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Vorwort

Die gesellschaftspolitische Forderung nach mehr Naturndhe der Fliessgewésser und die
rechtlich verbindliche Forderung der EU-Wasserrahmenrichtlinie nach einem o6kologisch
guten Zustand aller Gewésser zwingt einerseits zur Ermittlung der hydraulischen Parameter
naturnaher Gewasser und erfordert andererseits klare Kriterien zur Beurteilung des guten
Zustandes. Die Arbeit von Herrn Nof will zur Losung beider Problemkreise durch die
Untersuchung von Widerstandbeiwerten und Dispersionskoeffizienten an mehr oder weniger
naturnahen Gewdissern beitragen.

Gestiitzt auf die Theorie der turbulenten Stréomungen und der Stoffausbreitung hat
Herr Nof ein neuartiges Messkonzept und eine neuartige Versuchsanordnung entwickelt.
Erst beides zusammen gewahrleistete, die besonderen, von Laborversuchen abweichenden
Bedingungen zu beriicksichtigen und so die wissenschaftlich einwandfreie Feldbeobachtung
kleiner Fliefsgewésser zu realisieren. Mit geschickter Versuchsplanung und organisatorisch
zweckmassiger Versuchsdurchfiihrung gelang es ihm, die zum Teil unerwarteten Schwierig-
keiten zu iiberwinden

Die Auswertung der Messergebnisse im Lichte der Turbulenztheorie gestaltete sich je-
doch weit anforderungsreicher und komplizierter als aufgrund der publizierten Laborunter-
suchungen zu erwarten war und stellte somit eine besondere Herausforderung dar. Wah-
rend die Sekundarstromungen bei den bisher fast ausschliefslich untersuchten Rohr- und
Kanal-Stromungen der Versuchslabore unberiicksichtigt bleiben kénnen, musste Herr Nof
auf diesem Gebiet Neuland beschreiten, was einer besonders intensiven Beschéftigung ei-
nerseits mit der Theorie und andererseits mit den auf diesem Gebiet zurzeit vorliegenden
Arbeiten bedurfte. Dies fiihrt auch zur Erkenntnis, dass Erhellung der Fliess- und Aus-
breitungsvorgédnge in naturnahen Fliessgewéssern nur iiber eine stérkere wissenschaftliche
Beschéftigung mit den Sekundérstromungen erfolgen kann.

Herr Nof gelingt es, eine Beziehung zwischen der Dispersion und dem Widerstandsbei-
wert aufzuzeigen. Er gelangt doch zur Erkenntnis, dass die Beziehung zwischen der Disper-
sion und der Strukturvielfalt der Gewasser nicht eindeutig ist und deshalb als Kriterium
der Strukturgiite nur beschrankt verwendbar ist.

Die sorgfiltige Auswertung der Rohdaten zu physikalischen Messgrofien erméglichen
weitere Auswertungen, als dies der zeitliche Rahmen eines Promotionsverfahrens erlaubt
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(Ubereinstimmung der Impulsinderung mit der Geschwindigkeitsinderung, Geschwindig-
keitsverteilung und Dispersion). Es ist Herrn Nof zu wiinschen, dass sich ihm in seiner
weiteren Laufbahn die Gelegenheit dazu bieten wird.

Prof. Dr. Isidor Storchenegger
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Abstract

This study deals with the stream, the resistance and the dispersion at small near-natural
flows. Differences between the transport processes in natural and flume flows are worked
out on basis of fundamental theory and model applications. Measurements of stream and
turbulence as well as the dispersion were carried out in small rivers under the assumption
that every exchange of momentum means an exchange of mass.

The field experiments are performed at two small flows in the north german lowlands.
Additional measurements are taken for comparison at river sections and at a flume. Acous-
tic Doppler velocimeter (ADV) are used to measure mean velocities and turbulence. Sur-
veys of the dispersion are performed through dye-tracer experiments with Uranin and an
in-situ fibre-optic fluorimeter (LLF).

The focus of the data acquisition lays on handling the natural measurement conditions
and on the data processing. Acquired ADV data are filtered by a modified ,,Phase-Space-
Threshold* method and LLF data are detrended to avoid misinterpretations. The raw
ADV data must be transformed to ensure precise primary and secondary currents above
irregular bedforms.

All measured cross-sections are related to the flow types number three and four. The
velocities, Reynolds-stresses and further turbulence parameters are non-uniform distributed
and are not in agreement with conventional models of the boundary-layer theory. The
shear stresses within the flow field are calculated with a novel method and indicate the
huge influence of secondary currents due to the momentum flux.

The impact of secondary currents on longitudinal dispersion at small natural flows will
be discussed. Methods for parametrisation the tracer distributions are applied and evalu-
ated in respect to their applicability to quantify the stream diversity. A novel parameter,
the dispersivity factor is introduced. The dispersivity factors of the investigated river sec-
tions and the flume could be used to separate the stream diversities and hence establish a
new methodology to evaluate the success of renaturation projects.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Stromung, dem Widerstand und der Dis-
persion in kleinen naturnahen Fliekgewéssern. Dabei werden die Unterschiede zwischen den
Transportprozessen in Naturgerinnen und in idealisierten Gerinnen auf Basis grundlegender
Theorien und Modellvorstellungen herausgearbeitet. Ausgehend von der Vorstellung, dass
jeder Impulsaustausch mit einem Massenaustausch einhergeht, werden sowohl die Turbu-
lenz und die Stromung als auch die Stoffausbreitung in kleinen Fliefsgewéssern betrachtet.

Untersuchungsgegenstand sind zwei Fliefsgewésser des norddeutschen Tieflandes. An
Vergleichsabschnitten und in einem Laborgerinne erfolgten ergénzende Messungen. Akus-
tische Doppler Geschwindigkeitsmessgeriate (ADV) dienen zur Aufzeichnung der Strémun-
gen und der Turbulenz. Die Dispersion wird durch Fluoreszenztracermessungen mit Uranin
und In-Situ Lichtleiterfluorometern (LLF) gemessen.

Die Schwerpunkte der Prozesserfassungen liegen auf der Bewiltigung natiirlicher Mess-
bedingungen und bei der Datenaufbereitung. Die Gefahr von Fehlinterpretationen infolge
von Ausreiffern und systematischen Storungen in den ADV-Daten konnen mittels modifi-
zierter ,,Phase-Space-Threshold“-Filterung und in den LLF-Daten mittels Trendbehebung
verringert werden. Erst die Transformation der ADV-Daten in Fliefrichtung ermdglicht
eine korrekte Wiedergabe von Primér- und Sekundérstromungen in ungleichférmigen Na-
turgerinnen.

Alle Messprofile entsprechen den Fliefstypen drei und vier. Die Geschwindigkeiten,
Reynoldsspannungen und weitere Turbulenzparameter sind ungleich iiber die Profile ver-
teilt und entsprechen nicht den konventionellen Modellen der Grenzschichtstromung. Uber
eine neuartige Methode werden die Schubspannungsverteilungen innerhalb der Stromungs-
felder ermittelt und der erhebliche Einfluss von Sekundérstromungen auf den Impulstrans-
port nachgewiesen.

Die Bedeutung von Sekundéarstréomungen auf die longitudinale Dispersion an kleinen na-
turnahen Fliekgewassern und auf Stofftransportmodelle wird erértert. Methoden zur Para-
metrisierung der Konzentrationsverteilungen werden hinsichtlich ihrer Eignung zur Struk-
turgiitebewertung analysiert. Ein neuer Proportionalitdtsfaktor zwischen der Dispersion
und des Geometrie- und Widerstandseinflusses, der Dispersivitatsfaktor, wird vorgestellt.
Die vorliegenden Messergebnisse zeigen, dass sich mithilfe dieses Faktors die Stromungsdi-
versitdt und damit ein Renaturierungserfolg bewerten ldsst.
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Vg [s7] zeitliches Zentralmoment ¢-ter Ordnung
IT 1] Nachlaufstirke (wake-strength)
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Kapitel 1

Einleitung

Nach einem 6kologisch guten Zustand der Flieftgewésser besteht der gesellschaftliche Wunsch
und politische Wille. Dieser Wunsch, niedergelegt in Gesetzen, erstreckt sich auch auf
Fliefgewédsser in Kulturlandschaften. Ein grofies Renaturierungspotential im Sinne der
EUWRRL liegt in den kleinen Fliessgewéssern. Im Gegensatz zu mittleren und grofen
Fliissen mit dicht besiedelten Achsen besteht hier ein groferer Gestaltungsspielraum. Zu-
mal zahlt der Grofteil aller Flielsgewésser zu den kleinen Fliefsgewéissern. In Mecklenburg-
Vorpommern z.B. sind 80 % aller Fliekgewésser als Bache mit Einzugsgebieten Apzq =
10...100 km? und 13 % als kleine Fliisse mit Einzugsgebieten Ag;c = 100...1000 km?
zu kennzeichnen (LUNG 2008).

Die meisten Aufgaben, die der Wasserbauer an natiirlichen und naturnahen Gerinnen zu
16sen hat, beruhen auf der Kenntnis der Fliefsgeschwindigkeit und des beanspruchten Fliefs-
querschnittes fiir einen gegebenen Durchfluss. Die Ermittlung dieser beiden Kenngroéfen
nach konventioneller Hydraulik basiert auf der Annahme prismatischer bzw. pyramiden-
formiger Wasserkorper in offenen Gerinnen und der Kenntnis des Widerstandsverhaltens
des Gerinnes gegeniiber dem Wasserfluss. Die Form des Wasserkorpers in natiirlichen und
naturnahen Gerinnen lésst sich als Aneinanderreihung von Pyramidenstumpfen auffassen.
Ihre Formen éndern sich an kleinen naturnahen Fliefsgewéssern langs des Laufes in so ra-
scher Folge, dass der Aufwand zu deren geometrischer Erfassung bei der Losung vieler
Aufgaben als unverhéaltnisméfig erscheint.

Wo die Bedeutung der Aufgabe den Aufwand rechtfertigt, werden die Nachweise der
hydraulischen Leistungsfahigkeit von Flielkgewéssern mit den physikalisch begriindeten An-
siatzen der konventionellen Hydraulik gefiihrt. In dieser Hydraulik dient das Fliekgesetz
von DARCY und WEISBACH zur eindimensionalen Berechnung selbst dufierst komplizier-
ter Abfliisse, wie es PASCHE zur Berechnung der Trennflichenrauheit zu Vorlindern mit
Bewuchs (Pasche und Rouvé 1987) oder das Verfahren nach MERTENS unter Zuhilfenah-
me gegliederter Querschnitte und fiktiver Trennwénde zeigen (Mertens 2004). Die heutige
Rechnerleistung ermoglicht mittlerweile sehr detaillierte Ergebnisse und befreit von allzu
groben Annahmen, fiihrt aber zu einer oft verkannten Scheingenauigkeit, die nur durch
Feldbeobachtungen aufgedeckt werden kann.

Bei vielen Aufgaben des Hochwasserschutzes und der Havariebekdmpfung geniigt zur
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

groben Abschitzung des Hochwasserwellenverlaufs, der Lage des Hochwasserspiegels und
der Stoffausbreitung in renaturierten Gewéssern die Kenntnis des Zusammenhanges zwi-
schen Durchfluss einerseits und Fliefsgeschwindigkeit und Dispersion andererseits. Tracer-
Experimente von Kellerhals (1970) und Storchenegger (1984) haben gezeigt, dass die Flief-
geschwindigkeit in natiirlichen und naturnahen Gerinnen straff mit dem Durchfluss kor-
reliert. Dem gegeniiber leitet die aktuelle Hydraulik das Widerstandsverhalten der rauen
Gerinne aus dem Impulsaustausch im Innern des Stromungskorpers her. Ein Impulsaus-
tausch schliefst jedoch immer einen Massenaustausch ein. Das legt den Versuch nahe, den
funktionalen Zusammenhang zwischen diesen Groéfen zu erforschen.

Zur Beschreibung der Impuls- und Austauschvorgéinge bedient sich die Hydrodynamik
der NAVIER-STOKES-Gleichung, bzw. der REYNOLDS-Gleichungen. Auf dieser Grundla-
ge wurden und werden in den wasserbaulichen Versuchsanstalten Versuche durchgefiihrt,
ausgewertet und dadurch die Kenntnisse iiber die turbulenten Stromungen erweitert. Die
Versuche zur Klarung der Zusammenhénge zwischen Widerstandsbeiwert und Material-,
bzw. Stromungskonstanten wurden zuerst an Rohrstrémungen durchgefiihrt, die den
PRANDTL’schen Ansatz des Impulsaustausches bestétigten und die es Nikuradse (1933)
ermoglichten, die mafsgeblichen Material und Stromungskonstanten fiir Rohrleitungen zu
bestimmen.

Beobachtungen an offenen Gerinnestrémungen deckten jedoch den Bedarf an Erweite-
rungen des phdnomenologischen Ansatzes von PRANDTL auf. Viele dieser Erweiterungen
beschreiben die Wirkungsweise naturnaher Strukturen auf das Stromungs- und Wider-
standsverhalten in offenen Gerinnen. Dem Autor sind jedoch keine Arbeiten zugénglich,
die zur Erweiterung der Theorie auf das Stréomungsfeld in kleinen naturnahen Fliefge-
wassern fiihren. So besitzen die Fliefsgesetze fiir den Grofiteil offener Gerinnestromung nur
Néherungscharakter (Naudascher 1992) und die Vergleichbarkeit der im Labor gewonnenen
Erkenntnisse darf in Frage gestellt werden.

Diese Arbeit hat sich zum Ziel gesetzt,

e zu kliren, ob der funktionale Zusammenhang zwischen dem Widerstand und der
Dispersion quantifiziert werden kann und

e ob dieser Zusammenhang bzw. die daraus gewonnenen Parameter ein objektives Mass
fiir die Strukturgiite eines Gewassers bilden kénnen, sowie

e den Impulsaustausch und weitere mit dem Widerstand und der Dispersion in Ver-
bindung stehende Phénomene zu untersuchen.

Trotz der fragwiirdigen Vergleichbarkeit und der hohen Komplexitét entschloss sich der
Autor dazu, seine Messungen in natiirlichen Gerinnen in Analogie zu den Labormessungen
durchzufiihren. Um die Besonderheit natiirlicher und naturnaher Gerinne kennenzulernen,
wurden fiir die Messungen einerseits ein naturnahes bis natiirliches Gewésser und anderer-
seits ein Gewdsser ausgewéhlt, das anthropogen in dem Sinne verdndert wurde, dass der
Nachweis der hydraulischen Leistungsfiahigkeit mit der konventionellen Hydraulik zuver-
lassig gefithrt werden konnte. In beiden Gewissern wurde versucht, die Stromungsstruktur
mit ADV-Messungen gepaart mit Tracerversuchen zu erfassen.



Aufgrund dieser Ausgangslage, sowie den darauthin durchgefiihrten Beobachtungen und
Auswertungen ist die Arbeit wie folgt gegliedert:

Die theoretischen Grundlagen, die zu den Modellen des Widerstandsverhaltens und
des Stofftransportes fithren, werden im Kapitel 2 behandelt. Zusatzliche Erérterungen zu
den Prozessen und Erkenntnissen aus neueren Experimenten verdeutlichen die Proble-
matik der Anwendbarkeit theoretischer Grundlagen und der Rohrhydraulik auf die offe-
ne Gerinnestromung. Die Untersuchungsgegenstande, die Messtechniken und Messmetho-
den, sowie die Aufbereitung der Daten werden im Kapitel 3 vorgestellt. Die Beschreibun-
gen der Analysemethoden, die Analysen selbst und ihre Interpretationen erfolgen auf der
Gewdsserabschnitts- und auf der Profilskala. Neben den eigenen Untersuchungen werden
Forschungsergebnisse, speziell des Stromungs- und Ausbreitungsverhaltens in natiirlichen
Flietigewéssern, beigezogen und soweit moglich miteinander verglichen. Die Reihenfolge der
Stromungscharakterisierung entspricht der Ingenieurmethode ,vom Groben ins Detail‘, be-
ginnt bei der integralen Betrachtungsweise der Gewiésserabschnitte (Kapitel 4) und endet
bei den Modellen raumlich aufgeloster, jedoch zeitlich gemittelter Prozesse des Strémungs-
feldes (Kapitel 5). Die Arbeit schlieft mit einer Schlufsbetrachtung und einem Ausblick
(Kapitel 6) ab.






Kapitel 2

Theoretischer Hintergrund

2.1 Einleitung

Dieses Kapitel verschafft dem Leser einen Uberblick iiber die physikalisch-mathematische
Beschreibung der Strémung und der Stoffausbreitung in Fliefgewéissern. Fiir umfangreiche
Erorterungen zur Hydraulik sei auf Dracos (1990) und Malcherek (2005), zur Stoffaus-
breitung in Fliefigewéssern auf Fischer et al. (1979) und Rutherford (1994) und fiir eine
Vertiefung in die Thematik der Messung und Analyse von Zufallsdaten auf Bendat und
Piersol (1971) sowie Nielsen und Wendroth (2003) verwiesen. Die mathematischen Herlei-
tungen und Zusammenhénge sowie die physikalischen Bedeutungen erfolgen ausfiihrlicher
fiir die Prozessbeschreibungen, auf denen die Analysen der Kapitel 4 und 5 basieren. Die
Gleichungen der Fluidbewegung und die Grundgesetze der Fluidmechanik werden in der
platzsparenden Vektorschreibweise prasentiert. Ab den REYNOLDS-Geichungen erfolgt die
Darstellung zur Verdeutlichung der Mittelungswirkung und der Dimensionsreduzierung in
der Komponentenschreibweise.

2.2 Impulstransport
2.2.1 Fluidbewegung

Die Hydraulik bedient sich zur Beschreibung der Bewegung von und in Fluiden zweier
Betrachtungsweisen. Die Euler’sche Betrachtung beschreibt die Bewegungsédnderung fiir
jeden Punkt der Stromung, dessen Lagepunkt durch den Ortsvektor 7 gegeben ist. Im
Lagrange’schen System beginnt die Betrachtung an einem Ortsvektor 7 zu einem Zeitpunkt
to, aus der jede weitere Lage 7 bestimmt wird.

7= f(Fo, o)
Will man die Beschleunigung eines Fuidteilchens im Euler’schen System

NG ()
(T,t) - 8t

Qy
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entlang einer Bahnlinie betrachten, so ist das totale Differential zu bilden.

dv = ((?)_;idg + %dt

Mit der materiellen Ableitung (Dracos 1990) kann die Beschleunigung in das Lagrange’sche
System transformiert werden

a(r(t),t) = 8—6 + 178—17

A1) =5 T g5
Die Beschleunigung besteht aus einem Term, der die Stationaritdt und einem Term, der
die Gleichformigkeit beschreibt. Zerlegt man die Beschleunigung an einer Stelle § der ge-
kriimmten Bahnlinie in einen tangentialen und einen hierzu orthogonalen Anteil, erhélt
man mit den partiellen Ableitungen der kartesischen Raumkoordinaten die Komponenten
des Rotationsvektors und infolge die materielle Beschleunigung (Dracos 1990).

o7 72|

5 +grad (7> — (T x (rot 7))

a=

2.2.2 Grundgesetze der Fluidmechanik NEWTON’scher Fliissigkei-
ten

Als Grundgesetze der Fuidmechanik (Dracos 1990) bezeichnet man die Sétze der

e Massenerhaltung

e Impulserhaltung

e Energieerhaltung.
Der Volumenstrom einer NEWTON’schen Fliissigkeit ist konstant (Kontinuitétsgesetz).

divt =0 (2.1)

Dem Gesetz nach NEWTON zufolge beschleunigt ein Fluidvolumen proportional zu den
angreifenden spezifischen (massenbezogenen) Gewichts-, Druck- und Reibungskriften.

dv 1 .
d_:f) :—g-gmdz—;-gmdp—i—flg (2.2)
g ist die Erdbeschleunigung, p die Dichte, P der Druck und fR die spezifische Reibungskraft.
Das Integral der (reibungsfreien) Euler’schen Bewegungsgleichung entlang einer Stromlinie
ergibt das Gesetz der Energieerhaltung nach BERNOULLI.
p P
. 4+ 2.3

g2t o+ (2.3)
Die spezifische Reibungskraft in der Gleichung 2.2 entspricht der Anderung normaler und
tangentialer Spannungen am betrachteten Fluidvolumen, hervorgerufen durch die Zéhigkeit
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des Fluids. Die Abbildung 2.1 zeigt exemplarisch die Spannungsénderungen in longitudina-
le Richtung z. In der Einheit der spezifischen Reibungskraft, einer Kraft je Masseneinheit,
lassen sich die Spannungsédnderungen iiber die Strecken dz, dy, dz als Spannungstensor zu-
sammenfassen. Zwischen dem Spannungstensor und dem Deformationstensor besteht eine
stoffspezifische Bezichung, die dynamische Viskositit! v. Die Bewegung reibungsbehafteter
Fluide beschreibt die NAVIER-STOKES-Gleichung.

