weiterer GréRen der aquivalenten Sandrauheit
kann z.B. DITTRICH (1998) entnommen werden.

Uber rauen Sohlen ist die Anpassung des logarithmischen Profils an die gemessenen Ge-
schwindigkeiten haufig erst durch die Einfiihrung des vertikalen Versatzes d (siehe Kap.
3.2.4.2) mdglich, da erst mit der Verschiebung des Nullniveaus die von Karman Konstante zu
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0,4 gesetzt werden kann. Durch die daraus resultierende Drehung des Geschwindigkeitspro-
fils kénnen sich, unabhangig von der relativen Uberdeckung, ks-Werte ergeben, die sogar
niedriger als die Rauheitshdhe k sind (Abb. 3.12). Ergebnisse mit ks/k < 1 sind physikalisch
nicht sinnvoll, da das logarithmische Geschwindigkeitsprofil dann bis unterhalb der Rau-
heitsoberkante glltig ware. Diese Mdglichkeit schlossen NAKAGAWA ET AL. (1991) jedoch
aufgrund der mit der Abnahme der Reynoldsschubspannung einhergehenden Anderung des
Geschwindigkeitsprofils aus (vgl. Kap. 3.2.3).

Andererseits kann der ermittelte ks-Wert auch so hoch sein, dass die Abweichung des loga-
rithmischen Geschwindigkeitsprofils von den gemessenen Daten bereits oberhalb des Glil-
tigkeitsbereichs von Gl. (3.15) liegt. Dies verdeutlicht die Auftragung des Verhaltnisses von
ks zur oberen Grenze der logarithmischen Schicht z. = 0,2-h als Funktion der relativen Uber-
deckung in Abb. 3.13. Zur Erlauterung der vertikalen Abmessungen siehe Abb. 3.2. Etwa ab
h/k < 5 ist die aquivalente Sandrauheit grofier als z.. Vermutlich aus diesem Widerspruch
resultiert die Annahme, dass bei geringen relativen Uberdeckungen eine logarithmische
Schicht nicht mehr vorhanden ist (z.B. laut BAYAZIT (1982) ab z,/k < 5). Abb. 3.14 zeigt
jedoch, beispielsweise fir z,./k = 3,85, einen eindeutig logarithmischen Verlauf des Ge-
schwindigkeitsprofils auch bei geringen relativen Uberdeckungen. Der Determinationskoeffi-
zient weist mit R? = 0,991 eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung (DITTRICH &
KoLL, 1997) und Regression auf. Die gegeniiber groRen relativen Uberdeckungen abwei-
chende Steigung des Geschwindigkeitsprofils (in Abb. 3.14 ist 1/x = 4,96 statt 2,5) wird in
Kap. 3.2.4.3 diskutiert.
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Abb. 3.12  Abhéngigkeit des Verhéltnisses ks/k Abb. 3.13  Abhéngigkeit des Verhéltnisses
von der relativen Uberdeckung ks/z; von der relativen Uberdeckung
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Abb. 3.14  Geschwindigkeitsprofil bei z,,.,/k = 3,85 (nach DITTRICH & KOLL, 1997)

Aufgrund der genannten Schwierigkeiten wird die aquivalente Sandrauheit haufig gleich der
absoluten Rauheitshéhe k gesetzt und die Integrationskonstante B angepasst (NIKORA ET
AL., 2001).

Die notwendigen Veranderungen weisen bereits darauf hin, dass das urspriingliche loga-
rithmische Wandgesetz nach Gl. (3.14) auch durch die Modifikation nach NIKURADSE (Gl.
3.15) nicht uneingeschrankt flr raue Sohlen gliltig ist.

3.2.4.2 Vertikaler Versatz d

Die Untersuchung rauer Sohlen wirft die Frage nach einer einheitlichen Bezugsebene, d.h.
nach dem Ursprung der vertikalen Koordinate z, auf. Im Labor kann bei einlagigen Rauheiten
der Rinnenboden verwendet werden, was allerdings bereits bei mehrlagigen Sohlen sowie in
der Natur nicht mehr méglich ist. Die Rauheitsoberkante scheint also die geeignetere Wahl
zu sein. Hier bereitet jedoch die Unebenheit der Oberkante bei Verwendung natlrlicher Rau-
heitselemente, sprich Kies, vor allem bei der Untersuchung von Kornmischungen Probleme.

SCHLICHTING (1936) schlug diejenige HOhe vor, die das gleichmafig tber die Rinnenflache
verteilte Volumen aller Rauheitselemente erreichen wirde, so als ob die Rauheit einge-
schmolzen und anschlieRend ausgegossen wird. Sie wird mit z,,, bezeichnet (vgl. Abb. 3.2).

O’LOUGHLIN & ANNAMBHOTLA (1969) erklarten die Bedeutung des Bezugsniveaus damit, dass
die Unabhangigkeit des Strémungsfeldes von der Zahigkeit des Fluids gewahrleistet sein
muss und wahlten deshalb die obere Grenze der viskosen Schicht. Diese Schicht wird je-
doch bei zunehmender Rauheit verschwindend gering und ist bei mehrlagigem Sohlenauf-
bau hdchstwahrscheinlich nicht mehr vorhanden (ROTTA, 1950).

Weiterhin zeigte sich, dass die Geschwindigkeit in Hohe der Rauheitsoberkante nicht Null ist,
so dass die Haftbedingung u(z=0) = 0 nicht mehr erflllt ist. Deshalb wurde unter Vorausset-
zung der Gultigkeit von Gl. (3.15) als Ursprung der vertikalen Koordinate der Nulldurchgang
des theoretischen Geschwindigkeitsprofils nach NIKURADSE (1933) definiert. Die Bestimmung
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des vertikalen Versatzes d erfolgt haufig mit der von CLAUSER (1956) eingefiihrten Methode
(Abb. 3.15), wonach zunachst eine Regressionsgerade durch die in halblogarithmischer Dar-
stellung aufgetragenen Messwerte u = f(In z) gelegt wird. Durch Optimierung des Regressi-
onskoeffizienten wird der auszuwertende Bereich festgelegt. Iterativ wird gleichzeitig der
Wert d so bestimmt, dass die Steigung m = 1/k der Regressionsgeraden den Wert 1/0,4 =
2,5 annimmt. Aus dem y-Achsenabschnitt b wird dann die dquivalente Sandrauheit unter der
Annahme berechnet, dass die Integrationskonstante B = 8,5 ist.

804 durch Optimierung von R? 124 d wird so angepasst, dass x = 0,4, d.h. m=2,5
wird der logarithmische Bereich festgelegt mit Koeffizientenvergleich folgt:
70 109 | = g<@5D)
¢ S
60 w 8
D -
'€ 50+ m S 6
O, R =
T 40- = U(z)=minz+b 5 4
= '/ U(z)lu.=min(z-d) + b
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Abb. 3.15  Bestimmung des vertikalen Versatzes und der dquivalenten Sandrauheit nach der Me-
thode von CLAUSER (1956)

NOWELL & CHURCH (1979) bezweifelten diese Methode, da sie neben anderen Problemen zu
einer willktrlichen Bestimmung und GréRe der Rauheitslange ks fuhrt (vgl. Kap. 3.2.4.1).
Unter ,anderen Problemen® ist z.B. das Auftreten von Werten fiir d, die grof3er als die absolu-
te Rauheitshohe k sind, zu verstehen, wie z.B. der von Nikora & Goring (2000) bestimmte
Wert von d/k = 2,27 (Abb. 3.16). Der Nulldurchgang des theoretischen Geschwindigkeitspro-
fils liegt dann oberhalb der Rauheitselemente, was physikalisch nicht erklarbar ist.
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Abb. 3.16  d/k als Funktion von Re-
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Die Bezugsebene des logarithmischen Bereichs nahert sich KIRKGOz (1989) zufolge mit zu-
nehmendem Re- der Rauheitsoberkante, anstatt immer tiefer zwischen den Rauheitselemen-
ten zu liegen, wie zu erwarten ware und aus den Ergebnissen von DITTRICH & KoOLL (1997)
ersichtlich ist. Den vertikalen Versatz bestimmte KIRKGOz (1989) ausgehend von der Rau-
heitsoberkante (Kies mit effektiven Rauheitshdhen k = 1, 4, 8 und 12 mm) aus dem y-
Achsenabschnitt durch scheinbar willkirliche Verlangerung des Geschwindigkeitsprofils. An-
schlieBend berechnete er die Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit unter der Annahme
einer laminaren Strdomung zwischen den Rauheitselementen (vgl. Kap. 3.2.4.4). Leider kon-
nen die Daten nicht reanalysiert werden, da die Sohlen- bzw. Wasserspiegelneigungen zur
erneuten Berechnung der Sohlenschubspannungsgeschwindigkeiten nach Gl. (3.5) nicht
veroffentlicht wurden.

Das Problem fehlender Angaben zieht sich durch die gesamte Literatur, weshalb nur wenige
Ergebnisse verschiedener Autoren direkt mit einander verglichen werden kénnen. Trotzdem
kann aus dem Vergleich der bei DITTRICH (1998) zusammengestellten Grélkenordnung des
vertikalen Versatzes (d = 0,13 + 0,833-k) mit den Werten von ROTTA (1950) (d = 0,035-k) und
KIRKGOZ (1989) (d = 0,02 + 0,09-k) geschlossen werden, dass die von diesen Autoren ver-
wendete Methode zu einem etwa um den Faktor 10 zu niedrigen Versatz d fihrt.

Die Lage des Bezugsniveaus wird im allgemeinen als alleinige Funktion der Rauheit ange-
sehen, weshalb meistens genau ein Wert fur das Verhaltnis d/k einer Rauheit angegeben
wird. RAUPACH ET AL. (1991) sowie Abb. 3.16 zufolge ist die GroRRe des vertikalen Versatzes
jedoch auch eine Funktion der Strémung.

3.2.4.3 von Karman Konstante x

PRANDTL (1933) nahm zur Berechnung des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils eine
lineare Anderung der Mischungsweglange mit der Tiefe an und fiihrte als Proportionalitats-
konstante die von Karman Konstante « ein (Gl. 3.13), deren Wert VON KARMAN (1930) mit
0,38 angab. In Versuchen Uber glatten Sohlen bzw. regelmafligen, kleinen Rauheiten bei
ausreichend grofen relativen Uberdeckungen wurde der Wert von NIKURADSE (1933) zu « ~
0,4 bestimmt und nachfolgend von vielen Autoren bestatigt (z.B. NEzu & RoDI, 1986). Heute
gilt der Parameter als universelle Konstante und sollte somit unabhangig von Fluid- und
Stromungseigenschaften sowie geometrischen Randbedingungen sein.

Die Diskussion der Bedeutung einer konstanten Mischungsweglange, d.h. einer universellen
Konstanten «, erfordert einen kurzen Uberblick tiber den Aufbau des turbulenten Strémungs-
feldes. In Visualisierungsversuchen Uber einer glatten Sohle konnten KLINE ET AL. (1967) mit
Hilfe von Farbinjektion sowie der Injektion feiner Wasserstoffblasen zusammenhangende
turbulente Strukturen in der Strémung nachweisen. Die bekannteste makroturbulente oder
auch koharente Struktur genannte Wirbelformation ist der Hufeisen- bzw. der weiterentwik-
kelte Haarnadelwirbel (Abb. 3.17).
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Abb. 3.17  Schematisierte Darstellung eines Haarnadelwirbels (aus: NEzU & NAKAGAWA, 1993a)

Die im folgenden beschriebene Entstehung von koharenten Strukturen sowie ihr Aufbrechen
ist in Abb. 3.18 dargestellt. In der viskosen Grenzschicht Uber einer glatten Sohle entstehen
in einer Art Selbstorganisation in Hauptstréomungsrichtung verlaufende Wirbelstreifen mit
entgegengesetzten Drehrichtungen. Die Wirbel transportieren Fluid héherer Geschwindigkeit
zur Sohle hin bzw. Fluid geringerer Geschwindigkeit nach oben. Bereiche mit geringerer Ge-
schwindigkeit als ihre Umgebung sind unter dem Namen low-speed streaks bekannt. Sie
wechseln sich mit Bereichen hdéherer Geschwindigkeit (high-speed streaks) ab (vgl. Abb.
3.18). Die oberhalb der viskosen Grenzschicht befindlichen Wirbel der freien Strémung, die
senkrecht zur Hauptstrémung ausgerichtet sind, werden Uber den low-speed streaks in Form
von aufwartsgerichteten ejections (u’ < 0 und w’ > 0) in Bereiche hdherer FlieRgeschwindig-
keit gehoben. Das wiederum hat eine Streckung dieser Wirbel zur Folge. Der Kopf des so
entstandenen Haarnadelwirbels beginnt zu oszillieren und zerplatzt schlief3lich. Dies bewirkt
die zur Sohle gerichteten sweeps (U’ > 0, w < 0), die Fluid héherer Geschwindigkeit in soh-
lennahe Regionen transportieren. Durch diese bursts (Abb. 3.18), wie die quasi-zyklische
Abfolge von ejections und sweeps bezeichnet wird, zerfallen die gro3skaligen, koharenten
Strukturen entlang der Energiekaskade in kleinerskalige, hochfrequente Wirbel bis sie so
klein sind, dass die turbulente kinetische Energie zu Warme dissipiert (KLINE ET AL., 1967;
BEST, 1993; KIRKBRIDE, 1993; NEZU & NAKAGAWA, 1993a).

Die Energiespektren werden mit Hilfe der Fouriertransformation der Autokorrelationen be-
rechnet und als Funktion der Wellenzahl ky aufgetragen. Die Wellenzahl dient dabei der
Charakterisierung der WirbelgroRe, wobei eine kleinere Wellenzahl einen gréfieren Wirbel
bedeutet. Das Ausmal’ der gréfdten, in Hauptstromungsrichtung drehenden Wirbel (kyw = 0)
entspricht etwa der Wassertiefe, wahrend ihre Langsausdehnung ein mehrfaches der Was-
sertiefe betragt (NEzU & NAKAGAWA, 1993a). Die makroskaligen, koharenten Strukturen, de-
ren Entstehung mafigeblich auf die Existenz der low-speed streaks zuriickgefihrt wird (z.B.
KLINE ET AL., 1967), sind demnach die Hauptenergietrager der Strémung und der Burstpro-
zess ist die malRgebliche Quelle der turbulenten Energie. GRASS ET AL. (1991) zufolge liefert
er den entscheidenden Anteil an den turbulenten Schubspannungen.
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Abb. 3.18  Skizze zum Entstehen und Aufbrechen eines Haarnadelwirbels

Aufgrund der experimentell nachgewiesenen Existenz der gleichen koharenten Strukturen
Uber rauen Sohlen [GRASS, 1971, fir Sand (2 mm) und Kies (9 mm); GRASS ET AL., 1991, flur
Glaskugeln (1,15; 6 und 12 mm) und Querstreifen (5 mm) in WirbellUberlagerungsstréomung;
NEzZU & NAKAGAWA, 1993Db, fur stilisierte Dinen; DJENIDI ET AL., 1999, fur Querstreifen (5 mm)
Uber quasi-glatter Sohle; SHVIDCHENKO & PENDER, 2001, fur Kies (2,4; 4,5; 5,65 und 7,15
mm)] wird dieses Phanomen als typisch flr turbulente Strdomungen und als unabhangig von
der Sohlenbeschaffenheit angesehen. Der Impulsaustausch scheint Uber glatten und rauen
Sohlen den gleichen GesetzmaRigkeiten zu folgen, was durch die Konstanz von k ausge-
drickt wird. Die einheitliche Steigung des Geschwindigkeitsprofils im logarithmischen Be-
reich bedeutet weiterhin, dass der berechnete FlieRwiderstand mit dem gemessenen Uber-
einstimmt, da k auch in die Gleichung zur Berechnung des Widerstandsbeiwertes A nach
Darcy-Weisbach eingeht:

8 _un 1, (0 ), 1
Aoous x ks K

wobei u,, die mittlere FlieRgeschwindigkeit, h die Wassertiefe und B die Integrationskonstan-
te ist. Wird z.B. eine hdéhere Geschwindigkeit im logarithmischen Bereich gemessen als be-
rechnet, dann ist die Steigung des Geschwindigkeitsprofils grofer, der tatsachliche FlieRwi-
derstand geringer, damit die Mischungsweglange und folglich « kleiner als angenommen.

Die widerstandsreduzierende Wirkung kohasiver Schwebstoffe, d.h. reduzierte Werte von «,
aufgrund der Erhéhung der kinematischen Viskositat des Fluids ist unumstritten. Bereits ab
Schwebstoffkonzentrationen von mehr als ca. 8 % (WANG & LARSEN, 1994), andern sich die
Fluideigenschaften dahingehend, dass nicht langer ein Newton’sches Fluid vorliegt. WANG ET
AL. (1998) erklarten die in Versuchen mit Klarwasser und Tonsuspension beobachtete Ver-
ringerung des FlieRwiderstandes sowohl Uber glatten als auch Gber rauen Sohlen neben der
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erhdhten Viskositat mit der Ausbildung von Flocken, die langkettigen Molekulen entsprechen.
Aus Untersuchungen zur Wirkung von Polymeren, die einem zu transportierenden Fluid bei-
gemischt werden, um den FlieBwiderstand gezielt zu reduzieren, ist bekannt, dass die GréfRe
der turbulenten Schwankungen in x-Richtung steigt und die vertikalen Fluktuationen sowie
die Reynoldsspannungen abnehmen. Dies wird damit erklart, dass die Burstprozesse zwar
nicht in ihrer Starke, aber in der Haufigkeit ihres Auftretens reduziert werden (KLINE ET AL,
1967; BEST, 1993). Die erhdhte Viskositat bewirkt eine Verschiebung des Energiespektrums
hin zu den groReren Skalen und macht sich durch die zunehmende Entfernung der Orte der
maximalen Turbulenzintensitat ¢, sowie der maximalen Reynoldsspannung von der Sohle
bemerkbar (HANDLER ET AL., 1993).

Fir den Fall des kohasionslosen Schwebstofftransports ist eine Reduktion von « zwar nicht
unumestritten, aber doch weitestgehend akzeptiert. VANONI & NomICOS (1959) widerlegten die
zu ihrer Zeit verbreitete Annahme einer durch Schwebstofftransport bedingten geringeren
FlieRgeschwindigkeit anhand von Laborversuchen, wobei glatte sowie mobile Sohlen und
fixierte Transportkdrper untersucht wurden. Sie flihrten die mit der Schwebstoffkonzentration
zunehmende mittlere Geschwindigkeit und die damit verbundene Abnahme des FlieRwider-
standes sowie der von Karman Konstante auf die Dampfung der Turbulenz der Strémung
zurlick, die z.B. von CELLINO & GRAF (1999) bestatigt wurde. Letztere untersuchten Sohlen-
rauheiten im Ubergangsbereich von hydraulisch glatt zu vollkommen rau und glichen die bei
zunehmender Schwebstoffkonzentration abnehmende Wassertiefe durch die Erhéhung des
Durchflusses aus, so dass k = 0,4 fiir alle Konzentrationen eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen gemessenem und berechnetem Geschwindigkeitsprofil liefert. Die Abnahme der rela-
tiven Turbulenzintensitadt der x- und der z-Komponente und damit die Unterdrickung der
Turbulenz ist jedoch eindeutig. UMEYAMA & GERRITSEN (1992) schlugen eine durch einen
Faktor erweiterte Berechnung der Mischungsweglange vor. Mit Hilfe des Faktors, der von der
KorngréfRe und der Konzentration des suspendierten Sediments abhangt, soll eine lber die
Tiefe ungleichmaRige Schwebstoffkonzentration bericksichtigt werden. COLEMAN (1981,
1986) widersprach der Variabilitat von x und sah vielmehr den Wakeparameter I1 (siehe Kap.
3.2.5) als Funktion der Schwebstoffkonzentration an. Die Reanalyse der Daten durch WANG
ET AL. (2001) zeigte jedoch eine bessere Beschreibung der Messungen durch angepasste «-
Werte. In neuesten Untersuchungen des Strémungsfeldes eines Naturkanals konnten
NIKORA & GORING (2002), wie auch schon LYN (1992) im Labor, keine Beeinflussung turbu-
lenter GréRen durch den Schwebstoffgehalt feststellen, so dass eine Reduktion von k wieder
in Frage gestellt zu sein scheint. LYN (1992) fiihrte die Versuche im Ubergangsbereich von
stromendem zu schieRendem Abfluss durch. Da aber TOMINAGA & NEzU (1992) fiir zuneh-
mende Froude-Zahlen und CELLINO & GRAF (1999) fur steigende Schwebstoffkonzentratio-
nen jeweils abnehmende relative Turbulenzintensitaten der x-Komponente beobachteten,
ware als Effekt einer Kombination eine verstarkte Reduzierung von o /u- zu erwarten. Die
Versuche von NIKORA & GORING (2002) wurden bei geringfligigem Geschiebetransport
durchgefihrt, der laut NIKORA & GORING (2000) die gleiche widerstandsreduzierende Wir-
kung wie Additive hat. Auch hier ware also eine Verstarkung des Effekts zu erwarten gewe-
sen. Grunde fur die widerspruchlichen Ergebnisse sind bisher nicht feststellbar.

GUST & SOUTHARD (1983), WANG & LARSEN (1994), WIJETUNGE & SLEATH (1998) und NIKORA
& GORING (1999, 2000) berichten von abnehmenden k-Werten aufgrund von Geschiebe-
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transport. NIKORA & GORING flhrten die Reduktion des FlielRwiderstandes auf eine abneh-
mende Haufigkeit von Burstereignissen zurlick.

Neben dem Einfluss von Sedimenttransport, in Schwebe oder als Geschiebe, wurden auch
Uber fixierten Sohlen Anderungen der Mischungsweglange, also von «, beobachtet. GUPTA &
PAUDYAL (1985) berechneten k aus Geschwindigkeitsprofilen, die Uber einem durchlassigen,
vollkommen rauen Sohlenkdrper gemessenen wurden, zu 0,28. Fir eine undurchlassige
Sohle bei gleicher Rauheit und relativer Uberdeckung betrug « = 0,38. Uber einer hydrau-
lisch glatten, durchlassigen Sohle wurde k von GUST & SOUTHARD (1983) zu 0,38 - 0,43 be-
stimmt.

O’LOUGHLIN & MACDONALD (1964) haben in Untersuchungen zur Rauheitsdichte fir relative
Uberdeckungen z,./k < 10 héhere FlieRgeschwindigkeiten gemessen als nach Gl. (3.15) zu
erwarten gewesen waren. Lediglich fur eine sehr geringe Rauheitsdichte (Sand, k = 2,9 mm,
ck = 0,0077) sowie eine sehr hohe Dichte der Rauheitselemente (Wirfel, k = 12,7 mm, ck =
0,7), d.h. also fur relativ glatte Sohlen, bestimmten sie « zu ca. 0,4. Alle anderen untersuch-
ten Rauheitsdichten lieferten k ~ 0,33. Der Einfluss der Rauheitsdichte auf die Turbulenz der
Strémung wurde von NOWELL & CHURCH (1979) bei konstanter relativer Uberdeckung Zma/k
= 8 untersucht. Die Ergebnisse flhrten zu der Schlussfolgerung, dass in Strémungen Uber
rauen Sohlen mit begrenzter Wassertiefe keine einfache, allgemeingiiltige turbulente Lan-
geneinheit existiert, wie z.B. eine Mischungsweglange.

ASHIDA & BAYAZIT (1973) und BAYAZIT (1976, 1982) stellten in Versuchen zum Einfluss der
relativen Uberdeckung Uber Kiessohlen respektive Halbkugeln und Dreiecken ebenfalls eine
systematische Abweichung der gemessenen von den berechneten Geschwindigkeiten fest.
Allerdings ermittelten sie aus den Messdaten kleinere Geschwindigkeiten als nach dem loga-
rithmischen Gesetz zu erwarten waren. Demnach misste k mit abnehmender relativer Uber-
deckung gréRer werden. BAYAZIT (1976) ermittelte fir eine von 1,07 bis 4,6 zunehmende
relative Uberdeckung eine Reduzierung der Konstanten « von 1,38 auf 0,42. Im Widerspruch
dazu steht der von BAYAZIT (1982) empfohlene Wert k = 0,25 flr h/k < 3. Die Inkonsistenz in
den Ergebnissen wurde von BAYAZIT nicht diskutiert und kann aufgrund fehlender Angaben
in den Veroffentlichungen leider nicht reanalysiert werden.

DITTRICH & KOLL (1997) erzielten unter der Annahme eines von der Strdomung unabhangigen
Versatzes d sowie einer vorgegebenen &quivalenten Sandrauheit ks mit « = 0,18 gute Uber-
einstimmungen von gemessenen und berechneten Geschwindigkeitsprofilen Uber einer dich-
test gelagerten Kiessohle (k = 28 mm) bei geringen relativen Uberdeckungen zwischen 3,4
und 11,9 (Abb. 3.19). Weiterhin zeigten sie unter Verwendung der Daten von WANG ET AL.
(1993), dass die relative Turbulenzintensitat mit abnehmender relativer Uberdeckung gerin-
ger wird, obwohl mit zunehmender Rauheit vermehrt mittlere Energie des Strémungsfeldes
in turbulente kinetische Energie Uberflhrt wird. Dargestellt ist dies durch den Maximalwert
von o, /u- als Funktion von z,./k in Abb. 3.20. Die abnehmende relative Turbulenzintensitat
kann damit begriindet werden, dass die hochenergetischen makroturbulenten Strukturen
durch geringer werdende Wassertiefen in ihrer Ausbildung behindert, die kleinskaligen Tur-
bulenzen jedoch nicht vom Verhaltnis Wassertiefe zu Rauheitshéhe beeinflusst werden
(KIRKBRIDE, 1993; NEZU & NAKAGAWA, 1993a). Eine Behinderung der Ausbildung koharenter
Strukturen bedeutet wiederum einen verringerten FlieBwiderstand, was sich in der Steigung
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des Geschwindigkeitsprofils und folglich in der von Karman Konstante niederschlagt. Eben-
falls flr einen mit abnehmendem Verhaltnis z,./k verringerten Widerstand spricht die Ab-
nahme der maximalen Reynoldsspannung, wie dies z.B. von CHEN & ROBERSON (1974) in
Rohrstromungen und NIKORA & GORING (2000) in Naturversuchen beobachtet wurde.
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Abb. 3.19  Geschwindigkeitsprofile bei geringen Abb. 3.20 Maximalwert der relativen Turbulenz-

relativen Uberdeckungen (nach intensitéat (o,/u+)max als Funktion der
DITTRICH & KoOLL, 1997; modifiziert) relativen Uberdeckung

Die Bedeutung der verschiedenen WirbelgroRen fir den FlieRwiderstand verdeutlicht die
Methode der Generierung von Zufallsverteilungen (phase randomization) ausgewahlter Wel-
lenzahlenbereiche (HANDLER ET AL., 1993; GORING & NIKORA, 1999). Auf Ergebnissen aus
direkter numerischer Simulation basierend, zeigten HANDLER ET AL. (1993), dass eine Sto-
rung héherer Wellenzahlen, d.h. der mittel- und kleinskaligen Wirbel, zu einer nur geringfugi-
gen Anderung des FlieBwiderstandes fiihrt. Die Stérung der groRskaligen Wirbel flhrt jedoch
zu Veranderungen charakteristischer Turbulenzgrof3en, die derjenigen von Additiven ahnlich
ist, obwohl die widerstandsreduzierenden Mechanismen unterschiedlich sind. Anstatt den
Burstprozess zu unterdriicken bewirkt phase randomization ebenso wie Unregelmafigkeiten
in der Sohlenoberflache (KIRKBRIDE, 1993) eine Minderung der Koharenz turbulenzproduzie-
render Strukturen, wie z.B. der sohlennahen Wirbelstreifen (Abb. 3.18). Die Unterdriickung
bzw. Zerstérung der Wirbelstreifen erreichten SIROVICH & KARLSSON (1997) in Laborexperi-
menten durch unregelmafig angeordnete Rauheitselemente. Eine regelmalige Rauheitsan-
ordnung erhéht hingegen aufgrund der stabilisierten koharenten Strukturen den FlieRBwider-
stand. Mit Hilfe dieser Ergebnisse lassen sich die Messungen von PITLICK (1992) erklaren,
wonach die Steigung der Geschwindigkeitsprofile iber bewegten ebenen Sohlen groRer ist,
d.h. die k-Werte bzw. FlieRwiderstande sind geringer, als tUber Sohlen mit Transportkérpern.

Die Uber rauen Sohlen bei relativ geringen Wassertiefen von « =~ 0,4 abweichenden Ergeb-
nisse aus Versuchen mit Klarwasserabfluss wurden auf das Problem des Bezugsniveaus
zurtickgefuihrt und durch die Einfihrung des vertikalen Versatzes d scheinbar gelést. Die
damit verbundenen Probleme sind in den vorangehenden Abschnitten erlautert. Die Ausfih-
rungen zeigen, dass koharente Strukturen Uber rauen Sohlen zwar existieren, ihre Ausbil-
dung, Bestandigkeit und ihr Aufbrechen jedoch von Fluideigenschaften, der Sohlenbeschaf-
fenheit und der relativen Uberdeckung abh&ngen. Damit besteht kein Grund, die Mi-
schungsweglange bzw. die von Karman Konstante als universell zu betrachten.
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3.2.4.4 Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit u-

Eine wesentliche GroRRe zur Berechnung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils ist die Soh-
lenschubspannungsgeschwindigkeit, da sie die der Stromung entgegenwirkende Schub-
spannung in den Dimensionen einer Geschwindigkeit charakterisiert (Gl. 3.5). Zur Berech-
nung von u- stehen verschiedene Methoden zur Verfliigung, die im folgenden kurz zusam-
mengestellt sind (siehe auch NEzU & NAKAGAWA, 1993a).

Uber glatten Sohlen ist die viskose Grenzschicht meistens ausreichend hoch, um das Ge-
schwindigkeitsprofil in dieser Schicht messen zu kénnen. u- wird dann nach dem universellen
Wandgesetz Gl. (3.9) berechnet:

Uber rauen Sohlen kann u- unter Voraussetzung der Gliltigkeit des logarithmischen Wand-
gesetzes nach NIKURADSE (Gl. 3.15) berechnet werden. Abb. 3.21 verdeutlicht die von
CLAUSER (1956) vorgeschlagene Methode. Ist die Einfihrung des vertikalen Versatzes d er-
forderlich, um k = 0,4 setzen zu kdnnen, versagt diese Methode, da dann sowohl u- als auch
d unbekannt sind.
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Abb. 3.21  Berechnung von u- mit Hilfe des logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes nach Gl.
(3.15) (Daten aus DITTRICH & KOLL, 1997)

Neben der Verwendung parameterbehafteter Formeln kann u- aus den in x- und z-Richtung
gemessenen Geschwindigkeitsschwankungen bestimmt werden. Aus den turbulenten

Schwankungen werden die Reynoldsspannungen —u'w' berechnet und Uber die mit der
Wassertiefe normierte z-Koordinate aufgetragen (Abb. 3.22). Die Verlangerung der linearen
Regressionsgeraden bis z/h = 0 ergibt u-. Der Einfluss der kinematischen Zahigkeit und tber
rauen Sohlen der rauheitsinduzierten Wirbelviskositat, die den Rickgang der Reynoldsspan-
nungen im sohlennahen Bereich bewirken, werden hierbei vernachlassigt. Der Wert von u- ist
damit direkt von der Wahl des Ursprungs der vertikalen Koordinate z abhangig.
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Abb. 3.22  Berechnung von u- aus der Verteilung der Reynoldsspannungen (Daten aus NIKORA &
GORING, 2000)

Weiterhin kann die Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit integral aus der Definition (Gl.
3.5) nach

Us = lgh|s

bzw. mit dem hydraulischen Radius anstelle der Wassertiefe bei geringen Breiten-
[Tiefenverhaltnissen berechnet werden. Bei leicht ungleichférmigem Abfluss wird die Soh-
lenneigung Is durch das Energieliniengefalle Ig ersetzt. Auch hier ist die Sohlenschubspan-
nungsgeschwindigkeit direkt vom vertikalen Koordinatenursprung abhangig, was die Berech-
nung des Geschwindigkeitsprofils wiederum auf das Problem der Festlegung des Bezugsni-
veau zuruckfuhrt.

3.2.5 AuBenschicht

Das logarithmische Wandgesetz ist, wie erwahnt, aufgrund der Annahme einer konstanten
Schubspannung auf den Bereich bis etwa 20 % der Wassertiefe beschrankt. Zur Beschrei-
bung des Geschwindigkeitsprofils in der Aufdenschicht entwickelte COLES (1956) das Wake-
Gesetz (im englischen velocity defect law). Neben der linearen Verteilung der Schubspan-
nung wird der Einfluss des freien Wasserspiegels durch Addition der Wake-Funktion beriick-
sichtigt:

U= K K max

M:l.]n [ﬂj.}.const._F 2_Hs|n2Lg z J
A%

Wake—Funktion nach Coles (1956)

Die Integrationskonstante wird aus der Bedingung bestimmt, dass in der Tiefe z = hp, die
Geschwindigkeit u = upmax vorliegt. Das ,Wake-Gesetz" lautet dann:
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umax_a(z):_l_m ( z J+Z—H-COSZ (E z J (3.17)

U+ K max K 2 hmax

Basierend auf Messungen in glatten Rohren gab COLES (1956) den Wert des Parameters I1
mit 0,55 an. In offenen Gerinnestrémungen wurden jedoch im allgemeinen deutlich geringere
Werte zwischen 0,08 und 0,2 ermittelt (DITTRICH, 1998). COLEMAN (1981, 1986) stellte in
Versuchen mit kohasionslosem Schwebstoff eine Abhangigkeit des Wake-Parameters von
der Richardson-Zahl fest. Seinen Untersuchungen zufolge nimmt IT von 0,19 bei Klarwas-
serabfluss bis ca. 0,9 bei erreichter Transportkapazitat zu. Die obigen Werte wurden jeweils
unter der Voraussetzung bestimmt, dass « ~ 0,4 ist. WANG ET AL. (2001) konnten bei einer
Reanalyse der Daten von COLEMAN und anderen keine Funktionalitat des Wake-Parameters
von der Richardson-Zahl feststellen, da sie die von Karman Konstante als variabel betrachte-
ten.

