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Vorwort

Die Kenntnis der Fliesswiderstande in natlrlichen Gerinnen ist von fundamentaler
Bedeutung fir die Losung mannigfaltiger Probleme des Wasserbaues. So beinhalten
alle hydraulischen Berechnungen in irgendeiner Form die Rauigkeitswerte des Gerin-
nes.

Im Gegensatz zu den kunstlichen Gerinnen, fur die Rauigkeitswerte vielfach aus Ta-
bellen oder Diagrammen abgeschétzt werden kénnen, braucht es bei den natiirlichen
Gerinnen langjahrige Erfahrung, um brauchbare Abschatzungen der Rauigkeit ma-
chen zu kdénnen. Und sogar diese Abschatzungen sind mit grossen Unsicherheiten
behaftet.

Erschwerend kommt hinzu, dass es in der Schweiz sehr wenige Flussabschnitte gibt,
deren Rauigkeit aufgrund von Felduntersuchungen experimentell bestimmt worden
ist.

Das Ziel der vorliegenden Publikation ist das Schliessen dieser Liicken. An ausge-
suchten, unterschiedlichen Flussabschnitten in der Schweiz werden die Rauigkeiten
aufgrund von Feldmessungen mit verschiedenen Methoden bestimmt und dargestellit.
Diese Rauigkeitswerte und die zugehdrigen Beschreibungen der Flussstrecke sollen
helfen, die Abschatzung der Rauigkeit an ungemessenen natirlichen Gerinnen bes-
ser vornehmen zu kdnnen.

Seitens der Landeshydrologie waren neben verschiedenen Mitarbeitern und Mitarbei-
terinnen insbesondere die Herren Prof. M. Spreafico und Dr. H.P. Hodel verantwor-
tlich fur die Durchfiihrung der Untersuchungen. Sie wurden von den Herren H. Kas-
par, Basler & Hofmann, R. Bezzola, Versuchsanstalt fir Wasserbau, ETH-Zurich und
M. Schilling, Ingenieurbliro Hunziker, Zarn & Partner AG tatkraftig unterstitzt. Ihnen
allen sprechen wir unseren Dank aus.

Dr. Ch. Furrer
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Zusammenfassung

Bei der Beurteilung und Planung von Hochwasserschutzmassnahmen gilt es immer
wieder Wasserspiegelberechnungen auszuftihren. Dabei kommen vielfaltige Theorien
und Rechenprogramme zur Anwendung. Bei allen diesen Berechnungsmethoden ist
es immer noch nétig, fur die Fliesswiderstdnde Parameter zu schatzen und die
Berechnungsmodelle zu kalibrieren. Der Anwender von solchen Berechnungsmo-
dellen ist auf Hinweise in Handblchern und Fachliteratur angewiesen, doch selten
finden sich in diesen Hilfsmitteln Angaben zu Messungen in der Natur, mit Hilfe derer
eine zuverlassige Schatzung der Fliesswiderstdnde moglich ware.

Die vorliegende Publikation liefert einen Beitrag zur Schliessung dieser Licke:

Ausgesuchte Gewasserstrecken wurden derart instrumentiert und vermessen, dass
mit den daraus resultierenden Informationen beziglich Abflussmengen, Wasserspie-
gellagen, Sohlenlagen, mittleren Fliessgeschwindigkeiten und Gerinnegeometrie die
Fliesswiderstande mit hydraulischen Modellen bestimmt werden konnten.

Ziel der Publikation ist die Vermittlung von Resultaten und Erkenntnissen dieser lang-
jahrigen Untersuchung an eine breite Anwenderschaft. Sie soll dem Praktiker eine
Hilfe sein bei der Festlegung von Rauigkeitswerten und mithelfen, die Unsicherheiten
bei der Abschatzung zu verkleinern. Dem Leser werden dabei anhand von

e Bildern der Versuchsstrecken

e Beschreibung der hydrologischen, morphologischen und hydraulischen Gegeben-
heiten

e Berechnungsablaufen
e Beschreibung der Probleme und Erfahrungen
die wichtigsten Grundlagen und Resultate vermittelt.

In einem speziellen Kapitel wird auf die historische Entwicklung der Fliessformeln ein-
gegangen und dann eingehend das Fliessgesetz von Strickler diskutiert. Insbesonde-
re werden auch die Einflisse der Querprofilform, unterschiedlicher Rauigkeit tGiber den
benetzten Umfang und der relativen Uberdeckung auf den Rauigkeitskoeffizienten
von Strickler dargestellt.

Die Untersuchungen wurden in 8 kleineren Flissen unterschiedlicher Grdsse, Ab-
flussregimes und Gerinnemorphologie durchgefiihrt. Zudem wurden 4 Gerinne-
strecken in Bergb&chen untersucht.

Die Rauigkeitskoeffizienten ks; wurden fur unterschiedliche Abflussmengen bestimmt.
Generell wurde versucht die Fliesswiderstande fir hohere Abflisse zu berechnen
(Hochwasser).
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Zusammenfassung

Versuchsstrecke Abfluss Kt
[ms] [m*/s]

Minster - Euthal 30 36

60 38

100 38

140 38

Suze - Sonceboz 10 29

20 29

40 36

Gurbe - Belp 4.3 32

20 33

30 31

40 30

50 28

Emme - Burgdorf 100 32

250 31

Glatt - Fallanden 2 29

4 30

6 31

8 31

10 31

Lutschine - Gsteig 60 24

20 26

120 27

Birse - Moutier 2 8

30 17

50 19

Thur - Stein 10 10

40 13

60 16

Briuttenbach — Brittental 0.02 7

(Umlagerung) 0.10 14

0.23 18

0.36 19

0.59 23

0.92 27

Briuttental — Brittental 0.02 3

(Felsstrecke) 0.17 11

0.24 13

0.37 13

0.63 16

0.96 17

Krummbach - Klusmatten 0.52 - 0.55 5-6

Walibach - Homatta 0.21-0.22 9-10
0.34-0.39 10-11

Ubersicht tiber die berechneten Strickler-Beiwerte
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Résumé

Pour 'estimation et la planification des mesures de protection contre les crues, le cal-
cul du niveau d'eau est toujours de rigueur. Pour cela divers théories et programmes
de calcul peuvent étre appliqués. Chacune de ces méthodes nécessite pour l'estima-
tion de la résistance a I'écoulement des parametres et le calibrage des modéles. Les
utilisateurs de ces modéles sont contraints alors de se référer aux instructions don-
nées dans les manuels et la littérature spécialisés. Ceux-ci donnent toutefois de rares
indications concernant les mesures dans un contexte naturel de la résistance a
I'écoulement, ce qui serait pourtant utile pour obtenir une estimation fiable.

La présente publication contribue a combler ce manque. Des trongons choisis de
cours d'eau ont été instrumentés et relevés. Ainsi les résistances aux écoulements
ont pu étre déterminées a partir des modéles hydrauliques en utilisant les infor-
mations récoltées concernant les débits écoulés, les niveaux d'eau, les vitesses moy-
ennes d'écoulement, I'état du lit de la riviére et la géométrie du canal.

Le but de cette publication est de communiquer a un grand nombre d'utilisateurs les
résultats et les connaissances de ces longues années de recherche. Elle doit consti-
tuer une aide au praticien pour la détermination de la valeur de la rugosité et elle doit
permettre de réduire l'incertitude de cette estimation.

Les principes et les résultats majeurs sont présentés au lecteur a l'aide
e de représentations des trongons expérimentaux,

¢ de la description des conditions hydrologiques, morphologique et hydraulique des
sites,

e du développement des calculs, et
¢ de la description des problémes rencontrés et des expériences acquises.

Un chapitre en particulier s'étend sur I'historigue du développement des formules
d'écoulement. En suite la loi d'écoulement de Strickler est discutée de facon détaillée.

Plus particulierement l'influence sur le coefficient de rugosité de Strickler du profil en
travers, des différentes rugosités du périmétre mouillé et de la charge hydraulique re-
lative est présentée.

Les investigations ont été conduites sur 8 petits ruisseaux dont la taille, le régime et la
morphologie sont différents. De plus, 4 troncons de cours d'eau de montage ont été
étudiés.

Les coefficients de rugosité ks, ont été déterminés pour des débits variés. D'une ma-

niere générale, la résistance a I'écoulement a été calculée pour de grands débits (cas
de crues).
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Résumé

Trongon de cours d‘eau débit Kst
[ms] [m*/s]

Minster - Euthal 30 36

60 38

100 38

140 38

Suze - Sonceboz 10 29

20 29

40 36

Gurbe - Belp 4.3 32

20 33

30 31

40 30

50 28

Emme - Burgdorf 100 32

250 31

Glatt - Fallanden 2 29

4 30

6 31

8 31

10 31

Lutschine - Gsteig 60 24

20 26

120 27

Birse - Moutier 2 8

30 17

50 19

Thur - Stein 10 10

40 13

60 16

Briuttenbach — Brittental 0.02 7

(Débit solide charrié) 0.10 14

0.23 18

0.36 19

0.59 23

0.92 27

Briuttental — Brittental 0.02 3

(Trongon rocheux) 0.17 11

0.24 13

0.37 13

0.63 16

0.96 17

Krummbach - Klusmatten 0.52 - 0.55 5-6

Walibach - Homatta 0.21-0.22 9-10
0.34-0.39 10-11

Résumé des valeurs Strickler
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Riassunto

La valutazione e la pianificazione delle misure di protezione contro le piene necessita
sempre del calcolo del livello d'acqua. A tal fine differenti teorie e programmi di cal-
colo sono disponibili. Per il computo della resistenza allo scorrimento dell'acqua, in-
sieme ai programmi di calcolo, &€ sempre necessaria la stima dei parametri e la cali-
brazione del modello di calcolo.

L'utilizzatore di tali modelli, spesso, non ha altro aiuto che le indicazioni dei manuali e
dei testi specialistici. In tali pubblicazioni raramente si trovano le istruzioni sulle mi-
surazioni in condizioni naturali. La disponibilita di tali istruzioni permetterebbe una
stima piu attendibile della resistenza allo scorrimento dell'acqua.

La presente pubblicazione contribuisce a colmare questa lacuna:

Alcuni tratti di corsi d'acqua, scelti, sono stati provvisti di strumentazione e misurati.
Grazie alle informazioni sulla portata, sulle condizioni della superficie d'acqua, sullo
stato del letto del corso d'acqua, oltre alle misure di velocita di flusso e alla cono-
scenza della geometria del letto del fiume, € possibile determinare la resistenza allo
scorrimento dell'acqua mediante dei modelli idraulici.

Lo scopo della presente pubblicazione é di diffondere ampiamente i risultati e le infor-
mazioni di questa pluriennale ricerca. Questa ricerca vuole essere un aiuti per tutti gli
operatori nel momento dell'estimazione del valore della rugosita in modo da dimi-
nuirne l'incertitudine.

| pit importanti risultati e principi di base saranno presentati al lettore con l'aiuto di:
e Rappresentazioni dei tratti dei corsi d'acqua studiati;

e Descrizione dei fattori idrologici, morfologici e idraulici;

e Descrizione dell'esecuzione dei calcoli;

e Descrizione dei problemi e delle esperienze.

In un capitolo speciale viene presentata la storia dello sviluppo delle formule di idrau-
lica e discussa in dettaglio la legge del flusso di Strickler. In particolare vengono mo-
strate le influenze sul coefficiente di rugosita di Strickler del profilo trasversale, dei
differenti tipi di rugosita intorno al perimetro bagnato, del carico idraulico relativo.

La ricerca é stata condotta su 8 piccoli corsi d'acqua di differenti dimensioni, regimi di
flusso, morfologie del letto del corso d'acqua. Inoltre sono stati studiali quattro tratti di
torrenti di montagna.

Il coefficiente di rugosita ks; € stato determinato per differenti portate. In generale si e
cercato di calcolare le resistenze allo scorrimento dell'acqua per delle portate elevate
(portate di piena).
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Tratti di corsi d‘acqua portata Kst
[ms] [m*/s]
Minster - Euthal 30 36
60 38
100 38
140 38
Suze - Sonceboz 10 29
20 29
40 36
Gurbe - Belp 4.3 32
20 33
30 31
40 30
50 28
Emme - Burgdorf 100 32
250 31
Glatt - Fallanden 2 29
4 30
6 31
8 31
10 31
Lutschine - Gsteig 60 24
90 26
120 27
Birse - Moutier 2 8
30 17
50 19
Thur - Stein 10 10
40 13
60 16
Briuttenbach — Brittental 0.02 7
(portata del materiale di 0.10 14
fondo) 0.23 18
0.36 19
0.59 23
0.92 27
Briuttental — Brittental 0.02 3
(Tratto roccioso) 0.17 11
0.24 13
0.37 13
0.63 16
0.96 17
Krummbach - Klusmatten 0.52 - 0.55 5-6
Walibach - Homatta 0.21-0.22 9-10
0.34-0.39 10-11

Riassunto dei coefficienti di rugosita di Strickler.
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Summary

When planning and assessing flood protection measures, flow computations are gen-
erally required to determine water surface levels. A wide range of theories and com-
puter programs are available for this purpose. All these calculation methods require
the parameters of flow resistance to be estimated. This dictates the need to calibrate
computational models. Comparative values for flow resistance parameters can be
found in reference books and technical literature. Reliable estimates of flow resistance
are however difficult to make, as the available values seldom relate directly to field
measurements.

This publication makes a contribution towards the closure of this gap: by gathering
information on discharge, water surface elevation, bed level elevation, mean flow ve-
locity and cross section geometry and applying this to hydraulic models, the flow re-
sistance of selected test river reaches has been determined.

The objective of this publication is to make the results of this lengthy study — con-
ducted over many years — known to a broad scope of potential users. For applications
in practice, it should assist in the assessment of resistance parameters and reduce
the uncertainty associated with the estimation of these values.

The relevant data and main results of the study are conveyed to the reader by means
of:

e Photographs and diagrams of the test river reaches

o A description of their hydrological, morphological and hydraulic characteristics
e A description of the calculations performed

e A description of the problems encountered and the experiences made.

In a dedicated chapter, the historical development of the equations available for flow
computation is discussed. The Strickler equation (a form of the Manning’s equation) is
also dealt with in detail in this chapter. In particular, the influence on the roughness
coefficient of cross sectional shape, of non-uniform roughness characteristics along
the wetted perimeter, and of relative flow depths are examined.

The investigation was performed for eight non-major Swiss rivers and four mountain-
ous streams of differing size, flow regime and reach morphology. The Strickler rough-
ness coefficient ks; was determined for each of these reaches for various discharge
values. In general, emphasis was placed on determining the roughness coefficients at
high flow volumes (as would be relevant to flood situations).
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Summary

Test Reach Discharge Kst
[ms] [m*/s]

Minster - Euthal 30 36

60 38

100 38

140 38

Suze - Sonceboz 10 29

20 29

40 36

Gurbe - Belp 4.3 32

20 33

30 31

40 30

50 28

Emme - Burgdorf 100 32

250 31

Glatt - Fallanden 2 29

4 30

6 31

8 31

10 31

Lutschine - Gsteig 60 24

20 26

120 27

Birse - Moutier 2 8

30 17

50 19

Thur - Stein 10 10

40 13

60 16

Briuttenbach — Brittental 0.02 7

(with bed load transport) 0.10 14

0.23 18

0.36 19

0.59 23

0.92 27

Briuttental — Brittental 0.02 3

(naked rock) 0.17 11

0.24 13

0.37 13

0.63 16

0.96 17

Krummbach - Klusmatten 0.52 - 0.55 5-6

Walibach - Homatta 0.21-0.22 9-10
0.34-0.39 10-11

Summary of the calculated roughness coefficients according to Strickler



Einleitung 17

11

1.2

1.3

1.4

Einleitung

Problembeschreibung

Fur die Beurteilung des Verhaltens von natirlichen Flussstrecken und die Projek-
tierung von Hochwasserschutzmassnahmen entlang von Fliissen ist die Kenntnis der
Fliesswiderstdnde unbedingt notwendig. Leider ist die Abschatzung dieser Fliesswi-
derstande in der Praxis sehr schwierig und bereitet selbst erfahrenen Wasserbauern
Mihe. Erschwerend kommt hinzu, dass es in der Schweiz nur wenig Flussstrecken
gibt, in welchen die Rauigkeit tatséachlich experimentell bestimmt worden ist. Zudem
ist der Fliesswiderstand keine feste Grosse fur eine bestimmte Flussstrecke. Dieser
Beiwert variiert u.a. in Funktion des Abflusses.