- P 2
% = —grad (gz o+ %) + (U x (rot)) + v div gradv (24)

Ty HOT,/0z dz.

dz

Txx / Ty FOTy/OY dy
4 T F 0Ty /OX Oy

VX —

Abbildung 2.1: Spannungen und Spannungsédnderungen iiber dx eines Fluidvolumens

2.2.3 Turbulente Fluidbewegung

Die Gesamtheit vieler kleiner, sich gegenseitig beeinflussender, jedoch selten kompensie-
render Storungen kann im zeitlichen Verlauf einen makroskopischen Wert annehmen. Die
Beschreibung dieses Bewegungszustandes ist, neben der theoretischen Betrachtung durch
die Gleichung von NAVIER-STOKES (Gleichung 2.4), ein Problem der mathematischen Sta-
tistik (Baumert und Rische 1981). Baumert und Rische (1981) zufolge ist die turbulente
Stromung;:

e Stark Anisotrop

e Ergodisch

e Homogen

e Stationar im weiteren Sinn

e Markoffsch
1y =1,31-107% m?/s bei T=10°C, im Folgenden als konstant erachtet
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Isotropie ist infolge differenzierter Charakteristika in longitudinaler, lateraler und vertika-
ler Richtung nicht gegeben, wird aber meistens in vielen Modellen turbulenter Bewegung
(Vgl. Kapitel 2.4.1) vorausgesetzt. Die Zeitskala der (Makro-) Turbulenz, kurz integraler
Zeitmakstab (Vgl. Kapitel 5.3.3), ist kiirzer als die Zeitskala von Durchfluss- oder mittle-
ren Konzentrationsianderungen. Betrachtet man turbulente Prozesse in einer Zeitspanne,
die einem Vielfachen des integralen Zeitmafstabes entspricht, jedoch kleiner als die Zeit-
skala der Instationaritéten ist, kann von einer Stationaritédt im weiteren Sinn ausgegangen
wreden. Die gleichen Uberlegungen fiihren auch zur Ergodizitét, d.h. die Mittelwertbildung
einer Turbulenzgrofse X iiber den Raum

px(®) = lim — [ X,(V)dV (2.5)

entspricht der Mittelwertbildung tiber die Zeit (Bendat und Piersol 1971; Malcherek 2005)

px(x) = lim % X (t)dt . (2.6)
T—0Q 0
Natiirliche Prozesse sind in der Regel instationdre Prozesse. Die Aufzeichnung iiber ein
Zeitfenster T, erlaubt diesen als ergodisch stationdren Prozess aufzufassen. Das Zeitfenster
muss ein Vielfaches der Zeitskala der Makroturbulenz, kurz integraler Zeitmafstab (Vgl.
Kapitel 5.3.3) betragen, jedoch kiirzer als die Zeitskala der Instationaritét sein. Unter der
Randbedingung, dass die Startzeit t; keine Auswirkung besitzt, gilt

1 t1+Tm

pxle) =7 [ Xty
Tm t1

und {iber eine Stichprobe, bzw. das Datenensemble (Bendat und Piersol 1971; Malcherek

2005):

o) = + S Xalts) (2.7)

Im Weiteren kennzeichnen X den zeitlichen Mittelwert und (X) den riumlichen Mittelwert
oder den Ensemblemittelwert einer Stichprobe. Da jeder zukiinftige nur vom gegenwértigen
Zustand, aber nicht von der Vergangenheit abhangt, spricht man bei der Turbulenz von
einem markoff’schen System.

Der Vergleich mechanisch dhnlicher Strémungen, bezogen auf die Geometrie ihrer Be-
grenzung und ihrer Stromlinien, gelingt mit Hilfe der REYNOLDS-zahl.

(2.8)

Uy, ist die mittler Fliefsgeschwindigkeit in einem Querschnitt und [ ein Léngenmafs. Die
REYNOLDS-zahl zeigt das Verhéltnis zwischen Tragheits- und molekularer Reibungskraft.
REYNOLDS wies nach, dass sich ab einem kritischen Verhéltnis, Re > Regi(l = 4-rp,) =
2320, in der Stromung offener Gerinne, nach einer Storung Turbulenz einstellt.
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2.2.4 REYNOLDS-Gleichungen

Bei der Reynoldsmittelung wird ein Momentanwert X in einen zeitlichen Mittelwert X
und eine Fluktuation X’ zerlegt und anschliefend tiber die Zeit gemittelt:

X=X+X

da X' =0

Die Reynoldsmittelung der Produkte zweier physikalischer Gréfen X; und X, lautet

X1X

X1 Xo 4+ X1 X + X{ X, + X[ X}
X1 X+ X1X)

(2.9)

und dient der Beschreibung des zeitlich mittleren Impulstransportes inkompressibler Flui-
de (Malcherek 2005). Fiir die zeitlich gemittelte Kontinuitédtsgleichung erhélt man nach
Reynoldsmittelung der Gleichung 2.1:

ou

8_l‘+

ou

und .

ov

a—y-f—

o
oy

ow
0z
ow
9z

0

ouw o ouw

—_— 4 — = . 2.1
ox * dy + 0z 0 (2.10)

Als REYNOLDS-Gleichungen bezeichnet man die nach Gleichung 2.9 zeitlich gemittelte
NAVIER-STOKES-Gleichung 2.4.

o ) D O
a + a(ginr;)Jru%va
0 ou —

a—(a—‘“ oy
ov 9] P\ = _0v
ot =+ a—y(giz—l—;)—%u%

o ( 00 —

£(V—x—vu + =
Ow 0 _Ow
a &(gﬁ—)*“%

0 ow —

%(y%—wu

oy 0z
o —— o ( ou ——
Va—y—uv)%—%(l/%—uw) (2.11)
v@ U_}@ =
dy 0
a@ 194/ a Iapy/
ua—y—v )+£<1/& vw) (2.12)
ow ow

v— — w’v/) + 9 (Va_w — w’w’> (2.13)

g; kennzeichnet den Anteil der Erdbeschleunigung. Die Komponenten beziehen sich auf
ein kartesisches Koordinatensystem (Abbildung 2.2). Die Gradienten von Druck und Lage,
sowie die Gradienten der viskosen Schubspannungen und der Geschwindigkeitskorrelationen
wurden zusammengefasst und die turbulenten Dichtekorrelationsterme vernachléssigt.
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ke

lep ZWsp

Abbildung 2.2: Komponenten des Orts- (r(x,y,z)) und des Geschwindigkeitsvektors
(0(u, v, w))

Die Kovarianzen? vjvj in den REYNOLDS-Gleichungen entstehen durch die Reynolds-

mittelung der advektiven Terme?
an a'l_fj (91}3

Py /
V; =; + v, —

und durch die Anwendung von Produktregel und Kontinuitétsgleichung 2.10:

u’%—i—v/%—kw’% o ou +8u’v’ +au’w’ —u’%—u’%—u’aw/
Ox dy oz  Ox Ox ox ox dy 0z
ouv  ouv  ouuw
ox ox ox

Gegeniiber der NAVIER-STOKES-Gleichung besitzt die REYNOLDS-Gleichung daher einen
symmetrischen Reynoldsspannungstensor

—pu'v  —pu'v)  —pu'w’
R= | —pvu/ —pv'v' —pv'w’ : (2.14)
—pw'u —pw'v' —pw'w’

dessen Elemete der Hauptdiagonalen Normalspannungen und die {ibrigen Elemente Schub-
spannungen beschreiben (Schlichting und Gersten 1997).

2.2.5 Doppelt gemittelte NAVIER-STOKES-Gleichung

Die Verkniipfungen von Rauheitsparametern mit den Reynoldsgleichungen 2.11-2.13 er-
bringen nach Koll (2002) fiir unregelméfige Rauheiten keine zufriedenstellende Losungen.

2Als Kovarianz wird der Erwartungswert der gemeinsamen Variabilitit zweier Zufallsfunktionen be-
zeichnet Bronstein et al. (1993): Cxy = E[(X — ux)(Y — py)]
3In dieser Schreibweise gilt die Konvention, dass iiber doppelte Indizes zu summieren ist.
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Hilfreich ist daher die rdumliche Mittelung von Stromungs- und Rauheitsparametern. Der
Mittelwert einer Stromungsgrofe X der horizontalen x — y-Fléche in der Hohe z entspricht:

1
/ X(z,y,2,t)dzdy
Af,z Ag

(X)(z,y,2,1) =

Die Ausdehnung der Mittelungsfliche (dz, dy) sollte ein Vielfaches der Rauheiten betra-
gen, jedoch kleiner als die makroskaligen Grofen des Gewéssers sein (Nikora et al. 2007a).
Die rdumliche Mittelung der Stromungsgrofen X erfolgt auf analogem Weg zu den Glei-
chungen 2.9 der Reynoldsmittelung. Ein zeitlicher Mittelwert besteht aus einem raumlichen
Mittelwert (X) und einer rdumlichen Fluktuation X.

X=(X)+X (2.15)

Die Reihenfolge der Mittelungsprozedur ist zeitlich-rdumlich und wird ausfiihrlich bei Ni-
kora et al. (2007a) diskutiert. Nach Nikora et al. (2001) lauten die raumlich gemittelten
REYNOLDS-Gleichungen 2.11-2.13 fiir das turbulente Stréomungsfeld {iber den Rauheitser-
hebungen:

0w .\ 00;) LOP)  OWjy)  oluw;) | ()
Z. g - - - , 2.1
ot + (@) ox; J p Ox; Oz, Oz, v ox? (2.16)
sowie innerhalb der Rauheitserhebungen (Abbildung 2.5):
o) <®i>a<@j> _ gi_la<15j>_ 1 0Ap(vp}) 1 OAR(IT;) |
ot ox; p Ox; Ar Oz, Ar Oz,
9*(v;) N 0*v;\ 1 /0P
v o3 v ox? p \ Ox;
: Ay
mit  Ap = A_JZ . (2.17)

Gegeniiber den REYNOLDS-Gleichungen 2.11-2.13 beinhaltet die Gleichung 2.16 durch An-
wendung der Produktregel und der rdumlich gemittelten Kontinuitétsgleichung

o)
81'7; =0 ’

die zusétzlichen Schubspannungsterme
T@ﬂj)(z) =p- <1~)11~)J> , (2.18)

die als Rauheits- (Koll 2002), dispersive oder forminduzierte Schubspannungen (Sukhodo-
lov et al. 2006a; Nikora et al. 2001) bezeichnet werden.
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2.2.6 Modellapproximation der offenen Gerinnestromung

Das zeitabhéngige dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld enthélt die vollstdndige Beschrei-
bung der Stromung, jedoch in solch einer Fiille, dass die Daten immer durch Vereinfachun-
gen reduziert werden miissen (Miiller 1990). Nach der zeitlichen Mittelung des Stromungs-
feldes, bedingen die Korrelationsterme eine Unterbestimmung des Reynoldsgleichungssys-
tems (Gleichungen 2.11 bis 2.13). Zu ihrer Losung verhelfen u.a. die Annahmen der offenen
Gerinnestromung (Aberle 2000). Diese umfassen fiir Stromungen NEWTON’scher Fliissig-
keiten:

Stationére Stromung, 0/0t = 0;

Ausgebildete Grenzschicht (Gleichférmigkeit), 0/0x = 0 bis auf 0zg/0x = I # 0;

Kein transversaler Massenaustausch, /0y = 0 und v = w = 0;

Haftbedingung an der Wandung ¢(z = 0) = 0;

Unter den Annahmen der offenen Gerinnestromung reduzieren sich die REYNOLDS-Gleichungen.
Aus Gleichung 2.11 wird:

19P 0 [ du ——
= 4~ (yv— v ) —qg-si ) 2.1
0 p0x+82 (V&z uw) g -sinf (2.19)
Aus Gleichung 2.13 wird:
1P
0:—;%—2—9'C089 : (2.20)

Mit Substitution der Losung von Gleichung 2.20 (hydrostatische Druckverteilung) in Glei-
chung 2.19 erhélt man fiir kleine Sohlneigungswinkel 6 (Malcherek 2005):

s _ 0 (o
9" or ~ 02

—ww> . (2.21)

Auf die Gerinnewandung wirkt eine Schubspannung, die mittlere Sohl- oder Wandschub-
spannung 7y, welche dem NEWTONschen Gesetz zufolge im Gleichgewicht zur Schwerkraft-
komponente des Wasserkorpers steht (Naudascher 1992).

To=p-9-Is Tmy (2.22)

Ig ist das Sohlgefalle. Fiir breite Gerinne, bei denen die Wasserspiegelbreite bys, > 10 -
hy, und somit fiir den hydraulischen Radius rg, ~ h,, gilt, lautet die Gleichung 2.21
nach Integration iiber die Abflusstiefe h bei vernachlassigbarer Windschubspannung an
der Wasseroberflache und mit der Schubspannungsgeschwindigkeit

o= )2 (2.23)

glsh = —u*2
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Man erkennt aus den Gleichungen 2.21 und 2.22, dass die Wandschubspannung aus einem
laminaren und einem turbulenten Anteil besteht.

T = Tiam + Tturb
ou
am = ‘U — 2.24
Tam = PV (224)
Teury = —p - ww (2.25)

2.2.7 Modellkonzept der Wirbelviskositat
In Analogie zur stoffspezifischen viskosen Zéhigkeit fithrte Bussinesq (1877) in Malcherek

(2005) den Ansatz der stromungsspezifischen turbulenten Viskositét p; ein.

ou
Tturb = Mt 92 ( )

Das Prinzip dieser Wirbelviskositét bildet einen grundlegenden Schliefungsansatz, der in
der Hydromechanik verwendeten Turbulenzmodelle (Malcherek 2005). Es besagt, dass die
turbulenten Schwankungen proportional zu den Scherungen der mittleren Geschwindig-
keiten sind. Da die turbulente Viskositdt a priori nicht bekannt ist (Dracos 1990), sind
Beziehungen zu ihrer Bestimmung aufzustellen.

In Analogie zur freien Weglinge von Gasen, verfasste Prandtl die Mischungsweghy-
pothese zur Beschreibung der kinematischen Viskositdt. Die Ungewissenheit, ob Wirbel
sich in gleicher Weise wie Gasmolekiile verhalten und das grofe Wirbelspektrum, welches
keinen eindeutigen Wert der Mischungsweglinge vermuten liasst (Rutherford 1994), bilden
Kritikpunkte dieser Hypothese. Ihre Beschreibung durch einen turbulenten Langenmafistab
und der turbulenten Geschwindigkeit ist aber naheliegend. Das PRANDTL’sche Mischungs-
wegkonzept betrachtet den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsénderungen und den
hierzu erforderlichen Wegstrecken (Abbildung 2.3).

Z

— U (z+l,)

+1, -

-T — u (Z) —

AULAU U
Abbildung 2.3: Mischungswegkonzept nach PRANDTL

Bollrich (2000) erlautert das Mischungswegkonzept wie folgt: Wird ein Fluidvolumen
mit einer mittleren Geschwindigkeit @(z) aus seiner vertikalen Position befordert, verur-
sacht dieses an der neuen Postion z &£/, je nach Vorzeichen eine Beschleunigung oder eine
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Verzogerung um +Au:

Entwickelt man die positive, bzw. die negative Beschleunigung in eien Taylorreihe und
betrachtet nur das Glied erster Ordnung, vernachlissigt also die Kriimmung an der Position
z, erhélt man:

Eine axiale Geschwindigkeitsfluktuation kann als arithmetrisches Mittel der positiven und
negativen Geschwindigkeitsinderung aufgefasst werden.

Aus Kontinuitétsgriinden verursacht eine axiale Fluktuation auch eine vertikale Fluktuati-
on in gleicher Grofenordnung. Der Faktor zwischen beiden Fluktuationen wird, da der Mi-
schungsweg eine unbekannte Grofie darstellt, in diese einbezogen. Mit dem PRANDTL’schen
Mischungswegkonzept und der linearen Abhéngigkeit der Mischungsweglénge [,,, vom Wand-
abstand z

lm = KK+ 2 (2.27)

ergibt sich die turbulente Schubspannung

ou\’
Toary = p - (K - 2)° (5) (2.28)

und fir die Wirbelviskositat
_p ou
Fe="P""ma,

Kk 1st die VON KARMAN’sche Konstante.

2.2.8 Grundlage hoherwertiger Modellkonzepte

Aus der Differenz der REYNOLDS-Gleichungen 2.11-2.13 und der NAVIER-STOKES-Gleichung
2.4 erhélt man die Transportgleichungen der Geschwindigkeitsfluktuationen. Am Beispiel
der Geschwindigkeitsfluktuation in Fliefsrichtung enthélt diese Transportgleichung Terme
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der Advektion (1), der Produktion (2), des Drucks (3), der Diffusion (4) und der Reynoldss-
pannungen (6).

o + ua—w—i-va—w—i-wa—w—ku’@—l—v’@—l—w’@—
ot ox dy 0z ox dy 62/_
2)

@
10P" 0%/ 0%/ 0%u  oud  ouv  Ouw
+ T+

_; ox v 0x? * V@yQ v 072 * ox dy 0z
\ AN -~ 7\ -~
(3) 4) ()

Die Produktionsterme zeigen, dass der Grad der Turbulenz besonders an solchen Orten
verdndert wird, an denen die mittlere Stromungsgeschwindigkeit grofe Gradienten auf-
weist, das Fluid also einer grofsen Scherung ausgesetzt ist. Die Multiplikation der Trans-
portgleichungen der orthogonalen Geschwindigkeitsfluktuationen miteinander ergibt die
Reynoldsspannungsgleichungen. Thre Herleitung fiihrt zu weiteren Unbekannten, so dass
sie der Losung des unterbestimmten Gleichungssystems nicht dienlich sind. Sie helfen je-
doch die Natur der Turbulenz zu verdeutlichen (Malcherek 2005) und dienen der Tur-
bulenzmodellierung (Schliefungsmodelle zweiter Ordnung, wobei sich ,Schliefung’ auf die
Unterbestimmung der Gleichungssysteme bezieht).

2.3 Geschwindigkeitsverteilungen der Grenzschicht

Die Theorie des asymptotischen Verhaltens von Strémungen hoher Reynoldszahlen wird
Grenzschichttheorie genannt (Schlichting und Gersten 1997). Diese untergliedert das Stro-
mungsfeld in eine theoretisch viskositdts- und turbulenzfreie Aufenstromung und eine
Grenz- oder Reibungsschicht (Prandtl (1904) in Schlichting und Gersten (1997)), welche
die Haftbedingung, v = 0, an der Wandung erfiillt.

2.3.1 Hydraulisches Verhalten und Rauheitsmafse

Die Untergliederung der Grenzschicht erfolgt einerseits auf Basis der dominierenden Im-
pulsiibertragungsform, andererseits aufgrund der hydraulischen Wirkung der Gerinnewan-
dung. Man bezeichnet eine Wand ,hydraulisch glatt‘, wenn die Rauheitserhebungen nicht in
die turbulente Kernzone eindringen. Bei einer ,hydraulisch rauen* Wand werden alle Rau-
heitserhebungen von der turbulenten Kernzone erfasst. Dazwischen befindet sich der ,Uber-
gangsbereich® (Abbildung 2.4). Die Grenzen werden mit der dimensionslosen REYNOLDS-
zahl der (dquivalenten) Sandrauheit (Vgl. Kapitel 2.3.4)

k
@zf, (2.29)

mit dem viskosen Léngenmafsstab [, = v/u* (Dracos 1990), ermittelt (Schlichting und
Gersten 1997) und betragen kg ~ 5 zwischen hydraulisch glatt und dem Ubergangsbereich
und k¢ ~ 70 zwischen dem Ubergangsbereich und der hydraulisch rauen Stréomung.
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— —~ 707
~ m ente fermone furbulente Rermzone Jurbulente Kernzone

— T W r
—— lominare Grenzschichi X TER T T TN

m% Wd %//W/%//

a)hydraulisch glokf b) Vbergengstereich ¢) bydravlisch ravh

Abbildung 2.4: Hydraulisches Verhalten, aus Bollrich (2000)

Malcherek (2005) zufolge sind hydraulisch glatte Stréomungen nur iiber technischen La-
borwénden und nicht an natiirlichen Gerinnen anzutreffen. Im Folgenden wird ausschliefs-
lich die Grenzschicht hydraulisch rauer Stromungen behandelt. Die Abbildung 2.5 verdeut-
licht deren schematische Untergliederung in Unterschichten. Fiir Aspekte des Porenraumes,
der laminaren Grenzschicht und der Grenzschicht iiber glatten Wandungen und des Uber-
gangsbereiches sei auf Malcherek (2005); Schlichting und Gersten (1997); Dracos (1990)
verwiesen.