Wie schon flir den logarithmischen Bereich wurden auch fir die Aufdenschicht, der Hypothe-
se der Wandgleichheit (wall similarity hypothesis) von PERRY & ABELL (1977) folgend, Er-
gebnisse aus Untersuchungen Uber glatten Sohlen auf das Strémungsfeld tber rauen Soh-
len Ubertragen. Demnach ist das Stromungsfeld auf3erhalb der Rauheitsschicht bei ausrei-
chend hohen Reynolds-Zahlen unabhangig von der Sohlenbeschaffenheit. Basierend auf
dem Vergleich von Versuchen im Windkanal Gber glatten und rauen Sohlen des k-Typs (sie-
he Kap. 3.2.3.1) stellten KROGSTAD ET AL. (1992) diese Hypothese in Frage, da sowohl das
mittlere Geschwindigkeitsfeld als auch die turbulenten Bewegungen bis weit in die Aul3en-
stromung hinein von der Rauheit beeinflusst werden. Sie fassten ihre Ergebnisse in der Aus-
sage zusammen, dass das Konzept einer universellen Bewegung aufgrund der Verfligbarkeit
neuer Turbulenzdaten aus Messungen Uber verschiedenen Arten von rauen Sohlen neu
Uberdacht werden sollte.
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3.3 Neue Methode zur Bestimmung der Parameter des wandnahen Ge-
schwindigkeitsfeldes

Die Diskussion der zur Beschreibung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils erforderlichen
Parameter verdeutlicht, dass die fiir glatte Sohlen und groRe relative Uberdeckungen gilti-
gen Ansatze und Werte nicht direkt auf raue Sohlen und geringe relative Uberdeckungen
Ubertragbar sind. Die Problematik lasst sich dabei auf die Bestimmung des Bezugsniveaus
des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils zurtckflhren, d.h. auf die Definition des vertika-
len Versatzes d (Kap. 3.2.4.2). Im folgenden wird deshalb eine neue Definition des Parame-
ters d vorgestellt, auf der die Bestimmung von u- und k beruht. Damit ist weiterhin eine neue
Bestimmung der Integrationskonstanten B sowie der aquivalenten Sandrauheit ks (Kap.
3.2.4.1) verbunden.

Die in Abb. 3.23 nochmals zusammengestellten Gleichungen zur Beschreibung der Ge-
schwindigkeitsverteilung des wandnahen Strémungsfeldes Uber rauen Sohlen erfolgte an-

hand der zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten u. Diese konnen, wie in Kap. 3.1.4 gezeigt

wurde, direkt durch die doppelt gemittelten Geschwindigkeiten <u> ersetzt werden, d.h. die
raumliche Mittelung bewirkt generell keine Verfalschung der Geschwindigkeitsprofile.

Die zu bestimmenden Parameter der einzelnen Bereiche der Wandregion sind (Abb. 3.23):
die oberen Grenzen der Schichten zg,, zz und z_

die Geschwindigkeiten ur, und ug in Héhe der oberen Grenzen der forminduzierten Un-
terschichten

die Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit u-
die Mischungsweglangen in den forminduzierten Unterschichten Iz, und Ir
der vertikale Versatz d

die von Karman Konstante «.
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Abb. 3.23 Zusammenstellung der Berechnungsansétze des vertikalen Geschwindigkeitsprofils in
der Wandregion
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Die viskose Grenzschicht wurde hier der Vollstandigkeit halber dargestellt, obwohl sie tUber
vollkommen rauen Sohlen vermutlich nicht mehr vorhanden oder zumindest vernachlassig-
bar klein ist.

Die Grenzen der verschiedenen Schichten der Wandregion kénnen durch Optimierung der
Regressionskoeffizienten von linearen Trends in den beiden forminduzierten Unterschichten
und einem logarithmischen Trend in der logarithmischen Schicht bestimmt werden, wobei die
doppelt gemittelte Geschwindigkeit als Funktion der z-Koordinate aufgetragen wird. Damit
sind auch die Geschwindigkeiten fir z = zg, und z = zg bestimmt. Die obere Grenze der loga-
rithmischen Schicht wird unter der Voraussetzung, dass die Sohlenschubspannung bis 20 %
der freien Strdomung als konstant angenommen werden kann, wie folgt berechnet:

2| =0,2-(Zmax —2ZrR) + ZR,

wobei z,.x die Wassertiefe zwischen Rauheitsunterkante und Wasserspiegel ist (vgl. Abb.
3.2).

Die Berechnung der Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit erfordert die Kenntnis des Be-
zugsniveaus und damit des vertikalen Versatzes d. Aufgrund der in Kap. 3.2.4 erarbeiteten
Bedeutung, die der Bezugsebene des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils zukommt,
wird hier eine neue Definition des vertikalen Versatzes d eingefihrt, der den Abstand zwi-
schen dem zunachst willkirlich gewahlten Ursprung der vertikalen Koordinate z und dem flr
das logarithmische Profil maRgeblichen Koordinatenursprung angibt.

Der neuen Definition zufolge kann das Bezugsniveau als diejenige Ebene interpretiert wer-
den, die von den grolien Wirbeln der freien Strémung oberhalb der Rauheitselemente als
Bezugsebene ,gefuhlt* wird. Zur Verdeutlichung dieser Interpretation kann das Beispiel von
glatten Autoreifen (Slicks) auf einer nassen Strasse herangezogen werden (NIKORA ET AL.,
2002b). Die Reifen verlieren bei entsprechend hoher Geschwindigkeit und ausreichend
Wasser auf der Stralle den direkten Kontakt zur StralRenoberflache, die ebenfalls als glatt
angenommen wird. Dieser Effekt ist als Aquaplaning bekannt und steht als Vergleich fur die
viskose Unterschicht Uber einer glatten Sohle. Fahrt das Auto Uber eine mit Schotter bedeck-
te Strasse, dann berihren die Reifen wiederum nicht die Stralenoberflache, sondern befin-
den sich teilweise zwischen den Rauheitselementen. Die tatsachliche Fahrebene liegt zwi-
schen der Rauheitsober- und -unterkante. Mit dem Ursprung der vertikalen Koordinate auf
der glatten StralRenoberflache ist der Abstand zwischen der Stral’enoberflache und der
Fahrebene gleich dem Versatz d. Ubertragen auf das turbulente Geschwindigkeitsfeld be-
deutet dies, dass der vertikale Versatz d gerade der Hdhe z entspricht, in der die Mi-
schungsweglange des logarithmischen Bereichs Null ist:

d=z (i =0).

Mit dieser Definition kann die Abhangigkeit des Bezugsniveaus sowohl von der Rauheit als
auch von der Stromung bericksichtigt werden. Der wesentliche Vorteil gegenlber der her-
kémmlichen Definition liegt darin, dass weder zuvor festgelegte Konstanten, die moglicher-
weise nicht gultig sind, noch die Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit benétigt werden.

Mit der Definition der Mischungswegléange nach PRANDTL (1933) gilt:
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IL(z)-U*‘d<u> =K-(Z—d)-U*-d<u> _ul
dz
Die Mischungsweglénge | ist proportional zu 2z, so dass die Auftragung von
L) = _1 Uber z (Abb. 3.24) eine Gerade mit der Gleichung
U d<u >/
dz
L(2) =mg -z+b_
U=

liefert. Mit obiger Definition des vertikalen Versatzes folgt dann:
do-PL
my
Damit kann die Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit entweder aus den Reynoldsspan-
nungen in der Tiefe z = d berechnet werden oder integral nach:

U+ :\/9'(Zmax —-d)-ls,
wobei wiederum der Koordinatenursprung von z bei der Rauheitsunterkante liegt (siehe Abb.
3.2).

Mittels Koeffizientenvergleich mit Gl. (3.13b)
L (z)=x-z-x-d

wird « berechnet:

K=MmMp -Us=x.
lineare Regression im logarithmischen Bereich:
o
06
’ I (z
(z)__ 1 —Lu(*):mL-z+bL
u d<u> ]
dz o
04+
o o
Bedingung: IL(z=d)=0
[¢]
o ° = d= _b
02 Lo m
d s
. | U =9 (zmax ~d)Is
° i
! i K=mMp -Us
0,0 T —F " T T T T T T T T
0 2 4 16 8 10 12
Z, z,=0,2(z,~Z:) * 24 z [om]

Abb. 3.24  Berechnung des vertikalen Versatzes d und der von Karméan Konstante «k (Daten aus
DITTRICH & KOLL, 1997)

Fir diese Erlauterung wurde der Ursprung der vertikalen Koordinate auf die Hohe der Unter-
kante der Rauheitselemente gelegt, da die Rinnensohle der weiter unten beschriebenen
Versuche als einheitliches Bezugsniveau gewahlt werden konnte. Wird die Rauheitsoberkan-
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te als anfangliches Bezugsniveau gewahlt, dann ist der vertikale Versatz zu addieren, d.h.
IL(z)=x-(z+d).

An die Stelle der aquivalenten Sandrauheit ks tritt die GrofRe (zr - d). Somit ist der als hy-
draulische Wirkung der Sohlenrauheit interpretierbare Parameter tatsachlich nicht nur eine
Funktion des logarithmischen Bereichs, sondern auch der Rauheitsschicht.

Das Verfahren zur Berechnung der Mischungsweglangen Iz und Ir, ist in beiden Unterschich-
ten gleich und wird am Beispiel der ersten Unterschicht erlautert. Die Auftragung der doppelt
gemittelten Geschwindigkeit Uber die Tiefe z liefert eine Gerade mit der Steigung

mgR = d Z; - (Abb. 3.25). Durch Umstellen der Gleichung (vgl. Kap. 3.2.3)
d<u> 2
IR - U« = U+
R dz

und Einsetzen von mg wird die Mischungsweglange Iz berechnet:

U= U=

R = — }
d<u> m
e ™

lineare Regression: <G> —mR -z +bg

|R U -

-
[$)]
N
o
N
[$,]
W,
o

35
z [cm]

N --

R2 R

Abb. 3.25  Berechnung der Mischungsweglédnge Ir der ersten forminduzierten Unterschicht (Daten
aus DITTRICH & KoLL, 1997)

Fir die Bestimmung der Integrationskonstanten der ersten forminduzierten Unterschicht und
der logarithmischen Schicht wurde als Randbedingung jeweils die Grenze zwischen Rau-
heitsschicht und logarithmischem Bereich gewahlt. Dadurch erscheint in den Gin. (3.12) und
(3.16) das Verhaltnis ugr/u-, das als Integrationskonstante

c='R (3.18)
U=x

definiert wird. Ob C der bisherigen Konstanten B = 8,5 gleich gesetzt werden kann, wird in
der Datenanalyse (Kap. 3.5) Uberpriift.
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3.4 Datengrundlage

Zur Uberprifung der in Abb. 3.23 zusammengestellten Gleichungen zur Beschreibung des
sohlennahen Geschwindigkeitsfeldes wurden am Theodor-Rehbock-Laboratorium Versuche
mit unterschiedlichen Sohlenrauheiten durchgefiihrt. Die Versuchsreihen werden im folgen-
den vorgestellt und die Berechnung der charakteristischen Parameter der einzelnen Versu-
che erlautert.

Die Versuche wurden in 2zwei verschiedenen Kipprinnen des Theodor-Rehbock-
Laboratoriums durchgefiihrt, die in Abb. 3.26 und Abb. 3.27 skizziert sind. Die als ,kleine
Kipprinne“ bezeichnete Rinne ist 0,3 m breit, 0,4 m tief und 10 m lang. An der Einlaufseite ist
sie drehbar gelagert und kann an der Auslaufseite in der Héhe verstellt werden, so dass sie
stufenlos zwischen 0 und 5 % neigbar ist. Mit Ausnahme des Messbereichs bestehen die
Wande sowie die Sohle der starren Stahlkonstruktion aus lackiertem Stahlblech. Die Seiten-
wande des 2 m langen Messbereichs sind aus Glas. Die ,grof3e Kipprinne® hat eine Breite
von 0,6 m, ist 0,7 m tief und 23,6 m lang. Wie die kleine Kipprinne ist die aus einem starren
Stahlrahmen konstruierte Rinne im Einlaufbereich gelenkig gelagert und im Auslaufbereich
héhenverstellbar, wodurch Neigungen zwischen 0 und 4 % einstellbar sind. Der Rinnenbo-
den besteht aus lackiertem Stahlblech. Die Seitenwande bestehen durchgehend aus Glas.

10,00

H—

Schnitt A - A , 145 4,90 B} 2,00 By 0,85 2,25 4 0,70 ,
0,30 f‘) Messbereich
+—F
8 \
o
2|5 2 — )|
g N
) I I Mess-
*0,_60“ Lochblegh ’ wehr
77777 TT 7. " )
Durchfluss 7\> Hallenboden 2
Messung
und N Tiefbehalter
Regelung ES -— o

Pumpe

Abb. 3.26  Kleine Kipprinne des Theodor-Rehbock-Laboratoriums

Schitt A - A L . 2360 iy p
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e ¥ ¥ |
e R -2 1 2z | Ll = N
§ gI . = : ' " ] [ - ] L ! ! 4‘:\\_
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o Lochbldehe  {F— ! i | !
7 7R/ 7%, :W, 1 . 4 W 7
K) || Hallenboden || H [
A Avd
! - :
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< i) [/AM b —
Messung Regelung Pumpe

Abb. 3.27  Grol3e Kipprinne des Theodor-Rehbock-Laboratoriums

Als Rauheitselemente wurden zum einen kiinstliche Elemente (Glaskugeln und PVC-Wiirfel)
verwendet, die sich durch eine sehr regelmafige Oberflache und eindeutig bestimmbare
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Rauheitshéhe und -dichte auszeichnen. Zum anderen wurde natirlicher Flusskies unter-
sucht. Die Kornhéhe variierte nur geringfiigig, die Form der einzelnen Elemente war jedoch
sehr unterschiedlich (von nahezu rund bis ellipsoid), so dass die Oberflache der Sohlenrau-
heit wesentlich unregelmafiger war als bei den kinstlichen Elementen. Die Anordnung und
Dichte der Rauheitselemente variierte. Weiterhin wurde ein Bereich des Wienflusses, der mit
Flussbausteinen ausgebaut ist, vermessen und im Labor nachgebildet. Die untersuchten
Rauheiten sowie die Messpositionen sind in Abb. 3.28 dargestellt. An unterschiedlichen Po-
sitionen wurden die vertikalen Geschwindigkeitsprofile mit verschiedenen Laser-Doppler-
Anemometern, die in Tab. 3.2 spezifiziert sind, bei verschiedenen relativen Uberdeckung
gemessen. In allen Versuchen wurden durch Regulierung mit am Ende der Rinnen befindli-
chen Schitze Normalabflussverhaltnisse eingestellt. Die Versuchsparameter sind in Tab. 3.3
zusammengestellt. Die Versuche waren nicht speziell fir die Anwendung der Methode der
doppelten Mittelung durchgeflihrt worden, so dass teilweise nur sehr wenige Punkte zur
raumlichen Mittelung zur Verfigung stehen.

Tab. 3.2 Spezifikation der verwendeten Laser

L1 L2 L3 L4
Laser Helium-Neon Argon-lon Argon-lon Argon-lon
Leistung 35 mwW 5+100 mW 0 =+ 4000 mw 0 - 300 mW
Prozessor IFA550 58N20FVA IFA750 RSA-1000-L
?{Xﬁ:‘:”'a”ge des Laser- 632,8 nm 514,5 nm 514,5 nm 514,5 nm
Abstand der Teilstrahlen 8 mm 8 mm 15 mm 9.47 mm
an der Frontlinse
Brennweite der Linse in 80,57 mm 67,09 mm 147,57 mm 50,8 mm
Wasser
Strahldurchmesser 0,30 mm 0,27 mm 0,53 mm 0,7 mm
Laserhalbwinkel 2,84° 341° 291° 535°
Messvolumen im Wasser: 4,37 mm 2,74 mm 3,59 mm 0,5 mm
Lange [mm], Breite [um] 216,7 um 163,1 um 182,6 um 47,54 um
Abstand der Interferenz-
streifen 5,39 um 4,32 um 3,78 um 2,77 um
Anzahl der _ 40 50 48 17
Interferenzstreifen
maximale Bandbreite 1 kHz - 15 MHz -6 + +30 MHz 300 Hz +90 MHz -35 + +80 MHz
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Tab. 3.3 Versuchsparameter zum Geschwindigkeitsfeld

Rauheit Is Q K Zom ok & Zmax bhm ho/kK Un U Re Fr Re- Bgr/hp

% /s cm cm cm - cm cm - cm/s cm/s - - - -

RK-bil (L1)] 3 18,0 0,83 0,43 0,35 0,51 11,31 10,88 13,11 55,13 5,66 60000 0,53 470 2,8
RK-bs (L2)| 3 18,3 0,83 045 0,34 0,54 11,38 10,93 13,17 55,80 5,67 61000 0,54 471 2,7
RK-cw (L2)| 3 18,0 0,8 0,20 0,37 0,25 11,43 11,23 14,04 53,43 5,75 60000 0,51 460 2,7
RK-cw (L3)| 2 26,5 0,8 0,20 0,37 0,25 16,47 16,27 20,34 54,29 5,65 88333 0,43 452 1.8
RK-cd (L3)| 2 274 0,8 042 0,39 0,53 16,52 16,10 20,12 56,74 5,62 91333 0,45 450 1,9
RO-1 86 164 28 1,35 1,57 0,48 10,79 9,44 3,37 57,89 8,93 54667 0,60 2499 3,2
RO-2 55 189 28 1,35 1,57 0,48 12,56 11,21 4,00 56,19 7,78 63000 0,54 2178 2,7
RO-3 3 232 28 1,35 1,57 0,48 15,50 14,15 5,05 54,64 6,45 77333 0,46 1807 2,1
R0O-4 1,61 30,2 2,8 1,35 1,57 0,48 20,27 18,92 6,76 53,20 5,47 100667 0,39 1531 1,6
RI-1 3 133 20 1,18 0,59 10,92 9,74 4,87 45,52 5,35 44333 0,47 1071 31
RI-2 3 185 20 1,18 0,59 13,04 11,86 5,93 51,98 591 61667 0,48 1182 2,5
RI-3 3 304 20 1,18 0,59 16,95 15,77 7,89 64,24 6,81 101333 0,52 1363 1,9
RI-4 3 438 20 1,18 0,59 20,85 19,67 9,83 74,23 7,61 146000 0,53 1522 1,5
RI-5 3 532 20 1,18 0,59 25,11 23,93 11,97 74,09 8,39 177333 0,48 1679 1,3
RII-1 3 126 25 0,77 0,31 11,05 10,28 4,11 40,87 5,50 42000 0,41 1650 2,9
RII-2 3 182 25 0,77 0,31 13,31 12,54 5,02 48,37 6,08 60667 0,44 1823 24
RII-3 3 305 25 0,77 0,31 17,42 16,65 6,66 61,05 7,00 101667 0,48 2100 1,8
RIl-4 3 426 25 0,77 0,31 21,52 20,75 8,30 68,43 7,81 142000 0,48 2344 14
RII-5 3 533 25 0,77 0,31 25,32 24,55 9,82 72,36 8,50 177667 0,47 2550 1,2
RII-1 3 124 35 0,89 0,25 11,04 10,15 2,90 40,71 5,47 41333 0,41 1913 3,0
RII-2 3 17,0 35 0,89 0,25 13,45 12,56 3,59 45,12 6,08 56667 0,41 2128 24
RII-3 3 296 35 0,89 0,25 17,46 16,57 4,73 59,55 6,98 98667 0,47 2444 1,8
RIl-4 3 410 35 0,89 0,25 21,46 20,57 5,88 66,43 7,78 136667 0,47 2723 1,5
RII-5 3 522 35 0,89 0,25 25,18 24,29 6,94 71,64 8,45 174000 0,46 2959 1,2
RF-1 5 109,0 7,05 3,58 2,16 0,51 26,19 22,61 3,21 80,36 10,53 181667 0,54 7427 2,7
RF-2 5 1452 7,05 3,58 2,16 0,51 35,19 31,61 4,48 76,57 12,45 242000 0,43 8782 1,9
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3.4.1 Untersuchte Sohlenrauheiten

Versuchsreihe RK Versuchsreihen R0, RI, RII und RIII
L Y4 bil RO
(Kugeln in Reihe) k=2,8cm
% k= 0,83 cm CK/ =048
b9 ¢ =051 ’
bs RI
(Kugeln versetzt) | k=2,0cm
k=0,83 cm cy’ =0,59
e’ = 0,54
b cw RII
s (Wiirfel weit) k=25cm
¥ k=08cm ¢k’ =0,31
8 o’ =0,25
cd RIII
(Wirfel dicht) k=35cm
k=0,8 cm cx’ = 0,25
e’ = 0,53
RF
(Wienfluss)
k=7,05cm
e’ =051

Abb. 3.28  Darstellung der untersuchten Rauheiten



Datengrundlage 121

3.4.1.1 Kiinstliche Rauheiten

Die Versuche wurden in der kleinen Kipprinne durchgeflihrt. Die Rauheit der Sohle lber die
gesamte Rinnenlange bestand zunachst aus in Reihe angeordneten Glaskugeln mit einem
Durchmesser von 9 mm. Die Glaskugeln wurden auf Lochplatten geklebt, die auf den Rin-
nenboden gelegt wurden, wodurch die effektive Rauheitshéhe 8,3 mm betrug. 6 m un-
terstrom des Rinneneinlaufs befand sich der 2 m lange Messbereich, in dem die Platten zur
Untersuchung verschiedener Rauheitsdichte, -anordnung und -art ausgetauscht wurden
(siehe auch DITTRICH & HAMMANN DE SALAZAR, 1993). In der mit RK bezeichneten Versuchs-
reihe wurden neben den in Reihe angeordneten Glaskugeln (bil = beads in line) weiterhin
versetzt angeordnete Glaskugeln (bs = beads staggered) mit der gleichen Rauheitsdichte
sowie versetzt angeordnete PVC-Wirfel (Rauheitshéhe k = 8 mm) bei zwei verschiedenen
Rauheitsdichten (cw = cubes wide, cd = cubes dense) untersucht. Die Geschwindigkeiten
wurden jeweils an drei Positionen gemessen (lber, zwischen und hinter einem Element). Fr
die Versuche wurden drei verschiedene Laser verwendet (L1, L2, L3, Tab. 3.2). Das Stro¢-
mungsfeld (iber den Rauheiten bil, bs und cd wurde fiir jeweils eine relative Uberdeckung h/k
untersucht. Die Verwendung des Lasers L3 bendtigte eine groRere Wassertiefe, weshalb fur
die Rauheitsanordnung cw zwei Verhaltnisse h/k untersucht worden sind. Die mittlere Fliel3-
geschwindigkeit u,, wurde jedoch konstant gehalten.

3.4.1.2 Natiirliche Rauheiten
Kies RO

Der Boden der kleinen Kipprinne wurde gleichmafig mit Kies in dichtester Lagerung bedeckt.
Die mittlere Rauheitshdhe k betrug 28 mm. Fiir vier verschiedene relative Uberdeckungen
h/k, bei denen erneut die mittlere FlieRgeschwindigkeit anndhernd konstant gehalten worden
ist, wurden mit dem Laser L4 (Tab. 3.2) an funf Positionen um einen Stein in der Rinnenmitte
herum die vertikalen Geschwindigkeitsprofile gemessen.

Kies RI -RIII

In den wiederum in der kleinen Kipprinne durchgeflihrten Versuchen ist der mittlere Korn-
durchmesser zunachst auf 20 mm verringert worden, um weitere relative Uberdeckungen
untersuchen zu kénnen. Die Lagerung der Rauheitselemente der mit R/ bezeichneten Soh-
lenrauheit war dichtest gepackt.

Fir die zweite untersuchte Sohlenrauheit wurde etwa die Halfte der Steine aus der Rinne
genommen, so dass die Rauheitsdichte nur noch halb so gro® war. Der Kies musste jetzt mit
Zementschlemme an den Rinnenboden geklebt werden, da sich die Steine nicht mehr ge-
genseitig gegen den Stromungsangriff stlitzen konnten. Dadurch erhéhte sich die absolute
Hohe der Rauheitselemente auf ca. 25 mm. Diese Sohlenrauheit wird mit R/l bezeichnet.

In einer dritten Versuchsreihe RI// wurde ein Teil des Kieses durch Steine mit einem mittleren
Korndurchmesser von 30 mm ersetzt. Die Lagerungsdichte war die gleiche wie in Versuchs-
reihe RIl und die Rauheitshohe betrug ca. 35 mm.

In allen drei Versuchsreihen wurden mit dem Laser L4 (Tab. 3.2) fir jeweils finf Wassertie-
fen die vertikalen Geschwindigkeitsprofile an funf Uber den Messbereich verteilten Positionen
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gemessen. Da diesmal die Neigung der Rinne konstant gehalten wurde, ergaben sich veran-
derliche mittlere Flie3igeschwindigkeiten u,.

RF

Die Versuche wurden in der gro3en Kipprinne bei einer Neigung von 5 %o durchgefuhrt. Zur
Bestimmung der Sohlenrauheit in der Natur wurde von der Boku Wien eine 2,5 x 2,5 m gro-
Re Flache des Wienflusses vermessen und im Theodor-Rehbock-Labor im MafRstab 1:4 aus
Holz nachgebildet (SCHREIBER, 2000; RAUCH ET AL., 2001). AuRerhalb des Messbereichs
wurde eine ahnliche Sohlenrauheit durch Grobkies und Ziegelsteine simuliert. Fir zwei Was-
sertiefen wurden an jeweils zehn Positionen die vertikalen Geschwindigkeitsprofile gemes-
sen. Auch hier wurde der Laser L4 (Tab. 3.2) verwendet.

3.4.2 Versuchsparameter

Die Versuchsparameter, deren Berechnung resp. Bestimmung im folgenden beschrieben
wird, sowie die Sohlenneigung |s, der Durchfluss Q und die Rinnenbreite Bg sind in Tab. 3.3
zusammengestellt. Zur Definition der vertikalen Abmessungen siehe auch Abb. 3.2.

Der Ursprung der vertikalen Koordinate z wurde fur die kinstlichen Rauheiten RK auf die
Oberkante der Platten gelegt, auf denen die Rauheitselemente befestigt worden waren, im
Fall der Rauheit RF in den tiefsten Punkt und fiir die Rauheiten RO bis RIIl auf den Stahlbo-
den der Rinne. Der Abstand zwischen z = 0 und dem Wasserspiegel wird mit z,.x bezeich-
net.

Die absolute Rauheitshéhe k gibt die HOhe zwischen Rinnenboden (bzw. Platte) und mittle-
rer Oberkante der Rauheitselemente an. Sie wurde durch Ausmessen der Rauheitselemente
mit Hilfe eines Spitzentasters im Messbereich bestimmt. Im Fall der Rauheit RF ist k der Ab-
stand zwischen dem tiefsten und dem hdéchsten Punkt, da die Rauheit sehr unregelmaRig
war und nicht aus einzelnen Elementen bestand.

Die Sohlen der Rauheiten RO und RF wurden mit einem Laserabstandsmessgerat (OPTI-
mess 100 HP der Firma TDP, mittlere Messgenauigkeit = 0,06 mm) aufgenommen, woraus
die Standardabweichung der Rauheitshéhe oy bestimmt werden konnte. Der Abstand der
Messpunkte betrug bei der Rauheit RO sowohl in x- als auch in y-Richtung Ax = Ay = 1 mm
und die GroRRe der vermessenen Flache B x Ly = 155 x 170 mm. Im Fall RF wurde eine 390
x 640 mm groRe Flache mit Abstanden in x- und y-Richtung von Ax = Ay = 2 mm ausgemes-
sen. Die Auflésung in vertikaler Richtung betragt 1/100 mm. Die Rauheiten RI, RIl und Rl
waren nicht vermessen worden. Die in Tab. 3.3 aufgefihrte Standardabweichung der Rau-
heitshéhe wurde fur die kuinstlichen Rauheiten anhand der Fotos rekonstruiert.

Die mittlere Rauheitshéhe z,, wird bendtigt, um die abflusswirksame Wassertiefe definieren
zu kénnen. Bei sehr grofter Rauheitsdichte (z.B. RO) tragt der Raum unterhalb der Rauheits-
oberkante kaum zum Abflussgeschehen bei, wahrend bei einer geringen Rauheitsdichte
auch der Raum zwischen den Elementen zu bericksichtigen ist. Dem Verfahren von
SCHLICHTING (1936) folgend wird die Hohe verwendet, die die eingeschmolzenen Rauheits-
elemente erreichen wurden. Hierzu wurden anhand der in Abb. 3.28 dargestellten Fotos die
Feststoffvolumina Ve Uber eine bestimmte Flache ermittelt und durch diese Flache geteilt:
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_ VFest

Z = .
bm BA 'LA

Ba und L4 sind die Breite und die Lange der betrachteten Flache.

Die Rauheit RF bestand nicht aus einzelnen Elementen, weshalb in diesem Fall das Fest-
stoffvolumen anhand der Laserabtastung wie folgt berechnet wurde:

n
Vrest = 2 (Zi = Zmin)- Ax - Ay .

i=1
Fir ellipsoide oder runde Rauheitselemente ist die Berechnung des Feststoffvolumens an-
hand von Daten aus Sohlenabtastungen nicht empfehlenswert. Der Laserstrahl kann die Ver-
jungung des Elements unterhalb der Mitte nicht messen, weshalb Vi Uberschatzt und die
mittlere Rauheitshohe z,, unterschatzt wird. Die Volumina der einzelnen Rauheitselemente
berechnen sich deshalb zu:

Wiirfel: vy =k3
Glaskugel: vV —n'sz_n.d 2 (dc _da
' "6 All2 3
3
Kies: Vi =K gK

wobei fur den Kies als Kugeldurchmesser dx die b-Achse 7
entsprechend Abb. 3.29 verwendet wurde. d, bezeichnet

die H6he des Kugelabschnitts, der im Fall der Glaskugeln dy
durch die Art der Befestigung nicht zur Rauheitshdhe k
beitragt (siehe Abb. 3.29). Vet berechnet sich dann aus
dem Volumen des einzelnen Elements multipliziert mit der
Anzahl n der Elemente pro Flache Ba X La:

Abb. 3.29 Achsenbezeichnung bei
VFest =N VElement Kies und den Glaskugeln

Die abflusswirksame Wassertiefe h,, berechnet sich zu
Pm = Zmax — Zbm

womit nun die mittlere FlieRgeschwindigkeit u.,, die Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit
u-1, die Korn-Reynolds-Zahl Re-, die Reynolds-Zahl Re und die Froude-Zahl Fr berechnet
werden konnen. Aufgrund der im Verhaltnis zur Rauheit der jeweiligen Sohle sehr glatten
Wande wird nicht der hydraulische Radius, sondern die Wassertiefe verwendet.

mittlere FlieRgeschwindigkeit Up =

Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit Usq1 =./g-hplg
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Korn-Reynolds-Zahl Re. = 1 k
A%

Reynolds-Zahl Re - Ym Nm
A%
Froude-Zahl Fr—_ Ym

g hm

wobei: Q [m?¥s] = Durchfluss, Bg [m] = Rinnenbreite, Is [-] = Sohlenneigung, g = 9,81 m/s* =
Erdbeschleunigung, v = 10°® m?/s = kinematische Viskositat.

Die Werte der einzelnen Parameter sind in Tab. 3.3 aufgeflihrt.

In der folgenden Auswertung der Versuche wird die Wassertiefe h = z,,,, - d zur Berechnung
dieser GroRen herangezogen (vgl. Abb. 3.2). Der Unterschied zwischen h und h, ist so ge-
ring, dass die Verwendung von z,, flr eine erste Einordnung der Versuche gute Ergebnisse
liefert (Abb. 3.30). Das bedeutet jedoch nicht, dass der vertikale Versatz d (siehe Kap.
3.2.4.2) mit z,, gleichgesetzt werden kann, wie Abb. 3.31 im Vorgriff auf die Datenanalyse
des folgenden Abschnitts zeigt.

7 Linie perfekter Ubereinstimmung 57 -
] . R?=0,76
) /," \ T ~ | |
5 7 2
_ P R"=0,99
§ “u -
S, 20 2 [ ]
o —_—
) £
8154 & L]
" © 21 L " Linie perfekter Ubereinstimmung
< 10+ u
i
54 " ;l
L am
O T T T T T T 1 0 g -
0 5 10 15 20 25 30 35 0 J 2 3 ) 5
hrn = Znax " Zom [em] Zn [Cm]
Abb. 3.30  Vergleich von h,, und h Abb. 3.31  Vergleich von d und z,,

Die Rauheitsdichte ¢k wird wie in Kap. 3.2.3.1 beschrieben aus dem Verhaltnis der mittleren
Rauheitshéhe zy, zur absoluten Rauheitshéhe k berechnet, da die Bestimmung der ange-
stromten Flache A, und der Grundflache eines Rauheitselements Ag zur Berechnung von ck
far nattrliche Rauheiten nur sehr ungenau und im Fall der Rauheit RF nicht méglich ist:

' _ Zbm

Ck K
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3.5 Datenanalyse

Die erforderlichen Parameter zur Anwendung der Gleichungen der Wandregion (Abb. 3.23)
wurden nach der in Kap. 3.3 vorgestellten Methode bestimmt und sind in Tab. 3.4 zusam-
mengestellt. Hierzu wurden die Geschwindigkeitsprofile jedes Versuchs zunachst zeitlich und
anschliefend raumlich gemittelt (siehe Anhang B2). Die Darstellung der normierten Stan-
dardabweichung der doppelt gemittelten Profile (Abb. 3.32 und Anhang B3) verdeutlicht,
dass die Anzahl der Messvertikalen fur eine statistisch sichere Auswertung der zweiten form-
induzierten Unterschicht aufgrund der starken Schwankungen der Geschwindigkeiten zu
gering ist. Die fir diesen Bereich ermittelten Parameter zr,, ur, und Ir> kbnnen deshalb nur
als Grélenordnungen verstanden werden. Weiterhin zeigt sich der in Richtung des freien
Wasserspiegels abnehmende Einfluss der Rauheit. Bei entsprechender Messdichte kdnnen
die statistischen Momente (Standardabweichung, Schiefe und Kurtosis) zur Unterteilung des
Geschwindigkeitsfeldes dienen und vermutlich auch zur Charakterisierung der Sohlenrauheit
herangezogen werden. In der ersten forminduzierten Unterschicht sind die Geschwindig-
keitsschwankungen bereits deutlich geringer, so dass trotz der geringen Anzahl der Mess-
vertikalen die Bestimmung der Parameter zg, Ug, Ir und C mdglich ist. Fir die logarithmische
Schicht sind in Tab. 3.4 die Parameter z,, « und d angegeben. Die Sohlenschubspannungs-
geschwindigkeit u- wird ebenfalls der logarithmischen Schicht zugeordnet, weil sie direkt von
der Bezugsebene dieses Bereichs abhangt.
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Abb. 3.32  Normierte Standardabweichung der doppelt gemittelten Geschwindigkeitsprofile der Ver-
suchsreihe RO

Zu den leeren Zellen in Tab. 3.4 sei folgendes angemerkt:
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Mit dem in Versuch RK-bil verwendeten Laser konnte nicht zwischen den Elementen gemes-
sen werden, so dass keine Daten flr die zweite forminduzierte Unterschicht vorliegen. Die
obere Grenze der ersten forminduzierten Unterschicht zg konnte dennoch bestimmt werden,
da sie oberhalb der Rauheitselemente liegt.