Ziel der Publikation

Durch die Publikation sollen die Erkenntnisse einer langjahrigen Untersuchung der
Fliesswiderstande in schweizerischen Gewéssern einem fachkundigen Publikum zu-
ganglich gemacht werden. Dieses Nachschlagewerk soll dem Ingenieur in der Praxis
eine Hilfe bei der Festlegung der Rauigkeitswerte sein und helfen, die zum Teil gro-
ssen Unsicherheiten bei der Abschatzung zu reduzieren.

Die vorliegende Publikation ergénzt &hnliche Veréffentlichungen wie zum Beispiel
diejenige von Chow (1959) und von Barnes (1967) Gber nordamerikanische sowie von
Hicks & Mason (1991) Uber neuseelandische Gewdasser. Sie schliesst die Licke fir
schweizerische Verhdaltnisse mit den vielfaltigen geologischen und topografischen
Verhaltnissen zwischen den Alpen und dem Jura und kann auch Aufschluss geben
Uber die Verhaltnisse in Fliessgewassern im Ausland.

Vorgehen

Ausgehend von Wasserstands- und Abflussmessstationen der Landeshydrologie
wurden in deren Bereich Versuchsstrecken fur die Untersuchungen festgelegt. Die
Auswahl der Versuchsstrecken deckt moglichst unterschiedliche hydraulische Bege-
benheiten ab.

Die ausgewéhlten Versuchsstrecken wurden mit zuséatzlichen Messeinrichtungen fir
die Wasserstandsmessung ausgeristet, um das Wasserspiegelgefalle bestimmen zu
kénnen. Die sehr detailliert ausgefihrtenVermessungen zeigen die genaue Geometrie
der Gewasserstrecken auf. Die Abflussmengen lieferten die Stationen der Landeshy-
drologie aufgrund geeigneter sorgfaltiger Messmethoden.

Mithilfe hydraulischer Modelle und den erhobenen Daten berechnete man anschlies-
send die Rauigkeitswerte nach Strickler fur unterschiedliche Abflisse.

Die in die Untersuchung einbezogenen Arbeiten von Hodel (1993) erganzen die Aus-
sagen bezlglich Bergbéche.

Ubersicht der ausgewéahlten Fliessstrecken

Die 12 Versuchsstrecken sind wber die Schweiz verteilt und unterscheiden sich im
Abflussregime, in der Gerinnemorphologie und in der Grésse des Fliessgewassers.
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Sie umfassen Gewasserstrecken in 8 kleineren Flissen und in 3 Bergbachen mit ins-
gesamt 4 Versuchsstrecken.

Die Untersuchungsstrecken enthalten je eine hydrometrische Station mit Wasser-
stand- und Abflussmessung. Nur die Strecken am Brittenbach und Walibach verfi-
gen Uber keine permanente Abflussmessstation. Hier wurden die Abfliisse mit Tracer-
methoden stichprobenartig erhoben. Die Abflussregimeangaben entsprechen der
Klassifizierung im Hydrologischen Atlas der Schweiz.

Die 8 Versuchsstrecken der kleineren Flisse liegen in mehr oder weniger prisma-
tischen Gerinnen ohne Vorlander. Die Ufer sind mehrheitlich verbaut und teilweise
bewachsen. Das Gefélle, die Uferverbauungen und die Zusammensetzung des Ge-
schiebes sind unterschiedlich. Die 8 Versuchsstrecken sind auf Hochwasser ausge-
richtet, was eine ausreichende Lénge verlangt. Gewahlt wurden Strecken, in denen
gleichférmige Fliessverhaltnisse herrschen und keine ortlichen Verluste, wie sie bei
Brickenpfeilern oder Aufweitungen vorhanden sind, auftreten.

Die Versuchsstrecken im Brittenbach entsprechen einer Umlagerungsstrecke und ei-
ner Felsstrecke.

Die Lange der Versuchsstrecke wurde in Abhéngigkeit des Fliessgefélles so gewahlt,
dass die zufalligen Messfehler bei der Pegelmessung unbedeutend klein sind. Dies ist
im Allgemeinen dann der Fall, wenn die Wasserspiegeldifferenz innerhalb der Ver-
suchsstrecke mehr als 0.5 m betréagt.

L Briittenbach-Briittental
(Umlagerungs-/Felsstrecke)

@ Thur-Stein
e

o
J L[jtschine Gsteig
(

/
Walibach- Homatta
A VA .
Krummbach—((lfsma(tteq J *ﬁ
s
R

Standorte der Versuchsstrecken
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Gewasser Mittlerer Gefalle Breite k-Wert
Abfluss Strickler
m%s] [%] [m] m*%s]
Minster - Euthal 3 8.0 12 36 -38
Suze - Sonceboz 4 3.0 12 29 - 36
Gurbe - Belp 3 1.7 12 28-33
Emme - Burgdorf 17 3.6 40 31-32
Glatt - Fallanden 4 0.3 15 29-31
Lutschine - Gsteig 19 7.0 22 24 - 27
Birse - Moutier 3 18 12 17-19
Thur - Stein 4 17 10 10 - 16
Brittenbach - Umlagerungsstrecke - 22 16 7-27
Briittenbach - Felsstrecke - 38 8 3-17
Krummbach - Klusmatten* 0.7 52 25 5-6
Walibach - Homatta* - 135 10 9-11

*Keine Messungen im Hochwasserbereich
Ubersicht der ausgewahlten Flussstrecken

Wasserspiegelmessungen

Fir die Untersuchungen an Flussstrecken mit hydrometrischen Stationen wurden die
Wasserspiegelmessungen der Stationen verwendet. Zudem wurden fur die Dauer des
Versuchsbetriebes zusatzliche Wasserstandsmessgeréate installiert. Entweder wurden
kontinuierlich registrierende Druckdosen mit Data Loggern oder Grenzwertpegel mit
wasserloslichen Messbéndern eingesetzt.

Aufgrund der gemachten Erfahrungen kann folgendes festgehalten werden:

Stromende Abflussverhaltnisse vorausgesetzt, ist am oberen Ende der Versuchs-
strecke mindestens ein Pegel nétig, besser wéaren zwei oder sogar drei. Die Anord-
nung von je einem Pegel an beiden Ufern im selben Profil ist bei nicht horizontalem
Wasserspiegel sinnvoll, so dass die Werte von beiden Pegeln gemittelt werden kén-
nen. Pegel in einem zweiten Profil vermindern den durch die Wahl der Profile be-
dingten Modellfehler. Am unteren Ende und eventuell in zusétzlichen Querprofilen der
Versuchsstrecke sind mit der gleichen Argumentation ebenfalls ein, besser zwei Pe-
gel nétig. Bei der Bestimmung der Fliesswiderstande werden die Messungen von al-
len Pegeln gleich gewichtet und ausgeglichen, was einen mittleren Rauigkeitswert
Uber die ganze Versuchsstrecke ergibt.

Grundsatzlich ist es mdglich, die Versuchsstrecke mit nur einem einzigen Pegel, wel-
cher sich am oberen Ende befindet, auszuriisten. Die auf diese Weise ermittelten
Fliesswiderstande sind jedoch ungenauer als bei einer Versuchsstrecke mit mehreren
Pegeln und gelten nur fir die Fliessstrecke im Bereich des Pegels. Auch muss der
kleinere Aufwand flr das Installieren und Auswerten von Pegeln mit einer langeren
Versuchsstrecke und mehr Querprofilen erkauft werden.
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1.6

1.7

1.8

1.9

Abflussmessungen

Die Abflisse in den 8 Untersuchungsstrecken der kleineren Fliisse konnten an den
hydrometrischen Stationen der Landeshydrologie bestimmt werden. Die Abflussbe-
stimmung erfolgte vorwiegend mit Fliigeln an Seilflugelanlagen und Messstangen. Die
Spitzenabfliisse mussten mit Hilfe von Pegelstand-Abflusskurven berechnet werden.

Fur die Bestimmung der Abflisse in den 4 Wildbach-Versuchsstrecken kam die Salz-
verdiinnungsmethode zum Einsatz.

Gerinnegeometrie

Bei den betreffend Querschnittform und Geféalle gleichméssigen Versuchsstrecken
genugen in der Regel 5 Querprofile, welche sorgfaltig auszuwahlen und zu vermes-
sen sind. In Flussstrecken mit unregelméssigen Formen und somit unregelmassigen
Fliessgeschwindigkeiten waren entsprechend mehr Querprofile nétig. Die Lage der
Querprofile reprasentiert die jeweilige Flussstrecke zwischen zwei Profilen mdglichst
gut. Um eine gentigende Genauigkeit zu erreichen sind pro Querprofil 15-20 Sohlen-
punkte einzumessen.

Berechnung der Fliesswiderstande

Die Bestimmung der Fliesswiderstande in den Flissen erfolgte mit den Programmen
FLOOD und HEC RAS, welche normalerweise fur die Berechnung der Wasserspiegel
im Zusammenhang mit Bach- und Flussbauprojekten eingesetzt werden. Es sind ein-
dimensionale Staukurvenprogramme zur Berechnung der Wasserspiegel tber mehre-
re Querprofile in offenen Gerinnen mit stromenden Abflussverhéltnissen. Die Berech-
nung erfolgte fiir stationére Abflusse, d.h. ohne zeitliche Anderung der Abflussmenge.
Auf die Aufteilung der Querprofile in das Hauptgerinne und die angrenzenden Vorlan-
der wurde wegen dem Fehlen eines eigentlichen Vorlandes verzichtet.

Das hydraulische Modell beruht auf der Energiegleichung nach Bernoulli. Die Berech-
nung der Rauigkeitsverluste erfolgt mit der Gleichung von Manning-Strickler. Die Pro-
gramme berechnen die drtlichen Verluste bei Erweiterungen, bei Bricken und bei
Pfeilern etc. separat, wobei einzelne Parameter vorgegeben werden kénnen. Da die
Versuchsstrecken in vorwiegend gleichmassigen, prismatischen Gerinneabschnitten
mit &hnlicher Rauigkeit und Sohlenneigung liegen, spielt die Berticksichtigung der ort-
lichen Verluste nur eine untergeordnete Rolle. Dies gestattete die Bestimmung eines
einzigen, fur die ganze Versuchsstrecke zutreffenden Rauigkeitswertes tber den gan-
zen benetzten Umfang der Fliesstrecke.

Fur die ganze Messperiode werden gleichbleibende Rauigkeiten angenommen. Dies
lasst sich vertreten, weil in den Versuchsstrecken keine wesentlichen Verkrautungen
auftreten (Ausnahme: Girbe - Belp). Die Messungen der ganzen Messperiode eines
Messprofils werden somit fiir die Anpassung des Staukurvenmodelles vorgangig aus-
geglichen.

Bestimmung der Fliesswiderstande mit Salzverdiinnungsmessungen,
Versuchsstrecken 9 und 10

Mit Salzverdinnungsmessungen werden die mittleren Fliessgeschwindigkeiten und
die entsprechenden Abflussmengen gemessen. Der Quotient aus diesen beiden
Grossen (Q/v) ergibt die mittlere durchflossene Querschnittsfliche zwischen der Tra-
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cereingabestelle und dem Profil mit der Leitfahigkeitssonde. Die Einmessung der
Querprofile erfolgt mit zirka 20 Sohlenpunkten. Der benetzte Umfang kann aus den
Querprofilen und der Berlcksichtigung der mittleren benetzten Querschnittsflache be-
rechnet oder graphisch bestimmt werden. Um in einer unregelmassigen Wildbach-
strecke einen statistisch gut abgesicherten Mittelwert fir den mittleren benetzten
Umfang einer Versuchsstrecke zu erhalten, missen mindestens 4 bis 6 Querprofile
aufgenommen werden. Je unregelmassiger eine Versuchsstrecke ist, desto mehr
Querprofile missen erfasst werden (Brittenbach: Umlagerungsstrecke: 4 Querprofile,
Felsstrecke: 5 Querprofile). Aus dem Quotienten der mittleren durchflossenen Quer-
schnittsflache und dem mittleren benetzten Umfang resultiert ein mittlerer hydrauli-
scher Radius fur die gesamte Versuchsstrecke. Zur Einmessung des Langsgefélles
eines Wildbach- oder Gebirgsflussabschnittes werden Aufnahmen mit dem Theodoli-
ten durchgefihrt.

Das Berechnungsverfahren zur Bestimmung von Fliesswiderstédnden ist bei guten
Datengrundlagen betreffend Fliesszeit- und Abflussmessungen zu empfehlen. Die
Schwéche des Verfahrens liegt in der Bestimmung des mittleren benetzten Umfan-
ges. Deshalb ist es wichtig, dass charakteristische Querprofile in gentigender Anzahl
erfasst werden. Infolge der ausgezeichneten Datengrundlage im Brittenbach (genaue
Erfassung der Fliessgeschwindigkeiten und der Abflisse bei Niedrig-, Mittel- und
Hochwasserstéanden durch die automatische Fliesszeitmessanlage des Institutes fur
Kulturtechnik der ETH Zurich), kann die Genauigkeit der ermittelten Rauigkeitskoeffi-
zienten nach Strickler fur die beiden Versuchsstrecken mit +/- 5 — 10 % angegeben
werden.

Bestimmung der Fliesswiderstande mit Salzverdiinnungsmessungen und
photogrammetrischen Aufnahmen, Versuchstrecken 11 und 12

Das Verfahren mit Hilfe photogrammetrischer Bestimmung der Wasseroberflachen
und simultan durchgefiihrter Tracermessungen wurde von Hodel (Hodel 1993) ent-
wickelt, zur repréasentativen und reproduzierbaren Erfassung extremer Rauheiten von
Wildbach- und Gebirgsflussstrecken. Die beiden Hauptmerkmale des Verfahrens lie-
gen in der Mittelbildung der unregelmassigen Gerinneprofile tGber einer Strecke sowie
der anschliessenden Transformation dieses gemittelten Bachprofils in ein geometrisch
definiertes Idealgerinne.

Mit Salzverdiinnungsmessungen werden die korrespondierenden Parameter Abfluss-
menge und Translationsgeschwindigkeit (mittlere Fliessgeschwindigkeit) ermittelt. Der
Quotient aus der Abflussmenge und der zugehorigen mittleren Fliessgeschwindigkeit
ergibt den gemittelten Wert der Querschnittsflache.

Die Wasserspiegelflache wird durch photogrammetrische Stereoaufnahmen (gleich-
zeitig mit der Salzverdiinnungsmessung) und digitaler Auswertung am analytischen
Plotter ermittelt. Die in der Bachstrecke vom Wasser zurlickgelegte Lange wird als
Fliessweglange bezeichnet und ist mit dem Messband, das in die Hauptstromung ge-
legt wird, einzumessen. Die mittlere Wasserspiegelbreite resultiert mittels Quotient
aus der Wasserspiegelflache und der mittleren Fliessweglange.

Diese Messungen und Aufnahmen sollten bei mdglichst unterschiedlichen Wasser-
standen durchgefuhrt werden. Mittels graphischer Gegenuberstellung der Abflisse
und der entsprechenden mittleren Wasserspiegelbreiten wird die fiktive Grosse “mini-
male Wasserspiegelbreite* byspo bestimmt.
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Durch die Transformation der Bachstrecke in eine idealisierte Gerinneform und die
Umformung der Kontinuitatsgleichung kann fir jeden Wasserstand die mittlere Bach-
tiefe bestimmt werden. Nachstehend ist die Herleitung dieser Hilfsgrésse bei der Ap-
proximation an ein Trapezgerinne dargestellt.