ZW P
z/h < -
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— . N
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~
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cl
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Abbildung 2.5: Stromungsfeld iiber hydraulisch rauen Sohlen

Die Sandrauheit kg ist ein Mafs der Oberflaichenrauheit und entspricht dem einheit-
lichen Durchmesser von Kugeln, welche in dichtester Packung eine gleichméfig geformte
Oberflache belegen (Nikuradse 1933). Oberflichen sowohl von technischen als auch von
natiirlichen Wandungen weisen nur selten eine einheitliche Rauheitserhebung auf. Es lésst
sich mittels hydraulischer Versuche jeder technischen, bzw. betrieblichen oder natiirlichen
Rauheit eine dquivalente Sandrauheit zuordnen. Bei der Ermittlung der dquivalenten Sand-
rauheit sind durch Kreisrohrversuche, Formbeeinflussungen zu vermeiden (S6hngen 1987).
Colebrock (1938) in Schlichting und Gersten (1997) zeigte, dass im hydraulisch glatten
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Bereich die Werte der Rauheitswirkung, im Ubergangsbereich sogar der Verlauf der Rau-
heitsfunktionen zwischen Sandrauheit und technischer Rauheit voneinander abweichen. Im
hydraulisch rauen Bereich, wenn die Rauheiten voll wirksam sind, entspricht die dquiva-
lente Sandrauheit, bzw. die technische Rauheit der Sandrauheit. Bei einer enggestuften
Kornfraktion kann die ,Kornrauheit* (Schroder und Zanke 2003) durch den mafgebenden
Korndurchmesser d,, ersetzt werden. Fiir ungleichférmige Sieblinien des Sohlenmaterials
ist bei der Ermittlung der dquivalenten Sandrauheit die Proportionalitat

k?g = Q4 dm (230)

zu wahlen. Werte fiir oy, die sich auf den mafgebenden oder auf den charakteristischen
Korndurchmesser (dsg .. .dg) beziehen und entweder aus der Deckschicht oder aus der
Sohlenunterschicht erhoben werden (Storchenegger 2005), befinden sich in Schréder und
Zanke (2003); LfU (2002a).

Das Verhaltnis der Aquivalenten Sandrauheit kg zur absoluten Rauheitserhebung k steht
im funktionalen Zusammenhang mit der Form der Rauheitselemente und ihrer Anordnung
(Rouse 1965). Eine Zusammenstellung der Rauheitsverhéltnisse verschiedener Korper und
Anordnungen zu der Rauheitsdichte ¢, préasentiert Dittrich (1998). Die linksschiefer Funk-
tionsverldufe verdeutlichen das weite Spektrum der Rauheitswirkungen (Abbildung 2.6),
welche von Morris (1955) in Abhéngigkeit der Einzel- oder Gruppenwirkung als isolierte
Rauheitsstromung, Wirbeliiberlagerungsstréomung bis zur quasi-glatten Stromung gekenn-
zeichnet werden. Der maximale Rauheitseinflufs wird je nach Element bei Rauheitsdichten
cr =0,15...0,25 erreicht (Rouse 1965).

. ScHucHTING (1D36)
— ooao O LoucHuN & McDonawo (1964)
\ ex4 DITTRICH & HAMMANN DE SALAZAR (1003)

. AN

1
-
i
]
I
]
]
I
H
' I Warfel
! hintereinander
k/k 1 0ooo Kugeln
3

4,0 <

s f OO hintereinander
ooo

2,0 \
X
|, 000
00
Sand B 000
1.0 N, Kugeln versetzt\
& ! |
+
. \:R
0.0 T E:—:-‘—l‘h—
0.0 0.4 0,6 08 1.0

Ck

Abbildung 2.6: Rauheitswirkung in Abhéngigkeit der Rauheitsdichte, aus Aberle (2000)
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2.3.2 Viskose Unterschicht

Zwischen dem Haftwasser (u = 0) an der Oberfliche der festen Phase und dem turbulenten
Stromungsfeld befindet sich eine diinne viskose Unterschicht, auch laminare Grenzschicht
genannt. In dieser Schicht wirken die laminaren Schubspannungen, turbulente Schubspan-
nungen sind vernachléssigbar. Die Geschwindigkeitsverteilung entspricht der Geschwindig-
keitsverteilung einer laminaren Grenzschicht. Das Integral von Gleichung 2.24 fiihrt mit
der Randbedingung u(z = 0) = 0 zu der Geschwindigkeitsverteilung:

_ T

u(z) = P z
Mit der Annahme einer konstanten Sohlschubspannung in dieser Unterschicht und unter

Verwendung der normierten Grofen v = @/u* und z" = zu* /v erhdlt man den Ausdruck
des Wandgesetzes (Schlichting und Gersten 1997):

UJ+22Jr

Die Dicke der viskosen Unterschicht betragt
o=>5...11-1,

und wurde experimentell bestimmt (Dracos 1990).

2.3.3 Rauheitsschicht

Die viskose Unterschicht und die Ubergangsschicht hydraulisch glatter Wandungen, in de-
nen viskose Zihigkeiten Bedeutung besitzen, werden bei hydraulisch rauen Strémungen
meist vernachléssigt oder sind nicht existent. An ihre Stelle treten im Ubergang vom Po-
renraum bis zur logarithmischen Schicht die Rauheitsschicht, bzw. die Rauheitsschichten
(Nikora et al. 2001; Koll 2002). Nikora et al. (2001) bezeichnen in dieser Schicht den Be-
reich unterhalb der Rauheitserhebung als ,interfacial sublayer’ und den Bereich oberhalb
der Rauheitserhebung als ,forminduced layer‘. Die rdumlich gemittelte Geschwindigkeits-
verteilung innerhalb der Rauheitsschichten geben Nikora et al. (2001) a priori nicht an,
sondern unterscheiden die Geschwindigkeitsverteilungen der Grenzschicht nach Fliefstypen
in Abh#ingigkeit der relativen Uberdeckung h/ks (Vgl. Kapitel 2.3.5). Allen FlieRtypen ist
jedoch eine lineare Geschwindigkeitsverteilung gemein. Koll (2002); Dittrich et al. (1996)
untergliedern die Rauheitsschicht auf Basis linearer Steigungswerte, von der logarithmi-
schen Schicht aus gesehen, als erste und zweite forminduzierte Unterschicht. In beiden
wird anstelle der (turbulenten) Wirbelviskositét v; eine rauheitsinduzierte Wirbelviskosi-
tit vg verwendet, welche die Uberlagerung von Ablésungen an Rauheitselementen und die
Turbulenzen des freien Stromungsfeldes vereinigen.

I/RZZR"LL*
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Mit dem Wirbelviskositatsersatz und der Integration der Gleichung 2.26 ergibt sich fiir die
Geschwindigkeitsverteilung iber der Gerinnewandung in der zweiten (z = 0...zp2) und
ersten (z = zgy ... 2zg) forminduzierten Unterschicht (Abbildung 2.5):

u(z) 2 — Zpy  URo
") +
u* lRo u*
u(z)  z—zr  ugr
ut lrp u*

Die Integrationskonstanten ergeben sich aus den Geschwindigkeiten an den Schichtgrenzen
(ug = u(zg), bzw. ugre = u(zg2)). Die obere Begrenzung der Rauheitsschicht bildet den
Ubergang zur logarithmischen Ubergangsschicht. An diesem Ubergang befindet sich nach
Dittrich et al. (1996) das Maximum der relativen Turbulenzintensitdt und weitere mar-
kante Punkte hoherer Momente (Abbildung 2.7). Die Gewésseroberfldche bildet die obere
Begrenzung, sollte sich keine logarithmische Schicht ausbilden kénnen.

Abbildung 2.7: Momente von u iiber hydraulisch rauen Sohlen (S: Schiefe, F: Kurtosis),
aus Koll (2002)

2.3.4 Logarithmische Ubergangsschicht

In der logarithmischen Ubergangsschicht hydraulisch rauer Strémungen dominieren die
turbulenten Schubspannungen. Die laminaren Schubspannungen sind vernachléssigbar. Die
Ausbildung der logarithmischen Ubergangsschicht benétigt eine ausreichende relative Uber-
deckung. Nikora et al. (2001) benennen einen Wert von h/kg > 5. Die positive Losung der
Gleichung 2.28 des Geschwindigkeitsgradienten lautet:

du u*

dz  Kx -z

Nach Integration ergibt sich:

w2 L psie (2.31)
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Die Bestimmung der Integrationskonstanten C' erfolgt aus Uberlegungen zu dem hydrau-
lischen Verhalten und den geometrischen Randbedingungen der logarithmischen Schicht.
Allen Bestimmungsansétzen der Integrationskonstanten ist gemein, dass die Geschwindig-
keitsverteilung einen, wenn auch theoretischen, Nullpunkt besitzt. Dieser befindet sich an
einem Léngenmafistab multipliziert mit einem (empirischen) Faktor. In Schlichting und
Gersten (1997); Dracos (1990) findet man als Ldngenmafstab die Sandrauheit, bzw. die
dquivalente Sandrauheit, so dass die Integrationskonstante

1
O = - 111(65 . k)s)
KK
lautet. Unter Einbezug der dquivalenten Sandrauheit in den Logarithmus des Wandabstan-
des verbleibt eine Integrationskonstante

B, =1/ky -In(cs)

die zusammen mit der VON KARMAN’schen Konstante xx erstmals von Nikuradse (1933)
an Stromungen in hydraulisch rauen Rohren bestimmt wurde®.

u(z) 1 2
v In e + B, (2.32)

Die vON KARMAN’sche Konstante gilt in der Literatur vielfach als universell (Dittrich
1998; Jirka 2004) und wurde laut Schlichting und Gersten (1997); Bezzola (2002) in vielen
Messungen bestétigt. Nezu und Nakagawa (1993) fordern die immerwahrende Neubestim-
mung der VON KARMAN’schen Konstante und der Integrationskonstante an experimentel-
len Daten des wandnahen Bereiches. Den Messungen von Nikora und Goring (2000) ist
zu entnehmen, dass der Wert kg = 0,4 4+ 0,03 fiir fixierte Sohlen gilt, wihrend iiber dem
gleichen, aber in Bewegung befindlichen Material, ein Wert ki = 0,29 4+ 0,03 ermittelt
wurde. Koll (2002) diskutiert ausfiihrlich die , Universalitit® der VON KARMAN’schen Kon-
stanten auf Basis einer Vielzahl von Messergebnissen iiber verschiedenen Oberflichen und
stellt diese, infolge der differenzierten Ausbildung der kohérenten Struktur des Haarna-
delwirbels (Nezu und Nakagawa 1993), infrage. Auf den funktionalen Zusammenhang der
VON KARMAN’schen Konstanten mit dem Schwebstoffgehalt der Stromung verweisen u.a.
Dracos (1980); Graf (2002).

Bei der Analyse iiber rauen Sohlen natiirlicher Gerinne stellt sich beim Vergleich mit
den Messungen von Nikuradse (1933) das Problem der Wahl des Bezugshorizontes und
der Rauheitskenngrofe (Bezzola 2002; Nikora et al. 2001). Eine Losung besteht darin, die
absolute Rauheitserhebung k& und einen vertikalen Versatz z, ab der Rauheitsoberkante zu
verwenden (Aberle 2000), so dass die Gleichung 2.32 durch

_ 1 ’
—U(Z) = —-In itz + Br neu (233>
u* KK k ’
1
mit By = 8.5— ——.In'S
’ RK k

4Nikuradse (1933): B, = 8,607 ~ 8,5 und rxx = 0,407 ~ 0,4
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zu ersetzen ist. Lamarre und Roy (2005) lehnen den Gebrauch des vertikalen Versatzes
zur Stromungsanalyse iiber Kiessohlen ab, da dieser im Vergleich zur Sohlstruktur eine
untergeordnete Bedeutung besitzt und zu willkiirlichen Werten der Rauheitsldnge und
der Wandschubspannung fithren kann. Nikora et al. (2001) beziehen die logarithmische
Geschwindigkeitsverteilung auf die obere Grenze der Rauheitsschicht. Besitzt die Rau-
heitsschicht keinen Einfluls auf die logarithmische Schicht, so lautet das logarithmische
Wandgesetz nach Koll (2002):

und mit Einfluff der Rauheitsschicht:

@:i-ln lp+ kK- (2 — 2) L UR

u* KK g+ ki (zr—2,) u*

Die Grenze der logarithmischen zur Aufsenschicht wird in der Literatur vielfach mit
z/h =~ 0,15...0,2 angegeben (Nezu und Nakagawa 1993; Jirka 2004). Nikora und Goring
(2000) identifizierten die Grenze zur ,wake‘-Schicht zwischen z/h = 0,3...0,4, welches
dem Zweifachen iiblicher Literaturwerte entspricht. Der Ubergang in die ,reibungsfreie’
Grenzlosung der freien Auflenstrémung gestaltet sich kontinuierlich bis zu einer relativen
Hohe z/h =~ 0,6 (Abbildung 2.5). Die Beschreibung der Geschwindigkeitsverteilung in die-
sem wandfernen Bereich (h > §) gelingt mit der Erweiterung des logarithmischen Gesetzes
um die ,Nachlauffunktion® (wake function) von Coles (1956).

2-11 . ,/m =z
wie) = St (505)
Umaz — U 1 2-11
so dass uu—*u(z) = —Edng—l— - cos? (g%) . (2.34)

Dieses Nachlaufgesetz ist ein indirektes Turbulenzmodell und beschreibt die Geschwindig-
keitsverteilungen in Quasi-Gleichgewichtsgrenzschichten (Schlichting und Gersten 1997)
zwischen der abgelosten Grenzschicht, bei der die Wandschubspannung iiberall verschwin-
det, und der anliegenden Grenzschicht (Abbildung 2.5). Die empirische Bestimmung und
Variation der ,Nachlaufstirke® (wake strength), sowie ihre generelle Anwendung wird aus-
fithrlich von Wang et al. (2001) diskutiert. S6hngen (1987) betont die Voraussetzung makro-
skopischer Turbulenzen, bedingt durch die Aufenstrémung, zur Entwicklung einer grofsen
Nachlaufstirke. Coles (1956) selber gibt einen Wert fiir die ,Nachlaufstérke' mit II = 0, 55
an. Fehlt eine Interaktion aufgrund fehlender Auflenstrémung, ist mit einem entsprechend
kleinen Wert zu rechnen. Fiir offene Gerinnestromungen ermittelte Dittrich (1998) Wer-
te zwischen I = 0,08 und IT = 0,20. Nikora und Goring (2000) zufolge, ist II abhéingig
von der Ungleichférmigkeit und fiihrt zu kleinen bis negativen Werten in beschleunigten
und zu positiven Werten in verzogerten Stréomungen. Thre Messungen iiber Kies erbrach-
ten bei geringem, verzogertem Abfluss II = 0,23, bei mittlerem Abfluss IT = 0,20 und
bei hohem, beschleunigten Abfluss mit bewegter Sohle II = 0,00. Fiir Stromungen iiber
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fixierten Riffeln benotigen Sukhodolov et al. (2006b) zur Behebung von Differenzen zur
logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung eine Nachlaufstirke von II = 0,45, wéihrend
iiber mobilen Riffeln mit II = 0,00 die besten Resultate erzielt wurden und damit die
Ergebnisse von Nikora und Goring (2000) bestétigen. Séhngen (1987); Wang et al. (2001)
berichten sogar von negativen Nachlaufstiarken (Sohngen (1987): II = —0,20). Ein Ansatz
von Sohngen (1987) verhilft der Vermeidung negativer Nachlaufstérken, soll hier jedoch
nicht weiter behandelt werden.

2.3.5 FlieRtypen mittlerer und geringer Uberdeckung

Die Schichtung gemaéfs Abbildung 2.5 und der Kapitel 2.3.3 und 2.3.4 setzt eine relative
Uberdeckung voraus, die die Ausbildung einer logarithmischen Ubergangsschicht erlaubt.
Ist die logarithmische Schicht nicht voll ausgebildet, werden weitere Fliefstypen in Abhén-
gigkeit der relativen Abflusstiefen differenziert. Die Gliederung umfasst drei (Nikora et al.
2001; Dittrich 1998) bis vier (Nikora et al. 2007b) Flieftypen.

e Fliefstyp 1, mit h/ks > 5 und einer Schichtengliederung entsprechend der Kapitel
2.3.2 bis 2.3.4

o Fliefstyp 2 entsprechend Fliektyp 1, jedoch ohne vollkommene Ausbildung der lo-
garithmischen Schicht.

e Fliefstyp 3, mit 1...2 < h/kg < 5 und einer Rauheitsschicht bis zur Gewésserober-
flache.

e Flielstyp 4, mit h/ks < 1...2 und alleiniger Ausbildung der zweiten forminduzierten
Unterschicht (,interfacial sublayer®).

Ab dem Fliektyp zwei besitzen die Rauheiten der zweiten forminduzierten Unterschicht,
mit Form und Anordnung, Einfluss auf die Geschwindigkeitsverteilung des gesamten Stro-
mungsfeldes (Vgl. Kapitel 2.3.4). Nikora et al. (2007b) unterscheiden drei prinzipielle Mo-
delle zur Beschreibung der rdumlich gemittelten Geschwindigkeitsverteilung innerhalb des
,jinterfacial sublayers’ in Abhéngigkeit der Rauheitsausbildung. Das Modell eins liefert ei-
ne konstante Geschwindigkeitsverteilung zwischen vertikal homogenen Rauheitselementen

(dAg/dz = 0), wenn das Produkt aus Rauheitsdichte a(z) und Widerstandszahl Cy,(2)

unabhéangig von z ist.
0,5
@ = (e
0,5 Cw(z) - a(z)

Das zweite Modell, basierend auf einer exponentiellen Geschwindigkeitsverteilung, wird an
Stromungen mit geringen Gefillen und dominierend zur Wandung gerichtetem Impulsstrom
angewendet (Nikora et al. 2007b).

(@): = (@)zy - exp[Br(z = 28)]

Diese Geschwindigkeitsverteilung ist z.B. bei Uberstromungen von Pflanzen anzutreffen.
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Uber einen weiten Bereich von Rauheitstypen, iiber kiinstliche und natiirliche, fixierte
und mobile Rauheiten, konnen lineare Geschwindigkeitsverteilungsmodelle angepasst wer-
den (Vgl. Kapitel 2.3.3). Nikora et al. (2001) geben hierfiir unter Ausschluf des Flieftyps
vier die allgemeine Form:

W _ g, 22 (2.35)
%R

u*

an. C'g ist das Steigungsmaf der Geschwindigkeitsverteilung in der Rauheitsschicht.

C— (s

u*

Die Steigungswerte variieren mit Rauheitsform, Anordnung und relativer Uberdeckung
(Vgl. Abbildung 2.6). Koll (2002) erhielt aus Gerinneexperimenten iiber kiinstlichen (Wiir-
feln und Kugeln), naturdhnlichen (Kiessohlen in Laborgerinnen) und natiirlichen (Wien-
fluss) Sohlenformen einen Wertebereich Cr = 3,43 .. .8, 60.

Das Widerstandsverhalten der vier Fliefstypen (Abbildung 2.8) zeigt, dass Gerinne
mit Abflusstiefen nahe der Rauheitserhebungen die grofsten Widerstandsbeiwerte besit-
zen (McLean und Nikora 2006). Der Widerstandsbeiwert in der Definition nach DARCY-
WEISBACH (Gleichung 2.36) ist hierfiir mit der rdumlich- und tiefengemittelten Fliefige-
schwindigkeit (McLean und Nikora 2006) zu bestimmen.

1

yp—— / "@)(2) - An(z) da

hmax

Ag(z) entspricht der Gleichung 2.17. Die Geschwindigkeit ist gleichzusetzen mit der mitt-
lere Querschnittsgeschwindigkeit u,, (Gleichung 4.19), so dass:

8_u*2

fiir alle Fliefstypen gilt.

2.3.6 Integration zum logarithmischen Widerstandsgesetz

Die logarithmischen Fliefs- und Widerstandsgesetze wurden mittels hydraulischer Experi-
mente an Rohrstromungen entwickelt und begriinden den folgenden Exkurs zur Anwendung
auf die offene Gerinnestréomung.

DARCY und WEISBACH gaben nach Dimensionsbetrachtung eine empirische Formel zur
Berechnung der Reibungsverlusthéhe fiir Stromungen in Rohren mit dem Durchmesser d
und der Lénge [ an (Dracos 1990).

(2.36)
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Abbildung 2.8: Widerstandsverhalten der Fliefitypen, verdndert aus McLean und Nikora
(2006)

Mit rg, = d/4 und dem Energielieniengefélle I anstelle des Sohlengefilles Ig lasst sich
die Wandschubspannung (Gleichung 2.22) mit dem Widerstandsbeiwert und der mittleren
Querschnittsgeschwindigkeit berechnen:

A

7'0:§-p-u72n : (2.37)

Bilden die Isotachen eine Funktion des Wandabstandes, so kann die Fliekgeschwindig-
keit u(r) iiber den Wandabstand integriert werden. Am Beispiel der vollgefiillten Rohrstro-
mung erhéalt man eine mittlere Querschnittsgeschwindigkeit u,, aus dem Integral {iber den
Radius r o

Uy, = —2'/ a(r) - (ro—r)dr
o Jr=0
Unter Verwendung des Mittengesetzes von PRANDTL (Dracos 1990)

*

lmar — (1) = —— -In (@) (2.38)

REK r

ergibt sich fiir

2 * T0
Upy, = Umaz — v / In <@> (ro —r)dr (2.39)
T r=0

2rK r
und im Weiteren durch die entsprechenden Integrationsregeln:

3
Uy, = Umae — —— - U" . 2.40
Gy (2.40)
Der Bezug zwischen dem Widerstandsbeiwert und der VON KARMAN’schen sowie der
Integrationskonstanten wird deutlich, wenn man die Gleichung 2.32 fiir die maximale Ge-

schwindigkeit @,q, in die Gleichung 2.40 einsetzt (Storchenegger 2008 (im Druck).