Im ersten Versuch der Reihe RIll lag im Messbereich, der 6 cm unterhalb des Wasserspie-
gels endete, kein logarithmisches Profil vor, vermutlich aufgrund der Kombination aus Soh-
lenrauheit und relativer Uberdeckung.

Die Anzahl der Messvertikalen der Versuchsreihe RF ist fir die sehr unregelmafige Rauheit
im Bereich der zweiten forminduzierten Unterschicht so gering, dass auf eine Auswertung
verzichtet wurde.

Tab. 3.4 Parameter der zweiten und ersten forminduzierten Unterschicht sowie der logarithmi-
schen Schicht

Rauheit ZRo Ur2 |R2 ZR Ur IR C VAR K d U=«
cm cm/s cm cm cm/s cm - cm - cm cm/s
RK-bil (L1) 1,03 29,35 523 1273 033 059 5,62

RK-bs (L2)| 0,63 12,33 0,21 | 0,93 37,59 007 668 | 3,03 042 061 5,63
RK-cw (L2)| 0,70 10,44 059 | 0,90 27,40 0,07 4,85} 3,00 036 058 5,65
RK-cw (L3)| 0,50 9,95 042 | 090 29,66 0,11 530} 280 035 048 5,60
RK-cd (L3)| 0,60 164 1,10 { 0,80 28,03 0,04 5,02 | 280 042 066 5,58

RO-1 1,40 2,01 488 | 280 3128 043 343400 025 091 913
RO-2 1,40 2,73 343 {325 4118 039 508 525 0,19 038 8,11
RO-3 140 166 452 | 300 3368 032 518 | 550 021 113 6,50
R0-4 140 216 3,13 { 3,00 2891 032 533} 700 026 166 542

RI-1 1,10 -2,97 739 | 270 2589 030 4,69 440 023 055 5,52
RI-2 160 644 082 | 280 3200 028 523480 022 034 6,11
RI-3 1,40 3,76 09 | 2,70 359 0,28 5,19 540 025 061 6,93
RI-4 1,50 7,40 0,88 | 2,70 43,72 025 5,73 640 029 1,04 7,63
RI-5 1,20 055 2,04 280 4318 031 510} 750 035 0,72 847

RII-1 1,70 763 055 | 260 27,01 0,25 504 {440 031 129 5,36
RII-2 1,20 256 0,74 | 280 3430 0,29 569 {500 0,25 097 6,03
RII-3 1,50 9,62 067 | 260 3892 026 546 {560 022 0,17 7,13
RIl-4 1,40 99 060 | 240 36,77 0,28 473 {600 028 097 7,78
RII-5 1,50 10,20 0,80 | 2,40 3599 0,29 427 {680 036 1,13 844

RIII-1 1,50 2,52 09 | 500 4350 048 7,63 5,70
RIlI-2 1,50 139 091 480 4189 046 753660 035 294 5,56
RIII-3 1,10 1,48 058 | 440 4979 045 736 700 0,27 189 6,77
RIlI-4 1,20 423 063 | 460 5652 048 753 i 800 0,31 231 7,51
RIII-5 1,10 141 0,75 | 460 5232 057 6,38 i 900 0,38 230 8,21

RF-1 2,49 25,91 7,69 87,72 082 8,60 11,19 0,52 49 10,20
RF-2 2,69 22,75 7,79 7762 114 6,27 {1369 0,60 3,90 12,39
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Die Parameter der einzelnen Schichten der Wandregion wurden hinsichtlich ihrer Abhangig-
keit von GréRRen untersucht, die die Rauheitsgeometrie (k, zpm, ok, Ck’) und die hydraulische
Wirkung der Sohle (h/k, Re-) charakterisieren. Die Versuche wurden bei voll ausgebildeter
turbulenter Stromung mit Froude-Zahlen durchgefiihrt, die in einem engen Bereich variierten.
Der Einfluss von Re und Fr wurde also nicht explizit untersucht. Obwohl die Verhaltnisse von
Gerinnebreite Bgr zu Flielttiefe h deutlich kleiner als 5 waren, konnte mit Ausnahme flr die
von Karman Konstante « kein Einfluss von Bgr/h auf die Parameter festgestellt werden, da die
Rauheit der Wande im Vergleich zur Rauheit der Sohlen sehr gering war. In vielen der unter-
suchten Abhangigkeiten ist eine deutliche Gruppierung entsprechend der verwendeten Rau-
heitselemente (Glaskugeln und Wirfel, Kies, Flussrauheit) vorhanden, die den bisher nicht
parametrisierten Formeinfluss widerspiegelt.

Der Vergleich mit in der Literatur vorhandenen Daten ist nicht méglich, da gezielte Untersu-
chungen der Rauheitsschichten nur sehr selten sind. Weiterhin ist eine Aufbereitung verof-
fentlichter Daten entsprechend der hier verwendeten Methodik nicht mdglich, da entschei-
dende Daten zur Reanalyse fehlen. So verdffentlichten beispielsweise NOWELL & CHURCH
(1979) keine Angaben zu u- und KIRKGOZ (1989) gab die zur erneuten Berechnung der Soh-
lenschubspannungsgeschwindigkeit erforderliche Neigung der Sohle oder des Wasserspie-
gels nicht an.

3.51 Parameter der zweiten forminduzierten Unterschicht

Die Darstellung der nach Gl. (3.11) berechneten Geschwindigkeitsprofile in dimensionsloser
Form (Abb. 3.33) bestatigt die Existenz einer zweiten forminduzierten Unterschicht. Der in
Abb. 3.34 dargestellte Ausschnitt zeigt jedoch keine gute Ubereinstimmung der in verschie-
denen Versuchsanordnungen gemessenen Profile. Funktionalitdten mit Rauheitsparametern,
hydraulischen Kenngroflen und den Parametern der ersten forminduzierten Unterschicht
konnten nicht festgestellt werden. Gegen die zur Herleitung von Gl. (3.11) angenommene
Linearitat des Geschwindigkeitsprofils spricht, dass unabhangig von der Rauheitsdichte die
berechnete Mischungsweglange teilweise groer als die Rauheitshéhe ist. Aufgrund der sehr
hohen Diversitat der Stromung in der zweiten forminduzierten Unterschicht ist eine wesent-
lich héhere Anzahl von Messpunkten zur raumlichen Mittelung erforderlich, als sie hier gege-
ben war.
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Abb. 3.34  Ausschnitt der normierten Geschwindigkeitsprofile der zweiten forminduzierten Unter-
schicht

352 Parameter der ersten forminduzierten Unterschicht

Die Auftragung der dimensionslosen Geschwindigkeit Uber die normierte Tiefe nach Gl.
(3.12) ist in den Abbn. 3.35 und 3.36 dargestellt. Beide Abbildungen verdeutlichen die sehr
gute Ubereinstimmung der bei verschiedenen relativen Uberdeckungen tber unterschiedli-
chen Rauheiten gemessenen Profile. Hieraus folgt, dass die zur Herleitung von GI. (3.12)



Datenanalyse

129

getroffene Annahme eines linearen Geschwindigkeitsprofils in der ersten forminduzierten
Unterschicht glltig und die Mischungsweglange flir eine gegebene Rauheit konstant ist.
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Abb. 3.35  Mit den Parametern der ersten forminduzierten Unterschicht normierte Geschwindigkeits-

profile
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Abb. 3.36  Ausschnitt der normierten Geschwindigkeitsprofile der ersten forminduzierten Unter-

schicht

Die Mischungsweglédnge Ir steigt linear mit der Rauheitshdhe, die in Abb. 3.37a durch k re-
prasentiert ist. Die Streubreite von Ir flr die einzelnen Rauheiten ist dabei weder auf die
Wassertiefe noch auf die Sohlenschubspannungsgeschwindigkeit zurtickzufihren, wie die
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Auftragung von Ig als Funktion der relativen Uberdeckung in Abb. 3.37b und des Verhaltnis-
ses Ir/k als Funktion von Re- in Abb. 3.38 zeigt. Die Grofie von Ir nimmt Werte zwischen 5
und 16 % der Rauheitshdhe an und betragt im Mittel 12 % von k.

Da Ik fUr eine Sohlenrauheit annahernd konstant ist und mit der Rauheitshéhe steigt, nimmt
die Wirbelviskositat vg = Iz'u- mit Re+ zu (Abb. 3.38), wobei sie flr die sehr gleichmafigen
Rauheitsanordnungen der Versuchsreihe RK mit 0,32 bis 0,62 cm?/s am kleinsten und fiir die
sehr unregelmaRige Rauheit RF mit 8,39 und 14,10 cm?/s am gréRten ist.
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Abb. 3.37  Abhéngigkeit der Mischungsweglénge Ir a) von der absoluten Rauheitshéhe k und b) von
der relativen Uberdeckung h/k
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Abb. 3.38 Zusammenhang zwischen Ig/k und Abb. 3.39 Zusammenhang zwischen der Wirbel-
der Korn-Revnolds-Zahl Re- viskositét vg und der Korn-Reynolds-
Zahl Re-

Die obere Grenze der Rauheitsschicht zr erweist sich als alleinige Funktion geometrischer
Rauheitsparameter, wenn sie, wie hier geschehen, anhand des mittleren Geschwindigkeits-
profils bestimmt wird. Bedingt durch Wirbelabldsungen an den einzelnen Elementen wirkt
sich die Rauheit bis Uber ihre Oberkante aus, d.h. zy ist gréRer als k (Abb. 3.40). Die zu er-
wartende Abhangigkeit der Lage der Rauheitsschicht von der Unebenheit der Rauheitsober-
flache kann anhand dieser Versuche jedoch nicht bestatigt werden (Abb. 3.41a). Die Auswir-
kung der Rauheitsdichte zeigt sich nach Normierung von zg mit k (Abb. 3.41b), wonach zg im
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Bereich mittlerer Werte von ck' dicht an
¢ der Rauheitsoberkante liegt und sich
sowohl mit abnehmender als auch mit
zunehmender Rauheitsdichte von der
; Oberkante entfernt.
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Abb. 3.40 Zusammenhang zwischen der H6he der Rauheitsschicht zz und der absoluten Rauheits-
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Abb. 3.41  Abhéngigkeit des Verhéltnisses zr/k a) von der UnregelméBigkeit der Rauheitsoberfldche

ai’k, b) von der Rauheitsdichte cx’, ¢) von der relativen Uberdeckung h/k und d) von der
Korn-Reynolds-Zahl Re-

Aufgrund der Unabhangigkeit der normierten Grenze zwischen Rauheitsschicht und loga-
rithmischer Schicht von der relativen Uberdeckung und der Korn-Reynolds-Zahl (Abbn. 3.41c
und 3.41d) kann zr als neues Mal fir die Rauheitshéhe verwendet werden. Der Vorteil liegt
darin, dass zr im Gegensatz zu k kein absolutes Langenmal} ist, das eine feste Sohle als
Bezugsniveau erfordert. Damit ist im besonderen in Untersuchungen der Strémung tber Po-
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renkorpern die Sohlenrauheit einheitlich bestimmbar. Weiterhin kann die bei unregelmafigen
Rauheiten bis zu einem gewissen Malie willkiirliche Festlegung der Rauheitshdhe k vermie-
den werden, da zg aus dem Geschwindigkeitsprofil ermittelt wird. Dieser Vorteil geht verlo-
ren, wenn zg aus der relativen Turbulenzintensitat bestimmt wird, da (cu/u-)max von der relati-
ven Uberdeckung abhangt (vgl. Abb. 3.6). Neben der hier vorgenommenen Optimierung von
Regressionsgeraden zur Bestimmung von zg bietet die Standardabweichung der doppelt
gemittelten Geschwindigkeiten bei ausreichender Messdichte ein weiteres geeignetes Ver-
fahren. Bevor zr jedoch, unabhangig vom Geschwindigkeitsprofil, als einziger die Rauheit
beschreibender Parameter verwendet werden kann, ist die detaillierte Erfassung der Sohlen-
rauheit erforderlich.

Die in der Hohe zr herrschende Geschwindigkeit ugr wurde unter Verwendung der Sohlen-
schubspannungsgeschwindigkeit als Integrationskonstante C = ugr/u- definiert (Gl. 3.18).
Trotz der relativ grof3en Streubreite kann eine Abhangigkeit der Konstanten von der relativen
Uberdeckung festgestellt werden (Abb. 3.42a). C nimmt mit steigender relativer Uberdek-
kung im untersuchten Bereich von h/k = 3 bis 20 zunachst ab und erreicht ab h/k = 8 einen
Wert von ca. 5. Die Integrationskonstante nimmt also nicht den Wert 8,5 an (vgl. Kap.
3.2.4.1), wenn sie aus der Randbedingung an der oberen Grenze der Rauheitsschicht be-
stimmt wird. Wird zur Berechnung der Rauheitsdichte ck’ anstelle der absoluten Rauheitsho-
he k das neue Rauheitsmald zz verwendet, deutet sich ein Einfluss der Rauheitsdichte auf
die Grofde von C an (Abb. 3.42b). Demnach nimmt C mit dichter werdender Anordnung der
Rauheitselemente zunachst ab und steigt, nach Erreichen eines Minimums, moglicherweise
mit weiter zunehmender Rauheitsdichte wieder an.
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Abb. 3.42  Abhéngigkeit der Integrationskonstanten C = ug/u- a) von der relativen Uberdeckung h/k
und b) von der Rauheitsdichte z,,/zr

Sowohl die Hohe der Rauheitsschicht zr als auch die Mischungsweglange der ersten formin-
duzierten Unterschicht Iz sind fir die hier vorliegenden Versuche allein aus der Rauheits-
geometrie bestimmbar und unabhangig von Eigenschaften der Stromung. Damit kann zx als
neues Rauheitsmal, das im Gegensatz zu der absoluten Rauheitshdhe k unabhangig von
einem festen Bezugsniveau ist, verwendet werden.
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3.5.3 Parameter der logarithmischen Schicht

Die Berechnung der Parameter basiert auf der in Kap. 3.3 vorgestellten neuen Interpretation
des Bezugsniveaus der logarithmischen Schicht als Fiihlebene der grolten Wirbel, die weder
die Universalitat der von Karman Konstante noch die Konstanz der Integrationskonstanten
voraussetzt. Weiterhin stehen abhangig von der Rauheitsart zwei Ansatze zur Berechnung
des Geschwindigkeitsprofils zur Verfligung: nach Option 1 besteht kein Einfluss der Rau-
heitsschicht auf den logarithmischen Bereich (Gl. 3.16a), nach Option 2 stéren Ablésungen
an Rauheitselementen das logarithmische Geschwindigkeitsprofil (Gl. 3.16b). Die Werte der
Proportionalitadtskonstanten k und des vertikalen Versatzes d werden von der Wahl der Opti-
on nicht beeinflusst.

Abb. 3.43 zeigt am Beispiel der Versuchsreihe RO, dass die nach der neuen Methode be-
stimmten Parameter die Geschwindigkeitsprofile besser normieren als die CLAUSER-
Methode.

Abb. 3.44 zeigt die nach Gl. (3.16a) resp. (3.16b) normierten Geschwindigkeitsprofile unter
Verwendung der neuen Definition, d.h. mit variablem, aus den Messungen bestimmtem «
(siehe Tab. 3.4). Zur Verdeutlichung der Ergebnisse ist der Rauheitsbereich nicht dargestellit.
Durch die Normierung wird eine sehr gute Ubereinstimmung der Uber unterschiedlichen
Rauheiten bei verschiedenen relativen Uberdeckungen gemessenen Geschwindigkeiten er-
zielt, wobei die Vernachlassigung des Rauheitseinflusses eine bessere Ubereinstimmung
liefert als seine Berlicksichtigung. Der Vergleich mit Abb. 3.45, in der k = 0,4 gesetzt und d
nach der CLAUSER-Methode (siehe Abb. 3.15) bestimmt wurde, verdeutlicht nochmals die
verbesserte Normierung.

(z-d)/ (24 -d)

Abb. 3.43  Vergleich k = variabel mit k = const. fiir RO
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Abb. 3.45

K (SU>(2) - ug)lu

(ot x(Z-d) /(I +x (24 - d))

Normierte Geschwindigkeitsprofile a) nach Option 1 (vg vernachlassigt, x = const.) und b)
nach Option 2 (v bertiicksichtigt, x = const.)
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Nach der neuen Definition berechnet, weist der vertikale Versatz d eine Abhangigkeit von der
absoluten Rauheitshéhe k (Abb. 3.46a) und aufgrund des oben gezeigten Zusammenhangs
zwischen k, Iz und zr auch von den letzten beiden Parametern auf. Werden, unabhangig von
der Sohlenrauheit, alle Versuche betrachtet, dann nimmt d mit steigendem h/k ab, wie Abb.
3.46b zeigt, d.h. die Bezugsebene der logarithmischen Schicht scheint mit steigender relati-
ver Uberdeckung tiefer in die Rauheitsschicht vorzuriicken. Wird jedoch nur eine Sohlenrau-
heit, z.B. RI, betrachtet, dann ist kein Zusammenhang zwischen d und h/k ersichtlich, wie die
Normierung von d mit k verdeutlicht (Abb. 3.47a). Da auch kein Einfluss von Re- auf die Gro-
Re des vertikalen Versatzes festzustellen ist (Abb. 3.47b), liegt die Vermutung nahe, dass d
unabhangig von der Stromung ist. Die betrachtliche Streuung von d, dessen Wert zwischen 7
und 84 % der Rauheitshéhe betragt, ist somit derzeit nicht erklarbar. Die Normierung von d
mit zg bzw. I liefert aufgrund der linearen Zusammenhange zwischen k, zg und Iz vergleich-
bare Ergebnisse.
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Abb. 3.46  Abhéngigkeit des vertikalen Versatzes d a) von der absoluter Rauheitshéhe k und b) von
der relativen Uberdeckung h/k
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Abb. 3.47  Abhéngigkeit des Verhéltnisses d/k a) von der relativen Uberdeckung h/k und b) von der
Korn-Reynolds-Zahl Re-

Aufgrund der neuen Definition der Bezugsebene flir die Wirbel des logarithmischen Bereichs
ist die Steigung des Geschwindigkeitsprofils, die durch die von Karman Konstante x charak-
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terisiert wird, nicht konstant, sondern variiert flr die Versuche RK und RO bis RIll zwischen
den Werten 0,19 und 0,42 (vgl. Tab. 3.4), wobei die mafl3geblich beeinflussende Groflie die
Wassertiefe ist (Abb. 3.48a). Die k-Werte der Versuchsreihe RF liegen mit 0,52 und 0,6 deut-
lich (iber diesem Bereich. Damit ist « weiterhin eine Funktion der relativen Uberdeckung
(Abb. 3.48b) und dem Verhaltnis von Breite zu Tiefe (Abb. 3.48c). k steigt mit zunehmender
Wassertiefe und folglich auch mit zunehmendem h/k resp. abnehmendem Bgr/h. Mit steigen-
der relativer Uberdeckung nahert sich « asymptotisch dem fiir Klarwasserabfluss tiber glatten
Sohlen giltigen Wert 0,4, der bei h/k ~ 13 erreicht wird. Der Einfluss des Breiten
[Tiefenverhaltnisses scheint abhangig von h/k zu sein. Fir die Darstellung wurde die Tiefe h
verwendet, wobei Gleiches auch fir die Wassertiefen z,,,x und hy,, (Definition siehe Abb. 3.2)
gilt. In die Berechnung der Korn-Reynolds-Zahl geht h nur in der Wurzel ein, so dass keine
Abhangigkeit erkennbar ist (Abb. 3.48d).

Die Steigung des Geschwindigkeitsprofils wird jedoch nicht nur von der Wassertiefe beein-
flusst, sondern auch von der UnregelmaRigkeit der Rauheitsoberflache, wie die Auftragung
von k Uber der mit k normierten Standardabweichung der Rauheitserhebungen in Abb. 3.48e
zeigt. Demnach ist k umso kleiner, je groRer die Unregelmafigkeit im Verhaltnis zur absolu-
ten Rauheitshéhe ist. Der Zusammenhang zwischen «x und d/k, wonach k gegen 0,4 strebt,
wenn sich die Bezugsebene der logarithmischen Schicht der Rauheitsoberkante nahert, ist in
Abb. 3.48f dargestellt. Die Abhangigkeit der von Karman Konstante von der relativen Uber-
deckung und der Sohlenoberflache wird durch die Untersuchungen von KIRKBRIDE (1993),
HANDLER ET AL. (1993) und SIROVICH & KARLSSON (1997) bestatigt, wonach die Koharenz der
turbulenten Strémung und damit der FlieBwiderstand durch h/k und oy beeinflusst wird (siehe
Kap. 3.2.4.3).
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3.6 Reslimee zum turbulenten Geschwindigkeitsfeld tiber rauen Sohlen

Mit der Aufbereitung der Grundlagen zum vertikalen Geschwindigkeitsfeld konnten die flr
raue Sohlen bestehenden Schwierigkeiten aufgezeigt werden, wie z.B. die Bestimmung der
maligebenden Rauheitshdhe und eines einheitlichen Bezugsniveaus sowie die Variabilitat
der von Karman Konstante. Die der Bezugsebene des logarithmischen Geschwindigkeitspro-
fils zukommende Bedeutung flhrte zu einer neuen Definition des vertikalen Versatzes d, die
weiterhin eine von der bisherigen Methode abweichende Bestimmung der hydraulischen
Rauheit, der Integrationskonstante des logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes und der
von Karman Konstante beinhaltet. Die neue Methode zur Bestimmung der Parameter wurde
anhand von Geschwindigkeitsmessungen Uber unterschiedlichen Sohlenrauheiten bei ver-
schiedenen relativen Uberdeckungen Uberpriift, die in den letzten Jahren am Theodor-
Rehbock-Laboratorium durchgefiihrt worden sind.

Das Bezugsniveau des logarithmischen Bereichs kann der neuen Interpretation zufolge als
diejenige Ebene definiert werden, die von den gro3en Wirbeln der freien Strdmung oberhalb
der Rauheitselemente als Bezugsebene ,gefuhlt wird. Damit wird der vertikale Versatz d
nicht langer mit dem Ziel bestimmt, die Steigung des Geschwindigkeitsprofils einem vorge-
gebenen Wert (x ~ 0,4) anzupassen. Statt dessen wird diejenige Hohe als Bezugsniveau
verstanden, in der die Mischungsweglange des logarithmischen Bereichs Null ist. Der verti-
kale Versatz ist dann die Differenz zwischen dem zunachst willkirlich gewahlten Ursprung
der vertikalen Koordinate z und der Héhe z(l. = 0). Die neue Methode zur Bestimmung der
Parameter wurde anhand der verbesserten Ubereinstimmung der normierten Geschwindig-
keitsprofile bestatigt.

Die Aufbereitung des Wissensstandes zeigte, dass der FlieRwiderstand und damit der Ge-
schwindigkeitsgradient mafigeblich von der Koharenz der turbulenten Strémung bestimmt
werden. Wahrend bei Klarwasserabfluss Uber glatten Sohlen die von Karman Konstante un-
abhangig von der Wassertiefe zu k ~ 0,4 gesetzt werden kann, unterdriickt Gber rauen Soh-
len eine im Verhaltnis zur Rauheitshéhe geringe Wassertiefe die Auspragung der turbulenten
koharenten Strukturen. Weiterhin behindert eine unregelmafige Sohlenrauheit die Ausbil-
dung von low-speed streaks, die als der Ursprung der koharenten Strukturen angesehen
werden.

Die untersuchten Daten bestatigen die Abhangigkeit der von Karman Konstante von der
Wassertiefe, im besonderen von der relativen Uberdeckung, und von der UnregelmaRigkeit
der Rauheitsoberflache. Mit steigendem h/k im untersuchten Bereich von 3 - 20 nimmt « von
0,19 bis 0,42 zu. Die Versuchsreihe RF weist mit « = 0,52 und 0,6 deutlich héhere Werte auf.
Die Auftragung von « Uber die mit der absoluten Rauheitshéhe k normierte Standardabwei-
chung der Rauheitserhebungen oy verdeutlicht den Einfluss einer unregelmaRigen Rauheits-
oberflache.

Weiterhin konnte die Grenze zr zwischen Rauheitsschicht und logarithmischer Schicht als
neues Rauheitsmal identifiziert werden. Der Vorteil der Verwendung dieses Males anstelle
der absoluten Rauheitshéhe k liegt darin, dass es zum einen unabhangig von einem definier-
ten Bezugsniveau ist und zum anderen keine genaue Bestimmung der Rauheitsoberkante
erforderlich ist. Somit kann die Rauheit sowohl durchlassiger als auch sehr unregelmafiger
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Sohlen beschrieben werden. Die Versuchsergebnisse deuten darauf hin, dass zr ebenso wie
die Mischungsweglange der ersten forminduzierten Unterschicht Iz einzig eine Funktion der
Rauheitsgeometrie und unabhangig von Eigenschaften der Strémung sind. Die Linearitat des
Geschwindigkeitsprofils in der ersten forminduzierten Unterschicht konnte fir die untersuch-
ten Rauheiten nachgewiesen werden, womit die in der Literatur zu findende Annahme einer
uber die Tiefe konstanten rauheitsinduzierten Wirbelviskositat bestatigt wird. Diese Ergeb-
nisse kdnnten es ermdglichen, die viskose Grenzschicht als Lieferanten der flr numerische
Programme erforderlichen Randbedingungen im Fall rauer Sohlen, in denen die Grenz-
schicht praktisch nicht vorhanden ist, durch die erste forminduzierte Unterschicht zu erset-
zen. Zuvor sind jedoch weiterflihrende Untersuchungen schematisierter sowie naturnaher
Rauheitsstrukturen erforderlich, um die Ergebnisse verallgemeinern zu kénnen. Im besonde-
ren ist der Einfluss der Durchlassigkeit des Sohlenkdrpers auf das Geschwindigkeitsprofil der
Rauheitsschicht zu untersuchen.

Die Existenz einer zweiten forminduzierten Unterschicht konnte bestatigt werden. Fir eine
sichere Auswertung ihrer Parameter war die Messdichte der nicht mit dem Ziel der doppelten
Mittelung konzipierten Messprogramme jedoch zu gering. Die genauere Untersuchung dieser
Schicht sollte unter Berlcksichtigung der Porositat des Sohlenkdrpers erfolgen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Eine haufige Aufgabe in der Ingenieurspraxis ist die Abschatzung der bei vorgegebenen
Durchflissen zu erwartenden Geschiebetransportraten und -mengen, um z.B. Speicherbek-
ken dimensionieren oder die Entwicklung von Umgestaltungsmalinahmen prognostizieren zu
kénnen. Die Anwendung existierender Geschiebetransportformeln zeigt fur kiesfuhrende
Flisse im allgemeinen keine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Berechnung und
Messung, d.h. das Wissen uber die Transportvorgange ist nicht ausreichend.

Ein bisher kaum beachteter Aspekt ist die Wechselwirkung zwischen einer fir kiesfuhrende
Flisse charakteristischen statischen Deckschicht und dem Transport von Geschiebe, das
nicht nur in dem betrachteten Abschnitt durch Uberschreiten des Strémungsangriffs mobili-
siert, sondern auch von oberstrom eingetragen werden kann. Die zentrale Frage dieses in
Kap. 2 behandelten Themas ist, ob eine existierende statische Deckschicht durch Material-
eintrag von oberstrom geschutzt oder zusatzlich belastet wird, und wechselseitig, ob und wie
eine durch ausgepragte Sohlenstrukturen gekennzeichnete statische Deckschicht den Ge-
schiebetransport beeinflusst. Zur Klarung wurden Laborversuche durchgefiuhrt, in denen ein-
gefarbter Kies in einen durch eine statische Deckschicht stabilisierten Abschnitt eingetragen
wurde. Aufgrund des gewahlten Sohlenmaterials und des steilen Gefallebereichs wies die
Sohle neben der Deckschicht ausgepragte Step-Pool-Strukturen auf.

Die Ergebnisse zeigen, dass trotz maximaler Stabilitdt der Deckschicht durch den Eintrag
von externem Geschiebe stets Sohlenmaterial mobilisiert wird, auch wenn der kritische
Durchfluss der statischen Deckschicht nicht Uberschritten wird. Eine vorhandene Deck-
schicht wird also nicht durch den Transport von externem Geschiebe geschitzt, sondern
zusatzlich beansprucht. Die Transportvorgange sind dabei im wesentlichen vom Verhaltnis
des kritischen Durchflusses des Zugabematerials und der vorhandenen Deckschicht zum
herrschenden Durchfluss sowie von der Zugaberate abhangig. Beziglich der Stabilitat der
vorhandenen Deckschicht und der Mobilitat des externen Geschiebes kann eine Fallunter-
scheidung vorgenommen werden (Tab. 2.9, Kap. 2.5). Eingetragenes Material wird zunachst
abgelagert, so dass die Sohlenrauheit und -neigung und damit die FlieRgeschwindigkeit und
der Stromungsangriff in dem Moment verandert werden, in dem Geschiebe in einen Ab-
schnitt gelangt. Abhangig von der Mobilitdt des externen Geschiebes, d.h. der KorngréfRRe
und der Sieblinie, wird die Strémung dartber hinaus durch die bewegten Partikel beschleu-
nigt oder verzdgert. Wenn der kritische Durchfluss des Geschiebes bei weitem unterschritten
wird, ist die Transportrate des Sohlenmaterials fir den Fall sehr gering, dass auch der Kkriti-
sche Durchfluss der Deckschicht unterschritten wird. Die Mobilisierung des Sohlenmaterials
erfolgt lokal aufgrund von Anderungen des Strémungsfeldes. Wird hingegen der zur Bewe-
gung der Deckschicht erforderliche Durchfluss Uberschritten, dann verringert der Eintrag des
Grobgeschiebes zwar nicht die Hohe der Transportrate, jedoch die Dauer des Ereignisses.
Letztlich wird in diesem Fall aufgrund des Geschiebeeintrags weniger Sohlenmaterial trans-
portiert als bei Klarwasserabfluss. Mit zunehmender Mobilitdt des eingetragenen Geschiebes
steigen die Transportraten und die erodierten Mengen des Sohlenmaterials. Neben den mit
hoheren Transportgeschwindigkeiten verbundenen haufigeren Anderungen des lokalen
Stréomungsfeldes bewirken héhere Impulse der Partikel eine zusatzliche Destabilisierung von
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Sohlenmaterial. Die in der Literatur zu findende Vermutung (JACKSON & BESCHTA, 1984;
HASSAN & CHURCH, 2000), dass aufgrund der Abminderung des mal3gebenden Korndurch-
messers durch die Vermischung von Sohlen- und Zugabematerial die Stabilitat der Sohle
verringert wird, kann also nicht als Hauptgrund fir den Transport von Sohlenmaterial ange-
sehen werden, zumal eine Vermischung der beiden Materialien nur in einem Langzeitver-
such beobachtet werden konnte.

Das Zuruckhalten von eingetragenem Geschiebe einerseits und die Mobilisierung von Soh-
lenmaterial andererseits flihren zu starken Schwankungen in den Transportraten und der
Kornzusammensetzung des erodierten Materials. Mit andauerndem Eintrag andert sich dabei
der Mittelwert der Schwankungen. Ein mobiles Geschiebegleichgewicht, wie es in den mei-
sten Transportformeln vorausgesetzt wird, liegt nicht vor. Dieser Zustand wird erst bei extrem
hohen Zugaberaten oder Uber lange Zeit konstanten Randbedingungen erreicht. Die Not-
wendigkeit eines Geschiebegleichgewichts fir eine gute Ubereinstimmung zwischen Mes-
sung und Berechnung sowie die Schwierigkeit, ausgehend von der statischen Deckschicht
die im mobilen Gleichgewicht vorliegenden Randbedingungen abzuschatzen, konnten mit
den Untersuchungen aufgezeigt werden. Die angewendeten Formeln zur Berechnung des
Geschiebetransports in Kiesflissen liefern dementsprechend stark abweichende Ergebnisse
bezlglich der gemessenen Transportraten. Bei Verwendung der Formeln von SMART & JAGGI
(1983) und RICKENMANN (1990) nahert sich die berechnete Transportrate der gemessenen
erst flr den Fall an, dass ein mobiles Gleichgewicht vorliegt.