Kontinuitatsgleichung: Q = V*A
Fliessquerschnitt bei Trapezgerinne: A = hp*0.5(bwsptbwspo)
= Mittlere Bachtiefe (Trapezgerinne): hn = 2Q/[vr*(bwsp+bwspo)]

Durch graphische Gegeniberstellung der mittleren Wasserspiegelbreite und der mitt-
leren Bachtiefe aller gemessenen Wasserstande kann die Wahl der idealisierten Ge-
rinneform kontrolliert werden. Ist die getroffene Wahl der idealisierten Gerinneform
geeignet, erfolgt die Bestimmung des benetzten Umfanges aus der Grafik. Muss die
gewahlte Gerinneform verworfen werden, kommen Rechteck-, Dreieck- oder Parabel-
profil als Alternativen in Frage.

Die Anwendung dieser Methode in lediglich 2 Bachabschnitten und das Fehlen von
Messungen im Hochwasserbereich zeigt leider, dass die vorhandene Datengrundlage
keine Zusammenstellung idealisierter Querprofile mit den entsprechenden Strickler-
Beiwerten erlaubt. Wirde das Verfahren an mdglichst vielen typischen Bergbachab-
schnitten bei Hoch- Mittel- und Niedrigwasserabflissen kalibriert, ergdbe dies fir die
Praxis der Alpinhydrologie eine wertvolle Arbeitshilfe. Mdgliche Weiterentwicklungen
der photogrammetrischen Wasserflachenbestimmung sind in Kersten (1992) be-
schrieben.

Dokumentation der Fliesswiderstande

In der vorliegenden Publikation sind die ermittelten Gesamtwiderstandsbeiwerte far
die betreffenden Versuchsstrecken wiedergegeben. Auf eine Aufteilung des Wider-
standbeiwertes auf die Sohle, die Ufer und eventuell auf die Trennflachen zum Ufer-
bewuchs oder zu den Vorlandern wurde bewusst verzichtet. In diesem Sinne gilt es,
fur die Annahme des Rauigkeitswertes eines Gewassers das Flussbett als Gesamtes
zu beurteilen, wobei die Korngrossen der Sohle, die Form und Gestaltung der Ufer
und die Ufervegetation zu beachten sind.

Die Fliesswiderstande wurden vorwiegend flr Hochwasserabfliisse ermittelt und ent-
halten somit die Einflisse des Geschiebetriebes und in einem gewissen Mass auch
die Wellenbildung. Zur Anwendung kommt ausschliesslich der Rauigkeitswert nach
Strickler. Eine kurze Einfihrung zum Fliessgesetz von Strickler mit geschichtlichem
Ruckblick und Erwéhnung der neuesten Forschungsarbeiten finden sich im Kapitel 2.

Die Untersuchungen basieren auf einer generellen Grundlagenerarbeitung zur The-
matik "Erforschung der Fliesswiderstdnde in kleinen schweizerischen Fliessgewas-
sern (LHG, 1999).

Fur die Anwendung in der Praxis ist die Dokumentation der verwendeten Versuchs-
strecken von zentraler Bedeutung, um Vergleiche und Analogieschliisse ziehen zu
kénnen. In der vorliegenden Publikation sind deshalb die Versuchsstrecken umfas-
send dargestellt. Neben der hydrologischen, morphologischen und hydraulischen Be-
schreibung finden sich umfangreiche Skizzen und Bilder.
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2.1

2.2

Der Rauigkeitskoeffizient nach Strickler

Historische Entwicklung der Fliessformeln

Chézy schlug 1768 als erster eine den heute verwendeten Fliessgesetzen vergleich-
bare Formel vor:

Vi = C Jl/Z Rl/Z (1)

Der Ansatz von Chézy zur Bestimmung der mittleren Fliessgeschwindigkeit hat die
Form einer Potenzfunktion, wobei das Gefalle der Energielinie J und der hydraulische
Radius R mit dem Exponent '/, in das Fliessgesetz eingehen. Die mittlere Geschwin-
digkeit v, ist direkt proportional zum Widerstandsbeiwert C. Die empirisch gefundene
Formel von Chézy basiert auf dem quadratischen Widerstandsgesetz (vp,> « R J).
Rund 100 Jahre nach Chézy fiihrten die Franzosen Darcy und Bazin umfangreiche
Experimente in Druckrohren und offenen Kanalen durch. Unter Zuhilfenahme der Di-
mensionsanalyse und der Ahnlichkeitsgesetze aus physikalischen Messungen wur-
den in der Folge eine Anzahl von empirischen Fliessformeln entwickelt.

Die Entwicklung einer Formel auf der Basis einer reinen Potenzfunktion oder der
Nachweis der Giiltigkeit einer bereits bestehenden Formel anhand einer grossen An-
zahl von Messungen an offenen Gerinnen und Rohrleitungen war das Hauptziel der
Untersuchungen von Strickler (1923). Bei der Auswahl der Messungen wahlte Strick-
ler Messstrecken, die einen mdglichst grossen Variationsbereich von Gefalle, hydrau-
lischem Radius und Rauigkeit abdecken. Ein Grossteil der Messungen stammt aus
schweizerischen Fliessgewéassern. Das von Strickler vorgeschlagene Fliessgesetz
wurde erstmals von Gauckler und Manning im 19. Jahrhundert formuliert und hat in
der Praxis — vor allem wegen seiner Einfachheit — eine sehr grosse Verbreitung ge-
funden. Die Formel entspricht wie diejenige von Chézy einer Potenzfunktion und lau-
tet:

Vi = kSt Jl/2 R2/3 (2)

Das Fliessgesetz von Strickler bedeutet, dass die Fliessgeschwindigkeit v,,, und damit
der Durchfluss proportional zum Rauigkeitskoeffizienten ks, ist. Der ks-Wert ist dimen-
sionsbehaftet, was die Ubertragbarkeit der Formel grundséatzlich erschwert. Fiir ver-
schiedene Gerinnetypen und Rauigkeiten ist jedoch im Lauf der Zeit viel Erfah-
rungsmaterial zusammengekommen, was die Bestimmung von Ks; erleichtert.

Bestimmung des ksi-Wertes

In einem Gerinne kann der Rauigkeitskoeffizient von Strickler anhand von Messungen
zurickgerechnet werden. Fur die Bestimmung der Parameter J, R und vy, ist die Aus-
wertung von topographischen Aufnahmen und Geschwindigkeitsmessungen notwen-
dig. Voraussetzung ist allerdings, dass die Verhéaltnisse moglichst dem Normalabfluss
entsprechen. In der vorliegenden Publikation wird eingehend auf diese Methode zur
Bestimmung des Rauigkeitskoeffizienten eingegangen.
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2.2.2

Fur Geschwindigkeits- oder Wasserspiegelberechungen in einem Gerinne muss je-
doch in der Regel der ks-Wert geschatzt werden. Fir die Schatzung stehen Hilfsmittel
wie Tabellen, Vergleiche oder Formeln zur Verfigung. Verschiedene Einflussgréssen
bestimmen die Wahl des zutreffenden kg-Wertes.

Einfluss der Querprofilform

Bei gleichméssig tUber den Umfang des benetzten Querschnitts verteilter Rauigkeit
ergeben sich bei gleicher Rauigkeit fur unterschiedliche Querschnittsformen verschie-
dene ks-Werte. Der Einfluss der Querprofilform kann zum Beispiel mittels eines Form-
beiwerts quantifiziert werden (Schroéder, 1990 oder Wallisch, 1990). Die Berticksichti-
gung von Formbeiwerten ist erforderlich, wenn die Anforderungen an die Genauigkeit
der Berechnung sehr hoch sind.

Einfluss ungleichmassig Uber den benetzten Umfang verteilter Rauigkeit

Die Rauigkeit eines Fliessgewéassers setzt sich aus der Sohl- und Wandrauigkeit zu-
sammen. Bei der Sohlrauigkeit muss zwischen Korn- und Formrauigkeit unterschie-
den werden. Die Kornrauigkeit entsteht durch jedes einzelne Korn, welches in die
Stromung ragt und odrtlich eine Querschnittsverengung mit anschliessender Erweite-
rung und damit Energieverluste verursacht. In den kiesfihrenden, meist korrigierten
Flissen des schweizerischen Mittellandes macht die Kornrauigkeit den gréssten An-
teil an der Sohlrauigkeit aus. In voralpinen und alpinen Flissen und in flachen Flissen
mit feinerem Sohlenmaterial (z.B. in Sandflissen) kann dagegen die Formrauigkeit
Uberwiegen. Im Steilbereich sind es oft die im Langenprofil zu Stufen gruppierten
Blocke (Stufen-Becken-Morphologie) und die Veranderung der Querschnittsbreite,
welche die Rauigkeit eines Gerinnes bestimmt (im wesentlichen durch Kontraktios-
und Expansionsverluste). In den flacheren Flissen sind Formverluste aufgrund von
Dunen oder anderer Sohlenformen mdglich. Zur Bestimmung der Formrauigkeit kann
zum Beispiel auf Yalin (1992), Zeller (1996) oder Rickenmann (1996) verwiesen wer-
den.

Im weiteren wird nur der Fall der ebenen Sohle betrachtet, der in kiesfiihrenden Flis-
sen oft massgebend ist.

Weit verbreitet ist eine Formel, welche eine Schéatzung der Sohlrauigkeit anhand ei-
nes charakteristischen Korndurchmessers des Sohlenmaterials ermdglicht. Strickler
setzte den Rauigkeitskoeffizienten ks; in Beziehung zum massgebenden Rauigkeits-
element :

ASt

eJe 3

kSt =

wobei er fur die Konstante As; den Wert 21.1 fand. Meyer-Peter (1948) schlagt den
Wert 26 und Schoberl (1981) den Wert 23.5 vor. Fir das massgebende Rauigkeits-
element € wird je nach Autor der charakteristische Korndurchmesser des, dgs 0der dgg
gewahlt. Als Naherung fur den mittleren Korndurchmesser einer nattrlichen Deck-
schicht kann dgg der Unterschicht angesehen werden. Diese Grdsse entspricht in kies-
fuhrenden Flissen am ehesten einem repréasentativen Wert. Die Formel (3) kann fir
Korndurchmesser bis maximal rund 0.25 m empfohlen werden. Fir gréssere Korn-
durchmesser sind Ansatze, wie sie in Kap. 2.3 vorgestellt werden, zu empfehlen.
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Die ks-Werte der Ufer missen geschatzt werden. Eine Zusammenstellung von Richt-
werten ist z.B. bei Schrdder (1990) zu finden.

Ist die Rauigkeit von Ufer und Sohle sehr unterschiedlich, so kann der Wandeinfluss
mit Hilfe des Verfahrens von Einstein (1951) beriicksichtigt werden. Dazu wird der
durchstromte Querschnitt in verschiedene Teilflachen unterteilt und die Rauigkeit der
Berandung dieser Teilflachen (zum Beispiel fur die Ufer und die Sohle) gesondert be-
stimmt. Fir jede Teilflache werden die Querschnittsflache, der benetzte Umfang und
der hydraulische Radius bestimmt und mit Hilfe eines Fliessgesetzes die mittlere
Fliessgeschwindigkeit berechnet. Mit der Forderung, dass die mittlere Fliessgeschwin-
digkeit in allen Teilflachen gleich gross sein soll, lassen sich die einzelnen Teilflachen,
beziehungsweise der mittlere Rauigkeitskoeffizient bestimmen. Wird fur alle Teilfla-
chen das Fliessgesetz von Strickler angewendet, ergibt sich fir den mittleren ks-Wert
des Profils:

Kp=r—— (4)

Die mittlere Fliessgeschwindigkeit v, berechnet sich dann zu:

Vi = km Jl/2 R2/3 (5)



26

Rauigkeitskoeffizient nach Strickler

2.2.3 Einfluss der relativen Uberdeckung (relative Rauigkeit)

Schon Strickler stellte fest, dass der Widerstandskoeffizient in ein und demselben
Gewasser variieren kann. In Flissen mit Gebirgscharakter nehmen die ks-Werte mit
steigendem Abfluss eher zu, in Flissen mit kleineren Gefallen eher ab:

50
Q) ]
S N DS .o .
c 40 AN
: \/ N— | — —_— E U 1
PN e e e - e - — — — — =
- = ~’“-~_3_,'\s ___ ’:
30 /\:_\__;__'_:_'_\_-—-:;_‘-.-;7" : —
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— - - ]
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— — -2 Rhein St. Margrethen 7 I,
—-—--3 Rhein Basel ]
10 | | —---- 4 Drance de Bagnes i
--------- 5 Donau Wien J
— - - 6 Lutschine Gsteig 1
----- 7 Thur Stein |
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Verlauf von Ks; in Abhangigkeit der Wasserfuhrung verschiedener Gebirgs- und Flach-
landflisse aus Strickler (1923). Flusse:

1 Rhein Rothenbrunnen (Qumax = 352 m3/s), 2 Rhein St. Margrethen (Qmax= 649 m3/s), 3 Rhein
Basel (Qmax = 5'500 m3/s), 4 Drance de Bagnes Chables (Qmax = 37 m3/s), 5 Donau Wien
(Qmax = 7018 m3/s), 6 Liitschine Gsteig (Qmax = 120 m3/s), 7 Thur Stein (Quax = 60 M3/s).

Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass der ks-Wert von der relativen Ab-
flusstiefe h/d abhéngt. Dieser Einfluss ist vor allem bei kleinen relativen Abflusstiefen
(h/d < 4 — 6) gross und hangt mit der Veranderung des Strémungsfeldes im Bereich
der einzelnen Rauigkeitselementen zusammen. Als Gultigkeitsbereich der Formel von
Strickler bezeichnet Dallwig (1974) den Bereich 2.5 < R/d < 500 und Jaggi (1983) de-
finiert ihn mit 10 < R/d < 500. Fir Wasserspiegelberechnungen in Flissen mit kleinen
relativen Abflusstiefen muss deshalb immer zuerst abgeklart werden, ob die Anwen-
dung der Formel von Strickler zulassig ist.

In der Folge werden vier Ansatze fur kleine relative Abflusstiefen vorgestellt, welche
als Alternative zum traditionellen Strickler-Gesetz betrachtet werden kénnen. Zwei
Ansatze basieren auf der Formel von Strickler, die Formeln 10 und 11 basieren auf
dem logarithmischen Fliessgesetz.

Zeller (1996) verwendete Uber 200 Messdaten und fand eine Abh&ngigkeit des ks
Wertes vom Gefalle. Er formulierte zur Bestimmung des ks-Wertes je eine einfache
Formeln fUr das Flachland und das Gebirge. Die Formeln liefern fir Verhaltnisse mit



Der Rauigkeitskoeffizient nach Strickler 27

kleiner relativen Uberdeckung und Korndurchmesser grosser als rund 0.25 m die zu-
verlassigeren k-Werte als die Formel (3).

J<1%,Jin% ks, = 19 J 0208 ©)
J>4%,Jin% ke = 25 J0823 @)

Aufgrund einer Dimensionsanalyse von gegen 400 Einzelmessungen hat Rickenmann
(1996) einen Ansatz hergeleitet, welcher den ks--Wert in Abhangigkeit des Abflusses,
des Gefalles und des Korndurchmessers dgyy angibt:

J < 08 % kSt - 436 g0.41 QO.OZJ-0.03d90-0.23 (8)
J>0.8% kSt =0.97 g0.41 QO.lQJ—O.19d90—0.64 (9)

In einem idealen Gerinne (ebene Sohle, unendlich breit und grosse relative Abfluss-
tiefe) ist die Fliessgeschwindigkeit logarithmisch Uber die Tiefe verteilt. Keulegan
(1938) formulierte fur die mittlere Fliessgeschwindigkeit die Beziehung:

V,, =+4/9RJ lIn(A“RJ (10)

K €

Fur ein Gerinne mit Trapezprofil ergibt sich fur die Konstante Ax ein Wert von 12.3.
Fur Reinwasser, d.h. fir Abflisse ohne hohen Schwebstoffgehalt ist die Karman-
Konstante k = 0.4. Fur das massgebende Rauigkeitselement & wird oft € = 3 dgp ange-
setzt, wobei fur B Werte zwischen 1.5 und 3.0 vorgeschlagen werden. Somit wird die
Formel (10) zu:

(11)

V., =4/9RJ 2.5In[12'3Rj

90

Das Fliessgesetz von Strickler in der Form einer Potenzfunktion entspricht im Bereich
von relativen Abflusstiefen zwischen 10 und 1000 einer guten Néherung an das loga-
rithmische Fliessgesetz von Keulegan.