U, 8 1 0 2B, kg —3
— /2= — . (1n(2 2.41
u* A Ky (n(ks)+ 2 ) ( )

Analoge Gleichungen kénnen fiir offene Gerinnstromungen erstellt werden, wenn
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e kein Einflufs der Querschnittsform besteht,

e die Rauheitsschichten vernachlassigbar sind,

e die Isotachen bilden eine integrierbare Funktion vom Wandabstand,

e das Integral von der Wand zum Geschwindigkeitsmaximum die Flieffliche ergibt und
o d=4-rg, gilt.

Diese Randbedingungen werden nur von dem Kreisquerschnitt und von dem sehr breiten
Rechteckgerinne erfiillt. Nach Naudascher (1992) sind alle tibrigen Fliefsverteilungen nicht
eindeutig von der Wandschubspannung, der Zahigkeit und der Hohe der Wandrauheit ab-
héngig und somit die Fliefquerschnitte nicht exakt integrierbar. Bei Storchenegger (2005)
findet man aus der Integration fiir das breite Rechteckgerinne eine zur Gleichung 2.41

analoge Beziehung
8 1 h
—=—-|In{— B, kg —1 ,
Ve () )

sowie mit den Werten von (Nikuradse 1933), bezogen auf den dekadischen Logarithmus,

den Widerstandsbeiwert
1 21 < 12, 2-r Hy)
— o) e —"
N2\ s ks

Die Modifikation durch einen Formbeiwert f, beriicksichtigt die kombinierte Wider-
standswirkung des freien Fluidspiegels und der abweichenden Querschnittsform offener
Gerinne vom Kreisquerschnitt, aber nicht den Einflufs aus Ungleichférmigkeit und Instatio-
naritét (Vgl. Kapitel 4.3.2). S6hngen (1987) zufolge, liefert das MARCHI’sche Formbeiwert-
konzept, im Vergleich zu denen von SCHRODER und KAZEMIPUR, die beste Approximation
des Widerstandsverhaltens in Rechteckgerinnen.

1 fr'4'rHy>
——9] Jro =T Hy
VA Og( ks

Sohngen (1987) betont die Notwendigkeit korrekt ermittelter kgs-Werte aus Rohrversuchen,
damit makroskopische Geometrien des Stromungstriagers die Universalitit der wandnahen
Geschwindigkeitsverteilung nicht beeinflussen. Obwohl die Parameter des ,universellen’
Wandgesetzes empirischer Natur sind, sollen die Formbeiwerte ausschlieflich abweichende
Geometrieeinfliisse représentieren. Formbeiwerte f, befinden sich u.a. bei Bollrich (2000);
LfU (2002a); Schréder und Zanke (2003).

Den bisherigen Ertrterungen zur Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht und
deren Integrale liegt die Annahme einer konstanten Schubspannungsverteilung dquivalent
der Wandschubspannung zugrunde. Aus der Gleichgewichtsbetrachtung nach Gleichung
2.22 geht jedoch eine lineare Schubspannungsverteilung, unabhéngig von der Stromungs-
form, hervor. Fiir breite Rechteckgerinne mit 7z, ~ h gilt demnach:

z

T="T" (1 — E> . (2.42)
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Die Integration des ,wake‘-Gesetzes zur Berechnung mittlerer Flieltgeschwindigkeiten
wird an dieser Stelle nicht erortert und auf entsprechende Literatur (u.a. Wang et al. (2001);
Nezu und Nakagawa (1993)) verwiesen.

2.3.7 Flielsgesetze

Mit dem Energieliniengefille Iy = hg/l und dem hydraulischen Radius 7y, = d/4 erhalt
man nach Umstellen der Gleichung 2.36 das Fliefsgesetz nach DARCY-WEISBACH.

8-
Um = Tg . \/IE'THy (243)

Dieses entspricht der generellen Form der Potenzgesetze:
Uy, = C - I -1y,

Eines der éltesten Fliefsgesetze stammt von BRAHMS und DE CHEZY mit den Exponenten
der DARCY-WEISBACH-Gleichung. Aus den Maingeln, die sich mit der Anwendung die-
ses Fliekgesetzes auf die Gerinnestromung ergaben (Bollrich 2000), wurden eine Vielzahl
empirischer Ansétze des Geschwindigkeitsbeiwertes entwickelt und die Exponenten néher
untersucht. Ein sehr bekanntes Resultat ist das Fliefgesetz von GAUCKLER, MANNING
und STRICKER:

U = ke - I v (2.44)
Der dimensionsbehaftete MANNING-STRICKLER-Beiwert kg; steht mit dem Widerstands-

beiwert A in der Beziehung:

8- 1
ks = | =2 -

A T Hy

2.4 Stoffausbreitung
2.4.1 Diffusionsgesetze

In Analogie zur Warmediffusion entlang eines Metallstabes wurde das erste FICK’sche
Diffusionsgesetze fiir die Ausbreitung von Salz in Wasser aufgestellt. Es beschreibt den
molekularen diffusiven Flux J, in Abhéngigkeit eines rdumlichen Konzentrationsgradienten
und einem isotropen molekularen Diffusionskoeffizienten e,, (erstes oder lineares FICK’sches

Diffusionsgesetz).
Oc

8337;
Betrachtet man den eindimensionalen diffusiven Flux durch zwei Flachen, orthogonal zur
x-Achse (Abbildung 2.9), so ist es leicht nachvollziehbar, dass die Differenz 0.J,/0x dx
eine Anderung der Konzentration, bzw. der Masse in dem eingeschlossenen Volumen V'
entspricht.

(2.45)

I = —€m

dJ, dc

ox +§_O
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E “‘%
S|, +0d, /ox dx

L dx |
Abbildung 2.9: Anderung des diffusiven Fluxes iiber dx

Befindet sich das Fluidvolumen in Bewegung, ist im LAGRANGE’schen System zusétz-
lich der advektive Flux J, = u - ¢ zu beriicksichtigen, so dass

dc 0 ¢
Ox?
gilt. Die Beschreibung der zeitlichen Konzentrationsianderung iiber alle drei Raumrichtun-
gen bezeichnet man als dreidimensionales F1CK’sches Diffusionsgesetz (Zweites F1CK’sches
Gesetz).
a—f—u%—i—va—y—l—waz— @—i—a—y?—*‘@
Die momentane Konzentration eines Stoffes setzt sich bei turbulenten Transportprozessen
aus einem zeitlichen oder rdumlichen Mittelwert und einer turbulenzbedingten Fluktuation
zusammen. Fiir die Mittelung der physikalischen Gréfe Konzentration gelten die Reynolds-
mittelungsgleichungen (2.9). Nach zeitlicher Mittelung der Gleichung 2.46 fiir turbulente
Stromungen erhélt man, unter Anwendung der Massenerhaltung und der Produktregel, eine
zu den REYNOLDS-Gleichungen des Impulstransportes analoge Gleichung der molekularen
und turbulenten Stoffausbreitung.
oc  9d¢  dec  0Oc o*¢ 9%¢ 9%\ 0 ,— 0 — 0 —
— =€y | =— - I T [PAYEE 7 247
ot o oy T e: T € (W Top T az2> ga (W) =g, (€)= 5. (W) (247)

2 2 2
Oc Oc Oc @_m_((‘?c 0%c 80) (2.46)

Soweit nicht besonders gekennzeichnet entspricht im Folgenden ¢ = ¢. Die Differenz zwi-
schen den Cleichungen 2.46 und 2.47 besteht in den Kovarianzsterme —d/0x; v}, Diese
beschreiben die turbulente Stoffausbreitung. Analog zur Mittelungsperiode der REYNOLDS-
Gleichungen 2.11 bis 2.13, ist eine Zeitspanne grofser des turbulenten Zeitsmakstabes (7, >>
7;) jedoch kleiner des Zeimafsstabes der Konzentrationséinderung zu wéhlen. Die Gleichung
2.47 kann mit einem turbulenten Diffusionskoeffizienten e, (Gleichung 2.53) neu formuliert
werden:

@_f_ @_’_ @4_ @—( + ) 8_2C+8_2C+8_2C (248)
ot " “or " oy Vor T\ G2 T oy T 822 '
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Eine Begriindung hierfiir liefert die TAYLOR-Analyse zur turbulenten Diffusion (Kapitel
2.4.2). Die Kovarianzterme der Gleichung 2.47 entsprechen

d*c 0 —
€tw == —axi’UZ-C y (249)

)

welches in Analogie zum ersten Fick’schen Diffusionsgesetz steht.

dc
8:16,-

Die Gleichungen 2.48 bis 2.50 werden als FiCK’sches Modell der turbulenten Diffusion
bezeichnet.

(2.50)

Jt = —€

2.4.2 TAYLOR-Analyse zur turbulenten Diffusion

Taylor (1921) in Rutherford (1994) erdffnet mit seiner Analyse der turbulenten Stoffaus-
breitung® eine Theorie zur Losung der unterbestimmten Gleichung 2.47. Ausgehend von
der turbulenten Bewegung und des turbulenten Transportes, ist die Position einer Tracer-
teilchens zum Zeitpunkt ¢,

t1
z(ty) = / u'(t) dt
t=0
Die mittlere Ausbreitung (Ensemblemittel) individueller Tacerteilchen entspricht der mitt-
leren Ausdehnung von Stoffwolken, so dass eine Stoffwolke durch

t t
= / / U,/(tl)ul(tg) dtl dtg
t1=0 Jt3=0

und im Weiteren mit dem Doppelintegral der LAGRANGE’schen Autokorrelationsfunktion
nach der Zeit beschrieben werden kann (Rutherford 1994):

/ / Q—tl dtldtg
t1=0 Jt5=0

(o' (t2)u'(2))
(u?)

mlt Tz (tz tl)
TAYLOR ersetzte dieses mit

t1 + 12
2

T:tg—tl s t=

durch ein einfaches Integral nach der Distanz:

(x%) = 2(u"?) - /:0 (t—71)ry(r)dr . (2.51)

®Bei Malcherek (2005) findet man diesbeziiglich den Begriff der Fourieranalyse.
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Diese Manipulation basiert auf keiner vorhergehenden Hypothese oder physikalischen Fest-
stellung (Fischer et al. 1979).

Die LAGRANGE’sche Autokorrelationsfunktion besitzt bei identischen Korrelationswer-
ten den Wert eins, wihrend sie sich bei einer Distanz gegen unendlich asymptotisch null
nahert. Fiir kleine Zeitskalen und Distanzen nahe null ergeben sich, mit dem Wissen dieser
generellen Form, ein Wachstum der Varianz mit dem zeitlichen Quadrat.

(%) = () -
Fiir grofse Zeitspannen und grofe Distanzen wird Gleichung 2.51 zu:
() =20 -1 -t +C . (2.52)

Die Gleichung 2.52 zeigt, dass ab einer gewissen Zeitspanne nach Eingabe einer Stoff-
menge, unter der Bedingung stationidrer homogener Turbulenz, die Zunahme der Varianz
aufgrund turbulenter Diffusion der Zunahme der Varianz aufgrund molekularer Diffusion
formal gleicht. Die Losung des zweiten FICK’schen Gesetzes® molekularer Diffusion ergibt
eine Gaussverteilung, deren Varianz o2 mit der Zeit ¢ linear steigt. Der LAGRANGE’sche
Zeitmassstab gibt demnach an, ab wann die Periode des linearen Zusammenhangs zwischen
Varianz und Zeit beginnt und der turbulente Diffusionskoeffizient

1 d(xQ)_ 2
=5 Tq T

€t

(2.53)

verwendet werden kann.

Da turbulente Wirbel sowohl Impuls als auch Masse transportieren, findet man fiir
die Wirbelviskositdt und die turbulente Diffusion in der Literatur héufig den gemeinsa-
men Begriff Diffusivitat’, obwohl es sich im Fall der Wirbelviskositat ausschlieflich um
einen stromungsspezifischen Parameter handelt. Im Fall der turbulenten Diffusion kénnen
stoffspezifische Einflussfaktoren eine Rolle spielen. Bei Stoffen mit Grenzschichteffekten,
bzw. bei grofien Schwebstoffkonzentrationen, ist diese Aquivalenz nicht haltbar. In solchen
Fillen dient die SCHMIDT-Zahl” (Malcherek 2005) der Ubertragung.

e = Sc-

Bei einem konservativen® Stoff entspricht die Wirbelviskositit dem turbulenten Diffusi-
onskoeffizienten. Fischer et al. (1979) beschreibt diesen Zusammenhang mit dem Begriff
der ,Reynoldsanalogie‘. Betrachtet man den turbulenten Diffusionskoeffizienten (Gleichung
2.53) und transformiert den integralen Zeitmafstab 7, mit einer Ubertragungsgeschwindig-
keit up, zum integralen Langenmafstab A, (Kapitel 5.3.3), so erhilt man eine Gleichung
analog zur PRANDTL’schen Mischungsweghypothese (Gleichung 2.27).

€t = Urp- Am

. = ury lm

6Genauer: Die Losung des Integrals der analytischen Gleichung des zweiten FI1CK’schen Gesetzes (Fi-
scher et al. 1979)

"Bzw. die ROUSE-Nummer (Graf 2002) bei Schwebstoffen. Die reziproke Schmidt-Zahl wird turbulente
PRANDTL-Zahl genannt.

8Chemisch unbeteiligter Stoff, der sich wie das Wasser verhilt (Trettin und Mallén 1999).
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2.4.3 TAYLOR-Analyse zur longitudinalen Dispersion

Der Begriff ,Dispersion’ wurde von Taylor (1953), zitiert in Fischer et al. (1979) zur Be-
schreibung der Partikelverteilung in einer laminaren Rohrstromung verwendet. Das lami-
nare Geschwindigkeitsprofil entscheidet {iber die Vergroferung der Molekiilabsténde in lon-
gitudinaler Richtung. Eine Vermischung der Partikel iiber den gesamten Fliekquerschnitt
besteht aufgrund der molekularen Diffusion (Abbildung 2.10). Ohne diffusive Mechanismen
ergibt, nach Impfung des gesamten Fliekquerschnittes, das Produkt t,,,, - At die Linge der
theoretischen Konzentrationsverteilung (Abbildung 2.10). Taylor (1954), zitiert in Chatwin
(1980), wies die Giiltigkeit dieses Modells auch fiir turbulente Stromungen nach, unter den
Restriktionen,

1. ausreichende Zeit nach Injektion (Vgl. Kapitel 2.4.1),
2. von Ort und Zeit unabhéngige Gerinnegeometrie,

3. statistisch stationdre Turbulenz und

4. passiver Stoff.

Der Bedeutungswandel des Diffusionskoeffizienten und die Geschwindigkeitsverteilung tur-
bulenter, gegeniiber laminarer Stromungen besitzen keine Auswirkung auf die Analyse zur
longitudinalen Dispersion.

Linienquelle Stgftfwolke
U, beit eit,
/j — §:’§ 2 i)
=
z >
ONLNONLL LR, /,//,//,//,//,//,, /,///,//,//,//,//,//,// TSI S R
X u
LC> M
a) b)
‘ L = Umax' (t1_ 1:O) ‘ ‘L < umax (t1_ to)‘ X

Abbildung 2.10: Stoffausbreitung iiber den Fliefiquerschnitt (a) ohne und (b) mit Diffusion

Zerlegt man die Groken der Gleichung 2.46 in Querschnittsmittelwerte ((c), (u)) und
raumliche Fluktuationen (¢, @), so erhdlt man fiir eine laminare Stromung iiber einer ho-
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rizontalen Sohle (0/0y = 0) in longitudinaler Richtung:

aat(<>—|—c)+((u)+12)a%j(<c>+é)—em(%((@4—5)4—%) NN

Durch Transformation der Gleichung 2.54 mit { = x — (u), - t und unter Vernachléssigung
der molekularen Diffusion beschreibt die Gleichung

e . ac “ i e) | _o¢ 0%¢c

= Om 022

die Konzentrationsdnderung in einem, sich mit der Strémung bewegenden Fluidvolumen.
Taylor fiihrte abermals eine Manipulation ohne physikalische Begriindung durch, indem er
drei der fiinf Terme von Gleichung 2.55 vernachléssigte (Fischer et al. 1979).

_9(c)y 0%

Fischer et al. (1979) bestétigen diese Vernachlissigbarkeit auf Basis von Grofenordnungs-
vergleichen fiir langsame Konzentrationsdnderungen mit der Flieistrecke. Zahlreiche Mes-
sungen haben gezeigt, dass sich (c¢) nur langsam veréndert und ¢ aufgrund ausgeglichener
Querschnittskonzentrationen sehr klein ist.

Aus der zweifachen Integration der Gleichung 2.56 iiber z mit den Randbedingungen
0¢/0z =0 bei z =0 und z = h erhilt man:

:em o€ / /udzdz+c 0)

Die dispersive Transportrate (iiber einen Querschnitt, der sich in Stromungsrichtung be-

wegt,) betragt
h
i = dzdzd
fazae= oG o [ [ aaeaa:

h
da /0 u{¢(0)}dz=0

Ql

Es resultiert ein analoges Ergebnis zur molekularen Diffusion: Der Massentransport und
die Konzentrationsgradienten in Flieffrichtung sind proportional. Gegeniiber der moleku-
laren Diffusion handelt es sich hierbei um eine integrale Betrachtung iiber das gesamte
Stromungsfeld. Ein umfassender Transportkoeffizient, der Dispersionskoeffizient k,, kann
eingefiihrt werden.

Ji = k%

k, = hem/ / /udzdzdz
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Nach Riicktransformation auf die LAGRANGE’sche Betrachtungsweise erhélt man die ein-
dimensionale Dispersionsgleichung:
9(c)

ot

d{c)
ox

0*{c)

= ka: )
ox?

+ (u)

bzw. fiir das turbulente Stromungsfeld:

oe) .0 k D?(c)

5 + (w) Eraia (2.57)

Die Gleichung 2.57 wird auch F1CK’sches Modell der longitudinalen Dispersion genannt. Die
Ausbreitung der Stoffwolke nach Erreichen des Gleichgewichtes (Gleichung 2.56) entspricht
der einer Normalverteilung, so dass analog zur molekularen Diffusion die Varianzzunhame
mit

do?

ot

=2k,

erfolgt.

2.4.4 Analytische Losung des FicK’schen Modells der longitudi-
nalen Dispersion

Unter den Annahmen:
1. Vernachlissigung der advektiven Zone®
2. Konstante mittlere Querschnittsgeschwindigkeit
3. Konstanter Dispersionskoeffizient
4. Instant-Punktinjektion des Stoffes!”

existiert eine analytische Losung fiir das F1CK’sche Modell der longitudinalen Dispersion,
die sog. TAYLOR-Losung (Rutherford 1994).

my (x — (u)t)?
c(x,t) = m - exp {_Txt} (2.58)

Erweitert man die TAYLOR-Losung, um x = () - t, so erhélt man die HAYAMI-Losung;:

_ my-x (x — (u)t)?
c(x,t) = A () A - exp [_Txt} : (2.59)

9Die advektive Zone entspricht der Strecke bis sich ein Gleichgewicht zwischen Advektion und turbu-
lenter Diffusion einstellt.
10Tn Form eines DIRAC’schen StoRes
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Die HAYAMI-Losung besitzt gegeniiber der Gleichung 2.58 den Vorteil, dass sie zur Mo-
dellierung zeitlicher Konzentrationsverteilungen nicht die ,Frozen Cloud‘ Approximation
(Siehe Kapitel 4.2.1 und Kapitel 4.2.2) benotigt.

Auf Chatwin (1980) geht folgende Substitution der Gleichung 2.58 zuriick.

tln (cf) 2\/_ 2\/E-t (2.60)
mit a= Af \/_

¢* wird als ,Chatwin-Parameter‘ bezeichnet (Rutherford 1994). Trégt man c¢* gegeniiber
t, bzw. wenn t > t,,..: —c* gegeniiber t auf, so ergibt eine normalverteilte Konzentrati-
onsverteilung eine lineare Funktion mit der Steigung —(u)/(2v/k,) und der Konstanten
r/(2vk,) (Abbildung 2.11). Der Parameter a in Gleichung 2.60 ist fiir eine Konzentrati-
onsverteilung a priori nicht bekannt, kann nach Chatwin (1980) jedoch durch die Annahme

A = Caz * VImaz €rsetzt werden.