Wahrend die Anderung der Sohlenneigung durch Ablagerung und Erosion in numerischen
Modellen berucksichtigt werden kann, wird die Rauheit im allgemeinen als konstant bzw. als
vom Geschiebe abhangig behandelt. Die Berucksichtigung der Rauheit einer vorhandenen
Sohle ist vermutlich aufgrund der Voraussetzung eines mobilen Gleichgewichts nicht vorge-
sehen. Die deutliche Verbesserung der Ergebnisse, die mit dem Ansatz von MEYER-PETER &
MULLER (1949) erreicht wurde, indem der Parameter (ks/k;) auf die vor der Zugabe vorhan-
dene Deckschicht bezogen wurde, spricht jedoch fiir die Berlicksichtigung der anfanglichen
Sohlenrauheit.

Zur wesentlichen Verbesserung der Berechnungsergebnisse in Gebirgsbachen reicht es also
nicht aus, vorhandene Geschiebetransportformeln in numerische Modelle einzuarbeiten, da
die meisten Formeln auf idealisierten Randbedingungen basieren und mit der Sohlenrauheit
und der Kornbewegung veranderliche Strémungsbedingungen nicht berlcksichtigen. Die
Frage zu welchem Anteil die Anderungen der Neigung und der Rauheit und auch die Bewe-
gung des Geschiebes an Anderungen der Geschwindigkeit beteiligt sind, muss anhand wei-
terer Untersuchungen beantwortet werden. Dartber hinaus ist zur Berechnung des Geschie-
betransports zunachst die Erweiterung der Kenntnisse des Stréomungsfeldes in Abhangigkeit
von der Sohlenrauheit und vom Vorhandensein bewegter Partikel erforderlich.

In einem ersten Schritt wurde das sohlennahe Geschwindigkeitsfeld Uber ebenen, rauen
Sohlen unter besonderer Beriicksichtigung geringer relativer Uberdeckungen untersucht
(Kap. 3). Die bestehenden Schwierigkeiten in der Beschreibung des vertikalen Geschwindig-
keitsprofils Uber rauen Sohlen (z.B. Bestimmung der maflgebenden Rauheitshéhe, Festle-
gung eines einheitlichen Bezugsniveaus, Variabilitdt der von Karman Konstante) wurden mit
der Aufbereitung der Grundlagen aufgezeigt. Die der Bezugsebene des logarithmischen Ge-
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schwindigkeitsprofils zukommende Bedeutung flihrte zu einer neuen Definition des vertikalen
Versatzes d, die darliber hinaus eine von der bisherigen Methode abweichende Bestimmung
der hydraulischen Rauheit, der Integrationskonstante des logarithmischen Geschwindig-
keitsgesetzes und der von Karman Konstante beinhaltet. Der vertikale Versatz d, der die
Lage des Bezugsniveaus des logarithmischen Geschwindigkeitsbereichs angibt, wird nicht
langer mit dem Ziel bestimmt, die Steigung des Geschwindigkeitsprofils einem vorgegebe-
nen Wert (x ~ 0,4) anzupassen. Statt dessen wird als Bezugsniveau diejenige Hohe verstan-
den, in der die Mischungsweglange des logarithmischen Bereichs Null ist. Der vertikale Ver-
satz ist dann die Differenz zwischen dem zunachst willkurlich gewahlten Ursprung der verti-
kalen Koordinate z und der Héhe z(I. = 0). Der FlieRwiderstand und damit der Geschwindig-
keitsgradient werden maRgeblich von der Koharenz der turbulenten Strdomung bestimmt.
Wahrend bei Klarwasserabfluss Uber glatten Sohlen die von Karman Konstante unabhangig
von der Wassertiefe zu k ~ 0,4 gesetzt werden kann, behindert eine unregelmafige Sohlen-
rauheit die Ausbildung von low-speed streaks, die als der Ursprung der koharenten Struktu-
ren angesehen werden. Weiterhin unterdriickt Gber rauen Sohlen eine im Verhaltnis zur
Rauheitshéhe geringe Wassertiefe die Ausbildung der turbulenten koharenten Strukturen, so
dass bei geringen relativen Uberdeckungen und sehr unregelmaRigen Rauheitsoberflachen
geringere FlieBwiderstdnde und damit geringere Werte von k zu erwarten sind.

Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, die am Theodor-Rehbock-Laboratorium ber un-
terschiedlichen Sohlenrauheiten bei verschiedenen relativen Uberdeckungen durchgefihrt
worden sind, wurde der Aufbau des vertikalen Geschwindigkeitsprofils untersucht und die zur
Berechnung des Profils identifizierten Parameter Uberprift. Die Parameter des Geschwindig-
keitsprofils wurden in einer umfangreichen Parameterstudie auf Abhangigkeiten von Eigen-
schaften der Stromung und der Rauheitsgeometrie untersucht. Die Auswertung erfolgte an-
hand der doppelt (zeitlich und raumlich) gemittelten Geschwindigkeitsprofile.

Die Untersuchungen bestatigen die Unterteilung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils in
eine aus zwei forminduzierten Unterschichten bestehende Rauheitsschicht und die logarith-
mische Schicht. Fir eine sichere Auswertung der Parameter der zweiten forminduzierten
Unterschicht war die Messdichte der nicht mit dem Ziel der doppelten Mittelung konzipierten
Messprogramme zu gering. Die Linearitat des Geschwindigkeitsprofils in der ersten formin-
duzierten Unterschicht konnte fiir die untersuchten Rauheiten nachgewiesen werden, womit
die in der Literatur zu findende Annahme einer Uber die Tiefe konstanten rauheitsinduzierten
Wirbelviskositat bestatigt wird. Im besonderen konnte nachgewiesen werden, dass auch bei
geringen relativen Uberdeckungen ein Bereich existiert, in dem das Geschwindigkeitsprofil
logarithmisch verteilt ist.

Die ausgewerteten Daten bestatigen die Abhangigkeit der von Karman Konstante von der
Wassertiefe, im besonderen von der relativen Uberdeckung h/k, und von der UnregelmaRig-
keit der Rauheitsoberflache. Im untersuchten Bereich von h/k = 3 - 20 nimmt x von 0,19 bis
0,42 mit steigendem h/k zu. Eine abnehmende Unregelmafigkeit der Rauheitsoberflache
fuhrt ebenfalls zu einem steigenden k-Wert.

Als neues Rauheitsmall konnte die Grenze zr zwischen der linearen Rauheitsschicht und
der logarithmischen Schicht identifiziert werden. Der Vorteil der Verwendung dieses Males
anstelle der absoluten Rauheitshohe k liegt darin, dass es zum einen unabhangig von einem
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definierten Bezugsniveau ist und zum anderen keine genaue Bestimmung der Rauheitsober-
kante erforderlich ist. Somit kann die Rauheit sowohl durchlassiger als auch sehr unregel-
malfiger Sohlen beschrieben werden. Die Ergebnisse der Parameterstudie deuten darauf
hin, dass die Parameter der ersten forminduzierten Unterschicht einzig eine Funktion der
Rauheitsgeometrie sind und somit unabhangig von den Eigenschaften der Stromung. Im Fall
rauer Sohlen, in denen die viskose Grenzschicht praktisch nicht vorhanden ist, kdnnten diese
Ergebnisse es ermoglichen, die Grenzschicht als Lieferanten der fur numerische Programme
erforderlichen Randbedingungen durch die erste forminduzierte Unterschicht zu ersetzen.

Zuvor sind jedoch weiterfihrende Untersuchungen schematisierter sowie naturnaher Rau-
heitsstrukturen erforderlich. Im besonderen ist der Einfluss der Durchlassigkeit des Sohlen-
kérpers auf das Geschwindigkeitsprofil der Rauheitsschicht zu untersuchen. Die teilweise
recht groe Streubreite in den Ergebnissen verdeutlicht die Notwendigkeit weiterer Untersu-
chungen, in denen das Strémungsfeld nicht nur zeitlich, sondern auch radumlich hoch aufge-
I6st zu erfassen ist. Mit der in Kap. 3.1.4 vorgestellten doppelten Mittelung der Navier-
Stokes-Gleichungen ist dann eine Methode verfiigbar, die eine Trennung in turbulente und
rauheitsinduzierte Schwankungen erméglicht. Vor allem in der Auswertung der statistischen
Parameter liegt ein groRes Potential zur Beschreibung der hydraulischen Wirkung sehr unre-
gelmafiger Sohlen. Dabei ist das Anwendungsgebiet natirlich nicht auf Sohlenrauheiten
beschrankt, sondern ebenso fiir die Untersuchung z.B. von Vegetationseinflliissen geeignet.
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Anhang A: Datengrundlage zu Kapitel 2

A

A1

d,, = Zugabefraktion

Datengrundlage zu Kap. 2

Parameter der Zugabeversuche

Jzu = Zugaberate

T = Zugabedauer

Z = Zugabemenge

Q. = kritischer Durchfluss der statischen Deckschicht im Zustand maximaler Bettstabilitat

Qzu = Durchfluss wahrend der Zugabe

Q4 = zur Herstellung der statischen Deckschicht vor der Zugabe eingestellter Durchfluss

Q = am Ende der Zugabe eingestellter Durchfluss

Versuch dy, Oz T 4 Q, Q Q.

[mm] [kg/m-min] [min] [ka] [I/s] [I/s] [I/s]
V1 5-8 1,25 120 30 3,10 3,10 3,10
V2 5-8 2,5 60 30 3,20 3,20 3,20
V3.1 5-8 5 60 60 3,20 3,20 3,20
V3.2 5-8 5 60 60 3,20 3,20 3,20
V3.3 5-8 5 60 60 3,20 3,20 3,20
V3.4 5-8 5 60 60 3,13 3,13 3,13
V3.5 5-8 5 60 60 3,15 3,15 3,15
V4 5-8 5 120 120 3,20 3,20 3,20
V5 5-8 5 480 480 3,11 3,11 3,11
V6 5-8 10 60 120 3,20 3,20 3,20
V7 5-8 40 60 480 3,12 3,12 3,12
V8 0-1 5 60 60 3,20 3,20 3,20
V9 8-16 1,25 120 30 3,14 3,14 3,14
V10 8-16 5 60 60 3,15 3,15 3,15
V11 8-16 10 60 120 3,18 3,18 3,18
V12 16 - 32 5 60 60 3,10 3,10 3,10
V13" 5-32 5 60 60 3,15 3,15 3,15
V142 5-32 5 60 60 3,10 3,10 3,10
V15 5-8 5 60 60 2,42 3,16 2,38
V16 5-8 5 60 60 2,41 3,20 3,03
V17 5-8 5 60 60 3,19 3,70 3,13
V18 8-16 5 60 60 3,04 3,68 3,01

V5-8mm: 10 %; 8 - 16 mm: 60 %; 16 - 32 mm: 30 %
25-8mm: 33,3 %; 8-16 mm: 33,3 %; 16 - 32 mm: 33,3 %
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A.2 Parameter der statischen Deckschichten

Q4 = zur Herstellung der statischen Deckschicht vor der Zugabe eingestellter Durchfluss
un = mittlere FlielRgeschwindigkeit bei Q = Q

Is = Sohlenneigung

s = Standardabweichung der Sohlenerhebungen

dmp = mittlerer Korndurchmesser der Deckschicht

Q = am Ende der Zugabe eingestellter Durchfluss

vor der Zugabe nach der Zugabe

Versuch Qq Um Is s dmp Q, Um Is s dmp

[I/s] [m/s] [%] [cm] [mm] [I/s] [m/s] [%] [cm] [mm]
V0.1 241 0476 8,81 1,03 27,79
V0.2 3,15 0521 8,82 1,08 28,20
V1 3,10 0,531 8,54 093 2299 | 3,10 0,460 8,07 1,05 25,95
V2 3,20 0,49 9,59 1,06 27,71 | 3,20 0,505 9,23 1,08 23,41
V3.1 320 0,539 9,09 1,13 2841 | 3,20 0462 9,22 1,27 33,84
V3.2 320 0,502 9,29 1,11 26,41 | 3,20 0,442 8,65 1,36 34,44
V3.3 320 0,534 8,46 098 29,78 | 3,20 0,478 8,67 1,05 32,75
V3.4 3,13 0535 9,31 1,19 28,70 | 3,13 0,502 9,05 1,24 30,45
V3.5 3,15 0,500 9,53 1,06 2861 | 3,15 0,451 9,98 1,27 26,63
V4 3,20 0,476 8,76 1,27 27,38 | 3,20 0,463 8,53 1,08 26,13
V5 3,11 0528 7,82 098 2645 | 3,11 0460 7,71 0,99 33,63
V6 3,20 0,504 8,24 1,14 2919 | 3,20 0,550 7,96 1,02 29,24
V7 3,12 0524 9,17 1,14 3046 | 3,12 0505 8,65 1,27 34,41
V8 320 0,547 8,13 1,07 31,71 | 3,20 0,547 7,87 1,05 30,67
V9 3,14 0502 9,11 1,25 29,05 | 3,144 0493 9,50 1,06 25,98
V10 3,15 0,505 8,71 1,08 26,05 | 3,195 0,535 9,15 0,80 17,01
V11 3,18 0,571 8,14 1,17 2745 | 3,18 0,517 8,61 0,93 30,49
V12 3,10 0478 8,85 096 26,36 | 3,10 0,596 8,27 0,88 27,50
V13 3,15 0522 8,15 093 2898 | 3,15 0,496 9,59 0,97 26,07
V14 3,10 0,532 8,11 1,04 30,08 | 3,0 0,531 7,51 1,05 22,39
V15 242 0421 8,75 0,86 2540 | 2,38 0,434 8,26 1,00 28,89
V16 241 0498 8,49 1,11 30,19 | 3,03 0456 8,76 1,03 33,01
V17 3,19 0,502 9,90 1,13 30,41 | 3,13 0,472 9,03 1,17 26,96
V18 3,04 0584 943 1,08 2714 | 3,01 0589 8,23 1,24 29,58
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A3 Transportierte Menge und mittlere FlieBRgeschwindigkeit

TS = Menge des erodierten Sohlenmaterials

TZ = Menge des transportierten Zugabematerials
TG = Gesamtmenge des transportierten Materials
un = mittlere FlieRgeschwindigkeit

Vo
Zeit TS (.
[min] [9] [m/s]

V0.1 0 0 0,509
5 6088 0,618
10 10004 0,527

15 3278
20 1342 0,540

25 317
30 1070 0,567

35 5418
40 1612 0,554

45 807
60 1287 0,518
90 2142 0,544
120 1137 0,599
150 964 0,555
180 715 0,545
210 139 0,508
270 262 0,544
330 1438 0,501
390 2005 0,516
450 1708 0,559
510 1486 0,566
570 715 0,530
630 288 0,508
690 147 0,522
V0.2 0 0 0,522
5 5291 0,570
10 2780 0,573

15 2538
20 855 0,582

25 299
30 140 0,577
60 839 0,574
90 785 0,611
120 411 0,629

V1
Zeit TS TZ TG Unm
[min] [¢] [d] [d] [m/s]
0 0 0 0 0,531
5 129 4 133
10 704 20 724 0,529
15 2584 88 2672
20 2362 167 2529 0,543
25 1240 208 1448
30 1016 365 1381 0,538
35 902 479 1381
40 913 574 1487 0,541
45 1533 933 2466
50 382 460 842 0,541
55 379 531 910
60 1763 1233 2996 0,536
65 1679 1227 2906
70 1733 1038 2771 0,504
75 2332 1107 3439
80 1109 804 1913 0,518
85 418 534 952
90 1344 1209 2553 0,443
95 748 1100 1848
100 551 540 1091 0,532
105 1159 1024 2183
110 1172 1160 2332 0,479
115 737 940 1677
120 702 842 1544 0,472
125 185 320 505
130 110 213 323 0,467
135 285 541 826 0,488
150 1164 1189 2353 0,488
165 338 422 760
180 179 140 319 0,441
210 174 141 315
270 488 511 999
330 902 572 1474
390 352 204 556
450 593 301 894
510 210 121 331 0,460
570 150 86 236
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V2 V3.1
Zeit TS TZ TG Um Zeit TS TZ TG Um
[min] [a] [9] [9] [m/s] [min] [9] [¢] [¢] [m/s]
0 0 0 0 0,496 0 0 0 0 0,539
5 192 6 198 5 314 42 356
10 382 67 449 10 1387 882 2269
15 1171 438 1609 0,529 15 2863 2970 5833 0,570
20 1865 1039 2904 20 3069 2526 5595
25 2876 1873 4749 25 2403 3386 5789
30 2564 1391 3955 0,516 30 2630 4844 7474 0,562
35 3617 2111 5728 35 3392 5027 8419
40 2383 1537 3920 40 2714 3848 6562
45 1066 1779 2845 0,426 45 1656 3584 5240 0,537
50 1340 1958 3298 50 1635 3884 5519
55 1652 2024 3676 55 1856 4590 6446
60 1045 2286 3331 0,430 60 2353 4298 6651 0,554
65 537 1010 1547 65 2241 3652 5893
70 268 796 1064 70 697 941 1638
75 775 1284 2059 75 621 513 1134
90 1694 1384 3078 90 577 408 985
120 631 375 1006 120 795 575 1370
150 309 137 446 150 1290 657 1947
210 618 366 984 210 443 253 696
270 183 71 254 270 292 110 402
330 1521 538 2059 330 65 67 132
390 328 89 417 390 217 93 310
450 169 28 197 450 92 30 122 0,462
510 67 9 76 0,505
V3.2 V3.3
Zeit TS TZ TG Um Zeit TS TZ TG Un
[min] [d] [d] [d] [m/s] [min] [9] [¢] [d] [m/s]
0 0 0 0 0,502 0 0 0 0 0534
5 212 26 238 5 285 40 325
10 1791 1264 3055 10 1719 293 2012 0,558
15 2987 3616 6603 0,542 15 6839 3195 10034
20 2831 2915 5746 20 4179 2810 6989 0,588
25 3439 3899 7338 25 3224 3677 6901
30 4126 4900 9026 0,531 30 1902 3357 5259 0,556
35 2385 3259 5644 35 2824 5267 8091
40 2727 5639 8366 40 2406 5034 7440 0,573
45 2055 3401 5456 0,561 45 1460 3438 4898
50 1576 3729 5305 50 2013 3865 5878 0,520
55 2278 5190 7468 55 1103 4340 5443
60 997 3565 4562 0,548 60 1926 4361 6287 0,483
65 1392 3452 4844 65 1760 3825 5585
70 1462 1980 3442 70 1779 2431 4210
75 1260 1230 2490 75 871 1235 2106 0,432
90 1492 1317 2809 80 946 861 1807
120 602 497 1099 85 373 237 610
150 753 446 1199 90 288 169 457 0,483
210 357 229 586 95 738 569 1307
270 434 213 647 105 1567 1065 2632
330 342 147 489 120 1248 648 1896
390 136 90 226 150 1211 567 1778
450 118 64 182 0,442 210 1022 389 1411
270 177 59 236
330 93 33 126 0,478
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V3.4 V3.5
Zeit TS TZ TG Um Zeit TS TZ TG Um
[min] 9] ] 9] [m/s] [min] [a] [a] 9] [m/s]
0 0 0 0 0,535 0 0 0 0 0,500
5 37 12 49 5 240 9 249
10 503 902 1405 0,606 10 709 479 1188 0,568
15 1594 3746 5340 15 2686 2720 5406
20 1770 4389 6159 0,569 20 3102 3858 6960 0,549
25 2105 4277 6382 25 2494 3972 6466
30 1251 4724 5975 0,562 30 1652 3892 5544 0,532
35 1036 3932 4968 35 1394 3851 5245
40 684 4432 5116 0,554 40 1730 2854 4584 0,477
45 1152 4730 5882 45 1612 3398 5010
50 1158 4246 5404 0,528 50 2827 4362 7189 0,514
55 1244 4783 6027 55 2151 4958 7109 0,517
60 1122 3368 4490 0,555 60 1820 4350 6170 0,526
65 2284 5203 7487 65 2407 4384 6791
70 982 1017 1999 0,492 70 1983 2348 4331 0,505
75 266 294 560 75 1217 1125 2342
80 237 258 495 0,489 80 1185 1021 2206 0,472
85 336 367 703 85 632 478 1110
90 422 306 728 0,481 90 425 330 755 0,501
105 295 212 507 120 1480 854 2334
120 264 183 447 150 904 398 1302
150 1111 525 1636 210 268 131 399
210 777 331 1108 270 536 211 747
270 907 457 1364 330 221 61 282
330 581 183 764 390 142 43 185 0,451
390 795 274 1069
450 392 124 516
510 151 40 191 0,502
V4 Fortsetzung V4
Zeit TS TZ TG Um Zeit TS TZ TG Um
[min] 9] ] ] [m/s] [min] [a] [a] ] [m/s]
0 0 0 0 0,476 105 850 4976 5826
5 84 22 106 110 565 4716 5281 0,524
10 1635 541 2176 0,539 115 874 4637 5511
15 6354 3914 10268 120 759 4762 5521 0,520
20 3517 2940 6457 0,548 125 311 2839 3150
25 3615 3725 7340 130 572 2295 2867
30 1232 3031 4263 0,568 135 294 1023 1317 0,486
35 1461 3742 5203 140 168 433 601
40 1971 4702 6673 0,551 145 105 243 348
45 783 3827 4610 150 201 483 684 0,461
50 1235 5387 6622 0,525 155 250 643 893
55 975 4423 5398 165 974 1608 2582
60 966 4446 5412 0,516 180 374 391 765
65 787 4276 5063 210 218 374 592
70 665 4666 5331 0,514 270 438 613 1051
75 440 4101 4541 330 192 283 475
80 494 4414 4908 0,501 390 134 142 276
85 471 4592 5063 450 292 356 648
90 1176 5424 6600 0,520 510 244 190 434
95 1387 4795 6182 570 139 137 276
100 729 4358 5087 0,520 630 67 53 120 0,463
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V5 Fortsetzung V5
Zeit TS TZ TG Unm Zeit TS TZ TG Un
[min] [g] [g] 9] [m/s] [min] [d] [a] [g] [m/s]
0 0 0 0 0,528 275 152 4519 4671
5 277 5 282 280 291 4883 5174 0,561
10 1101 287 1388 0,630 285 162 5081 5243
15 2807 1084 3891 290 205 5518 5723 0,542
20 4863 3711 8574 0,559 295 286 5310 5596
25 4641 3898 8539 300 147 4163 4310 0,520
30 3290 4118 7408 0,460 305 259 5303 5562
35 4174 4653 8827 310 174 4418 4592 0,536
40 1363 4388 5751 0,497 315 146 4989 5135
45 2015 4285 6300 320 123 5172 5295 0,595
50 2035 3963 5998 0,540 325 186 4840 5026
55 1874 4842 6716 330 113 4268 4381 0,569
60 2225 5357 7582 0,504 335 111 5195 5306
65 1925 4245 6170 340 89 5156 5245 0,538
70 1140 4480 5620 0,477 345 99 4841 4940
75 2166 4996 7162 350 174 5185 5359 0,523
80 1880 4726 6606 0,504 355 253 5367 5620
85 1192 3624 4816 360 317 5273 5590 0,516
90 972 3643 4615 0,525 365 354 4642 4996
95 1099 4304 5403 370 771 4593 5364 0,535
100 1368 5291 6659 0,511 375 919 5336 6255
105 1103 4716 5819 380 637 4196 4833 0,510
110 402 3764 4166 0,504 385 670 4447 5117
115 626 4750 5376 390 1054 5016 6070 0,543
120 723 4723 5446 0,500 395 1055 5075 6130
125 1226 5327 6553 400 850 3336 4186 0,520
130 1216 5337 6553 0,501 405 934 3809 4743
135 815 4150 4965 410 770 3971 4741 0,535
140 806 5660 6466 0,499 415 809 4512 5321
145 736 4475 5211 420 735 4158 4893 0,538
150 1412 5035 6447 0,491 425 923 4655 5578
155 584 3050 3634 430 717 4106 4823 0,548
160 957 5161 6118 0,537 435 666 4765 5431
165 634 4152 4786 440 616 4255 4871 0,578
170 601 4816 5417 0,494 445 728 5489 6217
175 579 3576 4155 450 415 4027 4442 0,509
180 670 6132 6802 0,510 455 323 3671 3994
185 367 3604 3971 460 518 6558 7076 0,550
190 974 5602 6576 0,501 465 671 6546 7217
195 1049 4726 5775 470 465 3728 4193 0,545
200 758 3429 4187 0,544 475 292 4862 5154
205 391 4059 4450 480 252 4043 4295 0,555
210 381 5122 5503 0,517 485 302 4415 4717
215 351 4670 5021 490 237 2283 2520 0,508
220 469 5740 6209 0,550 495 567 1652 2219
225 552 5180 5732 500 287 655 942 0,494
230 417 4406 4823 0,491 505 64 312 376
235 706 4814 5520 510 57 217 274 0,493
240 517 2961 3478 0,506 525 474 2099 2573 0,496
245 699 5534 6233 540 437 1149 1586 0,469
250 557 5253 5810 0,572 570 333 631 964 0,453
255 645 3691 4336 630 259 350 609 0,461
260 723 3677 4400 0,480 690 119 143 262 0,430
265 260 4185 4445 750 37 67 104 0,460
270 195 4377 4572 0,525
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V6 v7
Zeit TS TZ TG Um Zeit TS TZ TG Um
[min] [a] [9] [9] [m/s] [min] [9] [¢] [¢] [m/s]
0 0 0 0 0,504 0 0 0 0 0,524
5 717 306 1023 5 1556 13920 15476
10 6458 6701 13159 0,558 10 1318 37732 39050 0,690
15 3712 9236 12948 15 676 38994 39670
20 2402 8427 10829 0,577 20 665 41050 41715 0,694
25 2733 9264 11997 25 659 39869 40528
30 2549 7794 10343 0,547 30 367 38633 39000 0,673
35 2082 11491 14473 35 273 38804 39077
40 2166 10548 12714 0,489 40 173 40386 40559 0,694
45 3458 7871 11329 45 462 41287 41749
50 3729 9233 12962 0,557 50 529 41070 41599 0,708
55 3901 9286 13187 55 368 39546 39914
60 3120 8922 12042 0,555 60 323 38361 38684 0,679
65 3624 8077 11701 65 5924 19575 25499
70 6593 4291 10884 70 2781 2041 4822 0,527
75 2103 1073 3176 0,502 75 2703 457 3160
80 434 175 609 80 1799 221 2020 0,567
85 348 163 511 85 693 107 800
90 1173 359 1532 0,522 90 400 48 448 0,555
95 477 187 664 120 640 100 740 0,560
105 556 172 728 150 110 15 125 0,498
120 504 126 630 180 155 25 180 0,475
150 600 193 793 240 1431 177 1608 0,553
210 594 130 724 300 658 73 731 0,512
270 239 48 287 360 60 8 68 0,505
330 103 24 127
390 49 10 59 0,550
\'L \'A)
Zeit TS TZ TG Um Zeit TS TZ TG Un
[min] [d] [d] [d] [m/s] [min] [9] [¢] [d] [m/s]
0 0 0 0,509 0 0 0 0,502
5 378 6 384 5 48 1 49
10 5363 386 5749 0,563 10 24 7 31 0,526
15 5745 1820 7565 15 13 6 19
20 4876 2942 7818 0,639 20 32 8 40 0,483
25 5047 2440 7487 25 30 10 40
30 3381 2290 5671 0,683 30 34 5 39 0,490
35 3431 2834 6265 35 16 8 24
40 2785 3082 5867 0,511 40 29 4 33 0,524
45 2674 2814 5488 45 51 37 88
50 1527 3408 4935 0,917 50 287 19 306 0,522
55 2198 2952 5150 55 604 61 665
60 1856 3074 4930 0,663 60 113 9 122 0,530
65 945 2512 3457 65 98 33 131
70 96 662 758 0,529 70 130 22 152 0,473
75 24 358 382 0,565 75 57 11 68
90 139 538 677 0,538 80 20 17 37 0,534
120 78 288 366 0,609 85 12 18 30
150 39 304 343 0,617 90 18 22 40 0,536
210 40 180 220 0,565 95 41 25 66
270 47 186 233 0,660 100 26 33 59 0,525
330 20 62 82 0,547 105 82 64 146
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Fortsetzung V9 V11
Zeit TS TZ TG Unm Zeit TS TZ TG Un
[min] [g] [g] 9] [m/s] [min] [d] [a] [d] [m/s]
110 130 57 187 0,516 0 0 0 0 0,571
115 337 272 609 5 17 8 25
120 540 309 849 0,511 10 369 176 545 0,592
125 211 41 252 15 1408 1239 2647
130 88 5 93 0,507 20 1062 3612 4674 0,666
135 54 24 78 0,486 25 1424 6821 8245
150 79 21 100 0,499 30 849 8553 9402 0,612
210 260 72 332 0,499 35 698 5567 6265
270 31 1 32 0,493 40 919 10263 11182 0,642
45 1031 10596 11627
V10 50 851 7050 7901 0,551
Zeit TS TZ TG Un 55 616 8088 8704
[min] [d] [d] [a] [m/s] 60 749 8788 9537 0,607
0 0 0 0 0,505 65 122 4790 4912
5 17 3 20 70 155 1664 1819 0,572
10 56 2 58 0,506 75 701 4182 4883
15 330 16 346 80 441 1821 2262 0,606
20 1366 67 1433 0,521 85 202 1174 1376
25 664 132 796 90 203 672 875 0,615
30 240 121 361 0,530 105 549 1228 1777 0,573
35 195 129 324 120 639 1866 2505 0,591
40 195 323 518 0,519 150 621 1278 1899 0,534
45 124 380 504 210 183 421 604 0,530
50 120 361 481 0,574 270 203 500 703 0,527
55 331 964 1295 330 123 214 337 0,513
60 689 1059 1748 0,698 390 37 77 114 0,517
65 96 275 371
70 20 64 84 0,528 V12
75 13 50 63 0,497 Zeit TS TZ TG (1
90 813 1183 1996 0,568 [min] [a] [a] [a] [m/s]
105 260 365 625 0,561 0 0 0 0 0478
120 82 94 176 0,545 5 285 22 307
150 36 11 47 10 305 5 310 0,510
180 16 31 47 15 721 26 747
210 209 358 567 20 78 10 88 0,499
240 290 669 959 25 384 71 455
270 38 92 130 30 98 18 116 0,479
330 27 22 49 0,535 35 125 53 178
40 332 76 408 0,502
45 137 15 152
50 141 23 164 0,570
55 16 10 26
60 29 35 64 0,677
120 92 34 126 0,596
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V13
Zeit TS TZ TG TZ58mm TZ816mm  TZ16-32mm Un
[min] 9] 9] 9] 9] 9] [a] [m/s]
0 0 0 0 0 0 0 0,522
5 68 1 69 1 0 0
10 84 5 89 1 4 0 0,523
15 114 19 133 1 18 0
20 168 42 210 1 18 23 0,528
25 204 30 234 1 22 7
30 50 9 59 2 7 0 0,500
35 52 9 61 0 9 0
40 61 15 76 1 14 0 0,504
45 81 34 115 1 17 16
50 70 39 109 1 15 23 0,524
55 9 1 10 0 1 0
60 125 45 170 2 34 9 0,479
65 104 74 178 1 35 38
70 106 34 140 0 24 10
75 37 9 46 0 9 0 0,520
90 152 132 284 1 83 48
120 229 145 374 0 79 66
180 246 221 467 1 112 108 0,496
240 80 57 137 0 42 15
V14
Zeit TS TZ TG TZ58mm TZ816mm  TZ16-32mm Um
[min] 9] ] 9] 9] 9] [a] [m/s]
0 0 0 0 0 0 0 0,538
5 40 6 46 1 0 5
10 51 4 55 1 0 3 0,532
15 92 8 100 1 1 6
20 30 9 39 2 0 7 0,501
25 406 129 535 6 5 118
30 773 162 935 5 27 130 0,536
35 179 54 233 3 0 51
40 48 72 120 2 1 69 0,537
45 51 91 142 7 20 64
50 349 323 672 7 63 253 0,571
55 238 140 378 2 41 97
60 505 804 1309 33 238 533 0,530
65 109 1324 1433 213 529 582
70 223 2117 2340 329 912 876 0,643
75 222 1675 1897 260 717 698
80 1298 2819 4117 516 1132 1171 0,656
85 197 2016 2213 445 807 764
90 777 3998 4775 916 1612 1470 0,567
95 277 1108 1385 262 452 394
100 40 227 267 65 104 58 0,610
105 50 280 330 62 102 116
120 53 279 332 60 103 116 0,537
150 52 613 665 213 261 139 0,529
210 24 360 384 124 151 85
270 107 1127 1234 404 476 247
330 75 394 469 202 151 41 0,513
390 26 150 176 65 58 27 0,494
450 33 244 277 90 66 88 0,484
510 66 417 483 167 151 99 0,522