Fur relative Abflusstiefen kleiner als 10 empfiehlt Jaggi (1983) eine Korrektur des
Fliessgesetzes von Keulegan, da die Geschwindigkeitsverteilung nur noch bedingt
logarithmisch ist. Anstelle des Gefalles J wird ein reduziertes Gefélle J’ in die Formel
(11) eingefuhrt, wodurch bericksichtigt wird, dass die grobsten Sohlenkomponenten
zusatzliche Energieverluste verursachen. Die Bestimmung von J' erfolgt mit der empi-
rischen Formel:

Joid-e { = J) (12)
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Der materialabhéangige Koeffizient oo wurde aufgrund von Modellversuchen mit 0.5 be-
stimmit.

2.3 Anwendungsbereich der Formel von Strickler

Bis heute kann das Fliessgesetz von Strickler fir Wasserspiegelberechnungen in Ge-
wassern, wie sie im schweizerischen Mittelland, im Jura und teilweise in voralpinen
Regionen anzutreffen sind, empfohlen werden. Die Formel ist in der Praxis sehr ver-
breitet und liefert in der Regel mit geringem Berechnungsaufwand geniigend genaue
Resultate.

Die Hauptschwierigkeit liegt in der Schatzung des Rauigkeitskoeffizienten kg;. Ist die
Kornreibung vorherrschend und der Einfluss der Ufer unbedeutend, wird zur Bestim-
mung des Rauigkeitskoeffizienten die Formel (3) empfohlen. Bei schmalen Gerinnen
und Strecken mit rauen Ufern ergibt sich der mittlere Rauigkeitskoeffizient des Profils
aus der Formel (4), wobei die Rauigkeiten der Sohle und der Ufer mit der Formel (3),
beziehungsweise anhand von Tabellen ermittelt werden mussen.

Als Anwendungsbereich der Formel von Strickler liegt in natirlichen Gerinnen mit ei-
nem Gefélle bis 2.5 % und Korndurchmessern des Sohlenmaterials bis etwa 25 cm.
Die relative Abflusstiefe soll einen Wert zwischen 10 und 500 aufweisen. Unterschrei-
tet das Verhaltnis der Wassertiefe zum massgebenden Korndurchmesser den Wert
10, ist zur Bestimmung des Rauigkeitskoeffizienten eine der Formeln (6) bis (12) zu
verwenden.
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Symbole
Ast [-] Konstante nach Strickler
Ak [-] Konstante fur das Fliessgesetz von Keulegan
C [m1/2/s] Reibungsbeiwert nach Chézy
dy [m] Korndurchmesser, der von x Gewichtsprozenten
einer Mischung unterschritten wird
e [-] naturlicher Logarithmus
[m/s?] Erdbeschleunigung
[-] Gefalle
J [-] reduziertes Gefalle
Kst [m1/3/s] Rauigkeitskoeffizient nach Strickler
Km [mY/3/s] mittlerer Rauigkeitskoeffizient nach Strickler
P [m] benetzter Umfang
R [m] hydraulischer Radius (benetzte Flache / benetzte Flache)
Q [m3/s] Abfluss
Qmax [m3/s] maximal gemessener Abfluss
o [-] Materialkonstante
B [-] Konstante zum massgebenden Rauigkeitselement
€ [m] massgebendes Rauigkeitselement

K [-] Karman - Konstante
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3. Fliesswiderstédnde in den ausgewdahlten Gewasserstrecken

3.1 Minster bei Euthal

3.1.1 Ubersicht

Versuchsstrecke Minster - Euthal, in Fliessrichtung betrachtet. Abflussmenge 5 m3/s,
Aufnahme vom 9.12.1993

Hydrometrische Station:
Einzugsgebiet:
Regimetyp:

Mittlerer Abfluss:

10-jahrliches Hochwasser:

Gefalle:
Abflussgerinne:

Rauigkeitswerte nach
Strickler

Minster — Euthal, Riti

59 km?2

nival de transition

3.2m3/s

140 m3/s

8 %o

Geradliniger Kanal mit Trapezprofil. Ufer und Sohle aus
Blocksatz mit engen Fugen. Geschiebetrieb vorhanden

60

36 38 38 38

k-Wert [m/s/s]

N
o

10 50 100

| | | |
Abflussmenge [m3/s]
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3.1.2

Hydrologische, morphologische und hydraulische Beschreibung

a) Abfluss und Feststoffe

4 280

N
N
15}

i
=
S

Pardé-Koeffizient
Hochwasserabfluss [m3/s]

1 70
1 5 10 50 100

JJF M A M J J A S O N D
Lo 1 \ \ [ IR N N B B B

Monate Wiederholungszeit in Jahren

Abflussregime Hochwasserfrequenzen
nival de transition (Vereinfachte Darstellung)

b) Versuchsstrecke

Die Versuchsstrecke liegt im trapezférmigen Kanal, welcher im Rahmen des Auf-
staues des Sihlsees in den 1930er Jahren gebaut wurde. Das Gerinne besteht seitlich
und an der Sohle aus einem sauber verlegten Blocksatz mit schmalen Fugen und
ebener Oberflache.

Die ca. 80 m lange Versuchsstrecke liegt oberhalb des Kiesfanges vor der Einmun-
dung in den Sihlsee. Der Seewasserspiegel kann in seltenen Féllen bis auf die Hohe
der Versuchsstrecke ansteigen, was jedoch keinen Einfluss auf die Hochwasserab-
fliusse hat. Die geradlinige Versuchsstrecke befindet sich unterhalb einer Linkskurve.

Die Sohle ist teilweise verkrautet. Der Blocksatz an den Ufern ist ca. 1.9 m hoch, in
den Fugen wachsen vereinzelt Pflanzen. Uber dem Blocksatz ist die etwas flachere
Boschung mit Gras bewachsen. Bei niederer Wasserfuhrung bleiben Steinblécke und
Kies auf der Sohle liegen. Bei Hochwasser ist Geschiebetrieb vorhanden.

Oberer Teil der Versuchsstrecke in Fliessrichtung mit 0.7 m3/s, 3.9.1993
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¢) Querprofile und Situation

Typisches Querprofil der Versuchsstrecke Minster - Euthal

/ Fotostandort \ /
Om 890.08
1o -~ \_ e/
1N Limnigraph
Hydrom. Station
Fotostandort
19m N\ 889.94 /
—— 7
39m \ 889.78 /
\ v 7
Y
59 m \ 889.61 /
\ — R
79 m 889.43
10 o \L’_T/——//
Grenzwertpegel
’ k dp :
Drucksonde 0 5 10m
Fotostandort N N TR N R N N BN B

Situation und Querprofile der Versuchsstrecke Minster — Euthal
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d) Hydraulik
Profil Flache Breite Mittlere Mittlere Hydraulischer Froude-
Distanzen Tiefe Geschwin- Radius Zahl
digkeit
[m] m? [m] [m] [mi/s] [m] -
30 m%/s
0 9.9 9.3 1.1 3.0 0.9 0.9
19 9.5 9.2 1.1 3.2 0.9 1.0
39 9.8 9.4 1.0 3.1 0.9 1.0
59 11.0 9.5 1.2 2.7 1.0 0.8
79 10.3 9.3 1.1 29 1.0 0.9
140 m¥/s
0 30.8 14.4 2.1 4.5 1.8 1.0
19 30.8 14.5 2.1 4.6 1.8 1.0
39 30.6 14.4 2.1 4.6 1.8 1.0
59 30.4 14.2 2.1 4.6 1.8 1.0
79 28.8 13.8 2.1 4.9 1.8 11

Hydraulische Parameter der Querprofile in der Versuchsstrecke Minster - Euthal

3.1.3 Hochwasserabflussspitzen wahrend der Versuchszeit

Datum Abflussspitze Datum Abflussspitze

[m%/s] [md/s]
13.08.1994 48 28.08.1996 51
08.09.1994 49 08.06.1997 71
12.07.1995 145 18.07.1997 58
19.08.1995 48 28.08.1997 64
28.08.1995 67 13.09.1997 109
08.07.1996 83

3.1.4 Berechnungen

Die Berechnungen fir die Abflussmengen von 60 bis 140 m3/s ergeben fir die Ver-
suchsstrecke einen mittleren k-Wert nach Strickler von 38 m%/3/s.

Die Resultate fiir 30 m3/s ergeben einen mittleren k-Wert von 36 m1/3/s,
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3.1.5 Bemerkungen

Die Versuchsstrecke ist typisch fur einen in Blocksatz erstellten Kanal. Die ermittelten
Fliesswiderstéande sind gegenuber den herkdmmlichen Angaben von mehr als 50
ml/3/s fir gemauerte oder betonierte Gerinne verhaltnisméassig gross. Dies kann
durch den Geschiebetrieb oder auch den Bewuchs der Blocksatzfugen erklart werden.

Die Hochwasserspiegel in der 80 m langen Versuchsstrecke liegen im Bereich der
Grenztiefe zwischen schiessenden und strémenden Abflussverhéltnissen. Dies er-
schwert die Berechnung der Stau- und Senkungskurven, welche je nach Fliesszu-
stand in Fliessrichtung oder gegen die Fliessrichtung erfolgen muss.

Mit den Wasserstandsmessungen an beiden Enden der Versuchsstrecke ist der Was-
serspiegel gentigend genau bekannt. Die Versuchsstrecke erweist sich als gentigend
lang. Die Mittelung der Berechnungen ergibt mittlere k-Werte, welche jeweils fur die
ganze Versuchsstrecke gelten.

Im unteren Messprofil liegen die Messungen des Grenzwertpegels bei Hochwasser
durchschnittlich 10 cm héher als diejenige der Drucksonde. Die Ursache kdnnte auf
die unterschiedlichen Anstrémungen der Messgeréte bei den hohen Fliessgeschwin-
digkeiten respektive auf die starke Wellenbildung zurlickzuftihren sein.

Der grossere Fliesswiderstand bei kleinen Abflussmengen kann durch die im Verhalt-
nis zur Abflusstiefe grossere Rauheit des Blocksatzes erklart werden, (vergleiche
hiezu Kapitel 2.2.3).

Bei vollem Gerinne nimmt mit zunehmender Abflussmenge der Fliesswiderstand nicht
mehr weiter ab. Der kleinere Fliesswiderstand des Hauptgerinnes wird durch die
zusatzlichen Fliesswiderstande Uber dem Blocksatz kompensiert. Die zusatzlichen
Fliesswiderstande kénnen durch die flacheren Béschungen mit Abtrennung der Str6-
mung vom Hauptgerinne und Bildung von Turbulenzen bei den Trennflachen erklart
werden.
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Versuchsstrecke Minster - Euthal, gegen die Fliessrichtung, Abflussmenge 33 m?s, 31.5.2000
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3.2 Suze bei Sonceboz

3.2.1 Ubersicht

Versuchsstrecke Suze - Sonceboz mit Grenzwertpegel am rechten Ufer, in Fliessrichtung
betrachtet. Abflussmenge 2.4 m3/s, Aufnahme vom 18.5.1989

Hydrometrische Station: Suze — Sonceboz
Einzugsgebiet: 195 km?2

Regimetyp: nivo-pluvial jurassien
Mittlerer Abfluss: 4.3 m3/s
10-jahrliches Hochwasser: 37 m3/s

Gefalle: 3 %o

Abflussgerinne: Kinstliches geradliniges Trapezprofil mit flach verputztem

Uferschutz, welcher teilweise Uberwachsen ist. Im Abfluss-

profil wachsen vereinzelt grossere Busche. In der Kiessohle
liegen grossere Blocke

60
36
T4 o 29 °
£ °
4
20
Rauigkeitswerte nach 10 50 100

Strickler | | \ \

Abflussmenge [m3/s]
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3.2.1

Hydrologische, morphologische und hydraulische Beschreibung

a) Abfluss und Feststoffe

4

80

100

w

@
3

75

Pardé-Koeffizient

40

Hochwasserabfluss [m3/s]

50

Gewichtsprozente

N
S

i

5 10

50

100

25

5 10 50
L1l \ [

100

Abflussregime
nivo-pluvial jurassien

b) Versuchsstrecke

Die ca. 100 m lange Versuchsstrecke liegt oberhalb der Uberfallschwelle, welche als
Messschwelle der hydrometrischen Station dient. Ca. 40 m oberhalb der Versuchs-

Wiederholungszeit in Jahren

Hochwasserfrequenzen
(Vereinfachte Darstellung)

strecke befindet sich eine weitere Schwelle.

Die Flusssohle besteht aus Kies mit groberen Steinen. Das geradlinige trapezférmige

Korndurchmesser [mm]

Kornverteilung der
Flusssohle

Gerinne ist seitlich mit einem glatt verputzten Uferschutz eingefasst.

Das rechte Ufer ist vorwiegend mit Moos und Gras bewachsen. Vor dem linken Ufer
haben sich im Abflussgerinne gréssere Auflandungen mit Grasbuscheln gebildet, auf

welchen teilweise auch grosse Blische wachsen.

Versuchsstrecke Suze — Sonceboz gegen die Fliessrichtung mit 2.4 m3/s, 18.5.1989
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¢) Querprofile und Situation
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d) Hydraulik
Profil Flache Breite Mittlere Mittlere Hydrau- Froude-
Distanzen Tiefe Geschwin- lischer Zahl
digkeit Radius

[m] m? [m] [m] [mi/s] [m] -

10 m¥s
0 9.0 12.2 0.7 1.1 0.7 0.4
32 8.3 12.4 0.7 1.2 0.6 0.5
65 115 12.9 0.9 0.9 0.8 0.3
83 111 12.7 0.9 0.9 0.8 0.3
98 11.3 13.1 0.9 0.9 0.8 0.3

40 m3s
0 17.9 14.2 1.3 2.2 1.2 0.6
32 16.1 13.8 1.2 25 1.1 0.7
65 19.7 14.1 1.4 2.0 1.3 0.5
83 18.6 14.0 1.3 2.1 1.2 0.6
98 18.6 141 1.3 2.1 1.2 0.6

Hydraulische Parameter der Querprofile in der Versuchsstrecke Suze - Sonceboz

3.2.2 Hochwasserabflussspitzen wahrend der Versuchszeit

Datum Abflussspitze Datum Abflussspitze

[m3/s] [m3s]
29.12.1984 10.5 23.11.1986 10.8
11.01.1986 19.2 19.12.1986 33.8
24.01.1986 25.1 26.03.1987 10.8
03.04.1986 31.8 07.07.1987 24.4
08.05.1986 15.7 26.09.1987 53.1
04.06.1986 18.5

3.2.4 Berechnungen

Die Auswertung der Versuchsstrecke ergibt fir 40 m3/s einen mittleren k-Wert nach
Strickler von 36 m1/3/s. Die Berechnungen zeigen bei beiden Grenzwertpegeln sehr
ahnliche Resultate mit nur kleinen Abweichungen zu den Messungen, weshalb dieser
Wert fUr die ganze Versuchsstrecke festgelegt wird.

Die Resultate fir 20 m3/s ergeben einen mittleren k-Wert von 29 m1/3/s. Dieser Wert
entspricht dem Mittel aus dem Wert fiir den unteren Streckenabschnitt von 26 m1/3/s
und dem Wert fur den oberen Streckenabschnitt von 32 m1/3/s.

Fur 10 m3/s ergeben die Berechnungen einen mittleren k-Wert von 29 ml/3/s s. Wie
bei der Berechnung fiir 40 m3/s stimmt dieser Wert sowohl fiir den unteren als auch
fur den oberen Abschnitt.
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3.2.5 Bemerkungen

Die Versuchsstrecke ist typisch fur einen korrigierten Fluss, in welchem der Unterhalt
vernachlassigt oder im Sinne einer Renaturierung ein gewisser Bewuchs zugelassen
wurde. Die aus der Versuchsstrecke gewonnenen Erkenntnisse kénnen fir ahnliche
Gewasser mit wenig Gefélle im schweizerischen Mittelland gelten.