ﬁT + Messwert c(t)
| N — — Chatwin-Funktion
B fOGk
& m ¢*=0, c(t)=C,.
:-2. B
-X? — "y
| N
N i""* "
= f(<u>k,) N
I
t [s]

Abbildung 2.11: Beispiel einer Chatwin-Transformation

2.4.5 Mechanismen der longitudinalen Dispersion

Zur Verdeutlichung der Mechanismen longitudinaler Dispersion wird auf diese am Beispiel
eines Tracers eingegangen: Der advektive Transport eines Tracerteilchens auf einer Strom-
linie unterscheidet sich von dem des benachbarten Tracerteilchens und bedingt das Ausein-
anderdriften der gesamten Tracermasse durch die Vielzahl der Stromlinien'! (Abbildung
2.10). Die turbulente Diffusion bezeichnet einen summarischen Prozess aus molekularer
Diffusion und kleinskaliger Advektion. Da Fluktuationen unter stationdren Bedingungen
immer zu Querbewegungen und infolge zu Quertransporten fithren, kann gesagt werden,

UEngl.: velocity shear. Bei Wernli (2003): Scherstrémung
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dass die Teilmechanismen, Advektion und turbulente Diffusion, entgegengesetzte Wirkun-
gen besitzen (Rutherford 1994). Der (theoretische) Einfluss beider Teilmechanismen auf
das Ausbreitungsmaf Dispersionskoeffizient (k) soll an drei Situationen erlautert werden:

e Breite und flache Gerinne mit grofen vertikalen Geschwindigkeitsgradienten be-
sitzen, infolge geringer Transversalvermischung und grofser advektiver Transportdif-
ferenzen, grofe Dispersionskoeffizienten (Abbildung 2.12a).

¢ Enge und miandrierende Gerinne besitzen groke Sekundérstromungen (Makro-
turbulenzen) {iber den gesamten Fliefquerschnitt und fithren zu niedrigen Dispersi-
onskoeffizienten, sowie zu einem frithen Erreichen des Fernfeldes (Abbildung 2.12b).

e Stillwasserbereiche hinter Strukturelementen oder an Altarmen wirken wie grofse
Geschwindigkeitsgradienten und bedingen grofe Dispersionskoeffizienten (Abbildung
2.12¢).

, v
4 ) K
7 K
3 NN
Z K
) N

N
PANASNSANVINSANVANIONVAN

Abbildung 2.12: Differenzierte Auspriagung dispersive Teilmechanismen

Neben der Turbulenz und der haufig vernachlédssigbaren molekularen Diffusion tragen
Sekundérstromungen zur Stoffausbreitung bei. Webel und Schatzmann (1983) in Grimm-
Strele (1983) untersuchten in geraden Laborgerinnen den Einfluss turbulenzerzeugter Se-
kundarstromungen auf den transversalen Dispersionskoeffizienten. Sie stellen fest, dass die
sohlerzeugte Turbulenz der mafkgebende Ausbreitungsmechanismus und die Art der Rau-
higkeitselemente unerheblich ist. Der normierte transversale Dispersionskoeffizient, kurz
Quermischungsziffer a; (Gleichung 2.63), erweist sich bei diesen Messungen allein von dem
Widerstandsbeiwert A abhéangig und betrdgt im vollrauhen Stromungszustand a; = 0, 13.
Aufgrund der Vergréferung von Makrowirbeln im Ubergangsbereich und iiber glatten Soh-
len steigt auch die Quervermischung. Boxhall et al. (2003) bestimmten die transversalen
Dispersionen und die Schubspannungsgeschwindigkeiten in einem von der Strémung ge-
formten méaandrierenden Laborgerinne. Die Quermischungsziffern umfassen dabei den ge-
samten Bereich der Werte aus Tablle 2.1. Demnach erfolgt die Quervermischung in einem
geraden Abschnitt zwischen zwei Kriilmmungen in gleicher Weise wie die Quervermischung
in vollkommen geraden Laborgerinnen. Die minimale Ausdehnung der Sekundarstromung
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in diesem Abschnitt besitzt die turbulente Lingenskala gleich der Abflusstiefe A und wird
ausschlieflich durch den Sohlwiderstand hervorgerufen. In den Kriimmungen hingegen wer-
den die grofsten Dispersionskoeffizienten festgestellt und stehen nach Boxhall et al. (2003)
in Verbindung mit dem Kriimmungsradius, bzw. der Stiarke der Sekundérstrémung. Die
Abflusstiefe und die Schubspannungsgeschwindigkeit reicht ihrer Meinung nach nicht zur
Normierung des Dispersionskoeffizienten aus. Die Abhéngigkeit des transversalen Dispersi-
onskoeffizienten von der Sekundérstromungsstérke stellt auch Grimm-Strele (1983) durch
Messungen im Rhein fest. Die Quermischungsziffer variiert hier zwischen oy = 0,15...8,0,
wobei Werte a; > 3 in Verbindung mit Diinenbildungen der Flusssohle stehen. Grimm-
Strele (1983) schlufifolgert, dass in diesen Bereichen die forminduzierten Sekundérstro-
mungen gegeniiber den kriitmmungsinduzierten Sekundarstromungen wesentlich intensivere
Querstromungen verursachen.

Die Quervermischung durch turbulente Diffusion, bzw. Sekundarstromungen wirkt der
longitudinalen Ausbreitung einer Konzentrationsverteilung durch die Geschwindigkeitsgra-
dienten im Querschnitt entgegen (Vgl. Kapitel 2.4.3). Gewésserstrukturen, die den trans-
versalen Dispersionskoeffizienten erhohen, verringern die longitudinale Dispersion. Marion
und Zaramella (2006) bestétigen die Proportionalitit kz ~ 1/k; durch die longitudina-
le Dispersionsanalyse der Versuche von Boxhall et al. (2003). Hinter dem Scheitelpunkt
einer Kriimmung wurden grofte, hinter dem Wendepunkt zweier Bogen kleinere Gradi-
enten der Fliekgeschwindigkeit gemessen. Die Ausbreitungswirkung wird jeweils von der
transversalen Dispersion, mit dem Maximalwert kurz hinter dem Scheitelpunkt und dem
Minimalwert am Bogenanfang, dominiert. Zwischen dem Scheitelpunkt und dem Wende-
punkt sind die longitudinalen Dispersionskoeffizienten kleiner als iiber der Strecke zwischen
Wendepunkt und Scheitelpunkt. Der Vergleich zwischen Méanderstréomungen durch gleich-
formige Trapez- und durch ungleichférmige natiirlich gebildete Querprofilformen offenbart
eine Reduzierung des longitudinalen Dispersionskoeffizienten um das Zweifache (Marion
und Zaramella 2006).

Anhand dieser Zusammenhédnge wird deutlich, dass die Frage, ob longitudinale Di-
spersionskoeffizienten der Gewéasserstrukturgiitebewertung dienen kénnen, differenziert zu
betrachten ist. Strukturkomponenten, wie z.B. Totholz oder iiberstromte Buhnen, die Tur-
bulenzen und Sekundarstromungen verstiarken, reduzieren den Dispersionskoeffizienten.
Strukturkomponenten, wie z.B. niedrig iiberstromte Kiesbénke und Stillwasserbereiche fiih-
ren zu grofen Geschwindigkeitsdifferenzen und infolge zur Erhéhung des Dispersionskoeffi-
zienten. Die Bewertung der Strukturgiite allein durch den Dispersionskoeffizienten erscheint
wenig, in Verbindung mit weiteren hydraulischen Kennwerten jedoch sehr vielversprechend.

2.4.6 Perioden und Felder turbulenter Stoffausbreitung in Gerin-
nestromungen

Baumert und Rische (1981) beschreiben sechs Perioden der turbulenten Stoffausbreitung:

1. Initialperiode, in der eine Wechselwirkung zwischen turbulenter und molekularer
Diffusion besteht.
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2. Periode der freien turbulenten Diffusion, in der dreidimensionale Diffusion
stattfindet und die Stoffwolke sich noch nicht iiber die gesamte Fliefstiefe ausbrei-
ten konnte.

3. Diffusions-Dispersions-Periode, in der die Stoffwolke sich iiber die gesamte Flief-
tiefe ausgebreitet hat.

4. TAYLOR-Periode, die Ubergangsperiode zur Translations-Diffusionsperiode, in der
der Stoff die gesamte Flussbreite einnimmt.

5. Translations-Diffusions-Periode, in der der transversale Konzentrationsgradient
sehr schwach wird und nur noch longitudinale Dispersion zur weiteren Vermischung
beitréigt.

6. Und eine 6. Periode, in der das Translations-Diffusionsmodell ungiiltig wird.

Baumert und Rische (1981) charakterisieren die Diffusions-Dispersions-Periode mit der
Vernachlassigbarkeit des vertikalen Konzentrationsgradienten. Dieses bleibt infolge von im-
merwihrenden Geschwindigkeitsgradienten in Flussstromungen ein theoretischer Fall (Ru-
therford 1994). Das Ende der Translations-Diffusions-Periode wird durch die Anderung des
Abfussregimes erreicht.

Eine rdumliche Einteilung (Abbildung 2.13) in sogenannte Felder umfasst

e das Nahfeld,
e das Mittelfeld
e und das Fernfeld.

Das Nahfeld kennzeichnet den Bereich, innerhalb dessen sich ein Stoff, sei er als instante
oder kontinuierliche Punkt- oder horizontale Linienquelle eingebracht, iiber die gesamte
Abflusstiefe ausbreitet, bis die vertikalen Konzentrationsgradienten vernachlassigbar wer-
den. Im Mittelfeld sind vertikale Konzentrationsgradienten bereits vernachléssigbar und der
Stoff breitet sich iiber die gesamte Gewésserbreite aus, bis schlieflich auch die transver-
salen Konzentrationsgradienten vernachlassigbar werden. Im Fernfeld entsprechen Punkt-
werte in guter Ndherung dem Querschnittsmittel. Das Fernfeld schliefst sich im Fall einer
horizontalen Linienquelle an das Nahfeld, im Fall einer Punkt- oder vertikalen Linienquel-
le an das Mittelfeld an. Eindimensionale Gleichungen vermogen den weiteren Verlauf der
Stoffausbreitung einer instanten Quelle zu modellieren. Entstammt die Konzentration ei-
ner konstanten Quelle, so verbleibt diese im Fernfeld bei gleichférmigem Abflussregime,
konstant.

Aus den Definitionen der Perioden und Felder turbulenter Stoffausbreitung ist leicht
ersichtlich, dass das Nahfeld die Initialperiode und die Periode der freien turbulenten Dif-
fusion enthélt. Die rdumliche Ausdehnung des Mittelfeldes wird durch die zeitlichen Peri-
oden der Diffusions-Dispersions-Periode und der Taylorperiode beschrieben, wihrend das
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Vertikalquelle

Mittelfeld

\/ Mittelfeld
Nahfeld

Abbildung 2.13: Felder turbulenter Stoffausbreitung, verédndert aus Rutherford (1994)

Fernfeld ohne raumliche Begrenzung der Translations-Diffusion-Periode und der 6. Periode
entspricht.

Neben diesen Perioden und Zonen wird haufig noch die zeitliche und rdumliche Distanz
nach einer Impfung bestimmt, die zu einer normalverteilten Konzentrationsganglinie fiihrt.
Breitet sich ein Stoff idealerweise nach Gleichung 2.47 aus, entspréache seine rdumliche und
zeitliche Verteilung zu allen Zeitpunkten der Translations-Diffusions-Periode einer Gauss-
verteilung. Zwei Faktoren widersprechen jedoch: Der Einfluss der Geschwindigkeitsprofile
in der advektiven Zone und nicht an der Stromung beteiligte Wasservolumina'? fiihren zu
einer Asymmetrie der Konzentrationsverteilung. Die Auswirkung der Eingabeart wird dem
Einfluss der Geschwindigkeitsverteilung zugeordnet. Ein stetiges Wachstum der Konzentra-
tionsverteilungsvarianz reduziert diese Asymetrien. Den extrapolierten Simulationsergeb-
nissen von Sayre (1968) zufolge, kann eine Gaussverteilung ab t/7 ~ 10 erwartet werden.
Rutherford (1994) fasst diesbeziiglich eine Vielzahl von Ergebnissen zusammen. Demnach
sind Normalverteilungen der Konzentration nach einer Dispersionsstrecke ab dem 2,5 fa-
chen bis zum 50 fachen der advektiven Langenskala (Siche Gleichung 2.62) beobachtbar.

12Der Begriff fiir diesen Bereich sehr geringer Stromung ist vielfiltig: Stillwasser, stagnante Zonen, im
engl. ,Dead zones‘, {ibersetzt Totzonen; In der DIN 4044 findet man den Begriff , Totwasser im Zusam-
menhang mit Ablésungsgebieten (DIN 1991a), nicht zu verwechseln mit Stauwasser nach DIN 4049; Im
Folgenden werden die Begriffe Totzone und Stillwasser synonym verwendet.



38 KAPITEL 2. THEORETISCHER HINTERGRUND

Im Folgenden wird nur der Transportprozess der Translations-Diffusions-Periode, bzw.
des Fernfeldes behandelt. Fiir Aspekte der Stoffausbreitung im Nah- und Mittelfeld sei u.a.
auf Naudascher und Fink (1983); Fischer et al. (1979) verwiesen.

2.4.7 Raumliche Grenzen des Nah- und Mittelfeldes

Die Anwendung longitudinaler Dispersionsmodelle zur Analyse von Konzentrationsver-
teilungen setzt voraus, dass sich der erste Messpunkt bereits im Fernfeld befindet. Die
Grenze zwischen Nah-, bzw. Mittelfeld zum Fernfeld kann iiber empirische Gleichungen,
die auf Konstante-Koeffizienten-Modelle (Rutherford 1994) basieren, néherungsweise be-
stimmt werden. Die Lange der vertikalen Vermischung, d.h. bis sich iiber die Abflusstiefe
ein Quotient ¢in/Cmaz = 0,98 einstellt, betrdgt hinter einer Punktquelle in Gerinnemitte

an der Oberflache oder an der Sohle

L h2
no= 0,536

€t

bzw. hinter einer Punktquelle in der Querschnittsmitte

€t

Unter Voraussetzung der Reynoldsanalogie und einer logarithmischen Geschwindig-
keitsverteilung entspricht e; = 0,067 - h - u* (Fischer et al. 1979) und somit

(@)

A =2 -h 2.61
- (261)
und im Bezug zum Widerstandsbeiwert:
A, =2 \/E - h
8

Die Lange der transversalen Vermischung, d.h. bis ¢,in/¢mae = 0,98, einer Linienquelle in
Gerinnemitte betréigt

— . b2
A= 0,134\ ,
€t
bzw. einer Linienquelle am Ufer
— . b2
A = 0,536 2
€

Fiir die Lange der advektiven Zone kann eine Gleichung in Analogie zur transversalen
Léangenskala aufgestellt werden (Rutherford 1994).

() - N
ke

Ae = O - (2.62)
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Die transversale Léangenskala \; entspricht dem Abstand zwischen dem Punkt der maxi-
malen Flieftgeschwindigkeit zum entferntesten Uferpunkt. In symmetrischen Gerinnen ist
dieses A\; = 0,5 - by, in natiirlichen Gerinnen findet man den Wertebereich A, = 0,7 by,
(Rutherford 1994) bis \¢ = by, (Sukhodolova et al. 2006). Nach Day (1975) ist A; abhén-
gig von der Injektionsposition. So betrdagt A\, = 0,5 - by, bei Injektion in Gewassermitte
und A\ = 0,75 - by, bei einer Injektion im Uferbereich. Der transversale Dispersionsko-
effizient wird mit der Langenskala der Turbulenz und der Schubspannungsgeschwindigkeit
normiert:

T
In Naturgerinne haben Messungen von Elder (1959), zitiert in Fischer (1967) die Quermi-
schungsziffer oy = 0,23 ergeben. Der Koeffizient der advektiven Léngenskala, kurz Langs-
mischungsziffer, o, in Gleichung 2.62 gibt an, ab wann eine normalverteilte Konzentration
vorzufinden ist. Somit ist die Langsmischungsziffer ein empirischer Koeffizient, dessen Wert
von den Schiefe verursachenden Randbedingungen abhéngt. Die Giiltigkeit der eindimen-
sionalen Dispersionsgleichung erstreckt sich nach Fischer (1967) iiber die longitudinale
Langenskala

o

(2.63)

AL {m)

A =1,8"
THy U

(2.64)

Eine umfangreiche Zusammenstellung der Koeffizenten o, und a; in Gleichung 2.62 findet
man bei Rutherford (1994). Die Tabelle 2.1 enthélt Werte, die sich aus Messungen an rauen
Gerinnestrémungen ergaben.

Tabelle 2.1: Ungefdhre Wertebereiche fiir Langmischungsziffer o, und Quermischungsziffer
a; mit Werten aus Rutherford (1994)

Langsmischungsziffer Quermischungsziffer
a,  FErgebnis aus ‘ oy Ergebnis aus
1,4 Laborgerinne, 4% Totzone 0,13-0,3 gerade Gerinne
>5  kleine, sehr raue Gerinne 0,3-1,0  maandrierende Gerinne

>10 Bewiésserungskanal, 27-38% Totzone | 1,0-3,0  stark gekriimmte Gerinne

Die fortwéhrende Abweichung einer Konzentrationsverteilung nach , Erreichen‘ des Fern-
feldes von einer Normalverteilung kann zwei grundlegende Ursachen besitzen:

e Die Konzentrationsverteilung wurde an einem Ort iiber die Zeit gemessen.

e Es wurden eine oder mehrere Annahmen verletzt, unter denen die TAYLOR’sche Ana-
logie zwischen molekularer Diffusion und Dispersion giiltig ist (Kapitel 2.4.3).

Chatwin (1980) eroffnet mit der Gleichung 2.60 fiir zeitlich aufgezeichnete Konzentrati-
onsverteilungen eine Anwendbarkeitspriifung des longitudinalen Dispersionsmodells (Glei-
chungen 2.57 und 2.58). Zu Beginn des Fernfeldes sind héufig initial bedingte Schiefen zu
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erkennen, die aufgrund der Eingabe und der Advektion des Stoffes im Nah- und im Mit-
telfeld entstehen. Erfolgt die weitere Stoffausbreitung entsprechend einer Gaussverteilung,
so verringert sich die Schiefe proportional zu v/t. Neben dem Stoffaustausch zwischen tur-
bulenten und viskosen Stromungsbereichen, der nur in glatten Rohren und Laborgerinnen
beachtenswerte Grofenordnungen annimmt, fithren auch Austauschprozesse mit Totzonen
zu Schiefen in den Verteilungkurven. Der Austauschprozess mit Totzonen kann bereits ei-
ner Verletzung der zweiten und dritten Restriktion des Kapitels 2.4.3 zugeordnet werden
und wird ausfiihrlicher in den Kapiteln 2.4.8 und 4.2.2 behandelt. Mit der Fliefsstrecke und
der Zeit variierende Gerinneprofile verhindern die Beschreibung der Partikelgeschwindig-
keit als stationér zufallige Funktion (Chatwin 1980), so dass die Gleichung 2.58 ungiiltig
wird.

In zahlreichen Untersuchungen der longitudinalen Dispersion in Fliissen wurde fest-
gestellt, dass sich die Schiefe auch nach vollkommener Vermischung des Stoffes {iber den
Querschnitt vergrofert. Beispielsweise treffen Van Mazijk und Veling (2005) fiir den Rhein
die Aussage: ,|...] aufgrund der Nebenfliisse und seitlichen Kanile, genauso wie durch die
morphologische Variabilitit entlang des Flusses, gibt es eine permanente advektive Zo-
ne“. Als eindimensionale Naherungslosung besteht nach Rutherford (1994) in dieser Zone
nur die pragmatische Anwendung der Dispersionsgleichung mit gréfter Ubereinstimmung
zu gemessenen Konzentrationsverteilungen. Der Dispersionskoeffizient ist in diesen Féllen
nicht konstant, sondern von der Strecke abhéngig.

2.4.8 Erweiterte Modelle zur longiudinalen Dispersion

Dem vorhergehenden Kapitel ist zu entnehmen, dass das FiCK’sche Modell der longitudi-
nalen Dispersion streng fiir viele natiirliche Fliefigewasser nicht gilt. Um der Ungleichfor-
migkeit der Profile Rechnung zu tragen, kann die Gleichung 2.57 erweitert werden:

dc Joc 10 dc

5 5 = 15y (Megs)
Hierbei, wie im Folgenden, wird davon ausgegangen, dass die Konzentration ¢ dem Profil-
mittelwert (¢) entspricht. Nach Chatwin (1980) beschreibt diese Gleichung nédherungsweise
die Konzentrationsverteilung an Gerinnen mit langsam wechselnden Profilformen. Sie ver-
mag jedoch, analog zur Gleichung 2.57, nur normalverteilte Konzentrationen zu berechnen.
Zusétzlich bestehen nach Rutherford (1994) Zweifel an der Giiltigkeit, da die Annahme ho-
mogener Turbulenz als Grundlage der TAYLOR-Analogie verletzt wird.