570 21 148 169 69 58 21 0,531
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V15 V16
Zeit TS TZ TG Um Zeit TS TZ TG Um
[min] [a] [9] [9] [m/s] [min] [9] [¢] [¢] [m/s]
0 0 0 0 0421 0 0 0 0 0,498
5 3089 38 3127 0,548 5 4171 48 4219 0,547
10 23034 3605 26639 0,532 10 12512 1778 14290 0,584
15 15089 2753 17842 15 156794 4626 20420
20 8082 2077 11059 0,546 20 12285 4740 17025 0,552
25 3043 2188 5231 25 11053 3732 14785
30 5211 4213 9424 0,554 30 3765 2321 6086 0,542
35 4212 4691 8903 35 5687 5245 10932
40 3970 3496 7466 0,534 40 4115 2519 6634 0,540
45 1694 4151 5845 45 2784 4094 6878
50 1534 3504 5038 0,573 50 4066 4517 8583 0,553
55 2056 4405 6461 55 1840 3474 5314
60 2790 4644 7434 0,558 60 2215 4738 6953 0,546
65 298 649 947 0,484 65 1926 3842 5768
70 161 381 542 0,485 70 1950 2340 4290 0,497
75 57 202 259 0,466 75 1230 921 2151
90 93 353 446 0,474 80 409 286 695 0,436
120 106 361 467 0,464 85 219 144 363
150 79 215 294 0,456 90 282 184 466 0,498
210 110 250 360 0,452 120 506 231 737 0,470
270 172 183 355 0,451 150 263 176 439 0,474
330 122 208 330 0,447 210 1005 650 1655 0,468
390 142 187 329 0,433 270 382 182 564 0,446
450 69 69 138 0,434 330 169 62 231 0,456
390 136 74 210 0472
450 79 50 129 0,456
V17 V18
Zeit TS TZ TG Um Zeit TS TZ TG Un
[min] [d] [d] [d] [m/s] [min] [9] [¢] [d] [m/s]
0 0 0 0 0,502 0 0 0 0 0,584
5 2719 47 2766 0,624 5 3004 50 3054 0,633
10 5278 1153 6431 0,612 10 6358 1209 7567 0,572
15 5149 2298 7447 15 10247 1948 12195
20 7801 5362 13163 0,608 20 1605 718 2323 0,643
25 6964 4319 11283 25 6430 1888 8318
30 2685 3334 6019 0,609 30 3815 1811 5626 0,607
35 4759 4912 9671 35 1719 1590 3309
40 3082 3726 6808 0,603 40 456 1139 1595 0,649
45 3165 3444 6609 45 1340 1424 2764
50 1749 2794 4543 0,619 50 6423 5512 11935 0,669
55 4113 5862 9975 55 1361 2412 3773
60 1226 3840 5066 0,594 60 2321 6574 8895 0,689
65 822 2419 3241 0,504 65 425 655 1080 0,579
70 570 794 1364 0,503 70 8 26 34 0,562
75 274 497 771 0,523 75 14 51 65 0,547
90 657 1008 1665 0,505 90 430 789 1219 0,521
120 948 956 1904 0,503 120 327 540 867 0,550
180 606 389 995 0,479 180 1617 1845 3462 0,547
240 125 88 213 0472 240 709 654 1363 0,571
300 1127 1060 2187 0,590
360 383 208 591 0,619
420 104 42 146 0,589
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A4 Sieblinien des erodierten Sohlenmaterials

dme = mittlerer Korndurchmesser des erodierten Sohlenmaterials

Vo
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%)] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
V0.1 5 16,08 20,42 27,10 72,47 100,00 100,00 12,98
10 23,12 29,57 37,87 83,30 99,47 100,00 10,85
15 22,45 28,31 35,20 76,33 97,77 100,00 12,28
20 23,77 30,55 38,52 86,29 100,00 100,00 10,29
25 53,00 61,51 67,19 95,58 100,00 100,00 6,23
30 9,72 12,52 17,66 69,91 100,00 100,00 14,13
35 22,44 28,44 36,58 82,17 99,11 100,00 11,18
40 37,03 45,04 52,73 85,98 100,00 100,00 8,91
45 43,12 52,79 60,35 94,55 100,00 100,00 7,15
60 42,58 50,97 58,59 88,27 100,00 100,00 8,06
90 36,46 43,42 49,95 82,45 96,92 100,00 10,28
120 46,88 55,06 62,18 89,09 100,00 100,00 7,57
150 37,66 45,64 54,88 90,98 100,00 100,00 8,17
180 41,82 50,07 56,78 83,92 100,00 100,00 8,71
210 52,52 61,15 69,06 87,77 100,00 100,00 7,09
270 44,27 51,91 56,49 87,02 100,00 100,00 8,26
330 29,90 36,02 42,42 79,00 100,00 100,00 10,69
390 26,03 32,67 39,50 79,90 97,26 100,00 11,56
450 24,47 29,51 34,95 74,36 94,44 100,00 13,26
510 34,12 41,12 48,12 85,87 100,00 100,00 9,34
570 26,29 33,15 39,86 82,38 100,00 100,00 10,56
630 36,81 45,14 52,08 87,15 100,00 100,00 8,81
690 39,46 48,30 54,42 90,48 100,00 100,00 8,14
V0.2 5 8,35 11,68 18,54 67,95 95,67 100,00 15,41
10 34,60 42,95 51,51 90,47 100,00 100,00 8,54
15 25,22 31,40 38,69 81,09 100,00 100,00 10,85
20 37,78 46,90 55,44 90,88 100,00 100,00 8,12
25 43,81 54,52 63,55 96,99 100,00 100,00 6,62
30 40,71 50,00 56,43 83,57 100,00 100,00 8,80
60 31,35 37,78 43,86 75,69 100,00 100,00 10,93
90 18,34 22,80 27,39 80,51 100,00 100,00 11,89
120 19,95 26,28 32,85 85,64 100,00 100,00 10,86
V1
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 17,05 21,71 26,36 100,00 100,00 100,00 9,67
10 11,38 15,08 20,91 85,78 100,00 100,00 11,95
15 17,58 21,95 28,22 80,76 100,00 100,00 11,86
20 24,23 30,28 37,40 82,04 100,00 100,00 10,86
25 24,37 29,46 35,35 78,53 100,00 100,00 11,41
30 19,80 25,02 32,51 83,94 100,00 100,00 11,12
35 18,53 22,53 28,86 84,46 100,00 100,00 11,34
40 12,92 16,21 23,00 78,09 90,47 100,00 14,98
45 15,09 19,53 27,30 81,32 100,00 100,00 11,95
50 18,37 24,67 35,43 90,55 100,00 100,00 10,20
55 7,67 12,17 23,02 96,03 100,00 100,00 10,75
60 20,52 26,38 33,94 80,61 100,00 100,00 11,39
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Fortsetzung V1
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
65 21,18 26,79 33,05 79,00 100,00 100,00 11,61
70 18,20 23,57 30,21 76,08 100,00 100,00 12,25
75 26,84 32,98 39,63 82,40 100,00 100,00 10,57
80 17,62 22,22 29,09 80,22 100,00 100,00 11,86
85 18,75 24,28 35,10 78,37 100,00 100,00 11,68
90 23,32 29,36 36,29 85,25 100,00 100,00 10,57
95 20,38 26,94 34,99 85,66 100,00 100,00 10,72
100 18,51 22,69 29,76 90,74 100,00 100,00 10,54
105 12,19 16,77 25,06 81,59 100,00 100,00 12,17
110 11,80 16,42 24,55 84,60 100,00 100,00 11,85
115 24,22 32,24 40,68 84,63 100,00 100,00 10,32
120 26,61 33,62 41,20 85,55 100,00 100,00 10,09
125 26,63 33,15 41,30 79,35 100,00 100,00 10,85
130 18,52 25,00 32,41 100,00 100,00 100,00 9,22
135 18,66 26,41 35,56 97,18 100,00 100,00 9,34
150 38,36 47,76 54,91 91,38 100,00 100,00 8,05
165 39,76 51,63 59,05 90,21 100,00 100,00 7,84
180 60,34 72,63 78,77 97,21 100,00 100,00 4,97
210 58,05 72,41 78,16 94,83 100,00 100,00 5,35
270 38,60 48,05 58,52 97,95 100,00 100,00 7,05
330 53,06 63,63 68,85 91,21 93,99 100,00 8,06
390 48,58 56,82 63,35 91,19 100,00 100,00 7,18
450 41,72 49,32 52,70 79,39 100,00 100,00 9,51
510 62,20 75,12 80,86 100,00 100,00 100,00 4,43
570 44,00 53,33 56,00 100,00 100,00 100,00 6,71
V2
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 38,54 47,92 52,60 89,06 100,00 100,00 8,44
10 8,90 10,99 13,87 84,82 100,00 100,00 12,61
15 3,85 5,47 11,71 80,51 100,00 100,00 13,48
20 1,83 3,06 10,52 81,43 100,00 100,00 13,54
25 8,15 11,98 21,66 78,75 100,00 100,00 12,89
30 12,19 17,15 41,17 83,87 100,00 100,00 11,00
35 18,31 22,24 29,97 72,49 100,00 100,00 12,73
40 21,11 27,12 34,99 76,37 96,55 100,00 12,64
45 5,20 9,17 20,51 83,93 100,00 100,00 12,47
50 8,63 13,73 23,03 75,32 100,00 100,00 13,18
55 26,54 36,21 47,23 87,10 100,00 100,00 9,51
60 24,01 32,30 41,56 88,52 100,00 100,00 9,80
65 13,72 18,42 25,56 74,44 100,00 100,00 12,92
70 8,33 12,50 24,24 93,94 100,00 100,00 10,91
75 22,53 32,81 43,23 81,38 100,00 100,00 10,59
90 29,38 39,05 49,67 87,72 100,00 100,00 9,18
120 39,43 51,51 61,84 93,64 100,00 100,00 7,29
150 31,17 40,58 46,75 83,44 100,00 100,00 9,78
210 49,51 62,50 70,29 97,24 100,00 100,00 5,91
270 55,19 67,76 74,86 86,89 100,00 100,00 6,66
330 29,80 38,37 46,08 86,82 100,00 100,00 9,49
390 46,04 56,40 63,72 94,21 100,00 100,00 6,86
450 38,46 47,93 55,62 86,98 100,00 100,00 8,54
510 49,25 62,69 73,13 100,00 100,00 100,00 5,43
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V3.1
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 17,83 21,66 26,11 67,83 100,00 100,00 13,53
10 5,80 7,54 14,50 90,50 100,00 100,00 12,04
15 5,43 8,03 16,81 82,52 100,00 100,00 12,86
20 14,06 19,42 27,85 78,54 100,00 100,00 12,28
25 5,14 7,59 15,38 77,50 100,00 100,00 13,56
30 2,33 4,23 13,83 77,71 100,00 100,00 13,76
35 11,88 19,20 28,68 79,25 100,00 100,00 12,20
40 24,46 33,74 42,37 85,16 100,00 100,00 10,12
45 14,16 18,76 28,88 82,92 100,00 100,00 11,71
50 13,92 18,75 25,96 70,47 100,00 100,00 13,37
55 23,34 32,25 41,91 82,28 100,00 100,00 10,55
60 11,13 16,19 24,81 78,66 100,00 100,00 12,57
65 31,93 41,57 47,96 81,65 100,00 100,00 9,89
70 48,58 59,19 67,56 96,26 100,00 100,00 6,28
75 48,02 60,07 64,36 79,87 100,00 100,00 8,41
90 59,08 69,66 74,43 94,71 100,00 100,00 5,62
120 56,03 66,79 73,08 96,28 100,00 100,00 5,64
150 44,44 53,51 59,42 86,60 100,00 100,00 8,11
210 57,34 66,74 71,33 94,72 100,00 100,00 5,89
270 32,41 39,31 45,86 74,14 100,00 100,00 10,95
330 38,46 50,77 53,85 83,08 100,00 100,00 9,03
390 27,78 32,87 37,50 96,30 100,00 100,00 9,00
450 53,26 67,39 67,39 100,00 100,00 100,00 5,54
V3.2
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 24,06 28,30 32,55 60,38 100,00 100,00 13,78
10 3,85 5,19 11,22 82,24 100,00 100,00 13,31
15 4,15 6,10 12,76 71,30 100,00 100,00 14,51
20 9,94 13,84 21,02 78,80 100,00 100,00 12,84
25 8,33 11,21 18,20 74,55 97,61 100,00 14,18
30 15,85 21,96 30,36 80,95 98,23 100,00 12,18
35 14,62 19,78 28,48 81,90 100,00 100,00 11,82
40 8,67 13,59 23,51 79,68 100,00 100,00 12,63
45 35,80 46,39 53,41 94,34 100,00 100,00 7,86
50 7,20 9,17 17,52 77,71 100,00 100,00 13,34
55 19,00 26,32 33,91 73,63 97,66 100,00 12,82
60 20,32 27,16 36,92 85,11 100,00 100,00 10,67
65 33,60 42,83 48,95 88,39 100,00 100,00 8,96
70 38,82 48,70 55,28 87,86 100,00 100,00 8,42
75 39,35 46,74 52,62 91,10 100,00 100,00 8,22
90 45,77 54,90 60,87 91,68 100,00 100,00 7,36
120 42,43 53,24 61,23 95,17 100,00 100,00 7,03
150 55,25 67,07 72,64 97,34 100,00 100,00 5,54
210 66,11 78,71 84,59 100,00 100,00 100,00 4,06
270 58,20 68,59 73,67 96,07 100,00 100,00 5,54
330 66,37 78,07 83,63 95,61 100,00 100,00 4,64
390 72,59 84,44 88,15 100,00 100,00 100,00 3,59
450 64,10 76,92 83,76 100,00 100,00 100,00 4,19
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V3.3
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 17,19 20,70 27,37 95,09 100,00 100,00 10,22
10 8,96 11,46 57,59 84,58 100,00 100,00 10,22
15 4,30 5,84 12,59 64,35 100,00 100,00 15,35
20 17,10 23,04 32,42 83,21 100,00 100,00 11,31
25 10,06 13,41 22,16 76,44 96,62 100,00 13,88
30 12,47 19,31 29,62 82,80 100,00 100,00 11,70
35 15,38 21,93 32,00 87,81 100,00 100,00 10,85
40 29,08 37,71 46,63 89,63 100,00 100,00 9,16
45 30,01 36,95 43,82 86,95 100,00 100,00 9,63
50 28,49 35,61 43,03 88,20 100,00 100,00 9,59
55 17,65 22,11 31,48 85,99 100,00 100,00 11,04
60 15,72 20,98 29,72 75,59 100,00 100,00 12,45
65 27,83 34,00 40,69 77,54 100,00 100,00 11,05
70 15,90 20,35 26,72 72,38 94,93 100,00 14,24
75 39,95 51,62 60,16 96,30 100,00 100,00 7,05
80 46,08 56,57 63,67 93,43 100,00 100,00 6,95
85 56,99 66,13 73,12 94,35 100,00 100,00 5,86
90 54,36 63,76 69,69 95,47 100,00 100,00 6,03
95 9,92 13,86 21,88 85,05 100,00 100,00 12,04
105 35,32 44,08 51,89 90,02 100,00 100,00 8,53
120 46,19 55,25 60,79 83,88 100,00 100,00 8,28
150 52,81 61,90 68,60 89,42 100,00 100,00 6,89
210 62,90 72,13 76,55 93,33 100,00 100,00 5,53
270 69,49 80,79 85,88 100,00 100,00 100,00 3,85
330 67,74 78,49 82,80 100,00 100,00 100,00 4,11
V3.4
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 21,62 32,43 37,84 100,00 100,00 100,00 8,68
10 3,98 5,37 10,54 92,05 100,00 100,00 12,16
15 4,02 5,41 12,45 68,45 100,00 100,00 14,89
20 10,59 13,25 20,27 69,59 97,45 100,00 14,60
25 10,90 13,56 20,70 77,58 97,62 100,00 13,56
30 10,44 15,10 24,26 77,75 100,00 100,00 12,75
35 11,30 14,30 21,64 81,64 100,00 100,00 12,43
40 11,78 13,99 24,45 87,92 100,00 100,00 11,52
45 9,32 13,50 21,95 71,69 92,94 100,00 15,36
50 22,50 27,28 34,14 75,41 100,00 100,00 11,94
55 15,37 20,06 28,96 80,26 100,00 100,00 11,96
60 12,80 15,31 22,56 76,28 100,00 100,00 12,96
65 22,12 29,33 36,28 78,58 100,00 100,00 11,40
70 44,90 52,45 58,06 83,06 100,00 100,00 8,63
75 38,87 46,79 56,98 95,85 100,00 100,00 7,42
80 38,40 48,10 55,27 96,62 100,00 100,00 7,39
85 45,24 55,65 61,90 94,05 100,00 100,00 7,01
90 45,00 52,14 59,76 83,57 87,86 100,00 11,39
105 36,39 43,20 52,04 95,92 100,00 100,00 7,82
120 28,79 37,12 45,45 86,74 100,00 100,00 9,59
150 36,94 44,77 51,26 87,39 100,00 100,00 8,83
210 24,36 30,03 37,24 82,86 100,00 100,00 10,77
270 36,16 46,20 54,47 92,94 100,00 100,00 7,97
330 33,73 40,62 45,09 81,07 100,00 100,00 10,10
390 39,75 47,67 53,84 87,55 100,00 100,00 8,54
450 43,11 51,53 58,93 95,66 100,00 100,00 7,13
510 46,36 53,64 60,93 91,39 100,00 100,00 7,40
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V3.5
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 35,42 40,83 45,42 81,67 100,00 100,00 9,97
10 10,34 12,89 19,26 82,44 100,00 100,00 12,52
15 10,93 13,59 20,47 77,06 100,00 100,00 13,07
20 10,11 15,87 25,05 83,51 100,00 100,00 12,00
25 23,84 29,64 37,23 85,20 100,00 100,00 10,51
30 12,04 15,48 23,10 78,38 100,00 100,00 12,69
35 14,26 18,73 24,58 79,96 100,00 100,00 12,30
40 6,37 8,12 14,49 72,41 100,00 100,00 14,18
45 3,03 4,92 13,38 83,53 100,00 100,00 13,05
50 13,50 17,38 23,84 71,10 97,59 100,00 14,03
55 15,88 20,66 29,00 78,72 95,40 100,00 13,23
60 14,61 18,56 24,93 68,58 96,22 100,00 14,55
65 19,14 25,51 32,94 78,74 92,06 100,00 13,62
70 30,28 38,27 45,90 86,12 100,00 100,00 9,58
75 26,07 32,75 40,60 85,80 100,00 100,00 10,13
80 30,22 37,93 45,55 90,41 100,00 100,00 9,09
85 29,82 38,28 46,57 88,04 100,00 100,00 9,32
90 36,82 47,27 54,63 89,31 100,00 100,00 8,36
120 45,80 55,22 62,32 92,49 100,00 100,00 7,17
150 45,23 53,33 58,87 86,14 100,00 100,00 8,18
210 55,06 66,67 73,41 95,51 100,00 100,00 5,73
270 51,41 62,48 70,54 98,69 100,00 100,00 5,68
330 63,93 73,97 80,37 94,52 100,00 100,00 5,11
390 50,70 61,27 69,01 95,07 100,00 100,00 6,25
v4
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 39,29 47,62 52,38 88,10 100,00 100,00 8,57
10 7,77 9,30 13,64 76,45 100,00 100,00 13,69
15 5,05 7,46 15,20 73,42 99,26 100,00 14,24
20 12,84 17,57 26,11 81,60 98,72 100,00 12,38
25 8,94 14,89 23,92 73,89 100,00 100,00 13,27
30 14,93 20,39 29,77 88,58 100,00 100,00 10,92
35 15,46 21,44 30,24 88,93 100,00 100,00 10,82
40 19,58 26,16 34,37 85,98 98,27 100,00 11,16
45 15,30 22,88 32,52 90,75 100,00 100,00 10,44
50 22,31 28,91 36,73 84,20 100,00 100,00 10,71
55 18,68 24,97 32,40 84,31 100,00 100,00 11,10
60 24,90 33,54 41,67 83,23 100,00 100,00 10,38
65 23,66 31,20 39,51 79,41 93,22 100,00 12,67
70 23,15 29,20 38,12 84,72 100,00 100,00 10,54
75 18,48 22,86 33,95 88,22 100,00 100,00 10,60
80 8,40 14,34 26,84 88,93 100,00 100,00 11,32
85 4,09 7,10 17,63 87,53 100,00 100,00 12,26
90 15,44 21,92 31,41 79,64 100,00 100,00 11,86
95 32,46 40,99 48,80 86,51 100,00 100,00 9,26
100 18,83 23,85 32,64 79,92 100,00 100,00 11,64
105 13,91 17,95 27,35 77,29 100,00 100,00 12,49
110 4,56 11,31 21,17 85,22 100,00 100,00 12,23
115 24,65 31,43 38,90 81,19 100,00 100,00 10,84
120 16,62 21,89 30,54 79,19 100,00 100,00 11,94
125 11,74 16,78 30,87 90,94 100,00 100,00 10,73
130 31,31 39,53 42,40 84,08 100,00 100,00 9,96
135 37,59 51,06 59,57 90,43 100,00 100,00 7,84
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Fortsetzung V4
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
140 31,52 42,42 52,12 90,30 100,00 100,00 8,61
145 40,78 51,46 57,28 100,00 100,00 100,00 6,75
150 42,42 57,07 63,64 90,91 100,00 100,00 7,32
155 42,28 52,44 59,35 100,00 100,00 100,00 6,58
165 63,23 75,73 80,83 93,02 100,00 100,00 5,23
180 54,72 63,61 68,19 80,32 100,00 100,00 7,93
210 66,05 79,53 85,12 100,00 100,00 100,00 4,00
270 60,00 73,72 81,16 98,37 100,00 100,00 4,69
330 51,05 64,74 76,32 100,00 100,00 100,00 5,16
390 62,41 74,44 81,20 100,00 100,00 100,00 4,42
450 41,24 51,89 61,86 89,69 100,00 100,00 7,71
510 56,43 67,22 73,86 94,61 100,00 100,00 5,77
570 56,52 67,39 79,71 100,00 100,00 100,00 4,79
630 71,21 84,85 89,39 100,00 100,00 100,00 3,54
V5
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 38,63 46,21 54,51 100,00 100,00 100,00 7,06
10 11,53 13,71 18,26 86,19 100,00 100,00 12,07
15 6,63 8,41 14,64 78,91 100,00 100,00 13,38
20 4,09 6,42 14,15 77,26 100,00 100,00 13,71
25 13,32 20,36 30,17 80,39 100,00 100,00 11,92
30 8,24 13,01 21,55 71,88 100,00 100,00 13,70
35 30,95 39,43 46,86 86,56 100,00 100,00 9,43
40 10,20 18,42 26,71 77,62 92,15 100,00 14,43
45 21,34 30,07 37,02 81,74 100,00 100,00 10,97
50 23,29 30,57 37,00 84,91 100,00 100,00 10,54
55 8,96 16,33 24,44 78,60 100,00 100,00 12,63
60 22,25 31,69 39,82 82,20 95,73 100,00 11,73
65 30,29 40,73 48,26 87,74 100,00 100,00 9,19
70 11,49 20,70 29,12 83,68 100,00 100,00 11,60
75 22,21 31,02 38,00 76,96 100,00 100,00 11,45
80 20,59 29,73 36,97 77,29 100,00 100,00 11,53
85 27,77 38,17 45,72 92,03 100,00 100,00 8,93
90 22,53 32,20 38,58 83,44 100,00 100,00 10,61
95 15,65 23,11 39,49 76,89 100,00 100,00 11,71
100 20,32 29,46 36,62 80,48 100,00 100,00 11,18
105 26,47 39,26 45,69 81,87 100,00 100,00 10,15
110 12,69 22,89 31,09 88,56 100,00 100,00 10,83
115 3,51 13,26 23,80 88,66 100,00 100,00 11,65
120 5,95 16,46 26,14 87,83 100,00 100,00 11,49
125 38,34 52,37 59,05 88,50 100,00 100,00 8,05
130 16,61 27,80 34,21 78,21 93,42 100,00 13,28
135 45,64 57,18 62,94 87,61 100,00 100,00 7,68
140 23,82 35,36 40,45 81,14 100,00 100,00 10,68
145 19,02 28,67 33,83 74,73 100,00 100,00 12,07
150 24,65 34,63 39,87 75,99 93,20 100,00 12,96
155 21,58 32,71 40,58 90,58 100,00 100,00 9,65
160 17,76 29,57 36,68 84,33 100,00 100,00 10,77
165 18,14 27,60 32,81 85,02 100,00 100,00 10,94
170 6,99 20,97 26,29 79,53 100,00 100,00 12,35
175 6,04 17,79 24,87 73,40 100,00 100,00 13,26
180 5,07 16,72 26,27 80,45 100,00 100,00 12,38
185 11,44 29,70 38,69 97,00 100,00 100,00 9,26
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Fortsetzung V5
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
190 13,76 28,23 35,11 75,36 100,00 100,00 12,04
195 33,75 50,14 55,39 89,42 100,00 100,00 8,29
200 41,69 53,56 58,18 88,13 100,00 100,00 8,05
205 7,93 17,39 24,04 87,47 100,00 100,00 11,58
210 13,39 24,15 31,50 87,14 100,00 100,00 10,94
215 6,55 19,94 29,34 94,87 100,00 100,00 10,36
220 11,51 27,51 35,61 85,29 100,00 100,00 10,89
225 19,57 41,85 50,36 89,13 100,00 100,00 9,09
230 23,74 37,89 45,08 84,89 100,00 100,00 9,91
235 30,17 43,34 48,16 78,90 100,00 100,00 10,19
240 18,76 26,69 32,69 81,82 100,00 100,00 11,34
245 16,45 25,89 32,90 81,55 100,00 100,00 11,42
250 6,46 19,39 29,08 87,43 100,00 100,00 11,29
255 24,96 35,81 43,41 85,58 100,00 100,00 9,95
260 30,57 39,97 46,89 86,86 100,00 100,00 9,39
265 13,46 27,69 37,31 95,77 100,00 100,00 9,49
270 17,44 32,31 40,51 90,77 100,00 100,00 9,72
275 3,95 13,82 24,34 78,29 100,00 100,00 12,84
280 3,09 10,65 17,53 69,42 81,79 100,00 18,75
285 6,17 19,14 31,48 93,21 100,00 100,00 10,48
290 8,78 21,46 29,27 75,12 100,00 100,00 12,66
295 19,93 29,02 34,27 74,48 100,00 100,00 12,05
300 6,12 14,97 21,77 74,15 100,00 100,00 13,40
305 3,09 7,72 13,90 77,99 100,00 100,00 13,62
310 6,32 17,82 25,29 83,91 100,00 100,00 11,97
315 6,85 16,44 29,45 94,52 100,00 100,00 10,49
320 14,63 26,02 39,84 100,00 100,00 100,00 8,87
325 27,42 38,71 45,16 76,34 100,00 100,00 10,84
330 17,70 31,86 39,82 84,96 100,00 100,00 10,45
335 4,50 18,92 27,93 93,69 100,00 100,00 10,64
340 5,62 22,47 26,97 87,64 100,00 100,00 11,31
345 9,09 35,35 44,44 100,00 100,00 100,00 8,47
350 6,90 27,59 33,91 85,63 100,00 100,00 11,01
355 2,77 24,51 32,81 79,84 100,00 100,00 11,94
360 10,73 30,28 36,91 82,33 100,00 100,00 11,11
365 28,25 46,89 49,15 70,34 100,00 100,00 11,11
370 20,75 29,31 32,81 93,90 100,00 100,00 9,77
375 15,34 23,94 27,53 84,77 100,00 100,00 11,41
380 3,92 13,81 16,80 93,41 100,00 100,00 11,44
385 5,97 15,82 20,15 100,00 100,00 100,00 10,37
390 11,39 22,01 26,57 94,88 100,00 100,00 10,37
395 4,55 11,66 15,64 88,91 100,00 100,00 12,09
400 15,53 26,12 28,47 85,88 100,00 100,00 11,16
405 14,13 21,84 23,88 87,90 100,00 100,00 11,31
410 6,10 11,04 12,86 89,74 100,00 100,00 12,12
415 1,85 6,92 9,27 95,92 100,00 100,00 11,76
420 2,86 9,66 11,56 96,73 100,00 100,00 11,45
425 12,68 19,93 22,75 92,85 100,00 100,00 10,85
430 6,83 16,18 18,83 87,87 100,00 100,00 11,87
435 3,45 13,51 17,12 92,04 100,00 100,00 11,60
440 4,71 17,05 20,78 96,59 100,00 100,00 10,74
445 7,01 18,96 23,90 97,53 100,00 100,00 10,36
450 6,27 34,22 39,28 98,31 100,00 100,00 9,05
455 10,84 27,86 31,89 94,12 100,00 100,00 10,03
460 11,58 32,43 37,26 89,77 100,00 100,00 10,14
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Fortsetzung V5
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
465 40,09 63,04 66,92 94,93 100,00 100,00 6,55
470 37,63 52,47 55,05 93,55 100,00 100,00 7,68
475 23,63 38,70 43,84 97,26 100,00 100,00 8,47
480 7,14 24,60 30,95 96,03 100,00 100,00 10,01
485 3,97 22,52 29,80 88,74 100,00 100,00 11,06
490 12,24 47,26 54,01 81,86 100,00 100,00 9,78
495 63,32 83,60 86,60 97,00 100,00 100,00 4,24
500 59,23 71,08 73,87 87,11 100,00 100,00 6,52
505 29,69 54,69 60,94 85,94 100,00 100,00 8,38
510 47,37 61,40 68,42 85,96 100,00 100,00 7,41
525 46,20 70,25 76,16 98,10 100,00 100,00 5,36
540 65,22 83,75 86,73 100,00 100,00 100,00 3,83
570 72,97 87,39 90,69 97,00 100,00 100,00 3,73
630 73,36 82,63 86,10 100,00 100,00 100,00 3,73
690 68,91 80,67 85,71 100,00 100,00 100,00 3,89
750 75,68 81,08 89,19 100,00 100,00 100,00 3,55
V6
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 14,94 18,44 22,77 100,00 100,00 100,00 9,99
10 8,31 10,74 17,02 71,13 100,00 100,00 14,09
15 8,98 11,49 18,46 70,21 100,00 100,00 14,09
20 13,97 17,91 26,95 81,51 100,00 100,00 12,01
25 5,60 8,34 15,72 69,56 100,00 100,00 14,47
30 2,80 5,23 13,30 74,75 100,00 100,00 14,11
35 8,31 13,06 23,47 79,11 97,94 100,00 13,22
40 9,22 14,68 23,59 79,54 100,00 100,00 12,60
45 19,13 25,86 41,48 82,06 100,00 100,00 10,84
50 14,11 19,50 27,35 76,23 100,00 100,00 12,58
55 23,72 29,34 35,90 78,92 100,00 100,00 11,35
60 23,50 30,11 37,12 81,08 100,00 100,00 11,00
65 14,13 19,82 28,06 78,63 97,83 100,00 12,76
70 42,39 50,86 56,72 85,66 97,43 100,00 9,10
75 56,70 64,87 69,37 91,83 100,00 100,00 6,41
80 46,93 55,66 60,85 85,38 100,00 100,00 8,07
85 55,33 67,46 75,15 98,22 100,00 100,00 5,29
90 45,54 53,16 59,39 87,45 100,00 100,00 8,00
95 50,75 60,60 65,74 91,65 100,00 100,00 6,85
105 43,25 52,19 58,03 89,05 100,00 100,00 7,95
120 60,84 70,48 75,70 96,39 100,00 100,00 5,29
150 59,52 70,58 76,87 95,24 100,00 100,00 5,39
210 64,21 73,46 78,25 97,09 100,00 100,00 4,92
270 78,30 89,79 92,77 100,00 100,00 100,00 3,08
330 82,35 92,16 100,00 100,00 100,00 100,00 2,55
390 79,59 87,76 91,84 100,00 100,00 100,00 3,13
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v7
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 4,95 6,62 11,05 76,67 100,00 100,00 13,93
10 4,78 7,21 15,63 76,56 100,00 100,00 13,67
15 8,43 12,43 20,27 65,98 100,00 100,00 14,49
20 8,87 12,63 21,80 65,11 100,00 100,00 14,49
25 7,59 11,68 19,42 60,09 100,00 100,00 15,28
30 4,09 8,72 16,35 61,04 100,00 100,00 15,48
35 0,00 5,86 12,82 67,40 100,00 100,00 15,06
40 2,31 11,56 20,81 79,77 100,00 100,00 12,95
45 0,87 3,68 8,87 50,87 100,00 100,00 17,30
50 2,27 3,78 9,64 50,47 100,00 100,00 17,27
55 1,09 4,35 10,33 59,51 100,00 100,00 16,16
60 7,43 12,69 20,12 67,18 100,00 100,00 14,37
65 7,66 11,83 67,99 93,79 100,00 100,00 8,56
70 39,37 49,08 58,11 93,02 100,00 100,00 7,62
75 28,01 34,37 41,77 85,61 95,97 100,00 10,98
80 34,35 42,80 50,86 91,16 100,00 100,00 8,50
85 41,70 51,23 59,02 91,49 100,00 100,00 7,66
90 44,25 53,75 61,50 100,00 100,00 100,00 6,39
120 57,97 67,97 74,53 97,34 100,00 100,00 5,36
150 60,91 76,36 82,73 100,00 100,00 100,00 4,31
180 44,52 53,55 60,65 81,94 100,00 100,00 8,60
240 43,12 51,71 58,77 92,17 100,00 100,00 7,55
300 55,93 65,05 71,28 95,44 100,00 100,00 5,88
360 55,00 66,67 71,67 86,67 100,00 100,00 6,87
V8
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 12,96 17,72 26,46 78,31 100,00 100,00 12,45
10 34,48 40,80 48,09 88,66 100,00 100,00 9,01
15 61,91 67,61 73,21 94,13 100,00 100,00 5,75
20 48,65 54,08 59,89 88,08 100,00 100,00 7,81
25 58,59 63,68 69,17 91,18 100,00 100,00 6,49
30 71,72 76,69 80,89 97,22 100,00 100,00 4,53
35 67,21 71,73 76,13 98,34 100,00 100,00 4,87
40 77,09 81,65 86,03 98,67 100,00 100,00 3,84
45 79,09 82,72 85,75 98,24 100,00 100,00 3,84
50 73,61 78,32 81,40 97,84 100,00 100,00 4,35
55 84,08 86,40 88,17 96,63 100,00 100,00 3,71
60 94,83 96,28 96,98 98,81 100,00 100,00 2,50
65 95,13 96,61 97,35 100,00 100,00 100,00 2,33
70 91,67 94,79 96,88 100,00 100,00 100,00 2,47
75 62,50 75,00 79,17 100,00 100,00 100,00 4,52
90 87,77 90,65 90,65 94,24 100,00 100,00 3,68
120 91,03 92,31 93,59 100,00 100,00 100,00 2,72
150 89,74 92,31 92,31 100,00 100,00 100,00 2,82
210 87,50 90,00 90,00 100,00 100,00 100,00 3,05
270 93,62 97,87 100,00 100,00 100,00 100,00 2,18
330 90,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 2,20
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V9
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 39,58 47,92 56,25 100,00 100,00 100,00 6,92
10 54,17 62,50 66,67 100,00 100,00 100,00 5,69
15 69,23 84,62 84,62 100,00 100,00 100,00 3,85
20 40,63 50,00 53,13 71,88 100,00 100,00 10,39
25 33,33 36,67 40,00 100,00 100,00 100,00 8,22
30 47,06 55,88 61,76 100,00 100,00 100,00 6,26
35 50,00 62,50 75,00 100,00 100,00 100,00 5,31
40 44,83 51,72 55,17 100,00 100,00 100,00 6,78
45 29,41 35,29 45,10 100,00 100,00 100,00 8,05
50 23,00 27,87 34,49 77,00 100,00 100,00 11,71
55 15,07 19,70 23,68 62,25 87,91 100,00 17,33
60 39,82 47,79 53,10 92,04 100,00 100,00 8,04
65 28,57 35,71 39,80 76,53 100,00 100,00 11,16
70 35,38 42,31 46,92 79,23 100,00 100,00 10,15
75 47,37 56,14 57,89 87,72 100,00 100,00 7,94
80 60,00 65,00 70,00 100,00 100,00 100,00 5,33
85 41,67 50,00 66,67 100,00 100,00 100,00 6,25
90 50,00 61,11 77,78 100,00 100,00 100,00 5,19
95 31,71 36,59 41,46 82,93 100,00 100,00 10,22
100 26,92 30,77 30,77 100,00 100,00 100,00 9,00
105 9,76 12,20 15,85 47,56 100,00 100,00 16,92
110 13,85 17,69 21,54 63,08 100,00 100,00 14,53
115 5,64 7,72 12,76 76,56 100,00 100,00 13,81
120 15,74 20,19 27,04 75,93 100,00 100,00 12,58
125 31,28 37,44 44,08 76,78 100,00 100,00 10,80
130 50,00 56,82 63,64 100,00 100,00 100,00 6,08
135 48,15 57,41 72,22 100,00 100,00 100,00 5,63
150 48,10 54,43 59,49 91,14 100,00 100,00 7,47
210 30,00 35,38 40,77 91,92 100,00 100,00 9,24
270 48,39 54,84 61,29 100,00 100,00 100,00 6,29
V10
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 76,47 88,24 88,24 100,00 100,00 100,00 3,41
10 21,43 23,21 26,79 64,29 100,00 100,00 13,80
15 19,39 23,03 25,45 54,24 100,00 100,00 15,13
20 23,66 28,79 34,51 73,26 95,31 100,00 13,24
25 27,90 33,18 39,06 74,51 100,00 100,00 11,52
30 32,08 37,08 41,25 82,08 100,00 100,00 10,31
35 25,26 28,87 30,93 68,56 100,00 100,00 12,84
40 29,74 35,38 41,54 93,85 100,00 100,00 8,97
45 7,26 7,26 8,06 50,00 100,00 100,00 17,23
50 9,17 10,00 13,33 80,00 100,00 100,00 13,23
55 9,06 10,27 12,69 63,44 100,00 100,00 15,25
60 11,90 14,08 16,84 60,81 100,00 100,00 15,19
65 3,13 3,13 4,17 38,54 100,00 100,00 19,01
70 10,00 10,00 10,00 60,00 100,00 100,00 15,80
75 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 12,00
90 6,64 7,75 8,98 47,48 100,00 100,00 17,48
105 2,69 3,46 5,00 40,77 100,00 100,00 18,69
120 8,54 9,76 9,76 47,56 100,00 100,00 17,34
150 11,11 16,67 19,44 22,22 100,00 100,00 19,63
180 31,25 50,00 50,00 100,00 100,00 100,00 7,38
210 8,61 11,00 12,92 49,28 100,00 100,00 16,93
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Fortsetzung V10
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
240 6,21 7,24 8,62 47,59 100,00 100,00 17,51
270 7,89 13,16 15,79 71,05 100,00 100,00 14,12
330 7,41 14,81 14,81 100,00 100,00 100,00 10,67
V11
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 82,35 88,24 100,00 100,00 100,00 100,00 2,56
10 11,65 14,36 18,70 63,69 100,00 100,00 14,73
15 13,42 16,55 21,73 68,89 100,00 100,00 13,85
20 8,76 11,21 15,44 64,12 100,00 100,00 15,00
25 9,97 12,43 16,15 67,35 92,84 100,00 16,23
30 1,88 2,36 4,59 55,01 100,00 100,00 17,05
35 0,57 0,72 3,01 40,54 90,69 100,00 21,17
40 1,41 1,85 4,79 57,78 100,00 100,00 16,73
45 0,68 0,97 4,17 46,65 88,46 100,00 20,90
50 5,17 6,46 10,93 45,95 86,02 100,00 20,97
55 8,28 11,53 20,62 74,19 100,00 100,00 13,50
60 4,81 6,14 10,41 54,61 100,00 100,00 16,62
65 8,20 9,84 17,21 72,95 100,00 100,00 13,89
70 15,48 18,71 29,03 60,00 100,00 100,00 14,41
75 17,12 22,11 31,24 75,75 100,00 100,00 12,28
80 4,76 6,35 11,11 61,22 100,00 100,00 15,78
85 8,91 13,37 26,24 91,58 100,00 100,00 11,05
90 1,48 3,45 7,88 57,64 100,00 100,00 16,53
105 2,73 4,37 10,38 47,18 100,00 100,00 17,60
120 2,97 6,26 15,02 83,41 100,00 100,00 12,95
150 17,55 24,15 33,82 82,77 100,00 100,00 11,25
210 19,67 26,23 34,97 100,00 100,00 100,00 9,03
270 22,17 31,03 41,38 85,22 100,00 100,00 10,27
330 22,76 30,89 38,21 75,61 100,00 100,00 11,59
390 40,54 54,05 64,86 100,00 100,00 100,00 6,27
V12
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 32,98 39,30 43,51 78,60 100,00 100,00 10,53
10 20,00 24,59 29,84 73,44 100,00 100,00 12,53
15 21,08 25,24 29,68 77,81 100,00 100,00 11,98
20 57,69 66,67 73,08 100,00 100,00 100,00 5,16
25 27,08 32,81 38,54 77,34 100,00 100,00 11,24
30 30,85 39,36 43,62 91,49 100,00 100,00 9,02
35 18,70 21,14 22,76 60,16 100,00 100,00 14,63
40 14,46 16,57 19,88 77,11 100,00 100,00 12,95
45 22,90 26,72 32,82 92,37 100,00 100,00 9,98
50 43,80 51,82 56,20 87,59 100,00 100,00 8,23
55 37,50 37,50 37,50 100,00 100,00 100,00 8,25
60 31,03 34,48 34,48 82,76 100,00 100,00 10,69
120 25,29 28,74 29,89 87,36 100,00 100,00 10,65
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V13
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 52,94 60,29 61,76 77,94 100,00 100,00 8,66
10 52,38 60,71 64,29 86,90 100,00 100,00 7,45
15 50,00 57,02 63,16 89,47 100,00 100,00 7,36
20 26,19 30,36 33,93 76,79 100,00 100,00 11,64
25 42,16 48,53 52,94 97,06 100,00 100,00 7,38
30 74,00 82,00 88,00 100,00 100,00 100,00 3,60
35 63,64 72,73 75,00 84,09 100,00 100,00 6,66
40 42,62 47,54 47,54 65,57 100,00 100,00 11,48
45 48,15 54,32 65,43 87,65 100,00 100,00 7,54
50 47,14 54,29 58,57 87,14 100,00 100,00 8,02
55 77,78 88,89 88,89 100,00 100,00 100,00 3,33
60 26,40 31,20 36,00 78,40 100,00 100,00 11,29
65 39,42 47,12 53,85 93,27 100,00 100,00 7,87
70 5,66 6,60 7,55 51,89 100,00 100,00 17,07
75 16,22 18,92 27,03 100,00 100,00 100,00 9,72
90 22,37 26,97 32,89 88,16 100,00 100,00 10,48
120 17,54 20,18 23,68 75,88 100,00 100,00 12,73
180 25,00 29,58 35,00 84,58 100,00 100,00 10,68
240 28,75 32,50 36,25 100,00 100,00 100,00 8,62
V14
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 52,50 60,00 60,00 75,00 100,00 100,00 9,15
10 29,41 35,29 45,10 86,27 100,00 100,00 9,70
15 36,96 46,74 54,35 100,00 100,00 100,00 7,10
20 46,67 56,67 63,33 100,00 100,00 100,00 6,17
25 17,00 21,67 28,82 79,31 100,00 100,00 12,02
30 17,85 22,12 26,91 64,55 100,00 100,00 13,86
35 31,28 37,43 40,22 72,07 100,00 100,00 11,57
40 37,50 43,75 50,00 77,08 100,00 100,00 10,16
45 35,29 41,18 45,10 70,59 100,00 100,00 11,31
50 13,47 16,91 20,63 58,74 100,00 100,00 15,12
55 31,93 39,08 48,74 82,77 100,00 100,00 9,77
60 8,32 10,30 12,87 43,96 86,14 100,00 20,92
65 4,59 6,42 16,51 85,32 100,00 100,00 12,60
70 3,14 4,93 9,42 67,26 100,00 100,00 15,22
75 1,35 3,15 7,66 54,50 100,00 100,00 16,93
80 14,41 18,80 25,73 63,64 89,98 100,00 16,59
85 13,20 16,24 26,40 91,88 100,00 100,00 10,85
90 7,21 9,91 15,06 54,18 81,08 100,00 20,82
95 16,61 21,66 28,16 76,17 100,00 100,00 12,43
100 15,00 17,50 32,50 67,50 100,00 100,00 13,38
105 14,00 16,00 28,00 64,00 100,00 100,00 14,10
120 7,55 9,43 13,21 45,28 100,00 100,00 17,45
150 28,85 34,62 48,08 100,00 100,00 100,00 7,91
210 16,67 20,83 29,17 100,00 100,00 100,00 9,54
270 4,67 8,41 19,63 100,00 100,00 100,00 10,62
330 18,67 30,67 30,67 80,00 100,00 100,00 11,57
390 26,92 34,62 46,15 69,23 100,00 100,00 11,75
450 24,24 30,30 42,42 81,82 100,00 100,00 10,61
510 24,24 33,33 39,39 87,88 100,00 100,00 9,97
570 23,81 28,57 47,62 100,00 100,00 100,00 8,19
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V15
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 17,81 21,79 26,64 72,58 100,00 100,00 12,92
10 12,10 17,09 24,53 75,36 98,94 100,00 13,19
15 23,57 30,17 37,93 81,50 99,40 100,00 11,05
20 19,97 26,97 35,86 85,36 100,00 100,00 10,71
25 17,25 23,73 32,73 85,38 100,00 100,00 11,01
30 25,29 33,66 41,87 83,75 100,00 100,00 10,30
35 22,17 29,32 37,63 79,25 98,72 100,00 11,55
40 40,45 47,96 54,66 88,34 98,49 100,00 8,74
45 14,76 22,55 32,29 81,76 100,00 100,00 11,55
50 16,82 23,66 34,35 85,59 100,00 100,00 10,91
55 13,23 19,02 28,99 87,11 100,00 100,00 11,21
60 30,25 40,25 49,18 89,07 100,00 100,00 8,99
65 33,56 43,96 51,68 87,58 100,00 100,00 8,87
70 32,30 44,10 55,28 95,65 100,00 100,00 7,72
75 26,32 42,11 52,63 100,00 100,00 100,00 7,50
90 34,41 51,61 63,44 100,00 100,00 100,00 6,52
120 48,11 66,98 82,08 100,00 100,00 100,00 4,83
150 41,77 59,49 70,89 100,00 100,00 100,00 5,76
210 53,64 74,55 80,91 100,00 100,00 100,00 4,60
270 65,12 77,33 80,81 94,77 100,00 100,00 4,94
330 40,98 54,10 63,93 100,00 100,00 100,00 6,30
390 66,20 80,99 86,62 100,00 100,00 100,00 3,88
450 57,97 68,12 69,57 100,00 100,00 100,00 5,29
V16
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 16,54 20,62 27,26 73,24 100,00 100,00 12,86
10 9,37 12,80 20,00 74,17 99,64 100,00 13,58
15 17,33 23,62 32,10 79,92 100,00 100,00 11,71
20 23,42 30,99 40,05 84,65 99,54 100,00 10,50
25 34,47 41,91 49,38 86,82 99,36 100,00 9,28
30 24,01 29,46 37,82 85,29 100,00 100,00 10,47
35 14,81 21,35 29,75 77,62 97,54 100,00 12,81
40 31,86 38,25 44,88 83,82 100,00 100,00 9,88
45 5,60 11,10 20,62 85,34 100,00 100,00 12,23
50 26,12 33,99 41,76 86,08 100,00 100,00 10,00
55 17,07 25,00 34,29 81,85 100,00 100,00 11,32
60 11,92 18,28 26,32 76,93 100,00 100,00 12,62
65 34,22 43,61 52,02 85,31 94,34 100,00 10,48
70 40,41 50,97 57,95 87,38 100,00 100,00 8,24
75 51,14 61,38 67,40 94,31 100,00 100,00 6,42
80 56,72 68,70 76,28 100,00 100,00 100,00 4,95
85 55,71 67,12 74,89 100,00 100,00 100,00 5,08
90 63,83 76,60 82,27 100,00 100,00 100,00 4,27
120 67,00 78,06 83,40 100,00 100,00 100,00 4,12
150 65,40 78,33 86,69 100,00 100,00 100,00 3,96
210 55,52 66,57 73,83 97,01 100,00 100,00 5,562
270 64,92 75,92 81,15 100,00 100,00 100,00 4,34
330 73,96 82,25 90,53 100,00 100,00 100,00 3,48
390 47,06 57,35 64,71 100,00 100,00 100,00 6,07
450 68,35 82,28 91,14 100,00 100,00 100,00 3,54
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V17
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 11,36 14,31 54,76 89,33 100,00 100,00 9,68
10 6,03 9,38 16,07 73,95 97,78 100,00 14,42
15 10,62 14,26 21,50 74,83 98,99 100,00 13,51
20 14,97 21,93 31,21 79,86 97,67 100,00 12,41
25 26,32 33,64 41,59 81,85 100,00 100,00 10,52
30 17,49 23,19 31,28 85,31 96,94 100,00 11,84
35 20,99 27,75 35,49 78,97 98,59 100,00 11,79
40 14,71 20,36 28,35 82,66 100,00 100,00 11,72
45 21,19 28,68 36,27 81,09 98,26 100,00 11,55
50 22,22 29,67 38,83 83,39 100,00 100,00 10,67
55 24,95 31,38 37,73 73,32 98,42 100,00 12,22
60 33,85 39,57 49,96 88,31 100,00 100,00 8,98
65 30,41 38,20 45,86 82,85 100,00 100,00 9,97
70 56,69 68,66 75,53 95,07 100,00 100,00 5,58
75 59,34 68,86 78,39 100,00 100,00 100,00 4,77
90 48,55 59,39 67,79 99,08 100,00 100,00 5,92
120 46,62 54,76 61,42 92,07 100,00 100,00 7,27
180 60,40 70,46 76,40 95,71 100,00 100,00 5,34
240 71,90 81,82 89,26 100,00 100,00 100,00 3,61
V18
Zeit Siebdurchgang [Gew.-%] dme
[min] 3 mm 5 mm 8 mm 16 mm 32 mm 64 mm [mm]
5 15,75 19,44 25,63 70,17 100,00 100,00 13,37
10 5,58 7,20 10,62 58,30 97,74 100,00 16,67
15 11,98 16,15 23,74 71,25 98,99 100,00 13,74
20 3,18 5,36 11,96 73,64 100,00 100,00 14,31
25 13,41 18,07 25,93 70,70 93,64 100,00 14,90
30 20,52 25,90 33,89 79,27 98,48 100,00 11,93
35 10,41 13,38 17,80 61,08 95,52 100,00 16,22
40 15,35 18,42 23,03 71,05 100,00 100,00 13,44
45 11,42 13,88 18,28 56,57 94,85 100,00 16,86
50 18,61 23,24 30,25 70,31 94,19 100,00 14,34
55 10,43 13,23 18,22 60,69 91,26 100,00 17,27
60 9,39 12,06 18,10 65,62 96,90 100,00 15,38
65 2,35 4,47 10,59 46,12 47,76 100,00 30,26
70 25,00 50,00 75,00 100,00 100,00 100,00 6,13
75 14,29 28,57 28,57 100,00 100,00 100,00 9,43
90 6,74 10,93 18,37 57,91 77,91 100,00 20,93
120 23,24 29,66 38,23 83,18 100,00 100,00 10,71
180 35,31 44,59 55,04 83,55 100,00 100,00 9,12
240 37,94 45,70 53,17 80,39 100,00 100,00 9,52
300 44,81 53,86 63,71 93,17 100,00 100,00 7,07
360 34,46 41,25 48,83 85,90 100,00 100,00 9,28
420 48,08 55,77 61,54 88,46 100,00 100,00 7,63
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A.5 Darstellung der Transportraten, der Geschiebezusammensetzung, des
mittleren Korndurchmessers und der mittleren FlieBgeschwindigkeit
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A.6
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Darstellung der Kornbander des erodierten Sohlenmaterials
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Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