Im unteren Teil der Versuchsstrecke sind die Abflussverhéltnisse durch die Schwelle
beeinflusst. Beim Limnigraphen liegt der Wasserspiegel infolge der Absenkung der
Uberfallstromung vergleichsweise tief. Zudem ist das Flussbett vor der Schwelle aus-
gekolkt. Dies erschwert die Bestimmung des Fliesswiderstandes im unteren Strecken-
abschnitt und konnte auch die Widerspriche bei der Auswertung bei einer Abfluss-
menge von 20 m3/s erklaren.

Mit der Pegelmessung der hydrometrischen Station ist der Wasserspiegel am unteren
Streckenende genau bekannt. Die Versuchsstrecke erweist sich als genligend lang.

Der mittlere k-Wert von 29 m¥/3/s bei der Abflussmenge von 20 m3/s geht von einer
Ausgleichung der Messungen von beiden Grenzwertpegeln aus. Die Abweichungen
betragen maximal 4 cm und werden auf die ungleichférmigen Strémungen, welche
vom Modell nicht genliigend genau simuliert sind, oder ungenaue Messungen infolge
ungunstiger Anstromung der Grenzwertpegel zurtickgefuhrt.

Die Abnahme des Fliesswiderstandes bei sehr grossen Abflussmengen kann durch
die grossere Abflusstiefe und auch die geradlinigen und glatten Ufer im Hochwasser-
bereich erklart werden.

Der Vergleich der Querprofilaufnahmen aus den Jahren 1985 und 1989 zeigt, dass
die Sohle Veranderungen unterliegt und vermutlich bei grosseren Hochwassern in
Bewegung gerat.

Unterer Teil der Versuchsstrecke Suze - Sonceboz in Fliessrichtung mit 2.4 m?s, 18.5.1989
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3.3 Gurbe bei Belp

3.3.1 Ubersicht

Versuchsstrecke Giirbe - Belp, gegen die Fliessrichtung betrachtet. Abflussmenge 0.6 m3/s,
Aufnahme vom 18.10.1985

Hydrometrische Station: Gurbe — Belp, Stockmatt

Einzugsgebiet: 124 km?2

Regimetyp: pluvial supérieur

Mittlerer Abfluss: 2.6 m3/s

10-jahrliches Hochwasser: 44 m3/s

Gefélle: 1.7 %o

Abflussgerinne: Kinstliches Trapezprofil mit Sohle aus Sand und Kies. Ufer

mit Gras bewachsen, vereinzelt mit Schilfpflanzen
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3.3.2

Hydrologische, morphologische und hydraulische Beschreibung

a) Abfluss und Feststoffe
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b) Versuchsstrecke

Wiederholungszeit in Jahren

Hochwasserfrequenze

(Vereinfachte Darstellung)

Korndurchmesser [mm]

Kornverteilung der
Flusssohle

Die Gurbe ist im Bereich der Versuchsstrecke rund 12 Meter breit. Die geradlinige
trapezférmige Teststrecke ist seitlich mit einem mehr oder weniger mit Gras Uber-
wachsenen Blocksatz eingefasst. Die Flusssohle besteht aus Sand, feinem Kies der
Grosse 10 - 15 mm und Steinen bis 10 cm Durchmesser.

Die Verkrautung der Flusssohle veréandert sich mit den Jahreszeiten. Wahrend der
Messperiode erhohte sich der Wasserspiegel im Sommer infolge Verkrautung bis
maximal 11 cm, im Mittel ca. 5 cm.

Die Flusssohle ist stabil.

Unterhalb der Versuchsstrecke Girbe — Belp gegen die Fliessrichtung 0.6 m?s, 18.10.1985
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¢) Querprofile und Situation

Typisches Querprofil in der Versuchsstrecke Gurbe - Belp
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d) Hydraulik
Profil Flache Breite Mittlere Mittlere Hydrau- Froude-
Distanzen Tiefe Geschwin- lischer Zahl
digkeit Radius
[m] m? [m] [m] [mi/s] [m] -
20 m%/s
0 15.0 14.2 1.1 1.3 1.0 0.4
88 14.7 12.9 1.1 1.4 1.1 0.4
176 14.4 135 1.1 1.4 1.0 0.4
322 14.3 135 1.1 1.4 1.0 0.4
472 14.8 13.3 1.1 1.4 1.0 0.4
622 14.8 134 1.1 1.3 1.0 0.4
772 14.9 135 1.1 1.3 1.0 0.4
922 14.6 135 1.1 1.4 1.0 0.4
40 m%/s
0 25.8 15.3 1.7 1.6 1.5 0.4
88 24.9 15.3 1.6 1.6 15 0.4
176 25.0 15.6 1.6 1.6 1.5 0.4
322 24.7 15.3 1.6 1.6 1.5 0.4
472 25.1 151 1.7 1.6 1.5 0.4
622 25.5 15.8 1.6 1.6 1.5 0.4
772 25.5 15.9 1.6 1.6 1.5 0.4
922 25.3 16.2 1.6 1.6 1.4 0.4

Hydraulische Parameter der Querprofile der Versuchsstrecke Giirbe - Belp

Unterer Teil der Versuchsstrecke Giirbe - Belp in Fliessrichtung mit 0.6 m?s, 18.10.1985



Fliesswiderstande — Gurbe bei Belp 47

3.3.3

3.34

3.3.5

Hochwasserabflussspitzen wahrend der Versuchszeit

Datum Abflussspitze Datum Abflussspitze
[m3/s] [m3s]
01.12.1983 30 22.07.1985 29
15.08.1984 38 14.11.1985 25
25.10.1984 28 27.01.1986 28
23.05.1985 29
Berechnungen

Die Berechnungen ergeben fir die Abflussmenge von 40 m3/s einen mittleren k-Wert
nach Strickler von 30 m3/s, wobei von einem Zustand der Gewé&ssersohle ohne
Verkrautung ausgegangen wird. Bei einer mittleren Verkrautung, welche den Wasser-
spiegel um 5 cm anhebt, betragt der k-Wert noch 29 m1/3/s. Diese Resultate gelten fiir
den oberen Bereich der Versuchsstrecke, wo die gerechneten Staukurven den Was-
serspiegelmessungen angepasst sind. Im unteren Bereich der Teststrecke wurden
keine Wasserspiegelmessungen vorgenommen.

Fiar 20 m3/s ergeben die Berechnungen einen k-Wert von 33 m/3/s und mit Ver-
krautung von 5 cm Wasserspiegelanhebung 31 m1/3/s.

Die versuchsweise vorgenommenen Berechnungen mit 4.3 m3/s und den Wasser-
spiegelangaben bei Niederwasser ergeben fir die verschiedenen Flussabschnitte
zwischen den Profilen k-Werte von 32 bis 38 m1/3/s und mit Verkrautung von 5 cm
Wasserspiegelanhebung von 27 bis 30 m1/3/s.

Bemerkungen

Die Versuchsstrecke musste wegen dem sehr kleinen Gefélle mit 922 m relativ lang
gewahlt werden, damit die am unteren Ende mit unterschiedlichen Anfangshéhen ge-
starteten Staukurvenberechnungen am oberen Ende die selben Wasserspiegelhdhen
ergeben. Fur die Berechnungen mit 40 m3/s erweist sich die Versuchsstrecke als
genigend lang. Fir noch grossere Abflussmengen ware die Léange jedoch eher
knapp.

Die Berechnungen stiitzen sich allein auf die hydrometrische Station ab, welche sich
am oberen Ende der Versuchsstrecke befindet und deren Pegelmessung in die
Versuchsstrecke integriert ist. Die Verwendung des Limnigraphen ist moglich, da
keine Messschwelle vorhanden ist.

Die Zunahme des Fliesswiderstandes mit zunehmender Abflussmenge lasst sich mit
dem vermehrten Einfluss der Ufervegetation erklaren.

Von speziellem Interesse an dieser Versuchsstrecke ist die Verkrautung der Fluss-
sohle. Die Berticksichtigung von einer Verkrautung mit 5 cm Wasserspiegelerh6hung
reduziert den k-Wert um 1 m/3/s. Demnach durfte die wahrend der Messperiode aus-
gewiesene maximale Verkrautung von 11 cm eine Reduktion des k-Wertes um rund
2 ml/3/s verursachen. Dies unter der Voraussetzung, dass der Einfluss der Verkrau-
tung unabhéangig von der Abflussmenge und somit von der Abflusstiefe ist.
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3.4 Emme bei Burgdorf

3.4.1 Ubersicht
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Untere Sperre der Versuchsstrecke Emme - Burgdorf, gegen die Fliessrichtung betrachtet.
Abflussmenge 2.1 m3/s, Aufnahme vom 20.6.2000

Hydrometrische Station: Emme - Burgdorf, Lochbach

Einzugsgebiet: 673 km?

Regimetyp: nivo-pluvial préalpin

Mittlerer Abfluss: 17 m3/s

10-jahrliches Hochwasser: 360 m3/s

Gefélle: 3.6 %o

Abflussgerinne: Kinstliches Trapezprofil mit Kiessohle. Uferschutz aus

Blocksatz, iiberwachsen
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Fliesswiderstande — Emme bei Burgdorf

3.4.2

Hydrologische, morphologische und hydraulische Beschreibung

a) Abfluss und Feststoffe
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b) Versuchsstrecke

Das Hauptgerinne der Emme ist im Bereich der Versuchsstrecke ca. 40 m breit. Das
geradlinige trapezfdérmige Gerinne ist seitlich mit einem mehr oder weniger Uber-

wachsenen Blocksatz eingefasst. Die Flusssohle besteht aus Kies der mittleren
Grosse von 1 bis 2 cm.

Die 540 m lange Versuchsstrecke liegt oberhalb der 1963 gebauten Sperre mit einer
Fallhéhe von rund einem Meter, welche als Messschwelle der hydrometrischen Sta-

Wiederholungszeit in Jahren

Hochwasserfrequenzen

(Vereinfachte Darstellung)

Korndurchmesser [mm]

Kornverteilung der
Flusssohle

tion dient. Ca. 40 m oberhalb der Versuchsstrecke befindet sich eine weitere Sperre.

Der Vergleich der Querprofilaufnahmen aus den Jahren 1959, 1969 und 1982 zeigt,
dass der Auflandungsprozess oberhalb der neuen, gegeniiber der Sohle angehobe-

nen Sperre, noch nicht abgeschlossen war.

Versuchsstrecke Emme - Burgdorf gegen die Fliessrichtung mit 2.1 m®/s, 20.6.2001
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¢) Querprofile und Situation
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Typisches Querprofil der Versuchsstrecke Emme — Burgdorf
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d) Hydraulik
Profil Flache Breite Mittlere Mittlere Hydrau- Froude-
Distanzen Tiefe Geschwin- lischer Zahl
digkeit Radius
(m] [m?] (m] (m] [m/s] (m] -1
100 m¥/s
0 415 38.7 11 2.4 1.0 0.7
243 41.7 40.3 1.0 2.4 1.0 0.8
493 48.3 39.8 1.2 2.1 1.2 0.6
538 415 37.5 11 2.4 11 0.7
250 m3/s
0 76.7 40.3 1.9 3.3 1.8 0.8
243 82.6 45.2 1.8 3.0 1.8 0.7
493 92.1 44.5 2.1 2.7 2.0 0.6
538 65.0 38.2 1.7 3.8 1.6 0.9
Hydraulische Parameter der Querprofile der Versuchsstrecke Emme - Burgdorf
3.4.3 Hochwasserabflussspitzen wahrend der Versuchszeit
Datum Abflussspitze Datum Abflussspitze
[m3/s] [m3s]
10.11.1985 145 28.02.1987 193
25.03.1986 112 26.06.1987 188
04.06.1986 197 22.03.1988 221
24.07.1986 100 14.06.1988 163
23.08.1986 96 10.10.1988 244
23.10.1986 130
3.4.4 Berechnungen
Die Berechnungen ergeben fiur die Abflussmenge von 250 m3/s einen mittleren k-Wert
nach Strickler von 31 m¥/3/s,
Fir 100 m3/s ergeben die Berechnungen einen k-Wert von 32 m1/3/s.
3.4.5 Bemerkungen

Die Versuchsstrecke ist typisch fir einen korrigierten Gebirgsfluss mit breitem Ge-
rinne, in welchem das Ufer nur einen kleinen Einfluss auf den Fliesswiderstand hat.
Die ermittelten Fliesswiderstdnde sind vergleichsweise klein, was auf das Fehlen
jeglicher grossen Steine und residualen Blécken zurlckgefuhrt werden kann.

Im unteren Teil der Versuchsstrecke sind die Abflussverhéaltnisse durch die Sperre
beeinflusst. Beim Limnigraph liegt der Wasserspiegel infolge der Absenkkurve der



Fliesswiderstdnde — Emme bei Burgdorf 53

Uberfallstromung vergleichsweise tief, und das Flussbett ist vor der Schwelle aus-
gekolkt.

Die Wasserstandsmessung der hydrometrischen Station am unteren Streckenende
liegt im Bereich der abfallenden Uberfallstrémung, was die Bestimmung der Energie-
hohe erschwert. Diese Ungenauigkeit kann durch eine ausreichende Streckenlédnge
kompensiert werden, was bei einer Lange von 540 m der Fall sein dirfte.

Allerdings gelten so die Resultate nur fir den oberen Teil der Versuchsstrecke mit
dem Grenzwertpegel. Vermutlich variiert der k-Wert in der Versuchsstrecke aber nicht
gross.

Die Berechnungsresultate stiitzen sich ausschliesslich auf den Grenzwertpegel am
oberen Streckenende. Die Messungen des Grenzwertpegels fur die 5 hdchsten Hoch-
wasserereignisse stimmen unter sich gut Gberein, weshalb der fur die Abflussmenge
von 250 m3/s bestimmte k-Wert als zuverlassig gilt. Die Messungen der kleineren
Hochwasser weisen eine Streuung auf, was eine Ausgleichung mit Korrekturen von
bis zu 15 cm erforderte. Deshalb ist die Genauigkeit des k-Wertes fur die Abfluss-
menge von 100 m3/s niedriger.

rZab. a8

Untere Sperre der Versuchsstrecke Emme — Burgdorf gegen die Fliessrichtung, ca. 150 m*/s,
14.2.1990
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3.5 Glatt beim Ausfluss des Greifensees

3.5.1 Ubersicht

Versuchsstrecke Glatt beim Ausfluss des Greifensees, in Fliessrichtung betrachtet.
Abflussmenge 1.7 m3/s, Aufnahme vom 21.2.1989

Hydrometrische Station: Glatt — Fallanden (Kanton Zirich)
Einzugsgebiet: 167 km?

Regimetyp: Seeausfluss

Mittlerer Abfluss: 4 m3/s

10-jahrliches Hochwasser: 16 m3/s

Gefélle: 0.3 %o

Abflussgerinne: Geradliniges Trapezprofil. Uferschutz bis auf die Hohe des

mittleren Wasserstandes aus Blockwurf, dartiber abwechs-
lungsweise Gras und Schilf. Sohle aus Kies und Steinen

60
3 40 29 30 31 31 31
E e _ o —© & o —
E
=
20
Rauigkeitswerte nach 1 5 10

Strickler | | \ \

Abflussmenge [m3/s]




56

Fliesswiderstande — Glatt bei Fallanden

3.5.2 Hydrologische, morphologische und hydraulische Beschreibung

a) Abfluss und Feststoffe
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b) Versuchsstrecke

Das obere Ende der Versuchsstrecke liegt einige Meter vom Wehr des Greifensees
entfernt, mit welchem der Seeausfluss reguliert werden kann. Die 897m lange Ver-
suchsstrecke liegt im geradlinig in der Riedlandschaft angelegten Gerinne.