In vielen Studien zur longitudinalen Dispersion an natiirlichen Fliefgewassern (u.a. bei
Godfrey und Frederick (1970); Valentine und Wood (1979); Adler et al. (1993)) wurde
festgestellt, dass die Schiefen der Konzentrationsverteilungen nicht ausschlieflich durch die
Geschwindigkeitsgradienten in den advektiven Zonen verursacht werden. Zufliisse und Still-
wasserbereiche, die sich z.B. im Strémungsschatten hinter Rauheiten oder in Altarmen der
Fliekgewésser bilden (Abbildung 2.12¢), verhindern die Entwicklung einer normalverteilten
Konzentrationswolke. Die Advektion und die turbulente Diffusion befinden sich in diesen
Abschnitten auch nach dem theoretischen Erreichen des Fernfeldes nicht im Gleichgewicht.
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Teilweise wurden konstante Schiefen, in manchen Féllen sogar deren Vergroferung, fest-
gestellt (Godfrey und Frederick 1970). Da das Modell der longitudinalen Dispersion die
Eigenschaft einer Ndherungslosung besitzt, wird dieses fiir eine bessere Anpassungsfihig-
keit an beobachtete Verteilungen vielfach um Terme erweitert. Beispiele sind das , Transient
Storage‘, das ,Cells in Series‘ oder das ,Aggregated Dead Zone' Modell (Rutherford 1994),
sowie weitere Modelle fiir nicht-konservative Stoffe mit Produktions-, Sorptions- und Ab-
bautermen. Von diesen soll nur das ,Transient Storage’ Modell (TSM) fiir konservative
Stoffe weiter betrachtet werden:

Jc . Oc 10 Oc
a <U>% = Zf)_x <Ak}ma—x) + €(Csmg — C) (265)
chtag o Af o
i 8A5tag (¢ — Cstag) (2.66)

¢ ist der Austauschkoeffizient und cg,4 die Konzentration in den Stillwasserbereichen. Die
Gleichung 2.65 beschreibt den Stofftransport und die Ausbreitung im Hauptgerinne. Die
Gleichung 2.66 beschreibt die Konzentrationsdnderung in den stagnanten Zonen (Abbil-
dung 2.14). Fiir die Herleitung des TSM sei auf Rutherford (1994) verwiesen. Das Modell
stiitzt sich auf die Voraussetzungen:

longitudinale Dispersion und Totzonenaustausch

gleichverteilte Totzonen,

vernachlassigbare Reaktionen des Stoffes,

kein Zu- und Abfluss,

vernachléssigbare Advektion und Dispersion des Stoffes in den Totzonen.

0.02 —
— — Konzentration im Hauptgerinne

0.016 — — Konzentration in den stagnanten Zonen

0.012 —

¢ [g/m?]

0.008 —
0.004 —

T T T T T

2000 3000 4000 5000 6000
t [s]

Abbildung 2.14: Beispielresultat des Transient Storage Modells






Kapitel 3

Prozesserfassung

3.1 Untersuchungsabschnitte
3.1.1 Wahl der Gerinneabschnitte

Die Wahl der Untersuchungsabschnitte fiel auf zwei Flieltigewésser Mecklenburg-Vorpom-
merns und ein Laborgerinne des Leichtweiffinstitutes an der TU Braunschweig. Die Natur-
messungen erfolgten an Abschnitten des Hellbaches und der Nebel (Abbildung 3.1). Der
Hellbachabschnitt erfuhr bereits in den Jahren 1995 bis 1996 umfangreiche Sanierungs-
mafknahmen (Jippner 1995), welches naturnahe Stromungsverhéltnisse erwarten liasst. Die
Messungen an der Nebel wurden groftenteils an einem im Jahr 1972 zu Meliorationszwe-
cken ausgebauten und begradigten Abschnitt durchgefiihrt. Dieser strukturarme Abschnitt
stellte eine Unterbrechung des ansonsten naturnahen Nebelverlaufes in diesem Bereich dar.
Im Rahmen einer Strukturverbesserungsmafsnahme zur Erreichung des guten 6kologischen
Zustandes nach Wasserrahmenrichtlinie fand im Jahr 2006 die Umlegung in ein neu gestal-
tetes Gewiésserbett und der Riickbau des Untersuchungsabschnittes statt (Kaussmann und
Mehl 2005). In dem neu gestalteten Gewésserabschnitt und in einem naturnahen Abschnitt
im Unterlauf der Nebel erfolgten Messungen zu Vergleichszwecken und erméglichen den
Beginn eines ,stromungsmechanischen‘ Monitorings. Die Stromung und damit das Disper-
sionsverhalten in der Rinne war von Makrorauheiten unbeeinfluftt und dient dem Vergleich
zu den betrachteten Fliefsgewésserabschnitten.

3.1.2 Laborgerinne

Die Labormessungen erfolgten in einer nicht kippbare Rinne aus Plexiglas mit den Abmes-
sungen 26 m Léinge, 0,6 m Breite und 0,8 m Hohe (Abbildung 3.2). Zur Reduzierung der
Fliefgeschwindigkeit wurde ein gleichférmiges Sohlenmaterial dsy = 30 mm eingebaut und
der Rinnenauslass mit einem Uberfallwehr gestaltet. Die Messstrecke innerhalb des Labor-
gerinnes erstreckte sich ab = 8 m nach dem Rinneneinlauf iiber Az = 11,5 m. In diesem
Bereich konnten die Einfliisse durch die Staulinie des Uberfalls am Rinnenende und durch
die Stromungshindernisse am Rinnenanfang ausgeschlossen werden. Die Stromungshinder-

43



44 KAPITEL 3. PROZESSERFASSUNG

Rostock

Neubukow

Wismar

Gustrow

@ Untersuchungs-
abschnitte

Hoppenrade

Abbildung 3.1: Untersuchungsabschnitte am Hellbach und an der Nebel

nisse am Rinnenanfang dienten der Verkiirzung des Mittelfeldes (Vgl. Kapitel 2.4.6) hinter
der Tracerinjektionsstelle bei x ~ 0 m. Die Tracereingabe erfolgte als instante horizontale
Linienquelle. Der Durchfluss lief sich per Schieber und IDM aus dem Hochbehélter regu-
lieren. Die Wasserspiegellage konnte an fiinf Messstationen mittels mechanischer Abtaster
gemessen werden.

Auslaufbecken Abtaster/ Messstationen Tracereingabe
/TN /
x = 19,5 8 om
Il Il v )
\ J,_/V——LLJL’V/ ___|— Einlaufbecken
Uberfall d=30mm Storkorper IDM
AX=26m W Hoch-
() behalter

Abbildung 3.2: Laborgerinne

3.1.3 Charakterisierung des Hellbachabschnittes

Der Untersuchungsabschnitt am Hellbach befindet sich bei Flusskilometer 12+600 km vor
der Miindung in das Salzhaff, 6stlich von Neubukow (Mecklenburg-Vorpommern). In un-
mittelbarer Nihe zum Untersuchungsabschnitt (260 m oberstrom) befindet sich der Pegel
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Jornstorf (1955 bis 2005'). Dessen 42jéhrige Messreihe ergibt einen mittlerer Durchfluss
von M@ = 0,693 m3/s (Wieland 2003). Die mittleren Monatswerte zeigen einen grofen
Schwankungsbereich zwischen Sommer- und Winterdurchfliissen (Abbildung 3.3). Im Jahr
1996 wurde der begradigte Verlauf in einen Altarm zuriickverlegt. Die Sinuositit? erhohte
sich durch diese Maftnahme von S ~ 1 auf S = 1,74. Dieser Gewéasserabschnitt bildet
das Untersuchungsgerinne und wurde mit 14 Profilen, die im Folgenden als Messstationen
bezeichnet und nummeriert werden, erfasst. Die Messstationen sind der Abbildung 3.5 zu
entnehmen.

Eine Untergliederung des Untersuchungsabschnittes auf Basis der Sinuositat ergibt fiir
den Teilabschnitt zwischen den Messstationen Nr.1 bis Nr.5: .S = 1,06 und fiir den Teilab-
schnitt zwischen den Messstationen Nr.5 bis Nr.14: S = 2,02. Auf Basis der Korngrofen-
analysen des Sohlmaterials an allen Messstationen von Wenske (2007) kann ein mafsgebli-
cher Korndurchmesser® d,, = 11,04 mm fiir den Gewisserabschnitt gemittelt werden. Der
Hellbachabschnitt besitzt eine hohe Strukturgiite mit vielen Strukturkomponenten, wie
Buchten, freigespiilten Wurzelballen, Storsteinen, Totholzansammlungen, Totzonen, Rau-
schen, Kolken und Sturzbdumen, die das Fliefsgeschehen beeinflussen. Die Verteilung der
Komponenten ist heterogen. Fine durchgéingige Beschattung verhindert das Aufkommen
von Makrophyten im Stromungskorper. Wiederholte Vermessungen der Profilgeometrien
zeigen den grofen Einfluft morphodynamischer Prozesse. Fiir weitere Informationen be-
ziiglich der Naturraumanalyse des Hellbaches sei auf Wieland (2003) verwiesen.

25 —
T+
- 2 — + + + + + MQ(Monat)y,,,
E 15 n — MQ(Jahr)yp,
= 1 4+ T+ + N + 4 + MQ(Monat),ach
g B . + + + + — MQ({Jahr)y.pach
0.5 — + + +
0 _ + 4+
©wRL9 by wg 8 OLO
R A R A AN

Abbildung 3.3: Mittlere Durchfliisse an der Nebel (Pegel Ahrenshagen) und am Hellbach
(Pegel Jornstorf)

An vier Messstationen wurden die Geschwindigkeiten in 22 Aufnahmen zur Stromungs-
charakterisierung des Gewésserabschnittes aufgezeichnet (Abbildung 3.4). Die Messstation
Nr.5 reprasentiert den ersten Teilabschnitt mit gestrecktem Verlauf und geringer Fliefstie-
fe (Tabelle E.1). Kleinere Buchten findet man an diesem Gewiésserabschnitt ebenso wie
kleine Kiesbénke und vereinzelt Storsteine. Das Profil der Messstation Nr.6 befindet sich

1 Zeitspanne ohne Werte: 1980 bis 1989

2Verhiltnis des Talwegs zur Luftlinie.

3d,, = >; = 0"d; - p; mit dem mittleren Korndurchmesser d; der i-ten Fraktion und dem Gewichtsan-
teil Pi
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in einer Linkskriimmung mit flachem Gleit- und tiefem Prallhang. Unmittelbar vor die-
ser Messstation hat sich ein groferer Stillwasserbereich mit Totholzansammlung, das bis
in das Stromungsfeld ragt, gebildet. In Fliefsrichtung folgt eine Rausche und hinter dem
Wendepunkt eine Rechtskriimmung mit kleinem Innen- und groffem Aufsenradius, welche
die Messstation Nr.8 erfasst. Der Hellbach konnte in diesem Bereich mehrere Wurzeln frei-
spiilen. Eine Engstelle schlieftt den Kriimmungsbereich ab. Die Messstation Nr.12 befindet
sich an einem gestreckten Abschnitt mit groferen Flieftiefen (Tabelle E.1) und geringem
Sohlgefille. Vor diesem Profil verringert eine Wurzel am linken Uferbereich den Fliefsquer-
schnitt. Die Tabelle 3.1 fasst Profilkennwerte und Messungen der Stationen zusammen.

195 — Messstation Nr.5
19
185 —
18 —
175
17 —
16.5

19.5 Messstation Nr.6
19 —
18.6 —
18 —
17.6 —
17
16.5
\ —— Sohle 15.08.2005
8 12 —— Sohle 11.04.2006
ZWsp (Qmax und Qmin)

z [m HN]
o
F-Y

19.5 — Messstation Nr.8
19 —
18.5 —
18
17.6 —

16.5

19 — Messstation Nr.12

y [m]

Abbildung 3.4: Querprofile ausgewéhlter Messstationen am Hellbach mit Wasserspiegeln
des grofiten und kleinsten gemessenen Ereignisses
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Abbildung 3.5: Untersuchungsabschnitt: Hellbach, verdndert aus Wenske (2007)
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Tabelle 3.1: Messstationen am Hellbachabschnitt

Messstation *Is Material Messungen
Nr. 5d,, Anzahl der Geometrie
(%] [mm] Stromungsprofile
5 1,36 7,63 5 Profil und °DGM
6 0,50 4,71 3 Profil
8 2,75 8,42 6 Profil und DGM
12 0,37 3,77 8 Profil und DGM

3.1.4 Charakterisierung der Nebelabschnitte

Die Untersuchungsabschnitte an der Nebel befinden sich in dem Naturschutzgebiet ,Net-
telbruch® bei Hoppenrade, siidlich von Giistrow (Mecklenburg-Vorpommern). Kaussmann
und Mehl (2005) konnten {iber eine Regressionsanalyse fiir den Untersuchungsabschnitt
Hauptzahlen aus den umgebenden Pegeln Giistrow und Ahrenshagen ableiten. Der jihr-
lich mittlere Durchfluss betrigt demnach M@ = 1,62 m?/s. Die mittlere jahreszeitliche
Schwankung um diesen Wert lésst sich der Abbildung 3.3 entnehmen.

Der Nebelverlauf in dem begradigtem Abschnitt (Abbildung 3.9) besitzt eine sehr ge-
ringe Sinuositdt von S = 1,02. Die Breitenvarianz ist gering, die Tiefenvarianz ist gering
bis méfig (Mehl und Thiele 1995). Alternierende Béinke mit Rohrkolben und Siifswassergré-
sern verursachen in dem ausgebauten Gewisserbett jedoch einen pendelnden Stromstrich.
Der Méaandrierungsbeginn konnte an einer Stelle mit deutlicher Seitenerosion beobachtet
werden. Die Strémung erscheint mit einer iiberwiegend glatten Wasseroberflache homo-
gen. Eine Ausnahme bildet der Bereich mit einer uferbefestigenden Steinschiittung zur
Sicherung einer Messbriicke. Die geringe Beschattung durch den lichten Uferbewuchs lasst
die Entwicklung von Makrophyten im Wasserkorper zu. Es konnten grofse Fluren des flu-
tenden Hahnenfufses (Ranunculus flaitans) beobachtet werden, die dichte Bestdnde iiber
die gesamte Fliektiefe bilden. Wahrend des Untersuchungszeitraumes erfolgte keine Krau-
tung. Das Sohlmaterial besteht aus sandigem Material und besitzt nach (Mehl und Thiele
1995) eine Kornverteilung” mit dgg = 20 mm. Drei Messstationen iiber eine 567 m lan-
ge Untersuchungsstrecke dienen der Charakterisierung dieses Abschnittes (Abbildung 3.6).
An der Messstation Nr.1 erfolgten acht Aufnahmen der Geschwindigkeitsverteilung. Diese
Messstation besitzt gegeniiber der Messstation Nr.3 einen etwas breiteren und flacheren
Fliefsquerschnitt, sowie dichtere Makrophytenbestidnde wahrend der Vegetationszeit. Der
abflusswirksame Querschnitt wird an beiden Messstationen durch verlandete Schilfbereiche

4Ig aus dem Talweg Az der umgebenden Messstationen; Nr.5: 51,42 m, Nr.6: 24,26 m, Nr.8: 18,85 m,
Nr.12: 54,92 m

®Aus Wenske (2007), Mittelwert aus jeweils drei Sohlenproben

SDGM der Messstationsumgebungen in Abbildung 4.20.

"Es ist unbekannt, ob die Probennahme aus der Deck- oder aus der Unterschicht erfolgte
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Abbildung 3.6: Querprofile der Messstationen an der Nebel mit Wasserspiegeln des grofiten
und kleinsten gemessenen Ereignisses

verringert und lisst eine Uberdimensionierung des urspriinglich ausgebauten Trapezprofils
vermuten. Die Messstation Nr.2 befand sich an der ehemaligen Messbriicke des SSAUN Ro-
stock. Die Stromung an dieser Messstation wurde durch die Uferbefestigung (Blockwurf zur
Sicherung der Messbriicke) beeinflusst und entsprach nicht der Charakteristik des {ibrigen
Abschnittes. An dieser Messstation wurden nur die Sohl- und Wasserspiegellagen sowie die
Konzentrationsverteilungen gemessen. Aus den tiefsten Sohlpunkten der drei Messstatio-
nen lésst sich fiir die Messstation Nr. 1 ein Sohlgefille I = —0, 75%y (iiber Az = 240 m)
und fiir die Messtation Nr.3 Is = 1,95% (iiber Az = 327 m) bestimmen.

Das ,neu gestaltete’ Gewésserbett der Nebel (Abbildung 3.7) fithrt zu einer Laufverlén-
gerung von 1475 m auf 2450 m. Das mittlere Sohlgefille auierhalb von Sohlgleiten erhoht
sich in Abhéngigkeit vom Gefille des Geldandes von Is = 0,30y auf Is = 0,7...1,2%o.
Die Sohlbreiten wurden mit bg = 1,2...2,5 m projektiert, die Gerinnetiefen betragen
zwischen 0,9 m bis 1,3 m, so dass ein M in den Profile des ungleichformig gestalteten
Gerinnes nahezu bordvoll abflieft (Kaussmann und Mehl 2005). An dem neuen Gewés-
serverlauf wurde eine Fliefstrecke tiber 544 m untersucht (Abbildung 3.7). Die Sinuositét
dieses Teilstilickes betragt S = 1,76. Die erste Messung erfolgte sechs Monate nach Fer-
tigstellung. Die Rauheit des Gerinnes entstammt zu diesem Zeitpunkt ausschliefslich der
Gestaltung der Lauflinie und des Gewiésserbettes ohne kiinstliche oder natiirliche Struk-
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turkomponenten (Abbildung 3.7). Das Sohlenmaterial besteht aus dem fiir Niedermoore
typischem Torf. Vereinzelt werden Sandlinsen durchflossen.

Der ,naturnahe‘ Untersuchungsabschnitt (Abbildung 3.8) befindet sich im Anschluf an
den ,neu gestalteten® Gewisserabschnitt. Dieser besitzt einen iiberwiegend méaandrierenden
Verlauf (S = 1,44) und, vergleichbar mit dem Hellbachabschnitt, eine Vielzahl an Struk-
turkomponenten. Die Breiten- und Tiefenvarianz ist grof, die Substratverhéaltnisse sind
heterogen und Erlenwurzeln, die in das Gewésser ragen priagen das Stromungsbild (Mehl
und Thiele 1995). An dem 659 m langen ,naturnahen‘ und an dem 545 m langen ,neu ge-
stalteten‘ Untersuchngsabschnitt wurden ausschlieflich das Dispersionsverhalten und die
Wasserspiegellagen aufgezeichnet.

Messstation
Nr.5

Messstatlon

l essstation

Nr.1

Gewasserbett

Messstation
Nr.2

Abbildung 3.7: Untersuchungsabschnitt: Nebel ,neu gestaltet
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Messstation
Nr.5

Messstation
Nr.4

[ =

Entwasserungsgraben

Messstation

Nr.3 N

Gewasserbett

Messstation
Nr.2

Messstation
Nr.1

Abbildung 3.8: Untersuchungsabschnitt: Nebel ,naturnah’
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Abbildung 3.9: Untersuchungsabschnitt: Nebel
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3.2 Messtechnik

Die Untersuchungen erfordern Messtechniken sowohl zur Erfassung der Geschwindigkeits-
und Konzentrationsverteilungen als auch zur Aufnahme der Wasserspiegellagen und des
Gewisserbettes. Die Wasserspiegellagen und die Querprofile am Hellbach und der Nebel
wurden mit dem Nivellier Ni025 von VEB Carl-Zeiss-Jena erfasst. Zur Anbindung der
Querprofile an das Landesnetz (Lage und Hohe) dienten die Tachymeter TC 600 und TCR
307 von Leica. Die Wasserspiegellagen in den Laborgerinnen wurden mit mechanischen
Wasserspiegelabtastern gemessen.

3.2.1 Stromungsmesstechnik

Die Ermittlung von Turbulenzparametern erfordert nach Lohrmann et al. (1995) eine Ge-
schwindigkeitsaufzeichnung mit den Kriterien:

e Dreidimensional,
e hohe Genauigkeit und

e hohe Aufzeichnungsrate.

Seit Mitte der 1990er Jahre erfiillen in Gerinnen akustische Stromungsmessgerite (ADV)
diese Anforderungen. Zuerst zur Untersuchung von Laborstréomungen konstruiert (Lohr-
mann, A. and Cabera, R. and Nicholas, C. K. 1994), werden diese mittlerweile in einer
Vielzahl von Turbulenzuntersuchungen an Naturstromungen genutzt. Der Vorteil der ADV-
Messtechnik besteht in der stérungsfreien® Geschwindigkeitsaufzeichnung, ist im Vergleich
zur Laser Doppler Velocimetrie (LDV) verhdltnisméfig unanfillig gegeniiber Triitbung und
besitzt kompakte Abmessungen.