B Datengrundlage zu Kapitel 3

B.1 Vertikale Geschwindigkeitsprofile

= vertikale Koordinate ab dem tiefsten Punkt der Sohle
= zeitlich gemittelte Geschwindigkeit

(u) = doppelt gemittelte Geschwindigkeit

z
u

o = Standardabweichung der raumlichen Schwankungen
Messpositionen siehe Abb. 3.28

u an der Messposition

Rauheit z a b c (ﬁ) oy
[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
RK-bil (L1) 0,83 22,80 13,50 18,15 6,58
0,93 27,10 22,00 24,55 3,61
1,03 30,40 28,30 29,35 1,48
1,13 33,50 33,00 33,25 0,35
1,23 36,00 35,40 35,70 0,42
1,33 39,20 37,70 38,10 38,33 0,78
1,53 43,20 42,00 42,10 42,43 0,67
1,73 45,40 44,80 45,10 45,10 0,30
1,93 48,30 47,10 48,10 47,83 0,64
2,13 51,00 49,60 50,50 50,37 0,71
2,33 53,00 52,50 52,20 52,57 0,40
2,53 54,60 53,80 54,40 54,27 0,42
2,73 56,40 55,80 55,60 55,93 0,42
RK-bs (L2) 0,43 1,64 12,48 7,06 7,67
0,53 2,73 16,40 9,57 9,67
0,63 4,95 19,70 12,33 10,43
0,73 15,09 24,52 19,81 6,67
0,83 29,82 32,17 31,00 1,66
0,93 37,83 37,34 37,59 0,35
1,03 40,85 39,86 41,37 40,69 0,77
1,13 43,88 43,80 43,92 43,87 0,06
1,23 46,83 45,80 46,54 46,39 0,53
1,33 48,46 48,40 48,18 48,35 0,15
1,43 49,25 51,10 49,67 50,01 0,97
1,63 52,54 52,45 52,81 52,60 0,19
1,83 54,79 55,09 55,97 55,28 0,61
2,03 57,35 55,79 57,42 56,85 0,92
2,43 60,65 60,84 60,82 60,77 0,10
2,63 61,76 62,53 62,57 62,29 0,46
3,03 64,93 63,35 65,38 64,55 1,07
3,23 65,45 64,77 65,96 65,39 0,60
3,43 67,14 66,67 66,76 66,86 0,25
3,63 67,68 66,20 68,05 67,31 0,98




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

u an der Messposition

Rauheit z a b c <ﬁ> o;
[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
RK-cw (L2) 0,30 0,61 11,84 6,23 7,94
0,40 1,12 13,71 7,42 8,90
0,50 1,48 14,41 7,95 9,14
0,60 1,85 15,30 8,58 9,51
0,70 3,46 17,42 10,44 9,87
0,80 13,97 21,87 17,92 5,59
0,90 27,25 27,54 27,40 0,21
1,00 33,28 32,49 32,53 32,77 0,45
1,10 35,69 35,56 36,25 35,83 0,37
1,20 37,95 38,09 38,34 38,13 0,20
1,40 42,74 42,52 42,29 42,52 0,23
1,60 45,29 45,72 45,13 45,38 0,31
1,80 48,29 48,16 48,35 48,27 0,10
2,00 50,46 50,50 50,72 50,56 0,14
2,20 52,68 52,37 52,59 52,55 0,16
2,40 55,33 54,75 53,93 54,67 0,70
2,60 56,73 57,40 56,39 56,84 0,51
2,80 58,60 57,81 57,91 58,11 0,43
3,00 59,43 59,71 59,18 59,44 0,27
3,20 61,61 61,17 61,58 61,45 0,25
3,40 62,03 62,03 62,11 62,06 0,05
3,60 62,86 63,56 63,90 63,44 0,53
3,80 64,16 64,59 64,39 64,38 0,22
RK-cw (L3) 0,20 3,12 8,71 5,92 3,95
0,30 4,59 9,98 7,29 3,81
0,40 6,31 10,76 8,54 3,15
0,50 6,80 13,10 9,95 4,45
0,60 10,68 15,91 13,30 3,70
0,70 16,88 21,35 19,12 3,16
0,80 24,25 24,89 24,57 0,45
0,90 29,96 29,35 29,66 0,43
1,00 30,57 34,95 33,11 32,88 2,20
1,10 38,93 36,23 35,22 36,79 1,92
1,20 38,42 37,45 38,29 38,05 0,53
1,40 42,49 41,49 41,98 41,99 0,50
1,60 47,48 44,97 44,30 45,58 1,68
1,80 50,24 46,85 48,29 48,46 1,70
2,00 53,13 50,56 50,36 51,35 1,54
2,20 52,34 57,06 52,40 53,93 2,71
2,80 59,64 55,86 57,77 57,76 1,89
RK-cd (L3) 0,30 -0,91 1,37 0,23 1,61
0,40 -2,01 0,19 -0,91 1,56
0,50 -1,91 1,82 -0,04 2,64
0,60 -0,88 4,15 1,64 3,56
0,70 13,69 13,59 13,64 0,07
0,80 28,26 27,79 28,03 0,33
0,90 36,13 35,88 36,01 0,18
1,00 40,59 39,88 40,24 0,50
1,10 43,91 45,46 43,83 44,40 0,92
1,20 44,40 47,67 46,62 46,23 1,67
1,30 48,88 49,21 48,54 48,88 0,34
1,40 50,70 51,35 49,31 50,45 1,04




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3 B-3

u an der Messposition

Rauheit z a b c (u) oy
[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
Fortsetzung 1,80 55,08 56,19 56,54 55,94 0,76
RK-cd (L3) 2,00 58,45 58,58 57,59 58,21 0,54
2,20 61,28 61,08 59,71 60,69 0,85
2,60 63,98 64,61 62,91 63,83 0,86
2,80 66,35 65,00 63,55 64,97 1,40

u an der Messposition

Rauheit z a b c d e (u) oy
[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
RO-1 0,10 -0,21 -0,26 -0,22 -0,24 -0,23 0,02
0,20 -0,30 -0,25 -0,31 -0,28 -0,29 0,03
0,40 -1,16 -5,90 -3,94 -2,75 -3,44 2,00
0,60 0,64 -3,44 -0,92 -1,61 -1,33 1,69
0,80 0,95 -3,21 -0,36 -0,20 -0,71 1,77
1,00 0,32 -0,91 1,91 -0,63 0,17 1,27
1,20 -1,34 -1,12 2,87 -0,32 0,02 1,95
1,40 -2,18 1,56 4,81 3,87 2,01 3,11
1,60 -2,26 6,49 10,77 5,48 5,12 5,43
1,80 0,28 13,25 16,64 9,02 9,80 7,07
2,00 6,50 18,54 20,72 10,44 14,05 6,70
2,20 14,91 22,99 24,42 16,41 19,68 4,72
2,40 21,69 26,86 25,66 20,70 23,73 2,99
2,60 25,68 29,43 27,43 26,77 27,33 1,58
2,80 28,81 33,15 26,99 36,18 31,28 4,16
3,00 33,02 37,53 35,74 30,90 39,35 35,31 3,39
3,20 37,53 40,76 37,15 32,53 43,32 38,26 4,08
3,40 39,62 41,89 41,27 35,10 49,16 41,41 5,08
3,60 42,10 45,06 45,66 39,44 48,90 44,23 3,61
3,80 44,55 47,61 47,82 42,87 52,21 47,01 3,58

4,00 47,32 49,36 49,49 47,66 52,86 49,34 2,20

R0-2 0,10 -0,51 -0,27 -0,29 -0,24 -0,33 0,13
0,20 -0,29 -0,24 -0,30 -0,27 -0,28 0,03
0,40 -0,91 -2,98 -3,15 -1,31 -2,09 1,14
0,60 1,91 -3,50 -2,03 -1,08 -1,17 2,29
0,80 3,62 -2,21 -2,13 -0,19 -0,22 2,73
1,00 4,03 -1,42 -2,31 0,29 0,15 2,80
1,20 4,63 -1,89 -0,14 2,61 1,30 2,89
1,40 5,72 -1,52 4,32 2,41 2,73 3,14
1,60 5,91 4,90 8,31 5,86 6,24 1,45
1,80 8,22 14,33 13,88 10,49 11,73 2,90
2,00 10,76 19,60 18,24 13,68 15,57 4,09
2,20 13,74 23,71 21,50 16,32 18,82 4,59
2,40 18,10 27,87 23,17 20,69 22,46 4,16
2,60 22,82 32,47 24,56 28,46 27,08 4,30
2,80 30,07 35,71 26,58 36,14 32,12 4,62

3,00 35,55 35,71 37,68 29,44 42,50 36,17 4,70

3,25 41,58 43,29 42,77 32,93 45,33 41,18 4,81

3,50 44,34 45,39 45,22 36,10 49,73 44,16 4,97




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3 B-4
u an der Messposition
Rauheit z a b c d e (u) oy

[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [ecm/s] [cm/s] [em/s] [cm/s]
Fortsetzung 3,75 46,65 48,45 47,69 41,34 50,02 46,83 3,30
R0-2 4,00 49,04 49,81 52,40 45,06 54,41 50,14 3,55
4,25 53,97 52,73 54,83 50,51 56,70 53,75 2,32
4,50 54,56 56,36 57,42 53,20 58,33 55,98 2,09
4,75 57,35 58,48 58,82 58,74 59,66 58,61 0,83
5,00 59,14 61,09 61,41 60,98 62,29 60,98 1,15
5,25 62,51 63,33 63,04 62,81 64,31 63,20 0,69
5,50 63,69 64,67 66,31 66,04 65,55 65,25 1,07
5,75 66,31 67,30 68,14 67,57 67,76 67,41 0,69
6,00 68,84 68,50 70,99 69,12 69,06 69,30 0,97
6,25 70,97 70,64 70,36 71,12 71,59 70,94 0,47
R0O-3 0,10 -0,25 -0,25 -0,25 -0,41 -0,29 0,08
0,20 -0,30 -0,26 -0,40 -0,23 -0,30 0,07
0,40 -1,46 -2,95 -3,28 0,05 -1,91 1,52
0,60 2,05 -3,07 -1,95 0,09 -0,72 2,26
0,80 4,44 -1,82 -2,98 0,62 0,07 3,28
1,00 3,72 -1,24 -1,70 -0,23 0,14 2,47
1,20 4,51 -1,12 -0,87 -2,25 0,07 3,02
1,40 5,50 -2,11 4,49 -1,22 1,66 3,89
1,60 6,81 -1,01 7,72 3,46 4,24 3,96
1,80 8,36 7,94 12,68 9,22 9,55 2,15
2,00 10,33 16,92 17,57 11,67 14,12 3,66
2,20 13,65 23,03 20,10 12,73 17,38 5,00
2,40 16,12 25,89 21,82 17,59 20,36 4,41
2,60 20,17 28,65 22,44 25,58 24,21 3,70
2,80 27,71 31,46 24,24 32,68 29,02 3,82
3,00 34,23 34,65 34,77 26,33 38,42 33,68 4,44
3,50 39,48 41,24 33,68 44,76 39,79 4,63
4,00 44,21 46,09 45,96 42,36 49,00 45,52 2,47
4,50 49,20 50,57 48,38 51,81 49,99 1,52
5,00 53,09 54,25 53,74 53,90 55,62 54,12 0,94
5,50 57,85 57,62 58,06 57,38 59,42 58,07 0,79
6,00 61,27 60,04 61,12 61,09 62,01 61,10 0,70
6,50 64,01 64,36 64,11 63,82 65,10 64,28 0,50
7,00 65,68 66,62 65,81 65,69 66,67 66,10 0,51
7,50 67,56 68,59 69,02 67,99 69,32 68,49 0,72
8,00 70,61 71,38 71,76 69,78 70,05 70,72 0,85
8,50 72,38 72,28 72,32 72,79 72,22 72,40 0,23
9,00 73,22 74,44 74,14 73,82 74,47 74,02 0,52
9,50 73,96 75,47 75,40 75,14 76,28 75,25 0,84
R0-4 0,10 -0,18 -0,28 -0,29 -0,23 -0,24 0,05
0,20 -0,26 -0,33 -0,33 -0,31 0,04
0,40 0,81 -1,86 -1,83 -1,05 -0,98 1,25
0,60 2,86 -1,34 0,81 -0,91 0,36 1,91
0,80 4,14 -0,58 -0,10 -0,74 0,68 2,32
1,00 3,63 0,00 0,72 -0,72 0,91 1,90
1,20 3,32 -0,13 1,30 -2,07 0,61 2,27
1,40 3,94 -0,12 2,71 2,12 2,16 1,70
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u an der Messposition

Rauheit z a b c d e (u) oy
[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [ecm/s] [cm/s] [em/s] [cm/s]
Fortsetzung 1,60 4,79 2,74 6,91 3,51 4,49 1,82
R0-4 1,80 7,06 10,25 11,74 7,14 9,05 2,33
2,00 10,24 15,93 16,54 10,87 13,40 3,30
2,20 14,07 19,95 19,19 13,47 16,67 3,37
2,40 16,90 22,19 19,63 17,45 19,04 2,41
2,60 19,63 24,88 21,81 21,30 21,90 2,19
2,80 24,16 26,92 23,16 26,96 25,30 1,94
3,00 29,93 29,48 27,38 24,72 33,04 28,91 3,10
3,50 35,50 35,19 30,28 38,67 34,91 3,46
4,00 40,76 39,67 39,79 38,48 42,19 40,18 1,39
4,50 43,49 44,41 45,12 45,33 45,19 4471 0,77
5,00 47,28 47,85 49,74 48,44 49,06 48,47 0,97
5,50 51,20 50,87 50,71 51,89 50,75 51,08 0,49
6,00 52,65 53,19 53,68 53,53 52,91 53,19 0,42
7,00 57,31 58,26 59,12 58,38 58,27 0,74
8,00 61,57 62,83 61,57 62,35 62,50 62,16 0,57
9,00 65,67 64,89 65,78 66,10 65,61 0,52
10,00 68,49 67,77 68,31 68,99 68,32 68,37 0,44
11,00 71,32 71,47 72,16 70,95 70,01 71,18 0,79
12,00 73,77 73,49 73,76 73,67 73,67 0,13
13,00 75,13 75,34 75,24 0,15
14,00 75,92 75,80 75,86 0,09
RI-1 0,1 -3,80 -4,36 -4,10 -4,17 -3,75 -4,03 0,26
0,2 -3,58 -4,41 -3,22 -8,87 -3,81 -4,78 2,33
0,3 -6,75 -3,84 -3,63 -6,28 -4,09 -4,92 1,48
0,4 -5,02 -4,02 -5,17 -4,22 -4,44 -4,57 0,50
0,5 -5,09 -3,29 -6,52 -5,19 -4,99 -5,02 1,15
0,6 -6,57 -4,08 -9,36 -5,62 -4,14 -5,95 2,17
0,7 -6,18 -6,06 -3,91 -5,01 -5,29 1,06
0,8 -3,98 -2,95 -6,96 -3,01 -2,44 -3,87 1,82
0,9 -3,91 -2,89 -12,04 -3,92 -1,99 -4,95 4,04
1,1 -1,68 -2,44 -6,77 -3,06 -0,91 -2,97 2,27
1,2 -0,45 -2,23 -4,01 -2,92 0,76 -1,77 1,92
1,3 1,09 -0,19 0,69 -1,34 2,08 0,46 1,30
1,4 1,37 1,88 3,25 -0,20 2,67 1,79 1,33
1,5 1,82 2,71 5,89 -0,01 3,19 2,72 2,15
1,6 3,34 5,42 7,17 0,31 3,69 3,98 2,56
1,7 4,05 7,35 10,10 2,34 4,05 5,58 3,11
1,8 4,68 9,09 13,78 4,00 6,06 7,52 4,01
1,9 4,74 9,83 16,88 6,00 6,56 8,80 4,89
2,0 7,15 12,19 21,60 7,07 8,74 11,35 6,09
2,1 7,31 12,49 23,07 7,74 12,51 12,62 6,35
2,2 11,87 13,54 25,84 9,60 16,92 15,55 6,34
2,3 12,53 15,31 27,91 10,75 19,68 17,24 6,85
24 15,81 14,27 31,16 13,09 23,05 19,48 7,59
2,5 18,63 17,33 31,12 16,11 27,36 22,11 6,70
2,6 21,06 18,82 32,54 16,02 29,75 23,64 7,15
2,7 24,85 20,86 34,35 17,90 31,48 25,89 6,95
2,9 27,72 23,68 35,66 19,49 33,38 27,98 6,69