Im 15m breiten, trapezférmigen Gerinne mit Hochwasserdammen ist der Dammfuss
mit einer Steinschiuttung (Rollierung) geschutzt. Im Hochwasserbereich ist das Ufer
streckenweise mit Schilf oder Gras bewachsen. Die Blsche und Baume wachsen
Uber diesem Bereich. Die Flusssohle besteht aus Sand und Kies. Vereinzelt liegen
grossere Steine, welche von der Rollierung stammen durften, auf der Flusssohle.

Im unteren Streckenteil zwischen dem Grenzwertpegel und dem Limnigraphen befin-
den sich drei Querschwellen aus quaderférmigen Steinen, welche ca. 0.2 m Uber die
Sohle vorstehen. Diese Schwellen sind immer vollstandig eingestaut und somit hy-
draulisch nur wenig wirksam. Als Ausfluss des Greifensees fuhrt die Glatt im Bereich
der Versuchsstrecke weder Geschiebe noch Schwebstoffe. Der Wasserspiegel ist
immer sehr glatt und weist selbst bei Hochwasser keine Wellen auf.

s

Versuchsstrecke Glatt - Fallanden gegen die Fliessrichtung mit 1.7 m®/s, 29.5.1989




Fliesswiderstande — Glatt bei Fallanden 57

¢) Querprofile und Situation

Typisches Querprofil der Versuchsstrecke Glatt - Fallanden
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d) Hydraulik
Profil Flache Breite Mittlere Mittlere Hydrau- Froude-
Distanzen Tiefe Geschwin- lischer Zahl
[m] [m?3 [m] [m] digkeit Radius -1
[m/s] [m]
4m3s
0 10.1 11.4 0.9 0.4 0.9 0.1
285 9.6 10.5 0.9 0.4 0.9 0.1
553 9.6 10.7 0.9 0.4 0.9 0.1
897 6.6 10.2 0.6 0.6 0.6 0.2
10 m3/s
0 17.8 14.7 1.2 0.6 1.2 0.2
285 16.9 13.9 1.2 0.6 1.1 0.2
553 16.2 12.2 1.3 0.6 1.2 0.2
897 12.8 11.7 1.1 0.8 1.0 0.2
Hydraulische Parameter der Querprofile in der Versuchsstrecke Glatt - Fallanden
3.5.3 Hochwasserabflussspitzen wahrend der Versuchszeit
Datum Abflussspitze Datum Abflussspitze
[m3/s] [m3s]
09.07.1990 6.8 20.01.1991 6.7
05.11.1990 7.9 20.06.1991 9.9
23.11.1990 8.8 23.12.1991 7.0
02.12.1990 7.3 16.02.1992 6.8
07.01.1991 9.1 03.04.1992 6.2
3.5.4 Berechnungen
Die Berechnungen fiir die Abflussmengen von 2, 4, 6, 8 und 10 m3/s ergeben k-Werte
von 29, 30, 31, 31 und 31 m/3/s,
3.5.5 Bemerkungen

Mit dem sehr kleinen Gefélle von lediglich 0.3 %o sind die Abflusstiefen auch bei mitt-
lerer Wasserflhrung verhaltnismassig gross. Die Versuchsstrecke eignet sich deshalb
auch fur die Auswertung von mittleren Wassermengen.

Die 897 m lange Versuchsstrecke ist mit 21 Querprofilen vermessen. Die hohe Profil-
zahl ist fur die grosse Lange und fur die Querschwellen nétig. Da in der gleichformi-
gen Versuchsstrecke die hydraulischen Parameter nur wenig variieren, sind in Kap.
3.5.2 nur 4 Profile dargestellt.

Die Staukurvenberechnungen zeigen, dass sich schon kleine Stérungen von wenigen
cm Hohe am unteren Ende auf die ganze Strecke auswirken. Deshalb ist es unum-



Fliesswiderstande — Glatt bei Fallanden 59

ganglich, bei dieser Versuchsstrecke die Wasserspiegellage am unteren Ende zu
messen. Mit dieser Pegelmessung erweist sich die Versuchsstrecke genligend lang.

Im verwendeten Staukurvenmodell sind die 3 Schwellen nachgebildet. Bei der Ab-
flussmenge von 2 m3/s betragt der maximale Rickstau 3 cm, bei der Hochwasser-
menge von 10 m3/s nur noch wenige mm. Trotz der rechnerischen Nachbildung der
Schwellen sind die Resultate fir die Abflussmengen von 2 bis 6 m3/s tendenziell
etwas ungenauer.

Bei grossen Abfllissen liegt der teilweise vorhandene Schilfgirtel, in welchem das
Wasser wesentlich langsamer als in Flussmitte fliesst, im Abflussprofil. Der hohe
Widerstand des Schilfgirtels bewirkt, dass der k-Wert bei grossen Hochwassern nicht
mehr weiter zunimmt.

Fur die geradlinige und gleichméassige Versuchsstrecke ohne gréssere Steinblocke
scheint der k-Wert im Bereich von 30 ml/3/s verhaltnismassig klein. Die grossen
Fliesswiderstéande sind auf die rauhen Ufer zurlickzufihren, welche im relativ schma-
len Gewasser einen grossen Einfluss haben. Die Versuchsstrecke ist somit fur ver-
haltnismassig schmale, korrigierte Flisse im Mittelland mit wenig Gefélle typisch.

Andererseits ist die Versuchsstrecke mit dem ausgeglichenen Abflussregime, dem
Geschiebe und schwebstofffreien Abfluss und dem sehr kleinen Gefélle beinahe ein
Sonderfall, der fur Analogieschlisse fur Kanale herangezogen werden kann.

Mittlerer Teil der Versuchsstrecke Glatt — Fallanden in Fliessrichtung mit 11.8 m?¥s, 6.12.1992
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3.6 Lutschine bei Gsteig

3.6.1 Ubersicht

Versuchsstrecke Litschine - Gsteig, gegen die Fliessrichtung betrachtet.
Abflussmenge 4.3 m3/s, Aufnahme vom 8.12.1993

Hydrometrische Station: Litschine — Gsteig

Einzugsgebiet: 379 km?

Regimetyp: a-glacio-nival

Mittlerer Abfluss: 19 m3/s

10-jahrliches Hochwasser: 150 m3/s

Gefalle: 7 %o

Abflussgerinne: Kinstlicher Kanal mit leichter S-Kurve. Trapezprofil mit

Ufermauern aus Blocksatz und abschnittsweise Vorgrund-
sicherung aus grossen Steinblécken. Kiessohle.
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3.6.2

Hydrologische, morphologische und hydraulische Beschreibung

a) Abfluss und Feststoffe
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b) Versuchsstrecke

Die Versuchsstrecke liegt im kinstlichen, zwischen 18 und 25 m breiten Kanal mit
offener Kiessohle und einer leichten S-Kurve. Die beinahe senkrechten Kanalmauern
sind aus sorgfaltig verlegten Steinblocken, welche eine ebene Mauerflache bilden,

gebaut. Die Mauern sind abschnittsweise mit einer Vorgrundsicherung aus Stein-
blécken bis 2 m Grosse geschiitzt.

Die Messschwelle der hydrometrischen Station am unteren Ende der Strecke ist die
einzige Querverbauung.

Die Kiessohle wird aufgrund der gleichbleibenden Pegelrelation der Abflussmess-
station als stabil angenommen.

Versuchsstrecke Liitschine - Gsteig in Fliessrichtung mit 20 m3/s, 30.8.1993
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¢) Querprofile und Situation

/26 m¥%

60 m%

\\ —
— 5059 7
Om
—O O
2 Drucksonden
Fotostandort
4 - e
N 585.85 —/
| — =,
3lm
\ .
\ 585.52 /
L~ - N/
| ——
™ 70 m
3 ~_ 77
Fotostandort
\\ —
585.29
— > 4
S 105m
Fotostandort
\\ |
T 585.16 N
\_\ ~Z
139 m
\ g
\ ::BiB/ /
190 m
—0
Limnigraph
Hydrom. Station ? D ‘5 L ‘10‘m

Situation und Querprofile der Versuchsstrecke Lutschine - Gsteig



64 Fliesswiderstande — Litschine bei Gsteig

d) Hydraulik
Profil Flache Breite Mittlere Mittlere Hydraul. Froude-
Distanzen Tiefe Geschw. Radius Zahl
[m] m? [m] [m] [mi/s] [m] -
60 m%/s
0 27.6 24.1 1.1 2.2 1.1 0.7
31 28.6 23.0 1.2 2.1 1.2 0.6
70 24.6 17.8 1.4 2.4 1.2 0.7
105 28.2 19.8 1.4 2.1 1.3 0.6
139 325 22.7 1.4 1.8 1.3 0.5
190 26.6 20.9 1.3 2.3 1.2 0.6
120 m¥/s
0 43.7 24.8 1.8 2.7 1.6 0.7
31 45.5 23.8 1.9 2.6 1.7 0.6
70 34.5 18.2 1.9 3.5 1.6 0.8
105 40.7 20.6 2.0 2.9 1.8 0.7
139 48.0 23.1 2.1 2.5 1.9 0.6
190 41.1 21.1 1.9 29 1.7 0.7

Hydraulische Parameter der Querprofile in der Versuchsstrecke Liitschine - Gsteig

3.6.3 Hochwasserabflussspitzen wahrend der Versuchszeit

Datum Abflussspitze Datum Abflussspitze
[m3s] [m3s]
27.06.1994 99 30.05.1995 103
18.07.1994 110 03.07.1995 118
19.07.1994 101 23.07.1995 105
06.08.1994 106 08.08.1995 103
08.08.1994 119 29.06.1997 104
11.08.1994 116 18.07.1997 118
14.08.1994 102 26.07.1997 119
25.08.1994 107 28.08.1997 99

3.6.4 Berechnungen

Die Auswertung der Versuchsstrecke ergibt fir die Abflussmenge von 120 m3/s einen
mittleren k-Wert nach Strickler von 27 m1/3/s.

Die Resultate fir 90 m3/s ergeben einen mittleren k-Wert von 26 m1/3/s und fir
60 m3/s 24 m1/3/s. Die Werte gelten fiir die ganze Versuchsstrecke.
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3.6.5 Bemerkungen

Die beiden Drucksonden an den beiden Ufern am oberen Ende der Versuchsstrecke
zeigen unterschiedliche Messungen. Die héheren Werte der linken Drucksonde kon-
nen durch die schiefe Lage des Wasserspiegels in der leichten Rechtskurve erklart
werden. Fur die Auswertung werden die Messungen gemittelt.

Die ermittelten Fliesswiderstéande gelten flur die ganze Versuchsstrecke.

Mit der Pegelmessung der hydrometrischen Station ist der Wasserspiegel am unteren
Streckenende genau bekannt. Die Versuchsstrecke erweist sich als genligend lang.

Die Abnahme des Fliesswiderstandes mit zunehmenden Abflussmengen kann durch
die im Verhaltnis zur Korngrésse gréssere Abflusstiefe erklart werden.

Die Fliesswiderstande in der Litschine sind vergleichsweise kleiner als in der Birse
bei Moutier, in welcher grdssere Steinblécke auch in Flussmitte liegen. Im verhaltnis-
massig breiten Gerinne der Litschine haben die Steinblocke am Ufer nur einen
kleinen Einfluss. Trotzdem dirfen die Steinblécke nicht vernachlassigt werden, sind
doch die Fliesswiderstande in der Lutschine — Gsteig immer noch wesentlich grésser
als z.B. bei der Emme — Burgdorf, wo keine Steinblécke vorhanden sind.

Versuchsstrecke Litschine -Gsteig in Fliessrichtung mit 4.3 m%s, 8.12.1993
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3.7 Birse bei Moutier

3.7.1 Ubersicht

Versuchsstrecke Birse - Moutier, in Fliessrichtung betrachtet. Abflussmenge 2.6 m3/s ,
Aufnahme vom 8.12.1993

Hydrometrische Station: Birse — Moutier, La Charrue
Einzugsgebiet: 183 km?

Regimetyp: nivo-pluvial jurassien
Mittlerer Abfluss: 3.3m3s

10-jahrliches Hochwasser: 45 m3/s

Gefalle: 18 %o

Abflussgerinne: Kinstliches geradliniges Trapezprofil mit Ufern aus

Blocksatz. Kiessohle mit Blocken. Am Ufer vereinzelt
Blische und Baume.
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3.7.2

Hydrologische, morphologische und hydraulische Beschreibung

a) Abfluss und Feststoffe
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b) Versuchsstrecke

Die Versuchsstrecke liegt in einer geradlinigen Flussstrecke mit einem Trapezprofil.
Die Stutzmauer am linken Ufer ist verputzt und hat eine glatte Oberflache. Am Mauer-
fuss liegen kantige Blécke bis 1 m. Am rechten Ufer wechseln sich anstehender Fels

und Blockwurf aus kantigen Blocken bis 1 m gegenseitig ab. In der Kiessohle liegen
kantige Blocke bis 1 m Grosse.

Am Ufer wachsen vereinzelt kleine Bische, welche bei Hochwasser durchstromt sind.

Die Kiessohle wird aufgrund der gleichbleibenden Pegelrelation der Abflussmess-
station als stabil angenommen.

Versuchsstrecke Birse - Moutier gegen die Fliessrichtung mit 2.6 m%s, 8.12.1993
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¢) Querprofile und Situation
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Typisches Querprofil der Versuchsstrecke Birse - Moutier
d) Hydraulik

Profil Flache Breite Mittlere Mittlere Hydrau- Froude-

Distanzen Tiefe Geschwin- lischer Zahl

digkeit Radius
[m] m? [m] [m] [mi/s] [m] -
30 m¥s

0 12.2 8.3 15 25 1.2 0.6

15 12.6 10.3 1.2 2.4 1.1 0.7

38 11.0 9.1 1.1 2.7 1.0 0.8

67 13.2 10.1 1.3 23 1.1 0.6

91 13.7 9.8 1.4 2.2 1.2 0.6

105 13.2 7.9 1.7 2.3 1.3 0.6

139 13.6 8.3 1.6 2.2 1.3 0.5

174 12.0 12.2 1.2 25 1.0 0.8

50 m¥/s

0 14.9 8.4 1.8 3.4 1.4 0.8

15 16.6 10.5 1.6 3.0 1.3 0.8

38 14.4 10.4 1.4 3.5 1.2 0.9

67 17.8 10.4 1.7 2.8 1.4 0.7

91 19.0 10.7 1.8 2.6 1.5 0.6

105 16.7 8.2 2.1 3.0 1.5 0.7

139 16.5 8.5 2.0 3.0 1.5 0.7

174 15.8 12.6 1.5 3.2 1.2 0.9

Hydraulische Parameter der Querprofile in der Versuchsstrecke Birse — Moutier
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3.7.3 Hochwasserabflussspitzen wahrend der Versuchszeit

Datum Abflussspitze Datum Abflussspitze
[m3/s] [m3s]
19.05.1994 38 01.06.1995 49
09.12.1994 24 13.09.1995 25
11.01.1995 28 16.07.1995 33
25.01.1995 40 24.12.1995 49
19.03.1995 28 08.07.1996 48

3.7.4 Berechnungen

Die Berechnungen fir 50 m3/s ergeben fir die Strecke einen mittleren k-Wert nach
Strickler von 19 m1/3/s. Die Berechnungen zeigen im oberen Streckenteil einen etwas
tieferen und im unteren Streckenteil einen etwas hdheren k-Wert. Dies kann mit dem
anstehenden Fels am rechten Ufer und eher weniger Steinblocken am linken Ufer im
unteren Streckenteil erklart werden.

Fur 30 m3/s ergeben die Berechnungen einen k-Wert von 17 m¥/3/s. Dies ist auch ein
mittlerer Wert fur die ganze Strecke, welche im oberen Teil rauer ist als im unteren
Streckenabschnitt.

Die versuchsweise vorgenommenen Berechnungen mit 1.5 m3/s und den Wasser-
spiegelangaben bei Niederwasser ergeben k-Werte von 5 — 10 m1/3/s. Diese Resul-
tate missen jedoch vorsichtig interpretiert werden, hangt doch der Wasserspiegel zu
stark von der Form und Lage einzelner Steinblécke ab.