Das Messprinzip der ADV-Messung wird an dieser Stelle nur kurz wiedergegeben. Aus-
fithrliche Beschreibungen befinden sich in McLelland und Nicholas (2000); SonTek (2001).
Der Sensor besteht aus vier Komponenten, einem Sender und drei Empféngern (Abbildung
3.10). Der Durchmesser des nahezu zylindrischen Kontrollvolumens entspricht ungefahr
dem Durchmesser des keramischen Impulstransmitters (Sender). Die Hohe des Kontrollvo-
lumens wird neben der Empfangsgeometrie durch die wahlbare Linge des Empfangsfens-
ters bestimmt (Tabelle 3.2). Die empfangene Signalvarianz steigt mit abnehmender Héhe
(Lohrmann, A. and Cabera, R. and Nicholas, C. K. 1994). Partikel und Luftbléschen,
deren Geschwindigkeiten naherungsweise der umgebenden Strémung entsprechen, reflek-
tieren den akustischen Impuls des Senders in Richtung der Empfianger. Uber das Prinzip
der Dopplerverschiebung (McLelland und Nicholas 2000) wird die Geschwindigkeit in drei
Richtungen, jeweils 15° (30°/2) zur Achse des entsendeten Signals aufgezeichnet. Hieraus
ergibt sich, dass die Genauigkeit der Geschwindigkeiten orthogonal zum Signalweg des
Senders ungefahr vier mal geringer ist (tan(15°) = 0,27), als in Senderrichtung. Die Ge-
schwindigkeitswerte Ug,,s. werden iiber eine Transformationsmatrix (Gleichung 3.1) mit

8Das Messinstrument verursacht einen vernachlissigbaren hydraulischen Widerstand am Messpunkt
(Nikora und Goring 1998).
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den ADV-sperzifischen Elementen der Empfangergeometrien in Geschwindigkeiten eines kar-
tesischen Sensorkoordinatensystems (zapyyapvzapy) oder eines globalen Koordinatensys-
tems (SonTek-ADV: Ost-Nord-Hochwert) iibertragen. Die Winkel zur Transformation auf
das globale Koordinatensystem erfassen Neigungssensoren und ein elektronischer Kompass.
Die Transformation erfolgt systemintern mit der Messwertaufzeichnung (SonTek 2001).

Uapv = AT.ADV - UBmpy. (3.1)

keramischer
~ Impulstransmitter
(d=6mm)

) Empféanger

N
T Distanz
10cm

Kontrollvolumen

Abbildung 3.10: Sensor und Signalwege des ADV

McLelland und Nicholas (2000) zufolge wird nicht die Dopplerverschiebung der gesen-
deten Frequenz (fapy = 10 MHz) zur Ermittlung der Geschwindigkeit benutzt, sondern
die Doppler-verschobene Phase d¢ eines dualen Impulspaarsignals.

_ Cmo do
47TfADV dt

i (3.2)
C ist die Schallgeschwindigkeit, ¢ kennzeichnet die Empfangsrichtung. Das duale Impuls-
paarschema (Abbildung 3.11) besteht aus zwei Impulspaaren, deren jeweilige Impulse un-
terschiedliche Wiederholungszeiten 71 und 75 besitzen. 7, und 75 ergeben sich aus den
gewahlten Geschwindigkeitsbereichen. Die Impulspaare werden durch eine Verweilzeit 7p
voneinander getrennt. Aus Wiederholungs-, Verweil- und einer zusétzlichen Instrumen-
tenzeit, die zur Berechnung und Konfiguration dient, summiert sich die Messzeit® eines
Wertes einer Empfangsrichtung. Je geringer die Aufzeichnungsfrequenz und je hoéher der

9Die Werte der Zeiten in Abhiingigkeit der Geschwindigkeitsbereiche befinden sich in McLelland und
Nicholas (2000)
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Geschwindigkeitsbereich gewahlt werden, desto mehr Messwerte dienen der Mittelung zu
einem Geschwindigkeitswert und Verringern das Rauschen. Der Schalldruckverlauf eines
emmittierten Impulses fiihrt neben der Reflektion an den Partikeln zu einer zweiten Spitze
durch die Reflektion an der Gerinnewandung (Abbildung 3.12). Befindet sich die Gerinne-
wand in einem Abstand zwischen 1. . .30 cm, so kann aus dieser Spitze die Distanz gemessen
werden. Die Parameter der verwendeten ADV!Y (Tabelle 3.2) sind den Handbiichern der
Gerétehersteller entnommen (Nortek 2000; SonTek 2001). Die verwendeten Einstellungen
sind durch eckige Klammern gekennzeichnet.

10 MHz

T

Impuls

T 1 T

Abbildung 3.11: Duales Impulspaar-Schema

100+ Gerinnewandung

JImpuls Kontrollvolumen
Bl

60
SNR
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Schalldruck [dB]

20

i} et = T ¥ T 1
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t [s]

Abbildung 3.12: Zeitlicher Signalverlauf, verandert aus McLelland und Nicholas (2000))

Bei der Erfassung von Turbulenzstrukturen sind Stérungen der Stromung durch das
Messinstrumentarium, sowie durch die Einrichtung der Messstation zu vermeiden. Fiir die
Untersuchung der Turbulenzstrukturen der Gewisserabschnitte von Nebel und Hellbach
ergeben sich weitere Erschwernisse fiir die Befestigungsapparatur der ADV:

e Unwegsames Geldnde,
e begrenzte Messzeit,

o Gewdsserbreiten bys, < 10 m,

10Messungen mit dem SonTek-ADV erfolgten nach Oktober 2006.
H'Maximale und minimale Messwerte der Geschwindigkeitsbereiche s. SonTek (2001); Nortek (2000)
12Nach Voulgaris und Trowbridge (1998)
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Tabelle 3.2: Parameter verwendeter ADV-Sonden

Hersteller Nortek Sontek
Modell /Frequenz 10 MHz ADV 10 MHz ADV
Aufzeichnungsraten 0,1-[25] Hz 0,1-[25] Hz
Distanz zum Kontrollvolumen 5 cm 10 cm
Hohe Kontrollvolumen 3, 6, |9] mm 9 mm
Geschwindigkeitsbereiche!! 3, [10], [30], 3, 10, [30],
[100], 250 cm/s [100], 250 cm/s
Koordinatensystem kartesisch kartesisch,
geographisch
Neigung/Kompas — 2 Hz
Genauigkeit der
Geschwindigkeiten!? 1% 1%
Genauigkeit der
Distanzmessung 2-3 mm 1 mm

o Gewidssertiefen h,.. < 2 m,
e vollkommen riickbaubar nach Beendigung der Messungen®s.
Hieraus lassen sich folgende Anforderungen ableiten:

e Leicht,

kompakt,

e stabil,

storungsunanfallig,

kurze Auf- und Abbauzeiten,

ohne Beeinflussung der Gewiéssersohle,
e minimale Festinstallationen.

Auf Basis dieser Anforderungen wurde eine mobile Seilanlage konstruiert (Anlage A.1).

3Forderung des StAUN Rostock.
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3.2.2 Tracermesstechnik

Die Tracermesstechnik hatte sich nach folgende Anforderungen zu richten:

e Einsatz in unwegsamen Geldnde,

Verwendung eines umweltvertréglichen Tracers,

hohe zeitliche Auflosung der Konzentrationsverteilung und
e niedrige Nachweisgrenze des Tracers.

Aufgrund der positiven Umweltvertriglichkeit (Késs 1992), der sehr geringen Sorptivi-
tiat (Behrens 1999) und der niedrigen Nachweisgrenze (0,002 pg/l) entfiel die Wahl auf
den Fluoreszenztracer Uranin (C0oH;05Nag). Zur Detektion wurde ein In-Situ-Messsystem,
bestehend aus einem Lichtleiterfluorometer (LLF), einer Messzelle und einer Probenforde-
rung, verwendet (Abbildung 3.13). Der Vorteil dieser In-Situ-Messtechnik besteht, gegen-
iiber der iiblichen Probenabfiillung in Braunglasflaschen und anschliefender photometri-
schen Laboranalyse (z.B. Adler et al. (1993)), in der zeitgenauen Fluoreszenzwertbestim-
mung bei hoher Messfrequenz bis 0, 2 Hz. Photolysen und Oxidationen zwischen Entnahme
und Analyse der Probe sind auszuschliefsen.

Rechner RS232
L . Kabel
21031 916
Steuerkabel der
Lichtquelle
Messzelle LLF
Lichtleiterkabel

flr hvroresz.

Batt. 12V

Abbildung 3.13: Tracer-Messsystem

Das Messprinzip der Fluoreszenzmessung soll kurz mit dem Weg des Tracers und des
Fluoreszenzlichtes im Messsystem erlautert werden: Der Tracer wird mittels einer Pumpe
durch eine Messzelle gefordert (Vgl. Anlage A.2). In der Messzelle wird das Uranin mit
einem Lichtblitz (492 nm) zur Fluoreszenz (513 nm) angeregt. Das Fluoreszenzlicht ge-
langt {iber ein Lichtleiterkabel zu dem Lichtleiterfluorometer. Dort wird iiber ein Farbfilter
das Fluoreszenzlicht auf eine Photokathodenschicht weitergeleitet und 16st entsprechend
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der Lichtquanten Elektronen aus. Am Ende eines Photomultipliers erhélt man ein elektri-
sches Signal und somit einen relativen Fluoreszenzwert. Der relative Messwertebereich liegt
zwischen 0 und 65535. Die Beschleunigungsspannung des Photomultipliers kann zwischen
300 V und 1000 V gewéhlt werden. Das Zeitinkrement At zwischen den Messwerten ist
zwischen 5 s und 65535 s einstellbar (Hermes 2007).

3.3 Messung
3.3.1 Vorbereitung und Ablauf

Die Vorbereitung der Tracer- und ADV-Messungen umfasst folgende Punkte:
e Priifung der Funktionstiichtigkeit von Messsystem und Stromversorgung,
e Erstellung der Impf- und Kalibrierungslésung,
e Reinigung des Kalibrierungsmaterials und
o Vollstandigkeitspriifung der Materialliste.

Eine Gleichung zur Bestimmung der einzusetzenden Uraninmenge an Fliekgewassern liefert
Kass (1992):
m=0L-k.-B

L ist die Lange bis zur Konzentrationsmessstation. k. ist der Markierungsmittelbeiwert
nach Késs (1992) und B ein Faktor der Rahmenbedingungen des Tracerexperimentes.
Erste Messungen mit dieser empfohlenen Impfmenge zeigten eine Uberdimensionierung,
so dass in Abhéngigkeit von den erwarteten Durchfliissen Impfmengen entsprechend der
Richtwerte von Tabelle 3.3 eingebracht wurden. Die genaue Impfmenge des pulverférmigen
Tracers ist durch eine Laborwaage!® zu bestimmen und zu notieren. Zur Eingabe in das
Gewdsser hat sich die Anfertigung einer Impflosung bewédhrt. Eine Storung der Stationa-
ritét ist aufgrund der hohen Loslichkeit (> 600 g/1 nach BASF (2004)) zu vernachléssigen
und der Tracer befindet sich mit der Impfung bereits in Losung. Die Bestimmung und
Notierung der Kalibrierungsmenge erfolgt auf gleichem Wege. Aufgrund der Wiegegenau-
igkeit (£1-107* g), sollten keine Kalibrierungsmengen unter 1 g abgewogen werden. Bei
gangigen Titrierstufen zwischen 1 ml und 5 ml erbringt eine Kalibrierungslosung (5 1)
mit cxqa ~ 0,2 g/l eine ausreichende Anzahl an Titrationsschritten zur Bestimmung der
Kalibrierungsfunktion. Hinsichtlich der Kalibrierungsgenauigkeit ist auf eine sorgfiltige
Reinigung des Kalibrierungsmaterials zu achten (Kapitel D.2).

Die Messablaufe der Turbulenz- und Dispersionsmessung der Naturmessungen werden
ausfiihrlich anhand ihrer chronologischen Arbeitsschritte in der Anlage C.1 und C.2 erléu-
tert. Die nachfolgenden Stichpunkte vermitteln nur einen Uberblick. Die Turbulenzprofil-
messung umfasst:

1Verwendetes Modell: Ohaus Explorer
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D.
6.

Tabelle 3.3: Erfahrungswerte der Impfmengen an Hellbach und Nebel

Durchfluss Hellbach Nebel
(Az =534 m) (Az=1016 m)
hoch 15-20¢g 25-30¢g
mittel 10-15¢g 15-25¢
gering 5-10g 10-156g

. Die Messstelleneinrichtung
. Die Hohenmessung des Anfangswasserstandes, Einmessung der Seilanlage

. Die Messung der Salinitdt und der Temperatur des Flielsgewéssers

Die Gerétekonfiguration und Geschwindigkeitsmessung mit dem ADV
Die Hohenmessung des Endwasserstandes

Den Messstellenabbau.

Die Dispersionsmessung umfasst:

1.
2.

Die Rohwasserentnahme

Die Messstelleneinrichtung

Die Impfung und Konzentrationsmessung

Die Kalibrierungsstelleneinrichtung und Kalibrierung

Den Kalibrierungs- und Messstellenabbau.

3.3.2 Zeitbedarf

Bei Feldmessungen gilt es Zielkonflikte methodisch zu bewiéltigen, die sich aufgrund der
natiirlichen Rahmenbedingungen und mit tiberwiegend instationdren Prozessen ergeben.
Ein solcher Zielkonflikt besteht mit der Messzeit. Fiir die gemeinsame ADV- und Tracer-

messung bestimmt die Annahme des stationdren Durchflusses (tg), bei der ADV-Messung
zusétzlich das Tageslicht (¢;), die verfiigbare Messzeit (¢57). Die bendtigte Zeitspanne der

Arbeitsschritte nach Kapitel 3.3.1 setzt sich zusammen aus:

e Zeit fir die Messstelleneinrichtung (t4pv,trrr) einschliesslich der Vermessung,

e Zeit fiir eine ADV-Punktausrichtung (t4),

o Zeit fiir eine ADV-Punktmessung (¢y/p),
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o Zeit fiir die Tracermessung (¢¢) und
e Zeit fir den Transport, zur Stérungsbehebung und Sonstiges (tzys)-

Je nach Anzahl der Messstationen (napy,nyrr) und der Messpunktanzahl (nyp) ergibt
sich folgende Bilanz:

nADV nLLE ty fir tqg > tgs,
Z (tapv +nup - (ta+tup)) + Z toor tto +1tzus < (33)
— — to sonst

Bis auf die Dauer des Tageslichtes sind die Grofen der Gleichung 3.3 zu Beginn einer Mess-
kampagne unbekannt. Die Grofenordnungen lassen sich jedoch mit zunehmender Messer-
fahrung abschétzen. Die Messstelleneinrichtung einer ADV-Messstation bendtigt ca. 1 h,
die einer Tracermessstation ca. 0,5 h. Die Zeit zur ADV-Punktausrichtung darf mit 10 s
geschétzt werden. Der Zeitbedarf einer Tracermessung ergibt sich aus der Untersuchungs-
strecke, dessen mittlerer Fliefsgeschwindigkeit und der Dispersionseigenschaft. An Hellbach
und Nebel dauert eine Tracermessung, in Abhéngigkeit von Durchfluss und Vegetation,
zwischen ca. 1,5 h (grofe Durchfliissse) und 3 h (geringe Durchfliisse). Die zusétzlich ein-
zuplanende Zeit fiir Transport, Storungsbehebung und Sonstiges betragt bei unwegsamen
Geldnde ca. 2 h bis 3 h. Mo6chte man die Zeitspanne eines quasistationdren Durchflusses
zur gegebenen Messzeit prognostizieren, benotigt man neben einer umfangreichen Daten-
grundlage ein hinreichend genaues N-A-Modell. Diesbeziiglich sei auf die Fachliteratur der
Hydrologie verwiesen (z.B. Dyck und Peschke (1995)).

Hinsichtlich der Mindestmesszeit an einem Messpunkt stellt sich die Frage: Wie lange
miissen Geschwindigkeitskomponenten aufgezeichnet werden, um (statistisch) gesicherte
Parameter der zeitlich gemittleten Stromungs- und Turbulenzverhéltnisse im Kontrollvo-
lumen zu erhalten? Nach Tennekes und Lumley (1992) ist die Genauigkeit der statistischen
Momente zweiter Ordnung folgendermafen zu bestimmen:

X2 - X221
2 1
Nach Sreenivasan et al. (1978) gilt mit Fy, = X2" - X2 und F, = ﬁ/ﬁnﬂ fiir die
mittleren quadratischen Fehler von Momenten n-ter Ordnung:

F. T
2 2n n

Die Gleichung 3.4 besagt, dass die Differenz zwischen geschétztem und wahrem Punkt-
mittelwert proportional zur Standardabweichung dividiert durch die Anzahl unabhéngiger
Messungen ist. Die Anzahl unabhéngiger Messungen ergibt sich aus dem Verhéltnis der
Messzeit T),, zum doppelten integralen Zeitmafsstab 7, (Gleichung 5.22).



3.3. MESSUNG 63

Miiller (1990) wertete die Untersuchungen von Sreenivasan et al. (1978) hinsichtlich der
erforderlichen Messzeiten der mittleren Hauptstromungsgeschwindigkeiten und der Turbu-
lenzintensitaten aus.
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Fir die Fehlerabschétzung der Reynoldsschubspannung muss die Messzeit das zehnfache
des integralen Zeitmakstabes betragen, um eine unabhéngige Messung zu erhalten (Sree-
nivasan et al. 1978).

u'w’

AT =
T
107+
Leider fehlt sowohl bei Miiller (1990), als auch bei Sreenivasan et al. (1978) eine aus-
fiihrliche Begriindung der Zusammenhénge zwischen dem integralen Zeitmafstab und der
Anzahl unabhéngiger Messungen. Die Tabelle 3.4 verdeutlicht beispielhaft die notwendigen
Messzeiten, mit denen 25 %ige und 10 %ige Fehleranteile erhalten werden. Die Grofenord-
nungen der Mindestmesszeiten zeigen, dass die Reynoldsspannungen bei Naturmessungen
nur mit grofen Unsicherheiten bestimmbar sind. Die relative Abweichung der mittleren
Fliefsgeschwindigkeiten an den Messstationen betragen nach Gleichung 3.4 durchschnitt-
lich 7 %.

Tabelle 3.4: Mindestmesszeit nach Miiller (1990) an Beispielmessungen des Hellbachab-
schnittes

Messung € Tt Tx min
Datum / Station X=u., ., X=w,., X=uvu
(%] sl [min| [min| [min]
07.11.2006 / Nr. 1225 3,67 2,94 0,75 9.79
10 367 18,36 471 61,21
00.11.2006 / N1. 8 25 581 4,65 1,19 15,49
10 5,81 29,03 7,45 96,78
20.11.2006 / Nr.5 25 4,75 3,80 0,98 12,67

10 4,75 23,76 6,10 79,19
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Lesht (1980) untersuchte die erforderliche Messzeit zur Erfassung von Geschwindig-
keitsprofilen und zur Berechnung der Schubspannungsgeschwindigkeit, bzw. dem Rau-
heitsmafs durch die Betrachtung unterschiedlicher Aufzeichnungslangen in der benthischen
Grenzschicht. Die Grundlage seiner Analyse bildet das logarithmische Wandgesetz (Glei-
chung 2.32). Er betrachtet die Anteile logarithmischer Geschwindigkeitsprofile!® an der Ge-
samtheit aller Profile einer Untersuchung in Abhéngigkeit von der Profilmesszeit (n(7,,) =
Nr>0,95/Mges, Abbildung 3.14a). Eine Normierung dieser Anteile erfolgt durch den hochsten
Anteil aller Untersuchungen (9% = 1/nmq.) und der Profilmesszeit durch den integralen
Zeitmakstab (T, /7). Diese normierten Wertepaare werden zusammen mit der normierten
Gleichung 3.4

VAG2 QWT—;

U, U,

1

aufgetragen (Abbildung 3.14b). Das Ergebnis dreier Untersuchungen ergab Schnittpunkte
zwischen den Messwertverlaufen und dem Verlauf der Gleichung 3.5 bei dem 20fachen der
integralen Zeitskala. Die Uberpriifung der erforderlichen Messzeiten des Rauheitsmafes und
der Schubspannungsgeschwindigkeit mittels F-Test erbrachten ebenfalls einen Mindestwert
20fach der integralen Zeitskala.
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Abbildung 3.14: Mindestmesszeit fiir mittlere longitudinale Geschwindigkeiten, verandert
aus Lesht (1980)

Buffin-Bélanger und Roy (2005) bestimmten fiir eine Vielzahl von ADV- und ECM-
Datensétzen, mit Aufzeichnungsldngen zwischen 20 min und 60 min, eine optimale Auf-
zeichnungslange turbulenzstatistischer Parameter (Abbildung 3.15). Die Methode des , Boot-
strappings‘, welche Buffin-Bélanger und Roy (2005) verwenden und eine Modifikation des

Lesht (1980) sieht ein Profil als logarithmisch an, wenn 7., u.., = 0,95
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Autors werden in der Anlage B erkldart. Anhand von Beispieldatensitzen war festzustel-
len, dass weder die Methode nach Buffin-Bélanger und Roy (2005) (Abbildung B.3) noch
die des Autors (Abbildungen B.4 und B.5) der Bestimmung optimaler, bzw. minimaler
Messzeiten dienlich sind.
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Abbildung 3.15: Mindestmesszeiten turbulenzstatistischer Parameter, ,Boxplot‘-
Darstellung, aus Buffin-Bélanger und Roy (2005)

Es wird festgehalten, dass die Frage nach der erforderlichen Punktzeitmesszeit einen Zir-
kelbezug aufdeckt. Die Stromungs- und Turbulenzcharakteristik an einem Punkt der Stro-
mung kann erst nach einer gewissen Messzeit erhalten werden, bestimmt aber gleichzeitig
die Mindestmesszeit. Die groke Variabilitdt der integralen Zeitskalen iiber einen Profil-
querschnitt (Abbildung 5.22) und mit dem Durchfluss (Vgl. Kapitel 5.3.3) laft nur bedingt
Erfahrungswerte entstehen. Die Mindestmesszeiten der vorliegenden Messungen betragen
70 s in turbulenzarmen und zwischen 90 s und 120 s in turbulenten Profilbereichen und ent-
sprechen tiblicherweise (u.a. von Lamarre und Roy (2005)) gewéhlten Zeitspannen. Nach
Miiller (1990) ist die Frage nach der Mindestpunktdichte auf analogem Weg zur Mindest-
messzeit an einem Punkt zu beantworten. Hierfiir benotigt man allerdings die rdumliche
Autokorrelation und fiir diese wiederum zu einem Zeitpunkt eine hohe rdumliche Auflésung
des Stromungsfeldes. Die rdumliche Auflésung konnte mit dem verfiigharen Instrumenta-
rium nicht erfasst werden.