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

u an der Messposition

Rauheit a b c d e <ﬁ> o
[cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
Fortsetzung 3,0 29,38 23,02 35,42 21,72 35,42 28,99 6,55
RI-1 3,2 30,62 25,37 36,70 22,56 35,73 30,20 6,22
3,3 31,50 25,38 38,65 26,32 37,79 31,93 6,21
3,4 33,85 26,26 38,93 23,89 39,36 32,46 7,13
3,5 33,67 26,92 39,69 26,33 39,91 33,30 6,59
3,6 35,96 29,77 40,45 27,18 42,33 35,14 6,57
3,7 34,42 29,96 42,27 27,22 41,87 35,15 6,82
3,8 34,62 32,27 42,23 29,16 42,23 36,10 5,92
4,0 38,13 31,42 44,46 30,00 44,71 37,74 6,96
44 42,92 35,03 47,07 31,19 47,35 40,71 7,29
4,6 42,02 39,49 48,03 35,79 44,89 42,04 4,73
5,0 47,41 42,73 49,49 37,78 48,93 45,27 4,96
RI-2 0,1 -5,71 -4,37 -4,71 -4,80 -3,54 -4,63 0,78
0,2 -4,11 -3,48 -6,17 -3,50 -4,22 -4,30 1,10
0,4 -4,80 -5,01 -7,48 -5,06 -3,77 -5,23 1,37
0,5 -6,43 -3,77 -7,27 -3,37 -4,72 -5,11 1,69
0,6 -7,05 -2,02 -5,34 -3,94 -3,11 -4,29 1,96
0,7 -4,29 -2,88 -5,69 -4,14 -2,36 -3,87 1,31
0,8 -4,87 -2,89 -8,07 -3,34 -3,00 -4,43 2,19
0,9 -4,18 -3,24 -5,39 -3,23 -2,32 -3,67 1,17
1,0 -2,23 -2,16 -2,66 -1,99 -0,12 -1,83 0,99
1,1 -0,39 -1,56 0,30 -2,34 0,36 -0,72 1,19
1,2 1,52 -1,37 2,17 0,12 2,30 0,95 1,56
1,3 1,82 0,79 1,88 0,73 2,91 1,63 0,90
1,4 1,74 2,62 5,60 2,20 3,77 3,19 1,54
1,5 3,32 4,49 8,58 2,25 4,31 4,59 2,40
1,6 4,69 7,41 11,29 3,83 4,96 6,44 3,02
1,7 6,47 8,14 14,47 5,13 6,13 8,07 3,74
1,8 7,71 11,68 17,98 5,50 7,07 9,99 5,02
1,9 9,22 12,69 22,77 7,20 7,99 11,97 6,39
2,0 10,45 15,46 27,05 9,49 10,95 14,68 7,29
2,1 11,99 16,89 30,60 11,32 14,90 17,14 7,86
2,2 13,98 18,36 32,58 13,20 19,94 19,61 7,79
2,3 17,68 17,68 35,01 15,21 22,37 21,59 7,93
24 21,45 19,78 36,53 16,46 26,79 24,20 7,84
25 24,18 22,27 39,13 19,05 28,48 26,62 7,78
2,6 26,41 21,33 39,12 22,69 32,07 28,33 7,33
2,7 29,29 23,45 41,00 24,37 36,35 30,89 7,62
2,8 30,73 25,64 41,88 24,80 36,96 32,00 7,35
29 34,13 26,72 42,11 27,29 38,69 33,79 6,81
3,0 35,31 27,69 42,89 29,74 38,22 34,77 6,20
3,1 35,56 29,75 45,91 29,18 40,70 36,22 717
3,3 37,58 31,74 45,86 31,98 44,62 38,35 6,72
3,4 38,81 33,93 45,77 33,65 45,34 39,50 5,90
3,5 39,83 34,02 48,34 32,94 45,64 40,15 6,84
3,6 41,23 34,29 49,42 33,14 45,80 40,78 7,08
3,8 41,15 36,40 48,76 38,00 46,05 42,07 5,25
4,0 44,97 39,81 50,21 38,02 47,58 44,12 5,14
4,6 49,53 42,07 53,82 41,91 49,41 47,35 5,20
4,8 51,61 46,10 54,23 42,52 51,93 49,28 4,81
5,0 52,02 48,30 56,96 41,26 51,05 49,92 5,76
52 51,90 48,00 58,14 42,24 53,41 50,74 5,98
54 53,10 51,33 57,07 42,40 55,66 51,91 5,76




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

u an der Messposition

Rauheit z a b c d e <ﬁ> o
[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
Fortsetzung 5,6 54,99 51,52 58,01 44,04 56,34 52,98 5,54
RI-2 5,8 56,31 53,13 59,26 48,08 55,10 54,38 4,16
6,2 57,92 56,73 59,08 50,01 56,60 56,07 3,53
6,4 59,83 57,28 63,00 48,17 55,63 56,78 5,56
6,6 61,19 57,75 60,72 51,25 57,35 57,65 3,97
6,8 61,99 59,02 62,67 50,25 59,65 58,72 4,97
7,0 61,49 60,24 62,43 53,73 59,55 59,49 3,41
RI-3 0,1 -4,05 -4,75 -5,52 -4,86 -4,61 -4,76 0,53
0,2 -4,40 -3,98 -4,20 -4,38 -7,95 -4,98 1,67
0,3 -4,87 -5,14 -4,28 -10,10 -4,66 -5,81 2,42
0,4 -7,07 -5,93 -6,35 -4,59 -6,59 -6,11 0,94
0,5 -13,79 -2,69 -6,15 -6,72 -4,84 -6,84 4,18
0,6 -9,42 -1,38 -5,45 -5,87 -4,20 -5,26 2,91
0,7 -4,35 -0,71 -6,14 -2,29 -3,63 -3,43 2,06
0,9 -4,35 -0,88 -3,00 -3,21 -2,31 -2,75 1,28
1,0 -3,39 -0,42 -2,09 -2,85 -0,48 -1,85 1,36
1,1 -2,74 -0,03 -0,41 -2,13 1,34 -0,79 1,65
1,2 -0,67 2,56 0,71 1,50 2,55 1,33 1,36
1,3 0,71 3,38 2,42 1,79 4,06 2,48 1,31
1,4 1,21 6,06 3,57 3,58 4,41 3,76 1,75
1,5 4,15 10,16 7,27 4,16 6,78 6,50 2,50
1,6 6,52 13,40 11,80 6,02 6,79 8,91 3,43
1,7 8,31 17,92 14,63 7,73 7,95 11,31 4,69
1,8 10,32 21,11 19,11 11,88 7,84 14,05 5,76
1,9 14,13 23,85 23,96 14,85 9,94 17,35 6,27
2,1 18,34 29,14 27,56 20,94 15,63 22,32 5,84
2,2 20,31 29,76 30,10 23,97 17,93 24,41 5,48
2,3 24,30 30,46 32,57 27,21 21,85 27,28 4,37
24 25,14 35,09 35,66 30,58 25,77 30,45 4,97
25 28,38 35,79 37,47 32,23 27,94 32,36 4,28
2,6 28,82 39,96 37,35 34,86 29,35 34,07 4,90
2,7 32,08 38,34 36,47 40,35 32,58 35,96 3,59
2,8 33,50 40,04 38,42 42,86 35,42 38,05 3,70
29 33,33 41,19 38,25 43,20 38,57 38,91 3,72
3,0 36,61 44,47 37,14 46,50 37,04 40,35 4,75
3,3 38,78 47,32 43,23 45,23 41,35 43,18 3,32
3,4 39,91 47,34 41,18 51,73 40,27 44,08 5,23
3,5 40,06 53,23 44,63 45,97 6,69
3,6 39,81 49,89 44,68 54,10 44,84 46,66 5,48
4,0 40,66 53,45 46,52 56,56 51,05 49,65 6,22
4,2 43,81 58,23 47,90 58,32 47,09 51,07 6,75
44 46,49 56,61 49,98 61,40 50,74 53,04 5,92
4,8 48,82 60,96 51,02 63,15 51,17 55,02 6,53
5,2 52,52 63,20 54,17 62,92 52,73 57,11 5,47
54 53,75 65,06 55,68 64,67 56,12 59,05 5,38
6,0 57,47 67,92 57,95 70,39 56,59 62,06 6,55
6,2 58,93 70,82 57,90 68,16 59,62 63,08 5,95
6,4 60,67 69,42 57,94 69,22 59,47 63,34 5,54
6,6 60,26 71,52 59,60 70,02 59,11 64,10 6,12
6,8 60,13 73,10 59,29 69,90 62,11 64,90 6,21
7,0 62,50 74,07 59,98 69,29 63,53 65,88 5,71
7,5 76,63 64,65 71,23 64,67 69,29 5,79
8,0 69,60 77,91 64,95 72,54 65,63 70,12 5,33




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

u an der Messposition

Rauheit z a b c d e <ﬁ> o
[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
Fortsetzung 8,5 69,33 79,98 66,04 74,06 69,52 71,79 5,40
RI-3 9,0 72,71 80,39 69,95 75,62 71,29 73,99 4,15
9,5 73,25 82,50 72,53 76,97 72,05 75,46 4,39
10,0 74,22 82,79 73,51 77,16 73,30 76,20 4,00
10,5 77,04 83,30 75,14 76,78 75,11 77,47 3,38
RI-4 0,1 -2,42 -4,33 -4,54 -5,67 -6,93 -4,78 1,68
0,2 -5,02 -4,43 -4,53 -4,65 -4,69 -4,66 0,22
0,3 -8,46 -10,55 -4,63 -4,83 -6,09 -6,91 2,54
0,4 -2,20 -6,54 -5,61 -5,30 0,44 -3,84 2,90
0,5 -7,65 -3,38 -5,56 -9,40 -5,88 -6,37 2,27
0,6 -8,40 -1,18 -6,89 -6,21 -4,36 -5,41 2,77
0,7 -5,31 -0,97 -9,88 -4,22 -4,55 -4,98 3,20
0,8 -7,37 -2,01 -6,42 -4,38 -3,19 -4,67 2,22
0,9 -4,50 -0,19 -6,27 -2,20 -2,35 -3,10 2,34
1,0 -3,13 -0,72 -5,19 -3,71 217 -2,12 2,88
1,1 -3,29 1,57 -3,76 -1,22 3,32 -0,68 3,07
1,2 2,59 3,34 -0,76 -0,70 6,28 2,15 2,97
1,3 3,43 3,70 1,26 -0,63 9,44 3,44 3,78
1,4 5,13 6,44 1,36 0,49 9,48 4,58 3,70
1,5 11,28 9,95 5,40 0,98 9,41 7,40 4,21
1,6 17,16 11,90 9,33 3,20 12,16 10,75 5,08
1,7 21,00 14,01 11,60 5,17 14,35 13,23 5,70
1,8 23,44 17,24 16,78 7,96 16,01 16,29 5,52
1,9 25,95 20,32 21,28 10,45 15,44 18,69 5,93
2,0 30,81 21,45 28,20 11,35 20,60 22,48 7,59
2,1 32,71 23,10 31,45 15,47 24,60 25,47 6,97
2,2 36,85 25,43 33,94 21,14 29,22 29,32 6,33
2,3 35,51 25,74 37,26 25,01 33,92 31,49 5,71
24 40,25 30,00 38,71 26,72 40,61 35,26 6,45
25 45,38 31,48 39,40 32,61 42,14 38,20 6,02
2,6 45,58 31,65 43,56 37,99 46,17 40,99 6,14
2,7 45,55 37,42 45,45 41,24 48,92 43,72 4,45
2,8 48,98 34,64 50,17 43,00 51,20 45,60 6,90
29 44,17 38,93 50,81 48,06 53,96 47,19 5,86
3,0 49,75 40,58 51,34 48,10 53,04 48,56 4,82
3,1 48,89 42,67 54,75 49,83 54,68 50,16 4,98
3,3 55,09 42,45 53,29 53,16 55,51 51,90 5,39
3,6 55,34 43,66 58,33 55,93 56,15 53,88 5,83
3,8 58,44 44,64 57,45 58,43 60,38 55,87 6,37
4,0 61,07 47,61 59,96 61,15 62,23 58,41 6,09
4,4 63,85 50,56 62,50 63,39 64,67 60,99 5,89
4,6 65,71 55,06 57,95 64,70 68,09 62,30 5,53
4,8 67,41 54,60 65,39 65,96 70,61 64,80 6,05
5,0 66,17 58,08 70,62 69,83 70,77 67,09 5,38
54 72,72 60,56 72,58 70,38 71,31 69,51 5,10
5,8 77,18 62,21 71,52 74,03 73,01 71,59 5,64
6,0 75,55 63,00 75,67 73,92 74,11 72,45 5,34
6,2 78,03 62,33 79,16 73,02 74,85 73,48 6,70
6,4 76,02 67,63 75,64 76,48 77,67 74,69 4,02
6,6 77,53 69,56 76,35 77,93 79,49 76,17 3,86
6,8 80,77 66,56 77,40 79,76 80,41 76,98 5,97
7,0 81,12 71,16 79,07 80,29 78,17 77,96 3,97
7,5 83,07 70,92 79,54 81,91 81,22 79,33 4,88




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

u an der Messposition

Rauheit z a b c d e <ﬁ> o
[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
Fortsetzung 8,0 82,84 73,07 80,85 80,68 83,92 80,27 4,25
RI-4 8,5 85,67 74,59 84,95 82,69 84,67 82,52 4,57
9,0 89,73 76,40 84,21 85,06 87,47 84,57 5,05
9,5 89,37 80,14 86,56 85,37 87,43 85,78 3,47
10,0 90,56 80,63 88,55 87,80 88,62 87,23 3,83
10,5 91,79 82,81 90,05 88,71 90,46 88,76 3,51
11,0 92,26 84,96 89,07 88,46 92,15 89,38 3,02
11,5 92,72 84,94 89,42 89,66 93,37 90,02 3,35
12,0 94,07 87,72 91,82 88,13 92,81 90,91 2,84
12,5 93,57 86,45 92,67 89,94 93,84 91,29 3,12
13,0 96,40 87,70 95,05 87,67 94,20 92,21 4,20
13,5 97,79 87,78 93,81 89,54 94,70 92,72 4,04
14,0 96,84 89,35 95,29 88,10 95,36 92,99 3,96
14,5 97,18 91,98 96,21 88,11 96,39 93,97 3,86
RI-5 0,1 -2,65 -4,38 -6,51 -4,71 -1,96 -4,04 1,80
0,2 -4,66 -4,04 -3,95 -4,56 -5,07 -4,46 0,46
0,3 -8,74 -8,96 -4,60 -5,23 -4,47 -6,40 2,25
0,4 -5,92 -7,09 -7,15 -2,76 -1,99 -4,98 2,45
0,5 -8,59 -4,73 -6,22 -7,07 -6,45 -6,61 1,40
0,6 -8,43 0,68 -6,28 -5,24 -4,42 -4,74 3,38
0,7 -7,47 -1,75 -4,99 -1,94 -4,37 -4,11 2,37
0,8 -6,32 -1,93 -6,87 -1,92 -4,25 -4,26 2,34
0,9 -6,38 -1,60 -7,16 -2,47 -3,50 -4,22 2,44
1,0 -6,87 -1,46 -4,42 -0,88 0,39 -2,65 2,94
1,1 -4,38 0,48 -2,37 0,42 0,38 -1,09 2,20
1,2 -3,57 1,81 -1,45 3,75 2,22 0,55 2,98
1,3 -1,69 3,78 -0,57 4,01 6,45 2,39 3,41
1,4 1,28 7,67 2,47 5,97 6,61 4,80 2,77
1,5 3,52 12,28 4,65 6,87 9,45 7,35 3,57
1,6 7,94 16,41 7,24 9,90 9,02 10,10 3,67
1,7 13,29 20,56 10,96 12,25 13,55 14,12 3,74
1,8 14,54 26,20 13,39 14,16 14,09 16,48 5,45
1,9 16,58 28,85 12,62 17,55 14,53 18,03 6,34
2,0 24,38 29,84 18,89 21,23 16,08 22,08 5,30
2,1 22,70 32,93 22,52 23,80 20,11 24,41 4,95
2,2 24,28 38,49 24,92 26,97 22,25 27,38 6,43
2,3 29,98 38,72 29,14 32,06 24,48 30,88 5,19
25 32,27 40,88 30,72 39,43 32,45 35,15 4,65
2,6 35,62 45,71 34,09 42,18 34,29 38,38 5,27
27 36,59 45,15 37,65 49,40 34,83 40,73 6,25
2,8 40,49 45,88 37,15 53,56 38,82 43,18 6,66
3,0 41,15 51,11 39,20 54,80 41,06 45,46 7,00
3,3 42,11 56,75 45,04 58,71 42,18 48,95 8,12
3,4 43,45 57,77 43,56 59,70 43,54 49,60 8,37
3,6 44,68 59,62 47,05 60,20 47,09 51,73 7,54
44 48,11 64,64 53,25 66,84 51,99 56,97 8,27
4,6 49,63 66,77 55,89 67,43 50,64 58,07 8,58
5,0 55,79 69,94 52,86 67,87 53,61 60,01 8,22
5,2 55,20 71,98 53,85 69,12 56,76 61,38 8,49
5,6 57,99 72,72 56,00 72,49 58,58 63,56 8,32
5,8 60,30 73,05 58,90 70,84 58,72 64,36 6,99
6,4 65,12 77,25 62,86 74,01 60,29 67,91 7,35
6,8 67,13 78,26 62,71 75,56 65,56 69,85 6,71




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3 B-10
u an der Messposition
Rauheit z a b c d e <ﬁ> o
[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
Fortsetzung 7,5 67,60 79,73 70,74 76,20 67,18 72,29 5,50
RI-5 8,5 72,14 81,11 70,60 77,00 69,17 74,00 4,95
9,0 70,17 81,33 72,55 79,61 72,79 75,29 4,88
9,5 73,65 83,60 75,07 79,03 73,09 76,89 4,41
10,0 75,44 84,49 74,91 79,07 75,71 77,92 4,02
10,5 77,94 84,32 77,92 81,16 74,06 79,08 3,86
11,0 76,36 85,64 77,83 80,29 76,74 79,37 3,82
11,5 78,90 83,93 80,04 81,93 79,20 80,80 2,11
12,0 82,39 86,04 83,60 81,61 80,37 82,80 2,16
12,5 81,37 86,98 82,57 82,63 83,96 83,50 2,15
13,0 85,79 86,48 83,51 82,94 82,17 84,18 1,87
14,0 86,17 89,01 83,71 84,51 84,79 85,64 2,08
14,5 86,40 89,64 86,29 85,09 84,90 86,47 1,90
15,5 87,81 90,50 88,33 85,48 85,88 87,60 2,03
16,0 88,28 91,18 91,19 84,56 88,36 88,71 2,73
16,5 87,28 91,64 91,65 86,51 89,40 89,29 2,39
17,5 89,37 91,25 93,01 86,96 90,51 90,22 2,25
18,0 90,84 92,50 93,24 88,03 90,24 90,97 2,04
18,5 90,66 91,87 94,26 86,98 92,46 91,25 2,71
RII-1 0,1 -4,88 -4,33 -4,25 -4,82 -4,86 -4,62 0,31
0,2 -5,77 -7,75 -11,82 -5,01 -7,59 3,05
0,3 -7,02 -7,93 -9,15 -11,06 -8,38 -8,71 1,52
0,4 -10,26 -4,49 -5,01 -5,89 -3,95 -5,92 2,53
0,5 -3,90 -11,81 -8,87 -5,11 -7,42 3,61
0,6 -1,12 -4,24 -6,65 -6,20 -5,56 -4,75 2,23
0,7 9,21 -4,72 -0,06 -4,10 -1,72 -0,28 5,63
0,8 1,96 0,79 -0,80 -4,66 4,21 0,30 3,32
0,9 6,23 -3,53 -6,16 -4,86 8,94 0,12 6,94
1,0 3,06 -3,53 -0,82 -4,52 9,563 0,74 5,72
1,1 8,30 -2,83 -1,50 -6,65 11,57 1,78 7,77
1,2 8,16 0,12 -3,28 -2,59 8,20 2,12 5,68
1,3 7,50 0,04 0,33 -4,52 13,86 3,44 7,24
1,4 11,58 0,64 1,03 -6,62 12,48 3,82 8,10
1,5 11,85 0,78 2,84 -3,20 15,24 5,50 7,75
1,7 14,05 3,38 5,91 -1,16 15,98 7,63 7,23
1,8 18,49 5,55 9,63 1,21 18,46 10,67 7,72
1,9 19,53 4,87 12,46 3,91 18,72 11,90 7,39
2,0 20,48 5,97 14,51 6,67 21,09 13,74 7,26
2,1 23,08 9,03 18,82 7,93 23,60 16,49 7,56
2,2 25,45 9,90 24,34 13,17 22,58 19,09 7,07
23 25,91 13,56 24,30 16,68 25,91 21,27 5,76
24 26,33 16,08 28,98 18,30 28,82 23,70 6,09
25 28,60 12,86 31,19 23,91 28,61 25,03 7,30
2,6 31,62 17,13 31,05 23,82 31,42 27,01 6,42
2,8 32,49 17,44 33,79 25,68 34,17 28,72 7,18
29 31,12 20,70 36,05 26,85 32,53 29,45 5,90
3,0 32,88 22,88 35,56 29,43 35,50 31,25 5,31
3,1 36,28 21,60 38,71 30,95 34,56 32,42 6,67
3,2 40,53 23,34 41,37 31,81 38,42 35,09 7,56
3,4 41,01 26,32 41,70 31,25 39,34 35,93 6,80
3,5 41,05 26,94 41,49 32,81 43,36 37,13 6,99
3,6 43,42 27,49 44,36 33,43 39,62 37,66 7,13
3,8 45,43 31,42 46,42 33,68 46,26 40,64 7,44




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

u an der Messposition

Rauheit a b c d e <ﬁ> o
[cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
Fortsetzung 4,0 49,01 33,30 48,98 33,81 45,71 42,16 7,97
RII-1 4,2 49,50 32,74 49,26 37,67 46,78 43,19 7,57
44 52,06 34,37 50,65 36,83 47,56 44,29 8,15
4,6 52,77 38,46 53,25 38,85 48,26 46,32 7,26
4,8 54,72 36,85 53,94 41,43 50,18 47,42 7,92
5,0 55,92 38,23 56,24 43,56 51,31 49,05 7,93
RII-2 0,1 -5,41 -4,92 -4,42 -4,47 -4,60 -4,76 0,41
0,2 -4,29 -3,10 -4,01 -4,37 -3,91 -3,94 0,50
0,3 -6,91 -3,81 -3,32 -7,83 -5,64 -5,50 1,94
0,4 -4,12 -10,13 -7,59 -4,33 -6,54 2,87
0,5 -3,69 -0,54 -6,23 -5,16 -3,91 2,47
0,6 3,86 -0,27 -2,46 -7,42 8,94 0,53 6,22
0,7 7,42 -1,39 -2,54 -8,48 9,56 0,92 7,46
0,8 5,71 -2,32 -3,59 -7,45 6,85 -0,16 6,19
0,9 8,03 -2,91 -3,31 -7,44 12,88 1,45 8,58
1,0 7,19 -0,89 -2,74 -7,61 10,02 1,19 7,27
1,1 7,91 -1,60 -2,20 -7,16 12,60 1,91 8,09
1,2 10,69 -0,16 -1,19 -5,88 9,33 2,56 7,15
1,3 13,98 0,39 0,21 -7,28 13,70 4,20 9,33
1,5 15,36 1,33 2,88 -5,15 16,21 6,13 9,32
1,6 17,97 5,43 6,42 -3,15 16,35 8,60 8,67
1,7 20,79 4,35 8,87 -1,38 20,51 10,63 9,84
1,8 17,67 7,45 12,30 1,35 19,97 11,74 7,58
1,9 24,11 9,82 16,14 5,12 21,77 15,39 7,96
2,0 23,78 12,60 18,00 10,38 21,99 17,35 5,80
2,1 24,04 11,96 22,73 15,45 24,10 19,65 5,60
2,2 26,34 14,49 27,36 21,44 25,49 23,03 5,27
24 27,72 15,90 32,02 27,74 31,17 26,91 6,46
25 31,65 18,05 31,32 29,77 30,09 28,18 5,72
2,6 32,75 17,79 32,88 32,92 30,44 29,35 6,55
2,7 32,76 22,56 34,22 35,74 31,57 31,37 5,17
2,8 34,79 24,41 38,23 36,28 37,78 34,30 5,69
29 34,57 26,78 40,67 35,63 38,17 35,16 5,25
3,1 42,56 30,42 39,45 38,68 40,37 38,30 4,64
3,3 45,50 29,86 43,45 38,94 43,06 40,16 6,23
3,5 45,70 32,26 45,55 42,70 4227 41,70 5,51
3,6 45,64 33,03 46,58 45,72 42,69 42,73 5,62
3,8 50,15 38,08 49,54 43,76 44 .47 45,20 4,92
4,2 50,61 39,52 52,40 49,17 46,58 47,66 5,02
44 53,50 39,84 54,06 50,32 48,47 49,24 5,73
4,6 55,75 41,49 54,33 51,77 51,20 50,91 5,58
5,0 56,56 45,15 57,20 53,35 54,18 53,29 4,82
5,2 58,29 4717 56,45 55,28 55,15 54,47 4,27
54 60,62 49,08 60,11 54,92 58,01 56,55 4,74
5,6 61,77 47,94 60,86 57,07 58,62 57,25 5,53
5,8 64,06 49,69 60,43 58,77 60,80 58,75 542
6,0 64,75 54,04 62,49 59,66 58,19 59,83 4,11
6,4 64,59 54,07 64,46 61,77 63,46 61,67 4,40
6,8 65,89 55,04 65,85 62,95 63,43 62,63 4,45
7,0 67,03 55,88 65,51 63,44 63,81 63,13 4,30




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

u an der Messposition
Rauheit z a b c d e <ﬁ> o

[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
RII-3 0,1 2,79 -5,15 -3,31 -8,65 -5,28 -3,92 4,22
0,2 -5,77 -4,03 -4,27 -3,75 -4,30 -4,42 0,79
0,3 -9,13 -3,42 -5,32 -4,97 -4,60 -5,49 2,16
0,4 -4,54 -5,60 1,08 -5,22 -6,14 -4,09 2,95
0,5 -4,53 -2,51 3,17 -5,50 8,78 -0,12 6,00
0,6 4,17 -3,10 -2,25 -6,89 14,73 1,33 8,48
0,7 9,71 -2,05 -0,60 -8,39 14,07 2,55 9,15
0,8 9,77 1,16 0,25 -6,57 12,12 3,34 7,60
1,0 14,83 -1,87 -0,41 -6,70 13,93 3,96 9,80
1,1 14,79 -0,28 2,55 -6,03 15,70 5,34 9,55
1,2 13,11 3,07 1,55 -4,44 17,20 6,10 8,85
1,4 19,36 4,94 6,60 -5,47 16,22 8,33 9,86
1,5 18,95 6,18 7,09 -2,98 18,87 9,62 9,35
1,6 21,51 8,76 11,66 -2,50 21,29 12,14 9,97
1,7 19,88 12,48 14,38 1,21 21,79 13,95 8,08
1,8 21,70 14,17 16,98 7,70 26,16 17,34 7,07
1,9 25,26 19,14 24,81 7,82 26,71 20,75 7,78
2,0 26,04 21,02 27,91 14,76 28,49 23,64 5,77
2,1 26,49 22,76 26,97 21,59 29,86 25,54 3,35
2,2 25,75 29,09 30,19 29,01 32,52 29,31 2,45
2,3 29,33 25,43 34,63 33,63 35,57 31,72 4,25
24 31,56 30,09 37,25 35,76 34,32 33,79 2,95
25 32,71 32,93 40,36 41,99 36,78 36,95 4,22
2,6 35,73 33,22 43,68 43,50 38,49 38,92 4,65
3,0 34,67 39,26 42,14 47,96 45,79 41,96 5,27
3,1 39,01 41,57 42,16 51,52 43,21 43,49 4,75
3,2 39,30 40,68 47,69 51,20 46,56 45,09 4,98
3,3 41,40 42,41 45,83 53,29 46,39 45,86 4,67
3,4 42,08 43,80 48,85 51,95 46,55 46,65 3,94
3,5 44,03 49,32 50,82 54,30 45,42 48,78 4,15
3,6 45,10 48,82 51,53 53,49 49,97 49,78 3,15
3,8 48,72 50,87 52,40 54,87 50,43 51,46 2,32
4,0 49,24 54,40 52,74 58,65 51,32 53,27 3,56
4,2 52,03 55,30 55,59 57,46 53,32 54,74 2,11
4,6 56,25 59,47 57,66 60,36 55,65 57,88 2,02
4,8 56,82 60,26 57,88 63,27 59,29 59,50 2,48
5,0 57,36 63,62 62,23 63,78 57,04 60,81 3,35
5,6 63,28 62,46 65,66 67,39 64,08 64,57 1,97
6,0 66,07 67,71 67,39 67,36 63,08 66,32 1,92
6,2 68,32 66,21 65,36 68,10 65,19 66,64 1,49
6,4 71,18 68,61 68,56 69,65 67,15 69,03 1,49
6,6 70,45 69,92 70,21 69,69 67,86 69,63 1,03
7,0 73,40 70,14 72,72 71,10 72,67 72,01 1,34
7,5 74,45 74,30 74,00 73,16 71,67 73,52 1,14
8,0 74,45 75,08 76,31 73,80 72,15 74,36 1,54
9,0 81,03 77,87 80,32 75,70 76,46 78,28 2,34
9,5 80,72 77,38 81,06 76,70 79,78 79,13 1,98
10,0 82,00 79,32 83,78 76,75 81,08 80,59 2,68
10,5 84,17 78,35 81,98 77,90 81,83 80,85 2,65
11,0 83,30 78,48 82,74 77,20 82,67 80,88 2,82
11,5 84,15 79,09 82,67 77,65 82,68 81,25 2,74




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

u an der Messposition
Rauheit z a b c d e <ﬁ> o

[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
RIl-4 0,1 -3,00 -8,30 -5,76 -8,45 -6,38 2,57
0,2 -5,41 -4,28 -4,57 -5,32 -4,42 -4,80 0,53
0,3 -7,19 -8,09 -3,23 -3,78 -4,15 -5,29 2,20
0,4 -4,53 -5,77 -3,51 -4,64 -7,56 -5,20 1,54
0,5 -4,60 -6,55 -4,42 -5,61 12,49 -1,74 8,00
0,6 7,19 -3,57 1,36 -2,29 14,34 3,41 7,40
0,7 10,03 -0,67 1,23 -3,12 11,47 3,79 6,56
0,8 10,95 -0,39 2,00 -3,59 12,43 4,28 7,07
1,0 12,97 -0,89 -0,04 -4,20 16,12 4,79 9,11
1,1 17,56 0,63 0,85 -5,03 15,74 5,95 10,07
1,2 15,59 3,25 2,45 -3,07 18,79 7,40 9,33
1,3 18,22 4,87 4,35 -2,39 20,94 9,20 9,95
1,4 23,17 5,37 4,82 -2,70 18,83 9,90 10,74
1,5 21,58 7,48 10,01 -1,14 20,63 11,71 9,53
1,6 25,22 11,00 10,93 2,56 20,39 14,02 8,89
1,7 27,09 15,45 12,89 6,02 23,68 17,02 8,46
1,8 28,60 19,76 15,33 7,16 23,73 18,92 8,20
1,9 27,44 19,98 21,59 13,87 30,12 22,60 6,40
2,0 31,95 24,09 24,55 20,48 27,41 25,70 4,28
2,1 29,13 24,01 26,82 27,79 32,72 28,09 3,20
2,2 31,82 27,25 33,87 31,62 35,43 32,00 3,08
2,3 33,90 29,84 36,87 40,41 35,36 35,27 3,88
24 33,76 30,09 37,05 43,03 39,92 36,77 5,07
2,6 35,41 36,44 39,99 51,27 40,13 40,65 6,30
2,8 38,86 41,27 41,23 57,53 39,46 43,67 7,82
3,0 43,72 41,23 44,68 56,89 45,32 46,37 6,08
3,1 46,10 40,10 49,02 57,38 50,86 48,69 6,34
3,2 44,79 44,36 52,72 60,54 47,69 50,02 6,76
3,3 45,47 48,95 51,57 60,13 52,93 51,81 5,45
3,5 48,53 51,46 53,62 61,01 52,43 53,41 4,65
4,0 56,98 54,15 58,66 63,87 54,72 57,67 3,90
44 58,03 57,04 61,81 68,43 64,08 61,88 4,64
5,0 65,30 64,89 63,35 71,30 63,48 65,66 3,26
6,0 69,41 70,45 71,76 75,17 73,21 72,00 2,27
6,6 74,19 73,07 71,76 74,63 77,35 74,20 2,08
6,8 76,18 72,03 75,73 77,96 72,34 74,85 2,57
7,0 77,79 75,82 73,38 76,35 75,53 75,78 1,60
7,5 77,22 72,87 80,48 79,25 75,76 77,12 2,99
8,0 82,14 75,54 81,13 82,21 79,72 80,15 2,77
8,5 83,47 80,82 84,10 80,39 80,82 81,92 1,72
9,0 85,95 79,08 82,32 83,16 83,70 82,84 2,50
9,5 84,97 83,22 86,79 83,26 87,24 85,09 1,90
10,0 87,76 84,41 87,42 82,94 84,54 85,41 2,09
10,5 89,12 85,29 88,27 82,63 86,27 86,32 2,57
11,0 88,52 85,63 88,47 83,61 87,67 86,78 2,13
11,5 90,63 86,74 89,76 83,46 88,64 87,84 2,85
12,0 90,85 85,88 91,64 84,96 89,66 88,60 3,00
12,5 91,02 88,73 92,34 83,41 90,02 89,10 3,45
13,0 91,56 85,89 90,28 84,15 90,15 88,41 3,20
13,5 91,68 85,75 91,29 82,78 90,45 88,39 3,94
14,0 91,18 87,01 91,50 82,91 89,07 88,34 3,53
14,5 91,70 86,28 90,19 82,61 89,25 88,01 3,61
15,0 91,52 85,89 91,11 81,60 88,78 87,78 4,12