N
Unterer Teil der Versuchsstrecke Birse — Moutier in Fliessrichtung mit 17 m®/s, 6.6.2000
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3.7.5 Bemerkungen

Die im unteren Profil mit unterschiedlichen Anfangshthen gestarteten Staukurvenbe-
rechnungen ergeben schon nach wenigen Profilen die selben Wasserspiegelhthen.
Fur die Berechnung des oberen Streckenteiles erweist sich die Versuchstrecke somit
als genigend lang und hétte sogar etwas kirzer ausgelegt werden kénnen.

Die Variation der Querprofilbreite erschwert die Nachbildung des Gerinnes mit dem
Staukurvenmodell. Bei der Anpassung der gerechneten Staukurven an die Wasser-
spiegelmessungen traten Abweichungen auf, welche nach der Methode der kleinsten
Quadrate ausgeglichen wurden. Die ausgeglichenen Abweichungen betragen bis zu
10 cm. Im Hinblick auf die unebene Wasseroberflache mit teilweise stehenden Wel-
len, welche bei den Pegelmessgeraten angenommen werden muassen, sind diese Ab-
weichungen akzeptabel.

Die Messungen der zwei Grenzwertpegel am unteren Ende der Versuchsstrecke er-
weisen sich als plausibel und stimmen untereinander gut Gberein. Am oberen Ende
der Versuchsstrecke konnten die Abweichungen der Druck-Sonde vom Limnigrafen
der Station nicht abschliessend geklart werden. Als Grinde werden verschiedene
Anstrombedingungen der zwei Standorte und Messungenauigkeiten der Drucksonde
vermutet.

Die Abnahme des Fliesswiderstandes mit zunehmender Abflussmenge kann durch
die grossere Abflusstiefe und auch die glatten Ufer im Hochwasserbereich (Mauer,
Fels) erklart werden.

Die Versuchsstrecke zeichnet sich durch die im Verhaltnis zur Abflusstiefe grossen
Steinblocke in der Sohle und an den Ufern aus. Die aus der Versuchsstrecke gewon-
nenen Erkenntnisse kdénnen flr ahnliche Gewasser im Jura und den Voralpen wertvoll
sein.
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3.8 Thur bei Stein

3.8.1 Ubersicht

L - - L T e
Versuchsstrecke Thur - Stein, in Fliessrichtung betrachtet.
Abflussmenge 2.3 m3/s, Aufnahme vom 3.9.1993

Hydrometrische Station: Thur — Stein, lltishag

Einzugsgebiet: 84 km?2

Regimetyp: nival de transition

Mittlerer Abfluss: 4 m3/s

10-jahrliches Hochwasser: 83 m3/s

Gefalle: 17 %o

Abflussgerinne: Natlrliches Bachbett mit teilweise verbauten Ufern. Links-

ufriger Blockwurf mit Bischen und Baumen bewachsen. Am
rechten Ufer streckenweise kleine Ufermauer. Kiessohle mit
grossen Steinen.
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3.8.2

Hydrologische, morphologische und hydraulische Beschreibung

a) Abfluss und Feststoffe
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b) Versuchsstrecke

Die Thur ist im Bereich der Versuchsstrecke rund 15 m breit. Das Bachbett ist beina-
he noch in einem natirlichen Zustand. An der linken Seite mit der Strasse ist das Ufer
mit einem Blockwurf geschuitzt, welcher mit Strauchern und Baumen bewachsen ist.
Im unteren Streckenabschnitt ist das rechte Ufer durch eine niedere Steinmauer,
welche bei Hochwasser Uberflutet ist, verbaut. Im oberen Streckenteil ist das Ufer
flach. Die Flusssohle besteht aus Kies mit grossen Steinblocken.

Ungefahr in der Mitte der 52 m langen Versuchsstrecke befinden sich mehrere Stein-
blocke, welche eine Querschwelle bilden. Die Messschwelle der hydrometrischen
Station liegt 6 m oberhalb der Versuchsstrecke.

Gemaéss der nicht stabilen Pegelstands-Abflussbeziehung an der hydrometrischen
Station verandert sich die Sohle mit den Hochwasserabflissen. Wasserspiegel-
anderungen sind schon nach kleineren Hochwassern feststellbar. Dies hat einen Ein-
fluss auf die Genauigkeit der ermittelten Fliesswiderstande.

Versuchsstrecke Thur — Stein gegen die Fliessrichtung mit 4.3 m*/s, 9.12.1993
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¢) Querprofile und Situation

Typisches Querprofil der Versuchsstrecke Thur - Stein
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d) Hydraulik
Profil Flache Breite Mittlere Mittlere Hydrau- Froude-
Distanzen Tiefe Geschwin- lischer Zahl
digkeit Radius

[m] m? [m] [m] [mi/s] [m] -

20 m%/s
0 12.8 15.8 0.8 1.6 0.8 0.6
10 16.3 15.7 1.0 1.2 1.0 0.4
26 14.7 12.8 1.1 1.4 1.1 0.4
31 13.8 125 1.1 1.5 1.0 0.4
37 15.3 12.4 1.2 1.3 1.1 0.4
52 12.5 12.5 1.0 1.6 0.9 0.5

60 m%/s
0 24.1 20.1 1.2 25 1.1 0.7
10 28.5 19.5 1.5 2.1 1.4 0.6
26 24.5 16.4 1.5 25 1.4 0.6
31 22.6 15.7 1.4 2.7 1.3 0.7
37 24.0 15.2 1.6 2.5 1.4 0.6
52 18.8 12.9 1.5 3.2 1.3 0.8

Hydraulische Parameter der Querprofile in der Versuchsstrecke Thur - Stein

3.8.3 Hochwasserabflussspitzen wéahrend der Versuchszeit

Datum Abflussspitze Datum Abflussspitze
[m3/s] [m3s]
10.12.1994 22 12.08.1996 19
06.04.1995 16 28.08.1996 17
26.04.1995 30 14.09.1996 20
09.05.1995 15 21.10.1996 27
01.06.1995 41 26.02.1997 19
07.06.1995 16 28.03.1997 25
11.06.1995 18 06.04.1997 18
03.07.1995 11 30.04.1997 22
09.08.1995 19 22.06.1997 16
30.08.1995 59 06.07.1997 40
23.03.1996 15 20.07.1997 39
20.05.1996 23 26.07.1997 33
28.05.1996 54 02.08.1997 17
23.06.1996 12 29.08.1997 19

08.07.1996 50
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3.8.4

3.8.5

Berechnungen

Die Auswertung der Versuchsstrecke ergibt fur die Abflussmenge von 60 m3/s einen
mittleren k-Wert nach Strickler von 16 m1/3/s.

Die Resultate fir 40 und 20 m3/s ergeben mittlere k-Werte von 13 und 10 m¥/3/s.

Versuchsstrecke Thur — Stein, in Fliessrichtung mit 20 m*/s am 18.6.1991

Bemerkungen
Die Versuchsstrecke ist charakteristisch fur geschiebefiihrende Gebirgsbéache.

Mit der Pegelmessung am unteren Ende ist die 52 m lange Versuchsstrecke ausrei-
chend lang. Die natlrliche Schwelle in der Streckenmitte wirkt wie ein Kontrollquer-
schnitt und beeinflusst die Abflisse in der oberen Streckenhdlfte. Die ermittelten k-
Werte gelten deshalb vorwiegend fir den oberen Bereich der Strecke.

Die Messungen uber die fast 4 Jahre dauernde Messperiode streuen mehr als bei den
anderen Versuchsstrecken. Die unterschiedlichen Pegelh6hen kénnen durch die be-
wegliche Kiessohle und den Geschiebetrieb erklart werden. Die Wasserspiegelmes-
sungen am Anfang der Versuchszeit liegen tendenziell héher, was auf eine Sohlen-
eintiefung wahrend der Messperiode zurtickzufiihren ist. Da die Profilvermessung am
Anfang der Messperiode erfolgte, kbnnten die ermittelten k-Werte tendenziell zu hoch
sein.

Andererseits sind mit den 29 grésseren Hochwasserspitzen wahrend der fast 4-jah-
rigen Messperiode die Sohlenbewegungen vermutlich gut ausgeglichen und die ermit-
telten k-Werte koénnen als gute Mittelwerte interpretiert werden. Bei der Wasserspie-
gelberechnung in &hnlichen Bachbetten ist jedoch von einer Streuung der Rauig-
keitswerte auszugehen, welche die Veranderungen an der beweglichen Sohle wieder-
spiegelt.

Die Abnahme des Fliesswiderstandes mit zunehmenden Abflussmengen kann durch
die grossere Abflusstiefe erklart werden.
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3.9 Brittenbach im Bruttental (Umlagerungsstrecke)

3.9.1 Ubersicht

Versuchsstrecke Briittenbach (Umlagerungsstrecke) — Briittental, unterer Abschnitt in
Fliessrichtung betrachtet. Abflussmenge: 0.022m%s, Aufnahme vom 18.9.2000

Hydrometrische Station:
Einzugsgebiet:
Regimetyp:

Gefélle:

Abflussgerinne:

Rauigkeitswerte nach
Strickler

k-Wert [mY/s/s]

Teststation des Institutes fur Kulturtechnik, ETH-ZUrich (IfK)
1.8 km?2

pluvial superieur

22 %o

Trapezprofil mit nattirlicher Sohle in Rechtskurve.Umlage-
rungsstrecke mit stark maandrierendem Fliessverlauf bei
Niedrig- und Mittelwasserabfliissen. An beiden Ufern

sind Baume und Straucher. Infolge der Strasse ist die
Bdschung am linken Ufer steiler als am Rechten

27
30 ”
19 ¢
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[ J
20 14
7
10
005 01 05 1

Abflussmenge [m3/s]
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3.9.2

Hydrologische, morphologische und hydraulische Beschreibung

a) Abfluss und Feststoffe
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b) Versuchsstrecke

Die Versuchsstrecke liegt in der Umlagerungsstrecke, die unterhalb des Quellgebiets
liegt. Diese in einer Rechtskurve gelegenen Strecke ist charakterisiert durch ein brei-
tes Bachbett mit natirlicher Sohle. Bei Niedrig- und Mittelwasserabfliissen wird nur
ein kleiner Teil des Querprofils benetzt. Dadurch weist der Bach bei den kleineren Ab-
flussen ein stark maandrierender Verlauf auf, der erst bei Hochwasserabflissen in ei-
nen gestreckten Fliessverlauf Ubergeht. Nach jedem Hochwasserereignis ist der Ver-
lauf des Bachlaufes verandert. Das mittlere Geféalle ist 22%. und stellt fiir einen Berg-

75
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Ll \ L11 \
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Kornverteilung der Fluss-
sohle

bach einen niedrigen Wert dar.

Versuchsstrecke Brittenbach (Umlagerungsstrecke) — Brittental, mittlerer Abschnitt gegen die
Fliessrichtung mit 0.022m°/s, 18.9.2000
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¢) Querprofile und Situation
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Typisches Querprofil der Versuchsstrecke Bruttenbach (Umlagerungsstrecke) — Brittental
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Situation und Querprofile der Versuchsstrecke Briuttenbach (Umlagerungsstrecke) — Brittental
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d) Hydraulik
Abfluss- Mittlere Durchflos- Benetzter Benetzter Benetzter Benetzter Benetzter
menge Geschwin-  sener Quer- Umfang Umfang Umfang Umfang Umfang
digkeit schnitt Om 25m 55m 83m Mittel
[m?/s] [m/s] [m?] [m] [m] [m] [m] [m]
0.917 0.93 0.986 4.9 8.8 11.2 10.6 8.9
0.592 0.72 0.822 4.6 7.6 10.8 10.3 8.3
0.355 0.56 0.634 4.2 6.5 9.4 8.3 7.1
0.229 0.51 0.449 3.8 5.1 6.8 5.9 5.4
0.169 0.44 0.384 3.6 4.5 6.0 5.5 4.9
0.104 0.35 0.297 3.0 4.0 5.1 4.8 4.2
0.083 0.32 0.259 2.8 3.5 4.3 4.2 3.7
0.051 0.25 0.204 2.5 3.1 3.4 3.7 3.2
0.033 0.18 0.183 2.3 2.5 3.0 35 2.8
0.020 0.15 0.133 1.9 2.2 2.4 2.9 2.4
Resultate der Tracermessungen sowie Parameter zur Bestimmung des hydraulischen Radius
der Umlagerungsstrecke Briittenbach — Briittental.
3.9.3 Salzverdinnungsmessungen

Zur Bestimmung der Rauigkeitswerte nach Strickler mussten im Feld die folgenden
Messungen durchgefihrt werden:

Abflussmessungen

Bei der Versuchsstrecke Brittental (Umlagerung) wurden 98 Abflussmessungen mit
dem Salzverdunnungsverfahren durchgefihrt. Mit Hilfe der automatischen Tracerein-
speisung konnten auch Messungen bei hohen Abflissen wahrend der Nacht oder am
Wochenende realisiert werden. Mit Hilfe des am IfK entwickelten Auswerteprogram-
mes wurden die Abflussmengen sowie die mittleren Fliessgeschwindigkeiten (aus den
Schwerpunktszeiten der Tracerganglinien) fur die Versuchsstrecke berechnet.

Sohlengeféllsmessungen

Mit dem Theodolit wurde das Sohlengefédlle gemessen und fiur die gesamte Test-
strecke ein mittleres Sohlengefélle errechnet.

Zur Bestimmung der mittleren Fliessgeschwindigkeiten missen die effektiven Fliess-
weglangen (Hochwasserabfluss: gestreckter Fliessweg -> kirzere Fliessweglange,
Niedrigwasserabfluss: maandrierender Fliessweg) mit dem Messband gemessen wer-
den. Dies ist vorallem fir die Umlagerungsstrecke wichtig, reduziert sich doch die
Fliessweglange der Umlagerungsstrecke zwischen Niedrigwasser- und Hochwas-
serabfluss um 2.9%.

Querprofilmessungen

Die mittlere durchflossene Querschnittsflache der Versuchstrecken kann aus den Tra-
cermessungen bestimmt werden (Quotient aus Abflussmenge und mittlerer Fliessge-
schwindigkeit). Bei der Umlagerungsstrecke im Brittental wurden zur Bestimmung ei-
nes mittleren benetzten Umfanges 4 Querprofile aufgenommen. Mit dem Theodoliten
wurde pro Querprofil zwischen 20 und 25 Sohlenpunkte eingemessen.
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3.94

3.95

Berechnungen

Zur experimentellen Bestimmung der Rauigkeitswerte nach Strickler wurden die 3 Pa-
rameter mittlere Fliessgeschwindigkeit, Sohlengefélle und hydraulischer Radius mit-
tels Messungen im Feld ermittelt.

Mit den Salzverdinnungsmessungen wird die Abflussmenge und die mittlere Fliess-
geschwindigkeit bestimmt. Der Quotient dieser beiden Grossen ergibt den Mittelwert
der durchflossenen Querschnittsflaiche zwischen der Eingabe- und der Messstelle. Mit
Hilfe der Querprofile und der mittleren durchflossenen Querschnittsflache kann der
benetzte Umfang graphisch bestimmt werden. Um flr den benetzten Umfang einen
gut abgesicherten Mittelwert zu erhalten, mussen fur die Versuchsstrecke 4 bis 5
Querprofile aufgenommen werden. Der hydraulische Radius kann anschliessend
durch den Quotienten aus der mittleren durchflossenen Querschnittflache und dem
mittleren benetzten Umfang bestimmt werden.

Abfluss- Mittlere Durchflos- Sohlenge- Benetzter Hydrauli- Strickler-
menge Geschwin- sener Quer- falle Umfang scher Radius  Rauigkeits-
digkeit schnitt Querprofile Querprofile beiwert
[m/s] [m/s] [m?] [ [m] [m] [m*“ss]
0.917 0.93 0.986 0.022 8.9 0.111 27.1
0.592 0.72 0.822 0.022 8.3 0.099 22.7
0.355 0.56 0.634 0.022 7.1 0.089 18.9
0.229 0.51 0.449 0.022 54 0.083 18.1
0.169 0.44 0.384 0.022 4.9 0.078 16.2
0.104 0.35 0.297 0.022 4.2 0.071 13.8
0.083 0.32 0.259 0.022 3.7 0.070 12.7
0.051 0.25 0.204 0.022 3.2 0.064 10.5
0.033 0.18 0.183 0.022 2.8 0.065 7.5
0.020 0.15 0.133 0.022 24 0.055 7.0

Berechnung der Strickler-Rauigkeitswerte der Umlagerungsstrecke Brittenbach — Brittental.

Bemerkungen

Die Umlagerungsstrecke des Briittenbachs ist charakteristisch fur flache, in Umlage-
rungsbereichen gelegenen Bachstrecken. Mit Hilfe der automatischen Fliesszeitmess-
anlage des Institutes fur Kulturtechnik (IfK) der ETH Zirich konnten bei beiden Ver-
suchsstrecken im Bruttental zusétzlich zu den Salzverdiinnungsmessungen im Nied-
rig- und Mittelwasserbereich auch Messungen wahrend Hochwasserereignissen
durchgefuihrt werden. Dadurch resultiert eine Datengrundlage mit einer grossen Va-
riation der erfassten Abflussmengen.
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Versuchsstrecke Briittenbach (Umlagerungsstrecke) — Briittental, oberer Abschnitt gegen die
Fliessrichtung mit 0.022 m?s, Aufnahme vom 18.9.2000
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3.10 Bruttenbach im Bruttental (Felsstrecke)

3.10.1 Ubersicht

.
Versuchsstrecke Briittenbach (Felsstrecke) — Brittental, oberer Abschnitt in Fliessrichtung
betrachtet. Abflussmenge: 0.022 m?s, Aufnahme vom 18.9.2000

Hydrometrische Station: Teststation des Institutes fur Kulturtechnik, ETH-Zurich (IfK)

Einzugsgebiet: 1.9 km?2
Regimetyp: pluvial superieur
Gefalle: 38 %o

Abflussgerinne: Naturliche Fliessstrecke auf Fels (U-Profil), rasche Abfolge

von Becken und Schussrinnen, viele Fliessrichtungs-
wechsel, beidseitig bewaldet.
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3.10.2

Hydrologische, morphologische und hydraulische Beschreibung

a) Abflisse
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b) Versuchsstrecke

Die zweite Versuchsstrecke im Brittental befindet sich in einer Felsstrecke. Das Was-
ser dieses Bachabschnittes fliesst meistens auf dem anstehenden Felsen. Die bei
Hochwasserabfliissen transportierten Geschiebemassen werden meistens weiter-
transportiert, so dass nur wenige Steine auf dieser Versuchsstrecke zwischengelagert
werden. Die Bachprofile sind schmal und weisen in der Regel ein U-Profil auf. Das
Langsgefélle ist fast doppelt so gross wie dasjenige in der Umlagerungsstrecke.
Schnelle Wechsel zwischen Becken und Schussrinnen charakterisieren den Abfluss-
prozess. Dies ergibt bei kleinen Durchflussmengen eine schnelle Abfolge von Fallen
und Verweilen der Wassermengen. Mit zunehmenden Wassermengen werden die
einzelnen Becken stéarker Uberstromt, so dass der Einfluss der Becken auf den Ab-
flussprozess reduziert wird.

Versuchsstrecke Briittenbach (Felsstrecke) — Briittental, mittlerer Abschnitt gegen die
Fliessrichtung mit 0.022 m®/s, 18.9.2000
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¢) Querprofile und Situation
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Situation und Querprofile der Versuchsstrecke Bruttenbach (Felsstrecke) — Briittental
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d) Hydraulik
Abfluss- Mittlere Durchflos- Benetzter Benetzter Benetzter Benetzter Benetzter Benetzter
menge  Geschwin- sener Quer- Umfang Umfang Umfang Umfang Umfang Umfang
digkeit schnitt 15m 53m 89m 116m 160m Mittel
[m?/s] [mi/s] [m?] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.964 1.11 0.826 5.10 3.36 3.52 5.04 3.69 4.14
0.629 0.95 0.623 5.02 291 3.14 4.39 3.38 3.77
0.367 0.71 0.500 4.70 2.25 2.86 4.26 3.15 3.44
0.240 0.62 0.369 4.10 1.97 2.58 3.44 2.90 3.00
0.169 0.51 0.331 3.84 1.88 2.49 3.32 2.80 2.87
0.104 0.35 0.297 3.66 1.80 2.42 3.22 2.75 2.77
0.083 0.29 0.286 3.51 1.77 2.40 3.18 2.72 2.72
0.051 0.21 0.243 2.97 1.67 231 3.04 2.62 2.52
0.033 0.17 0.194 2.42 1.49 2.19 2.83 2.43 2.27
0.020 0.11 0.182 2.30 1.47 2.16 2.71 2.37 2.20

Resultate der Tracermessungen sowie Parameter zur Bestimmung des hydraulischen Radius
der Felsstrecke Brittenbach — Brittental.

3.10.3 Messungen

Zur Bestimmung der Rauigkeitswerte nach Strickler mussten im Feld die folgenden
Messungen durchgefihrt werden:

Salzverdinnungsmessungen

Bei der Versuchsstrecke Brittental (Felsstrecke) wurden ebenfalls 98 Abflussmes-
sungen mit dem Salzverdiinnungsverfahren durchgefihrt. Mit Hilfe der automatischen
Tracereinspeisung konnten auch Messungen bei hohen Abfliissen wahrend der Nacht
oder am Wochenende realisiert werden. Mit Hilfe des am IfK entwickelten Auswerte-
programmes wurden die Abflussmengen sowie die mittleren Fliessgeschwindigkeiten
(aus den Schwerpunktszeiten der Tracerganglinien) fur die Versuchsstrecke berech-
net.

Sohlengeféllsmessungen

Mit dem Theodolit wurde das Sohlengefélle gemessen und fiur die gesamte Test-
strecke ein mittleres Sohlengefélle errechnet.

Zur Bestimmung der mittleren Fliessgeschwindigkeiten missen die effektiven Fliess-
weglangen (Hochwasserabfluss: gestreckter Fliessweg -> kirzere Fliessweglange,
Niedrigwasserabfluss: maandrierender Fliessweg) mit dem Messband gemessen
werden. Dies ist fur die Felsstrecke weniger wichtig, reduziert sich doch die Fliess-
weglange dieser Versuchsstrecke zwischen Niedrigwasser- und Hochwasserabfluss
nur um 0.9%.

Querprofilmessungen

Die mittlere durchflossene Querschnittsflache der Versuchstrecken kann aus den Tra-
cermessungen bestimmt werden (Quotient aus Abflussmenge und mittlerer Fliess-
geschwindigkeit). Bei der Felsstrecke im Brittental wurden zur Bestimmung eines mit-
tleren benetzten Umfanges 5 Querprofile aufgenommen. Mit dem Theodoliten wurde
pro Querprofil zwischen 20 und 25 Sohlenpunkte eingemessen.
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3.10.4 Berechnungen

Zur experimentellen Bestimmung der Rauigkeitswerte nach Strickler missen die 3
Parameter mittlere Fliessgeschwindigkeit, Sohlengefalle und hydraulischer Radius
mittels Messungen im Feld ermittelt werden (Vorgehen siehe unter 3.9.4).

Abfluss- Mittlere Durchflos- Sohlenge- Benetzter Hydrauli- Strickler-
menge Geschwin- sener Quer- falle Umfang scher Radius  Rauigkeits-
digkeit schnitt Querprofile Querprofile beiwert
[ms] [m/s] [m?] [l [m] [m] [m*/s]
0.964 1.11 0.826 0.038 4.14 0.199 16.7
0.629 0.95 0.623 0.038 3.77 0.165 16.2
0.367 0.71 0.500 0.038 3.44 0.145 13.2
0.240 0.62 0.369 0.038 3.00 0.123 12.9
0.169 0.51 0.331 0.038 2.87 0.116 11.0
0.104 0.35 0.297 0.038 2.77 0.107 8.0
0.083 0.29 0.286 0.038 2.72 0.105 6.7
0.051 0.21 0.243 0.038 2.52 0.096 51
0.033 0.17 0.194 0.038 2.27 0.085 4.5
0.020 0.11 0.182 0.038 2.20 0.083 3.0

Berechnung der Strickler-Rauigkeitswerte der Felsstrecke Brittenbach — Briittental.

Versuchsstrecke Brittenbach (Felsstrecke) — Brittental, unterer Abschnitt gegen die
Fliessrichtung mit 0.022 m?®/s, Aufnahme vom 18.9.2000
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3.10.5 Bemerkungen

Die Felsstrecke des Briittenbachs ist charakteristisch fur steilere Wildbachstrecken
auf anstehendem Fels mit einer raschen Abfolge von kleineren Abstiirzen und Becken
sowie haufigen Richtunswechseln. Verglichen mit der oberliegenden Versuchsstrecke
in der Umlagerungsstrecke resultieren bei der Felsstrecke deutlich tiefere Strick-
lerbeiwerte.
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3.11 Krummbach bei Klusmatten

3.11.1 Ubersicht

Versuchsstrecke Krummbach - Klusmatten, in Fliessrichtung betrachtet.
Abflussmenge 0.46 m?®/s, Aufnahme vom 22.10.2001

Hydrometrische Station: Krummbach - Klusmatten

Einzugsgebiet: 19.8 km?2

Regimetyp: nival méridional

Mittlerer Abfluss 0.7m%s

10-jahrliches Hochwasser 18 m*/s

Gefélle: 52 %o

Abflussgerinne: Naturliche Fliessstrecke mit Blocksatz am linken Ufer, im

oberen Abschnitt einige kleine Abstlirze, beidseitig bewaldet
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3.11.2

Hydrologische, morphologische und hydraulische Beschreibung

a) Abflisse
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b) Versuchsstrecke

Die Versuchsstrecke Krummbach bei Klusmatten befindet sich in einem Waldab-
schnitt und liegt zirka 50 m abwarts der gleichnamigen Abflussmessstation. Die
Boschung des linken Ufers ist mit Blocksatz geschitzt. Die Boschung im unteren Teil
des rechten Ufers ist kleinrAumig abgeglitten. Die Steine und Blocke des Bachbett-

materials sind wenig gerundet und weisen ein grosse Variabilitat bezlglich ihrer Gros-
se auf.

Das mittlere Sohlengefélle von 52%. ist charakteristisch fur einen Wildbach in einer
Umlagerungsstrecke.

Fur die photogrammatischen Stereoaufnahmen wurde zwischen den Baumen ein
Drahtseil Gber den Krummbach gespannt. Je nach Messhéhe und Breite des aufzu-

nehmenden Bachabschnittes konnte der Abstand der beiden Kameras variiert wer-
den.

Unterer Teil der Versuchsstrecke Krummbach-Klusmatten gegen die Fliessrichtung mit 0.46
m°/s, 22.10.2001
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¢) Querprofile und Situation

Typisches Querprofil der Versuchsstrecke Krummbach — Klusmatten
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Situation und Querprofile der Versuchsstrecke Krummbach - Klusmatten
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Versuchsstrecke Krummbach — Klusmatten vom linken Ufer aus mit 0.46 m®/s, 22.10.01
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3.12 Walibach bei Homatta

3.12.1 Ubersicht

Versuchsstrecke Walibach - Homatta, in Fliessrichtung betrachtet. Abflussmenge 0.18m%s,
Aufnahme vom 22.10.01

Hydrometrische Station: Testgebiet des Institutes fir Kulturtechnik der ETH Zirich
Einzugsgebiet: 3.4 km?2

Regimetyp: nival méridional

Gefélle: 135 %o

Abflussgerinne: Naturliche Fliessstrecke in steilem Gebirgsbach, der sich tief

in den Fels eingefressen hat. Kleinere und gréssere Abstir
ze charakterisieren die gesamte Versuchsstrecke. Beidseitig

Alpwiesen.
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3.12.2 Hydrologische, morphologische und hydraulische Beschreibung

a) Abfluss und Feststoffe
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b) Versuchsstrecke

Die Versuchsstrecke Walibach — Homatta ist eine natlrliche Felsstrecke, wo sich der
Wildbach tief in den Fels eingefressen hat. Der Abflussvorgang wird durch die rasche
Abfolge von meist kleineren Abstirzen und Pools bestimmt. Die niedrigen Run-
dungsgrade der grobkantigen Steine und Blocke weist auf die kurzen Transportwege
des Bachbettmaterials hin. Der hohergelegene Teil der linksufrigen Béschung besteht
vorwiegend aus Strauchern; Alpwiesen dominieren die hdhergelegenen Bereiche der
rechtsufrigen Béschung.

Das mittlere Sohlengefélle von135%o. ist charakteristisch fur einen Wildbach in einer
Tobelstrecke.

Fur die photogrammetrischen Stereoaufnahmen erleichterte die V-Form des Tales die
Installation des Drahtseils in der erforderlichen Hohe. Durch das Einschlagen von
Befestigungsankern kann das Drahtseil einfach und schnell befestigt werden. Je nach
Messhohe und Breite des aufzunehmenden Bachabschnittes konnte der Abstand der
Kameras gewahlt werden.

.:-‘.-' ._u.. e T 4 S - .
3, 1 - o T (] - T

Versuchsstrecke Walibach - Homatta, in Fliessrichtung mit 0.18m%/s, 22.10.01
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¢) Querprofile und Situation

Typisches Querprofil der Versuchsstrecke Walibach — Homatta
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Versuchsstrecke Walibach - Homatta gegen die Fliessrichtung mit 0.18 m?s, 22.10.01
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Schlussbemerkungen

- Die Genauigkeit der Resultate hangt sowohl von der Genauigkeit der fiir die Berech-
nungen verwendeten Messungen als auch vom Rechenmodell ab. Dabei ist die Ab-
flussmengenmessung von zentraler Bedeutung, weil ein Fehler an der Abflussmenge
sich linear auf das Resultat fortpflanzt. Hingegen nehmen die Einfliisse der Pegel-
messungen, welche mit zufélligen Fehlern behaftet sind, mit der Zahl der Messungen
und der Zahl der Pegel ab und kénnen verschwindend klein werden. Weitere Fehler
entstehen mit der Festlegung der Querprofile (Modellfehler). Gesamthaft gesehen
sind die ermittelten Rauigkeitsangaben mit zufélligen Fehlern in der Gréssenordnung
von +/- 5 - 10 % behaftet. Dies gilt fUr die vorliegenden Untersuchungen der Hoch-
wasserabflisse. Bei mittleren Abflussverhéltnissen kdnnten die Resultate wesentlich
genauer sein, sofern eine entsprechend verfeinerte Vermessung der Versuchsstrek-
ken vorliegt.

Aus den Angaben des Rauigkeitswertes fiir verschiedene Abflussmengen kénnen
Rickschliisse Uber den Einfluss der héher gelegenenen Uferbereiche gezogen wer-
den. Es ist auch zu berlicksichtigen, dass eine Variation der Rauheit in Funktlon der
Abflusstiefe vorliegen kann.

Fir die praktische Anwendung kann durchaus von einem mittleren Strecken-k-Wert
ausgegangen werden, z.B. im Falle- der Bemessung eines Gerinnes fiir einen 100-
jéhrlichen Abfluss im Rahmen eines Projektes. Variationen innerhalb einer Strecke
und Ungenauigkeiten am k-Wert sind durch bauliche Massnahmen wie z.B. der H6he
des Freibordes zu beriicksichtigen. Oder es kann generell ein etwas tieferer k-Wert
angewendet werden, beispielsweise um 5 bis 10 % entsprechend den Genauig-
keitsliberlegungen in diesem Bericht.

Die Abweichungen bei den Staukurvenanpassungen lassen den Schluss zu, dass die
Rauigkeit nicht beliebig genau ermittelt werden kann oder dass sie nicht nur eine phy-
sikalische Eigenschaft der Gerinneoberflache darstellt. Die verschiedenen Berech-
nungsformeln und deren Umsetzung in Computerprogrammen kénnen geringfligig zu
verschiedenen Resultaten filhren bzw. in einem geringen Masse unterschiedliche
Rauigkeitsdefinitionen fordern.
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