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

u an der Messposition
Rauheit z a b c d e <ﬁ> o

[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
RII-5 0,1 -0,95 -6,47 -4,28 -3,90 2,78
0,2 -5,61 -3,67 -3,83 -4,69 -4,08 -4,37 0,79
0,3 -4,66 -4,79 -2,49 -4,69 -4,42 -4,21 0,97
0,4 -6,35 0,15 -4,73 -13,19 -7,21 -6,27 4,80
0,5 -3,20 3,14 -6,34 9,03 0,66 6,83
0,6 8,96 -3,85 -0,71 -2,84 9,24 2,16 6,44
0,7 7,42 -0,98 -0,78 -2,95 12,12 297 6,49
0,8 10,28 -0,42 0,71 -6,82 11,92 3,14 7,84
0,9 8,35 -1,52 0,60 -5,31 16,23 3,67 8,61
1,1 12,35 0,42 2,94 -5,95 13,79 4,71 8,31
1,2 13,45 1,11 3,54 -4,05 18,02 6,41 9,08
1,3 18,01 1,97 4,21 -5,16 14,81 6,77 9,52
1,4 17,74 3,32 4,36 -3,55 18,73 8,12 9,73
1,5 19,41 7,62 5,84 -2,00 20,14 10,20 9,46
1,6 22,58 7,24 10,17 1,42 20,07 12,30 8,87
1,7 23,63 12,57 12,67 2,62 20,76 14,45 8,22
1,8 24,55 18,35 15,53 7,66 21,31 17,48 6,44
1,9 24,74 21,77 18,30 13,79 26,76 21,07 5,17
2,0 27,75 26,54 23,62 16,45 28,07 24,49 4,82
2,1 27,45 27,39 24,27 26,96 27,91 26,80 1,45
2,2 27,91 29,69 27,29 38,76 29,48 30,63 4,66
2,3 31,26 25,39 32,58 41,61 31,57 32,48 5,83
24 35,12 31,83 34,78 44,07 34,15 35,99 4,70
25 33,28 35,09 34,37 49,92 34,66 37,46 7,00
2,6 34,68 38,15 36,21 51,41 35,44 39,18 6,96
2,7 35,27 39,84 34,52 50,54 40,15 40,06 6,40
2,8 33,91 43,61 38,57 54,49 38,11 41,74 7,91
29 37,64 38,73 40,99 55,57 40,95 42,78 7,30
3,0 39,06 41,11 39,90 58,19 43,31 44,31 7,92
3,1 43,99 42,43 40,81 55,00 43,62 4517 5,63
3,2 42,21 49,28 42,97 57,56 45,14 47,43 6,29
3,3 42,18 45,23 48,07 58,72 49,25 48,69 6,24
3,6 47,57 50,96 51,07 60,90 49,03 51,91 5,23
3,8 47,85 56,81 49,48 65,71 52,56 54,48 7,15
44 52,63 60,22 54,41 66,59 54,44 57,66 5,76
4,6 56,60 60,64 58,08 68,73 55,22 59,85 5,35
5,0 60,84 64,92 59,26 66,81 57,72 61,91 3,84
52 60,19 66,68 63,43 70,11 60,56 64,19 4,21
54 62,10 65,90 63,79 70,37 63,26 65,08 3,26
6,0 66,52 68,08 65,15 72,96 65,59 67,66 3,17
6,4 68,14 71,02 67,61 74,93 67,92 69,93 3,11
6,8 69,91 74,16 69,16 75,41 68,69 71,46 3,09
7,5 72,08 78,22 72,12 76,51 74,49 74,68 2,70
8,0 76,27 78,84 73,89 76,72 74,75 76,09 1,91
8,5 78,28 81,24 73,87 77,06 76,68 77,43 2,67
9,0 79,11 82,01 77,54 78,96 74,94 78,51 2,58
9,5 84,11 82,17 80,71 80,25 80,26 81,50 1,66
10,0 84,30 83,22 83,61 80,09 82,80 82,81 1,61
10,5 83,30 82,63 82,97 80,97 86,52 83,28 2,02
11,0 84,99 85,21 85,91 82,44 85,96 84,90 1,44
11,5 87,70 89,14 88,11 81,70 86,04 86,54 2,92
12,0 89,05 88,26 87,03 83,05 86,44 86,77 2,32
12,5 88,46 87,61 89,99 82,97 89,67 87,74 2,83
13,0 90,03 88,38 92,21 82,63 89,71 88,59 3,61




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

u an der Messposition

Rauheit z a b c d e (u) oy
[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
Fortsetzung 13,5 91,57 90,55 92,83 82,96 91,77 89,93 3,98
RII-5 14,0 93,00 89,40 93,50 82,82 93,37 90,42 4,57
14,5 93,32 90,17 93,89 84,80 94,17 91,27 3,96
15,0 95,65 91,00 93,29 82,79 92,29 91,00 4,90
15,5 95,60 91,09 95,49 83,94 97,02 92,63 5,34
16,0 97,41 91,53 95,85 85,27 96,16 93,24 4,98
16,5 95,94 91,23 96,01 84,24 95,63 92,61 5,09
17,0 96,66 90,48 96,03 86,07 96,03 93,05 4,64
17,5 97,04 90,13 97,37 83,13 95,97 92,73 6,12
18,0 97,12 89,70 96,56 83,16 96,70 92,65 6,13
18,5 97,33 88,47 96,92 83,60 96,34 92,54 6,19
19,0 89,54 96,93 82,09 97,28 91,46 7,19
RIlI-1 0,1 -5,76 -3,21 -4,07 -4,93 -5,565 -4,70 1,06
0,2 -4,33 -3,97 -4,36 -10,41 -4,15 -5,44 2,78
0,3 -9,50 -3,73 -3,19 -10,01 -7,71 -6,83 3,20
0,4 -4,41 -4,00 -4,52 -5,64 -4,84 -4,68 0,62
0,5 -1,10 -4.47 -1,48 -12,38 2,84 -3,32 5,70
0,6 -2,12 -3,42 -3,02 -7,24 2,94 -2,57 3,65
0,7 -1,92 -2,46 -4,50 -7,87 4,21 -2,51 4,42
0,8 0,06 -3,36 -0,53 -7,10 3,17 -1,65 3,87
1,0 0,46 -2,69 -1,30 -4,72 2,40 -1,17 2,76
1,1 1,51 -0,73 -2,59 -3,29 4,12 -0,20 3,05
1,2 1,23 -0,30 -0,81 -3,64 5,02 0,30 3,17
1,4 4,75 -0,28 -1,10 -0,02 5,38 1,75 3,06
1,5 4,32 2,98 -0,23 0,46 5,08 2,52 2,33
1,6 5,42 4,15 2,00 2,88 4,00 3,69 1,31
1,8 7,24 7,79 3,45 5,10 3,78 5,47 1,98
1,9 8,03 6,82 7,36 6,13 4,08 6,48 1,51
2,0 10,19 10,46 8,14 11,29 2,54 8,53 3,54
2,1 11,16 10,26 11,36 12,67 4,30 9,95 3,27
2,2 12,22 10,54 12,16 13,02 4,41 10,47 3,51
2,3 14,54 11,15 13,30 15,59 3,47 11,61 4,84
24 14,90 12,66 17,05 15,05 4,29 12,79 5,00
2,5 16,03 12,90 16,94 16,60 4,13 13,32 5,38
2,7 18,03 15,87 20,66 19,82 4,56 15,79 6,54
2,8 18,99 17,35 20,83 19,16 7,09 16,68 5,50
29 22,23 17,04 21,77 21,74 7,27 18,01 6,37
3,0 21,84 20,68 23,62 23,10 7,87 19,42 6,56
3,1 24,31 18,78 25,18 24,90 10,87 20,81 6,15
3,4 26,67 23,93 29,04 26,34 13,83 23,96 5,95
3,5 26,98 23,20 30,36 31,71 16,42 25,73 6,16
3,6 28,62 25,00 31,92 30,08 18,27 26,78 5,39
3,8 32,22 26,17 31,22 33,95 21,17 28,95 5,22
4,0 35,98 28,98 34,18 36,63 24,36 32,03 5,23
4,2 37,25 31,42 33,43 37,54 27,09 33,35 4,35
4.4 42,72 34,23 36,59 40,45 31,56 37,11 4,53
4,6 44,78 37,11 39,29 42,70 33,37 39,45 4,51
4,8 48,70 36,74 40,81 44,78 35,67 41,34 5,47
5,0 49,16 39,05 42,41 46,33 40,57 43,50 4,17




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3 B-16
u an der Messposition
Rauheit z a b c d e <ﬁ> o

[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
RIlI-2 0,1 -4,82 -4,31 -4,03 -4,37 -5,77 -4,66 0,68
0,2 -4,95 -4,10 -3,53 -4,19 0,71
0,3 -9,94 -7,70 -10,27 -10,02 -10,10 -9,61 1,07
0,4 -7,92 -5,62 -5,54 -4,81 -4,79 -5,74 1,28
0,5 -5,62 -4,35 -4,99 -5,36 -6,05 -5,27 0,65
0,6 -2,30 1,92 -3,49 -9,69 247 -2,22 4,92
0,7 -2,53 -0,50 -5,05 -9,18 -0,96 -3,65 3,57
0,8 0,54 -2,47 -3,41 -8,12 5,33 -1,63 4,98
0,9 -0,28 -3,16 -3,00 -4,57 4,53 -1,30 3,61
1,0 2,22 -1,97 -0,60 -6,79 3,19 -0,79 3,95
1,1 0,76 2,71 -2,22 -5,28 4,26 0,04 3,84
1,3 3,45 0,20 -1,62 -1,62 2,60 0,60 2,35
1,5 0,67 3,40 1,13 -1,42 3,15 1,39 1,97
1,6 3,50 5,07 1,33 -1,17 4,10 2,57 2,50
1,8 4,20 9,21 4,97 5,72 1,19 5,06 2,89
2,0 8,23 10,37 8,31 10,50 3,57 8,20 2,80
2,1 10,19 13,63 9,79 12,32 3,67 9,92 3,83
2,2 12,57 16,14 11,76 17,49 3,12 12,22 5,62
2,3 14,40 16,79 12,77 16,68 2,81 12,69 5,77
24 14,58 17,15 14,15 18,28 2,16 13,26 6,44
25 16,90 19,43 17,90 20,16 1,23 15,12 7,87
2,6 18,42 19,15 16,86 19,70 6,33 16,09 5,56
29 22,49 21,42 20,61 22,61 6,46 18,72 6,90
3,0 19,81 23,20 22,93 26,17 8,06 20,04 7,06
3,1 25,01 23,42 23,78 25,57 9,43 21,44 6,77
3,2 25,12 25,23 25,09 29,43 11,88 23,35 6,67
3,3 25,00 29,20 23,05 29,79 15,00 24,41 5,97
3,4 28,11 29,78 27,25 30,45 15,26 26,17 6,23
3,6 31,50 30,78 26,60 32,93 17,20 27,80 6,38
3,8 31,44 30,26 30,53 33,01 20,46 29,14 4,97
4,0 35,22 31,86 31,50 37,54 23,06 31,84 5,50
4,2 40,24 37,32 34,51 41,43 25,89 35,88 6,20
44 40,52 40,18 35,46 43,68 32,14 38,40 4,56
4,8 45,56 39,76 38,32 47,61 38,17 41,89 4,40
5,0 47,73 42,97 42,45 47,24 37,29 43,54 4,24
52 51,64 46,32 44,14 49,17 39,75 46,20 4,59
5,6 52,86 50,64 50,80 51,22 45,37 50,18 2,83
5,8 55,83 48,09 50,26 53,86 47,55 51,12 3,62
6,0 56,69 51,20 49,11 54,44 46,88 51,66 3,96
6,4 57,33 52,74 53,89 55,91 51,31 54,24 2,41
6,6 58,50 53,24 55,65 56,42 53,80 55,52 2,11
6,8 59,60 54,26 58,29 57,34 52,44 56,38 2,96
7,0 60,51 54,59 58,82 57,91 54,98 57,36 2,54
RIII-3 0,1 -11,31 -4,81 -5,69 -4,45 -5,36 -6,32 2,83
0,2 -5,55 -8,97 -10,51 -8,35 2,54
0,3 -8,45 -8,20 -15,83 -8,37 -10,21 3,74
0,4 -9,05 -5,73 -4,78 -4,86 -4,72 -5,83 1,85
0,5 -4,42 -6,97 -13,47 -7,39 -8,06 3,84
0,6 -1,06 5,10 3,56 -7,28 0,59 0,18 4,82
0,7 2,90 1,44 2,78 -8,24 6,13 1,00 5,45
0,8 3,06 -3,35 0,40 -9,76 6,46 -0,64 6,24
0,9 0,82 1,13 -0,23 -7,04 5,94 0,12 4,66
1,0 7,64 1,86 -1,43 -6,16 6,15 1,61 5,63




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3 B-17
u an der Messposition
Rauheit z a b c d e <ﬁ> o
[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
Fortsetzung 1,2 8,47 1,16 -1,60 -1,50 5,47 2,40 4,44
RIII-3 1,4 7,03 5,04 3,91 -3,50 5,53 3,60 4,12
1,5 7,74 9,15 0,66 -0,01 8,49 5,21 4,49
1,6 7,98 14,57 3,49 0,45 7,38 6,77 5,32
1,7 10,48 13,68 4,39 2,62 7,52 7,74 4,48
1,8 10,94 16,86 5,87 8,83 5,54 9,61 4,62
1,9 12,02 20,25 8,45 10,70 7,83 11,85 4,99
2,0 14,91 21,82 7,77 15,60 6,90 13,40 6,16
2,1 14,68 23,34 11,74 18,70 7,44 15,18 6,14
2,3 15,75 25,37 16,24 26,81 9,75 18,78 7,16
24 20,71 29,16 16,84 28,93 7,30 20,59 9,13
2,5 20,94 28,09 20,20 30,92 6,37 21,30 9,53
2,6 24,42 33,35 25,03 32,56 8,33 24,74 10,06
2,7 26,03 34,15 24,92 34,70 9,86 25,93 10,05
2,8 27,68 33,75 29,05 35,70 11,79 27,60 9,43
3,0 29,11 38,20 28,22 38,52 11,79 29,17 10,86
3,1 31,03 39,89 32,13 39,87 15,09 31,60 10,13
3,2 30,74 42,16 34,76 42,53 16,85 33,41 10,52
3,5 33,60 44,54 40,49 46,86 24,27 37,95 9,16
3,8 42,29 49,98 36,95 51,82 30,75 42,36 8,82
4,0 44,52 49,26 41,05 54,66 34,03 44,70 7,86
4,2 45,79 52,46 43,13 51,91 37,57 46,17 6,24
4,4 50,40 55,78 42,66 56,70 43,40 49,79 6,63
4,6 52,66 55,71 47,89 57,28 42,56 51,22 6,02
4,8 55,71 59,95 47,74 60,61 46,81 54,17 6,57
50 55,23 60,43 50,81 60,99 48,01 55,09 5,74
52 57,57 62,95 55,04 62,97 50,20 57,74 5,45
5,6 61,28 63,47 56,55 63,56 55,03 59,98 3,97
5,8 65,35 66,42 56,51 66,16 53,57 61,60 6,09
6,0 64,15 65,50 61,18 67,41 57,51 63,15 3,89
6,2 66,01 69,64 60,26 68,59 57,67 64,43 5,24
6,4 67,98 68,97 62,45 68,57 58,76 65,35 4,54
6,6 66,23 71,06 63,42 70,01 61,38 66,42 4,15
6,8 67,27 71,63 66,16 69,96 61,48 67,30 3,90
7,0 69,29 71,10 67,99 68,70 65,90 68,59 1,90
7,5 72,93 73,95 74,27 72,83 69,01 72,60 2,10
8,5 77,86 77,39 76,98 76,02 72,96 76,24 1,96
9,0 77,60 78,62 78,84 75,78 77,40 77,65 1,22
9,5 81,54 79,15 78,17 76,99 78,28 78,83 1,70
10,5 81,16 77,19 80,82 77,64 80,35 79,43 1,87
11,0 81,16 78,06 82,11 76,75 80,85 79,78 2,27
11,5 81,89 77,95 81,28 78,51 81,89 80,30 1,92
RIII-4 0,1 -13,23 -5,94 -5,92 -5,85 -4,55 -7,10 3,48
0,2 -5,84 -4,74 -1,34 -4,05 -3,99 1,91
0,3 -11,24 -5,90 -13,05 -7,38 -4,00 -8,31 3,75
04 -4,59 -9,69 -8,89 -5,52 -6,70 -7,08 2,17
0,5 -1,37 3,87 1,25 3,71
0,6 0,53 -12,26 10,29 -0,48 11,31
0,7 2,26 -5,80 -4,31 9,48 0,41 6,99
0,8 2,89 -5,07 -2,93 7,38 0,57 5,65
0,9 7,92 1,47 -3,26 -5,92 10,72 2,18 7,10
1,0 8,85 -0,14 3,83 0,70 8,28 4,30 4,17
1,1 6,82 3,15 4,12 2,60 8,14 4,97 2,40




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

u an der Messposition

Rauheit z a b c d e <ﬁ> o
[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
Fortsetzung 1,2 6,42 3,09 3,09 -0,36 8,92 4,23 3,55
RIII-4 1,3 14,26 5,16 -2,40 1,88 8,21 5,42 6,32
1,4 11,76 6,82 2,04 3,10 9,51 6,64 4,13
1,6 10,44 14,46 4,37 9,10 6,79 9,03 3,82
1,7 10,10 13,54 4,88 9,88 9,44 9,57 3,09
1,8 16,01 16,46 10,02 13,44 7,80 12,74 3,77
2,0 19,78 24,09 10,39 24,21 8,78 17,45 7,42
2,1 14,98 28,28 17,96 21,65 10,00 18,57 6,90
2,2 19,69 29,51 13,15 25,18 9,11 19,33 8,38
2,3 18,17 30,21 15,56 28,44 6,31 19,74 9,82
24 20,76 27,14 18,51 30,50 8,14 21,01 8,66
25 22,13 31,15 21,61 32,43 8,96 23,26 9,42
2,6 24,29 35,20 25,40 32,50 11,83 25,84 9,10
2,8 30,55 38,59 28,87 38,76 14,75 30,30 9,80
29 29,47 39,21 32,22 40,21 14,40 31,10 10,39
3,0 31,47 40,67 30,05 41,83 14,71 31,75 10,89
3,1 32,75 42,27 28,87 43,55 18,16 33,12 10,42
3,3 34,42 45,54 36,36 45,13 19,98 36,29 10,41
3,4 35,09 47,11 41,32 46,24 24,79 38,91 9,23
3,5 38,87 47,59 40,06 49,07 22,38 39,59 10,62
3,6 38,00 48,12 41,30 49,07 30,70 41,44 7,58
3,8 44,75 52,65 39,37 49,04 35,25 44,21 7,05
4,0 46,77 52,16 44,72 55,13 35,75 46,91 7,49
4,2 48,87 57,84 43,84 55,22 41,57 49,47 7,03
44 53,53 57,52 49,18 59,03 43,92 52,64 6,19
4,6 57,37 61,63 49,65 63,02 50,92 56,52 6,08
4,8 57,29 66,85 51,21 64,50 51,15 58,20 7,31
52 61,98 68,13 53,58 64,43 57,61 61,15 5,70
54 67,14 67,90 59,28 66,68 56,90 63,58 5,10
5,8 70,30 69,99 61,29 67,02 60,54 65,83 4,67
6,0 69,69 73,31 65,55 69,81 61,02 67,88 4,72
6,2 69,84 72,85 63,39 72,38 66,26 68,95 4,06
6,4 72,77 73,41 66,98 71,00 66,31 70,10 3,28
6,6 73,52 73,86 69,30 73,32 65,29 71,06 3,72
6,8 75,00 77,03 69,79 71,79 65,71 71,86 4,44
7,0 76,33 75,28 71,70 73,19 69,55 73,21 2,72
7,5 75,67 78,02 75,04 77,26 72,40 75,68 2,18
8,0 79,72 78,50 77,78 78,13 76,94 78,22 1,02
8,5 83,64 79,85 82,20 77,92 77,15 80,15 2,76
9,0 83,00 85,22 82,02 79,62 80,37 82,04 2,22
9,5 86,65 82,13 85,14 82,50 83,23 83,93 1,91
10,0 86,39 84,57 86,13 81,49 82,97 84,31 2,09
10,5 88,21 85,16 87,69 84,55 87,18 86,56 1,61
11,5 87,99 86,89 87,97 83,96 87,30 86,82 1,67
12,0 89,92 86,91 89,73 82,75 88,45 87,55 2,94
12,5 89,83 86,37 90,80 82,63 89,12 87,75 3,30
13,0 88,98 86,09 89,89 82,94 88,41 87,26 2,79
13,5 90,58 86,63 90,24 83,70 87,54 87,74 2,82
14,0 90,33 85,18 89,71 83,97 88,09 87,45 2,79
14,5 89,68 86,74 88,77 82,62 87,71 87,10 2,74
15,0 88,86 84,88 88,22 82,26 87,12 86,27 2,71




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

u an der Messposition
Rauheit z a b c d e <ﬁ> o

[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
RIII-5 0,1 -7,18 -6,46 -4,07 -7,38 -9,05 -6,83 1,81
0,2 -4,47 -4,31 -4,31 -4,58 -6,30 -4,79 0,85
0,3 -10,54 -3,28 -7,60 -5,02 -7,73 -6,84 2,79
0,4 -5,47 -5,10 -2,16 -4,73 -5,14 -4,52 1,34
0,5 -6,25 -4,92 -5,68 -3,39 -5,06 1,24
0,6 -4,68 0,61 -10,41 -0,22 -3,67 5,06
0,7 9,52 4,55 6,24 -3,01 7,86 5,03 4,86
0,8 8,25 -0,04 1,77 -3,23 7,09 2,77 4,84
0,9 5,91 -3,20 0,78 1,11 4,57 1,83 3,57
1,0 2,66 0,25 1,83 1,01 6,03 2,36 2,24
1,1 2,51 0,08 0,30 -0,51 4,69 1,41 2,16
1,2 11,23 2,01 2,80 1,73 5,25 4,60 3,95
1,3 9,88 2,99 2,67 5,33 4,25 5,02 2,91
1,4 8,64 6,08 3,26 8,08 6,96 6,60 2,12
1,5 10,22 12,34 2,54 6,37 6,80 7,66 3,78
1,6 12,31 10,44 5,27 7,47 5,84 8,26 3,03
1,7 8,79 13,28 6,37 11,16 6,49 9,22 3,00
1,8 13,40 16,56 7,57 15,08 7,68 12,06 4,20
1,9 11,51 19,27 10,92 19,43 7,10 13,65 5,48
2,0 15,12 23,51 12,82 23,82 8,36 16,72 6,79
2,2 17,24 27,34 17,41 30,78 8,87 20,32 8,77
2,3 19,49 27,60 17,58 34,73 6,12 21,11 10,81
24 19,29 28,28 20,01 35,79 11,91 23,06 9,18
25 21,83 32,67 20,19 36,77 8,93 24,08 11,01
2,6 24,20 36,43 21,36 39,66 11,72 26,68 11,42
2,7 26,61 35,15 21,86 41,90 14,23 27,95 10,88
29 22,40 41,16 24,01 45,74 15,01 29,66 13,13
3,0 25,90 41,25 25,59 46,35 14,63 30,74 12,88
3,1 31,23 41,07 25,79 46,73 18,09 32,58 11,51
3,2 31,26 45,98 29,11 48,39 18,86 34,72 12,34
3,3 32,51 42,57 29,59 50,17 22,93 35,55 10,81
3,4 30,81 46,30 33,50 52,12 21,79 36,90 12,22
3,5 34,42 50,68 34,48 54,72 25,47 39,95 12,28
3,6 35,95 50,04 35,18 54,67 28,33 40,83 11,05
3,8 40,07 53,57 33,79 58,87 30,58 43,38 12,36
4,0 43,49 53,25 39,11 61,45 33,73 46,21 11,13
4,2 44,59 53,60 36,55 64,57 42,03 48,27 11,00
44 47,56 53,57 44,75 64,90 42,67 50,69 8,94
4,6 49,36 57,04 43,81 66,48 44,91 52,32 9,47
4,8 51,93 63,08 44,81 67,69 50,52 55,61 9,46
5,0 53,07 63,28 53,13 69,00 50,23 57,74 8,01
54 59,27 66,13 53,17 70,07 54,26 60,58 7,38
5,6 59,21 66,67 57,35 72,58 54,50 62,06 7,40
6,0 65,04 68,15 58,17 72,60 55,78 63,95 6,96
6,2 61,33 70,41 60,16 75,00 58,25 65,03 7,27
6,4 65,71 71,47 60,94 76,15 55,08 65,87 8,33
6,8 65,09 74,42 63,87 75,26 61,82 68,09 6,28
7,0 67,68 71,36 65,99 77,17 62,66 68,97 5,55
7,5 71,20 76,28 71,28 77,64 68,83 73,05 3,74
8,0 71,03 76,13 73,60 79,10 72,43 74,46 3,20
8,5 72,40 79,79 74,70 79,74 73,45 76,02 3,52
9,0 76,08 79,93 78,48 79,96 76,99 78,29 1,74
9,5 81,00 82,29 81,92 82,30 79,80 81,46 1,07
10,0 82,09 81,57 83,27 81,69 81,32 81,99 0,77




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

u an der Messposition

Rauheit z a b c d e <ﬁ> o

[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]

Fortsetzung 10,5 84,09 84,74 82,49 83,00 83,02 83,47 0,92
RIII-5 11,0 86,02 86,42 84,77 83,05 85,65 85,18 1,34
11,5 85,61 87,05 88,09 84,33 87,15 86,45 1,48

12,0 89,16 86,46 86,24 84,03 90,19 87,22 2,47

12,5 88,88 87,77 90,68 84,77 90,38 88,50 2,39

13,0 90,23 88,73 90,91 85,61 91,02 89,30 2,26

13,5 92,15 90,33 91,13 85,89 91,34 90,17 2,48

14,0 92,33 90,00 91,43 84,28 93,94 90,40 3,70

14,5 92,83 91,60 94,64 85,09 94,54 91,74 3,93

15,0 94,34 91,19 95,07 86,57 94,68 92,37 3,59

15,5 95,83 89,38 96,98 85,90 95,95 92,81 4,90

16,0 94,99 91,32 95,47 86,04 95,48 92,66 4,09

16,5 96,98 91,12 95,98 85,87 97,24 93,44 4,90

17,0 98,15 90,02 97,02 85,84 97,56 93,72 5,50

17,5 97,74 89,57 96,78 85,96 94,88 92,99 5,04

18,0 98,22 89,24 97,15 84,99 96,78 93,28 5,85

18,5 97,31 88,23 96,30 84,30 95,96 92,42 5,81

19,0 98,34 87,98 97,52 83,87 96,83 92,91 6,56




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

z

u an der Messposition

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(@)

S

[cm] [cm/s] [ecm/s] [ecm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
RF-1 25 15,6 73 647 -10,5 524 259 31,55
2,6 16,1 94 66,1 -8,2 53,8 27,4 31,28
2,7 16,4 110 715 -12,7 56,1 28,4 34,50
2,8 16,7 141 714 -10,4 58,4 30,0 33,85
29 15,4 172 726 -12,7 59,7 30,5 35,01
3,0 14,2 211 726 -13,3 61,0 31,1 35,26
3,2 19,3 259 741 -7,6 62,3 34,8 33,23
3,5 394 76,9 -0,5 38,6 38,70
3,7 19,5 41,7 79,1 1,2 66,0 41,5 32,11
3,9 496 79,1 3,6 44,1 38,08
4.1 21,9 574 81,7 66,2 7,5 47,0 31,10
4,2 22,2 232 609 840 623 8,5 70,4 47,4 28,88
4,3 247 644 809 61,0 9,5 48,1 29,76
44 264 66,3 837 627 118 50,2 29,92
4,5 27,8 682 833 648 14,0 51,6 29,29
4,6 299 691 852 639 16,0 52,8 28,78
4,8 30,8 85,3 652 212 727 55,0 27,68
4,9 30,8 86,7 67,3 243 755 56,9 27,76
5,0 32,9 876 664 271 762 58,0 26,77
5,1 34,9 89,8 679 298 773 60,0 26,42
52 33,5 34,7 776 894 712 334 755 742 61,2 2323
53 34,5 90,1 709 370 764 61,8 24,80
54 36,6 91,5 714 40,7 738 62,8 23,39
55 38,7 90,8 756 445 748 64,9 2229
5,6 39,7 92,2 776 481 754 66,6 21,91
57 40,2 406 793 944 772 517 772 806 67,6 2049
6,2 51,5 475 80,8 935 850 673 809 823 736 16,53
6,6 592 53,6 96,0 90,6 83,2 76,5 19,01
6,7 686 549 55,8 873 979 93,7 773 838 843 782 1546
72 857 650 727 636 931 1003 948 846 921 86,0 838 12,66
77 90,7 751 839 715 916 982 1020 820 929 89,2 87,7 9,64
82 952 81,3 90,7 774 96,3 103,5 101,7 869 980 92,7 924 846
87 935 851 90,9 86,1 93,0 1050 106,2 86,9 1022 926 941 7,76
92 959 906 93,3 891 1024 109,8 104,7 871 993 970 969 7,26
97 957 92,8 100,7 929 96,3 111,8 1057 947 99,0 98,7 98,8 6,00
10,2 100,0 99,5 100,2 955 1074 110,5 111,3 90,9 103,5 97,7 1016 6,54
10,7 102,9 100,0 107,4 103,1 104,0 114,5 112,6 958 101,6 102,7 1045 5,63
11,2 103,7 101,8 110,5 105,0 103,8 1150 1134 992 1056 98,6 1057 5,62
12,2 103,7 104,6 114,0 106,8 105,7 119,99 1124 1029 1056 101,7 107,7 5,80
13,2 1115 1114 116,0 116,5 113,8 117,8 1145 101,0 1125 107,9 112,3 4,91
14,2 111,0 110,6 118,9 116,9 114,7 1146 1225 104,2 109,9 110,3 1134 5,28
152 114,8 1159 120,7 1179 1145 118,3 119,8 109,0 108,7 114,0 1154 4,11
16,2 1124 1157 1224 120,0 1156 1194 1252 110,2 117,0 1152 117,3 4,52
17,2 117,3 118,1 124,8 120,3 120,0 1229 124,0 107,7 1159 1195 119,1 4,92
18,2 1144 1217 1275 1184 118,7 1279 130,0 116,0 119,1 1159 121,0 5,59
20,2 117,3 118,9 125,0 120,2 123,0 1304 131,3 118,0 1249 1224 123,11 4,86




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

z

u an der Messposition

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(@)

S

[cm] [cm/s] [ecm/s] [ecm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
RF-2 27 9,7 , 54,1 -2, 43,2 22,7 24,50
3,2 10,8 20,1 57,9 2,6 46,6 27,6 23,66
3,4 28,3 59,8 1,7 29,9 29,07
3,6 28,9 62,0 23 31,0 29,90
3,7 15,7 335 62,1 3,3 50,5 33,0 24,15
3,8 38,1 62,2 4,3 34,9 29,08
4,2 18,6 225 464 645 50,2 7,8 54,2 37,7 21,25
44 23,8 496 655 486 8,9 39,3 22,60
4,6 281 538 664 496 13,1 42,2 21,33
47 21,9 28,7 56,1 665 506 152 60,2 42,7 2042
52 27,8 339 605 698 542 26,3 64,7 659 504 18,12
54 349 62,7 693 569 30,9 658 53,4 16,45
5,6 355 634 702 578 375 665 55,2 15,03
57 36,5 381 648 709 610 409 649 688 557 14,61
5,8 406 662 716 64,3 443 633 58,4 12,70
6,0 446 678 728 632 519 637 60,6 10,49
6,2 44,5 492 673 748 651 573 691 73,7 626 11,20
6,4 66,6 738 66,1 613 64,6 66,5 4,59
6,8 70,1 704 746 713 649 712 704 3,14
74 785 71,6 71,0 748 76,9 793 754 3,50
7,8 848 74,8 78,3 72,8 740 811 776 467
87 879 786 861 797 811 809 801 819 858 823 824 310
97 915 90,2 908 886 779 829 813 859 857 866 862 441
10,7 925 981 939 926 776 833 84,2 899 927 874 892 6,09
11,2 986 946 1035 930 827 834 827 880 927 906 910 6,98
11,7 985 99,2 992 952 845 895 828 90,7 913 928 924 583
12,2 99,7 96,1 103,2 982 769 926 879 90,7 944 948 934 7,30
13,2 99,8 104,5 107,3 102,0 84,7 90,9 896 942 937 916 958 725
13,7 974 102,1 108,2 1048 855 941 888 898 988 1008 97,0 7,38
14,2 100,7 106,3 111,1 1046 885 936 879 969 939 932 977 7,77
15,2 103,2 1079 111,8 1068 828 96,5 90,5 988 960 975 992 8,65
16,2 111,7 109,5 1106 1092 918 949 974 972 103,8 100,5 102,7 7,28
17,2 1124 106,6 1151 1099 956 96,3 96,6 98,3 100,5 101,99 103,3 7,20
18,2 1132 1155 1166 1143 940 994 96,1 992 100,0 1014 1050 8,82
19,2 1149 114,7 118,7 1143 983 1000 98,1 99,7 107,8 109,0 1075 7,97
20,2 109,17 117,5 1195 1186 96,9 103,1 99,1 106,2 1084 1055 1084 7,95
22,2 1176 116,3 119,1 1135 99,6 106,1 104,0 1045 1126 1076 110,1 6,63
23,2 116,0 119,5 121,14 117,7 1041 106,4 104,9 110,1 113,8 1125 1126 6,11
252 1184 123,0 126,1 119,8 1053 1114 108,3 109,1 1119 1134 114,7 6,83
26,2 118,2 1219 124,8 1245 106,1 1104 114,1 109,7 1176 1141 116,2 6,38
27,2 120,3 121,5 1253 123,0 108,6 1124 112,7 1149 1121 116,8 116,7 5,52
28,2 1186 118,0 1274 1191 109,3 116,1 1225 114,2 1191 116,8 1181 4,77
292 1219 1247 128,1 1235 1099 116,5 116,8 1144 118,00 1158 119,0 5,49




Anhang B: Datengrundlage zu Kapitel 3

B.2 Darstellung der doppelt gemittelten Geschwindigkeitsprofile
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B.3 Darstellung der Profile der Rauheitsintensitat
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