3.4 Datenaufbereitung

Die Aufbereitung der Messdaten dient der Fehlerkorrektur (Vgl. Anlage D) und der Daten-
formatierung. Die Erlauterungen erfolgen anhand des Datenflusses. Der ADV-Datenfluss
verlauft {iber
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e die ADV-Rohdatenauslesung,

e die Datenfilterung zum Ausscheiden von Rausch- und Ausreifferanteilen,
e die Koordinatentransformation bis zur

e Datenablage und Datenergénzung.

Die Daten der ADV-Sonden werden komprimiert aufgezeichnet. Mit der Datenerfassungs-
software sind diese unter Wahl der auszugebenen Parameter und des Dateiformates aus-
zulesen. Nach der Filterung (Kapitel 3.4.1) und der Transformation (Kapitel 3.4.2) der
Geschwindigkeitszeitreihen werden die extrahierten Werte mit der horizontalen und verti-
kalen Lage des Messpunktes in einer Datei zusammengefasst. Die horizontale Lage ergibt
sich aus dem Ordnernamen, in dem die Geschwindigkeitsdateien gespeichert werden (Vgl.
Kapitel 3.3.1). Die vertikale Lage wird, soweit vom ADV-Sensor erfasst, der Kontrolldatei
entnommen oder manuell iiber die Eingabemaske des Programms ADDV (Vgl. Anlage G)
eingegeben.
Die Datenaufbereitung der relativen Flureszenzwerte umfasst

e die Trendanalyse und die Trendbereinigung,

e die Transformation von Fluoreszenz zu Konzentrationswerten,
e die Datenfilterung und

e die Ergénzung und Zusammenfassung.

Der Schwerpunkt der Datenaufbereitung liegt auf der Trendanalyse, der Trendbereinigung
(Kapitel 3.4.3) und der Transformation und Filterung der Fluoreszenzwerte (Kapitel 3.4.4).
Die Kalibrierung der relativen Fluoreszenzwerte erfolgt mit dem EXCEL-Programm , Ka-
librierung”“, die Trendbereinigung, die Wertetransformation, die Datenfilterung und die
Zusammenstellung mit der EXCEL-Datei ,Dispersionsanalyse (Vgl. Anlage G). In diesem
ist der Zeitpunkt des Impfens ¢; fiir jede Tracermessstation die Entfernung zum Impf-
querschnitt, das stationierte Messgerat, die Startzeit und die relative Startzeit anzugeben.
Bei der Startzeit beginnt die Fluoreszenzmessung eines LLF. Die relative Startzeit ist der
Zeitpunkt, an dem die Tracerwolke den Messpunkt erreicht. Der Zeitpunkt ¢; eines Kon-
zentrationswertes c(z, t;) wird relativ zur Impfzeit ¢; = ¢ — ¢; betrachtet.

3.4.1 ADV-Datenfilterung

Aus der Anlage D.1 wird ersichtlich, dass die Geschwindigkeitsmesswerte vielfach mit
Rauschanteilen und Ausreifsern, sog. Spikes, versehen sind. Die messwertbezogene Filte-
rung des Rauschanteiles nach Gleichung D.2, wie es Nikora und Goring (1998) vorschlagen,
ist aufgrund der Abhéngigkeit des Rauschens von den Geréte- und Stromungsparametern
(McLelland und Nicholas 2000) mit erheblichem messtechnischem Aufwand verbunden. An
Messergebnissen aus Naturmessung ist diese Filterung nicht durchfithrbar. Die Hersteller
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von ADVs liefern Orientierungswerte zur Bestimmung ausreichender Datengiite (SonTek
2001; Nortek 2000). Der Analyse mittlerer Geschwindigkeitswerte sollen einerseits ein Si-
gnal zu Rauschverhiltnis SNR > 5 dB und andererseits eine Korrelation! CORR > 30 %
zugrunde liegen. Fiir die Analyse von Turbulenzparametern erhohen sich die Werte auf
SNR > 15dB und CORR > 70 %. Bei den Angaben bleibt leider ungeklért, ob es sich um
Mittelwerte oder um die individuellen Werte der Empfénger handelt. In der gdngigen ADV-
Software WinADV von Wahl (2003) sind beide Varianten als Filteralgorithmus wéhlbar.
Eine kartesische Geschwindigkeitskomponente (v, v,, v, oder vg, vy, vy) nach Gleichung
3.1 entsteht aus den drei Geschwindigkeiten der Empfangsrichtungen (v, v, v3). In Abhén-
gigkeit von den Elementen der Transformationsmatrix kann theoretisch eine ausreichende
Qualitat der kartesischen Geschwindigkeitskomponenten erhalten werden, obwohl nicht al-
le Empfangswerte den Orientierungswerten geniigen. Auf der ,sicheren Seite‘ liegt, wer die
Herstellerempfehlung als Grenzwerte der Empféanger versteht. Niedrige Werte des SNR
sind iiberwiegend dem Mangel an Reflektoren im Kontrollvolumen zuzuordnen. Niedrige
Korrelationswerte erhilt man bei Defekten des Messgerites und in stark turbulenten Zo-
nen mit hohem Gasanteil (SonTek 2001). Die Schwebstoffgehalte natiirlicher Gewésser,
wie sie Hellbach und Nebel fiihren, stellen in der Regel ausreichendes Reflektormaterial
zur Verfligung. Turbulenzen, die zu Lufteintrdgen und Kavitationen fiithren, konnten an
den Messstationen nicht beobachtet werden. Niedrige SN R und CORR stimmen oftmals
mit dem Auftreten von Ausreifern iiberein (Abbildung 3.16).

Goring und Nikora (2002) untersuchten finf verschiedene Filtermethoden, die ,RC* Fil-
termethode, die ,Tukey 53H‘ Methode, die ,Acceleration-Threshold‘ Methode, die ,Wavelet-
Threshold* Methode und eine von ihnen entwickelte ,Phase-Space-Threshold® Methode zur
Identifizierung von Ausreiffern, sog. ,Spikes’. Eine Bewertung nach Parameteranzahl, Ite-
rationsanzahl, identifizierten Spikes und resultierender Standardabweichung anhand von
Beispielmessungen erbrachte den Vorzug fiir die ,Phase-Space-Threshold‘ Methode. Diese
Methode umfasst die Darstellung eines Messwertes in einem Pointcaré-Plot, welcher neben
der Fluktuation die Auftragung der lokalen Steigung und Kriimmung an einer Stiitzstelle
beinhaltet (Abbildung 3.17). Wird ein Schwellenwertellipsoid um das Messwertellipsoid ge-
legt, konnen Ausreifer identifiziert und entfernt werden. Der Schwellenwert entspricht unter
Annahme eines normalverteilten Datensatzes dem Produkt aus der Standardabweichung
und dem universellen Kriterium (Gleichung 3.6). Es ist ein iterativer Algorithmus.

Wahl (2003) merkte an, dass die ,Phase-Space-Threshold* Methode nur Ausreifser aus-
serhalb der ,Knobby Sphere‘!” identifiziert und schléigt vor, anstelle kartesischer sphérische
Koordinaten zur Beschreibung des Ellipsoiden zu verwenden. Anstelle des iterativen Al-
gorithmus pladiert er fiir die einmalige Anwendung des CHAUVENET-Schwellenwertes mit
dem Median anstelle des Mittelwertes und dem Median der absoluten Abweichung an-
stelle der Standardabweichung. Das Fehlen visueller und iterativer Ausreiferidentifikation
fithrt zur Ablehung des WAHL-Algorithmus. Der Anteil unberiicksichtigter Ausreifser auf-

16Korrelation zwischen gesendetem und empfangenem Signal.
1"Volumenkérper, der sich aus der Verschneidung der Hohlkdrper, deren Grundflichen den Projektions-
flichen des Ellipsoids entsprechen.
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Abbildung 3.16: Beispiel einer Geschwindigkeitsaufzeichnung (a) mit zugehoérigen CORR-
und SNR-Werten (b)

grund der ,Knobby-Sphere‘ darf, durch die Nahe zu den richtigen Messwerten, als gering
eingeschétzt werden. Ausserdem wurde durch die Anwendung beider Verfahren an einem
Datensatz ohne Ausreiffer nach dem WAHL-Algorithmus eine hohere Anzahl solcher iden-
tifiziert (Wahl 2003).

Wurden die Ausreifer erfolgreich identifiziert und entfernt, liegt eine nicht geschlosse-
ne Datenreihe vor. Der {iberwiegende Teil der Analysemethoden turbulenter Stromungen,
wie z.B. die Bestimmung der integralen Zeitskala, der Reynoldsspannung und der Ener-
giespektren, setzen liickenlose Datenreihen voraus. Bei Naturmessungen sind Spikes kaum
vermeidbar. Die Liicken werden interpoliert (Abbildung D.3). Goring und Nikora (2002)
bevorzugen Interpolationspolynome dritten Grades, welche anhand von je zwolf Messwer-
ten beiderseits der Liicke konstruiert werden. Die Interpolation erfolgt am Ende eines jeden
[terationsschrittes.

Die angewandte Spikefilterung und die anschliefsende Interpolation orientieren sich an
der ,Phase-Space-Threshold* Methode, weichen allerdings von dem Algorithmus nach Go-
ring und Nikora (2002) ab:
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Abbildung 3.17: Pointcaré-Plot der v-Komponente mit den Schwellenwerten nach Glei-
chung 3.6 um ihre Projektionen

Fir:=1,...,n Messwerte der Geschwindigkeitskomponente u, v oder w:

1. Ermittlung der Fluktuationen nach Gleichung 2.9 als Datengrundlage der folgenden
Schritte.

2. Berechnung der Differenzen

mit 1 = 2,...,n—1
/ /
w,, —
/o i+1 i—1
2
bzw. mit T = 3,...,mn—2
/ /
A2y — Aui g — Auj_y
u, = 5

3. Berechnung der Schwellenwerte aus den Standardabweichungen o,/, oAy, Tazy
und den universellen Schwellenwerten A\,  Aaw, Aa2y.
K = o)\
mit A = V2Inn (3.6)
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4. Berechnung des Rotationswinkels © der Ellipsenachsen der v’ — A?u/-Projektion iiber

den Schwerpunkt.
O = tan™* 2B A
> u

5. Berechnung der Halbachsen der Ellipsen aus dem Produkt des universellen Kriteriums
mit der Standardabweichung. Die Halbachsen a und b der gedrehten v’ — A2y’ Ellipse
ergeben sich mit

!/

a — umaw
cos©® —b-tan©
. w oo tan© — Ayl

sin® - tan © — cos ©

6. Darstellung der drei Pointcaré-Projektionen Au' — v/, A%/ — Av/, A%y — v/ mit
den Schwellenwerten und der Messreihe.

7. Identifikation und Elimination der Ausreifler und des Rauschens.

8. Abschliefende Interpolation der Datenliicken mittels kubischer Splineinterpolation
(Gleichung 3.7) nach der iterativen Ausreifseridentifikation und Eliminierung.

Anstelle der dreidimensionalen Messwertdarstellung und der Ausreifseridentifizierung durch
einen Ellipsoiden erfolgt die Uberpriifung anhand von Projektionswerten und Schwellen-
wertellipsen. Die Schritte drei bis sieben erfolgen iterativ, bis die visuelle oder die ma-
thematische Uberpriifung auf Ausreifer ein negatives Resultat erbringt. Eine detaillierte
Erlduterung vom Programmalgorithmus ist der Anlage G zu entnehmen. Die Differenzen
zu dem Algorithmus von Goring und Nikora (2002) bestehen durch die zusétzlichen Kri-
terien SNR und CORR (Abbildung 3.16) und dem Ausschluf der Interpolation von der
Iterationsschleife. Die Steigungs- und Kriimmungswerte an den Stiitzstellen dndern sich
nicht durch den Iterationsprozess. An den Randbereichen identifizierter Ausreifer ergeben
sich somit keine neuen Steigungs- und Kriimmungswerte und die Schwellenwerte sind von
Jkiinstlichen‘ Interpolationswerten unbeeinflusst.

Es wird angenommen, dass der Impulsaustausch ein stetig differenzierbarer Prozess ist.
Diese Annahme liegt der Dateninterpolation zugrunde. Die kubische Splineinterpolation
besitzt die Eigenschaft der abschnittsweisen Linearitdat der zweiten Ableitung und erfiillt
damit das Erfordernis der Kontinuitéat iiber die Abschnittsgrenzen hinweg. In dem Pro-
gramm ,PST* wurde eine kubische Splineinterpolation mit dem Quellcode nach Press et al.
(1994) implementiert:

u = D1 - U+ D2 *Uit+1 + D3 . u”i + D4 : u//i—i-l (37)
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tiv1 — 1t
mit D, = s S
lit1 — 1
DQ = 1 - D1
1
Dy = E(D? — Dy)(tig1 — t;)?
1
und D4 = E(Dg — Dg)(ti_H — tz)2

Die zweiten Ableitungen der Geschwindigkeiten nach der Zeit, kurz u”, lassen sich aus
den Steigungen an den Liickenrdndern berechnen (Press et al. 1994). Bei grofen Steigun-
gen entgegengesetzter Vorzeichen beiderseits einer Datenliicke kénnen die interpolierten
Werte zu neuen Ausreifsern fiithren. Dieses ist in einem erneuten Programmdurchlauf zu
priifen. Spikes, deren Ausdehnung mehr als zehn Werte betreffen, sollten nicht {iber die
Splinefunktion interpoliert werden. Die Gefahr einer Phasenverschiebung besteht auch mit
der Splineinterpolation. Oberschwingungen infolge von fouriertransformierten unstetigen
Ubergéngen sind jedoch auszuschlieRen. Ab einem interpolierten Gesamtanteil von 10 %
der Datenreihe wird ein Messpunkt fiir die weitere Analyse verworfen.

3.4.2 Koordinatentransformation

Eine erste Transformation der Geschwindigkeitsmesswerte erfolgt nach Gleichung 3.1 aus
den Empfangsrichtungen auf ein kartesisches, bzw. kartesisch-globales (Ost-Nord-Hoch)
Koordinatensystem des Messpunktes (Index: ADV'). Es folgt eine zweite Transformation
mit der Transformationsmatrix (McLelland und Nicholas 2000; Kim et al. 2000):

gortho = AT($7 Y, Z) ' ’UADV (38>
cosffcosa  cosfsina  sin(
mit  Ag gy, = —sin « CoS & 0

—sinffcosa —sinfFsina cosa

Der Winkel v dreht um die gemessene z-Achse, der Winkel 5 um die neue y-Achse (Abbil-
dung 3.18).

Bei ozeanographischen Messungen konnen die Transformationswinkel aus der theoreti-
schen Welleniibertragung abgeleitet werden (Lohrmann et al. 1995). Eine solche Methode
existiert nicht fir die Transformation in Fliekgewéssern. Roy et al. (1996) betrachten die
Transformation individueller Messpunkte. Sie empfehlen eine Koordinatentransformation
nur durchzufithren, um die Messwerte der Sensorstellung auf die Oberflichengeometrie
auszurichten (torno Und vopiho schliefen mit der z-Richtung einen rechten Winkel ein), da-
mit die Interpretation der Ergebnisse in Bezug zu dieser erfolgen kann. Bei komplizierten
Oberfldchenstrukturen nehmen Roy et al. (1996) an, dass der mittlere Geschwindigkeits-
vektor eines Messpunktes parallel zur Wandung verlduft und eine Fehlstellung mit dem
Drehwinkel!® o« = arctan (vapy(x,vy, 2)/tapyv(z,y, 2)) zu korrigieren ist. Die Koordina-
tensysteme benachbarter Messpunkte kénnen demnach unterschiedlich ausgerichtet sein.

18Beispiel fiir den Drehwinkel einer zweidimensionalen Messung.
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Wurde der Sensor auf die Oberflachengeometrie ausgerichtet, ist nach Roy et al. (1996)
keine Transformation der Geschwindigkeitsdaten durchzufithren. Der Winkel zwischen der
Sensorstellung und des Geschwindigkeitsvektors dient dann ausschlieflich der Ermittlung

von Fehleranteilen e.
ww aspy — WW o,
Eu’w/ = — oo, 100 (39)
174
Uw Apv

Roy et al. (1996) ist zu entnehmen, dass der Fehleranteil der Reynoldsschubspannung je
Winkeleinheit der Sensorfehlstellung mit der Strémungskomplexitit zunimmt. Aus Stro-
mungsmessungen iiber einer natiirlichen Kiessohle erhielten sie Werte zwischen e_; =
—13 % und +7 %, an einem Zusammenfluss von Laborgerinnen Werte zwischen e =
—200 % und +164 %.

Abbildung 3.18: Koordinatentransformation

Gegeniiber dieser messpunktbezogenen Transformation fiihrt der Parameterbezug in-
nerhalb eines Flielsquerschnittes zu einer hiervon abweichenden Betrachtungsweise: Stromungs-
und Turbulenzuntersuchungen an Fliekgewéssern beziehen sich {iberwiegend auf Koordi-
natensysteme, deren y — z Ebene orthogonal zum Stromfaden des FlieRquerschnittes!®
ausgerichtet ist (Abbildung 2.2). Die Rotationswinkel zur Transformation der Hauptach-
sen aus dem kartesischen Sensorsystem, bzw. aus dem kartesisch-globalen System auf das
lokale System ergeben sich unter den Randbedingungen:

e Stationdre Stromungen, 0/0t = 0.

e Kein Zu- und Abfluss (> v = > w = 0) tiber Gerinnewandung und Wasserspiegel.

Zeitspanne der Punktmessungen grofer der Mindestmesszeit fiir zeitliche Mittelwerte.

Messpunktdichte grofer der Mindestdichte fiir rdumliche Mittelwerte.

Identische Sensorausrichtung aller Messpunkte einer Messebene (y' — 2’ Ebene).

e Normale der Messebene und der Stromfaden schliefen einen kleinen Winkel ein.

9Stromfaden der Stromréhre mit Mantelfliiche aus benetztem Umfang und Wasserspiegel (DIN 1991b).
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Unter Beriticksichtigung dieser Randbedingungen erhélt man eine Transformationsmatrix
zur Rotation aller Geschwindigkeitskomponenten eines Messprofiles (Vgl. Programm ,KOT*,
Anlage G), die von der Gleichung 3.8 abweicht:

17ortho = AT($) : 17ADV (310)
f-cosa  [-sina  sinf
Ar(z) = | —sina oS o 0

—(B-cosa —(-sina cospf

Die Rotationswinkel, a in der y — 2’ Ebene und 3 in der z — z Ebene entstammen den
Ensemblemittelwerten der Geschwindigkeitskomponenten aller Messpunkte in der Schnitt-
ebene.

a = arctan(<UADv>)

<UADV>

(wapv) >

= arctan :
g ((uADV> ~cosa+ (Vapy) - sina

An naturnahen Gewdasserprofilen darf das Ensemblemittel nicht aus einzelnen Vertikal-
und Horizontalprofilen oder gar aus Einzelmesspunkten gewonnen werden. Der verwen-
dete Algorithmus widerspricht somit den Empfehlungen von Roy et al. (1996). Folgende
Uberlegung rechtfertigt die Transformation nach Gleichung 3.10:

Die Orthogonale der ausgerichteten y — 2z Ebene néhert sich dem tatséchlichen Strom-
faden des Profiles mit der Ubereinstimmung von gemessenen und tatséchlichen mittle-
ren Geschwindigkeiten der Messebene. Weicht die Richtung des Stromfadens von der u-
Koordinate der Geschwindigkeitsdaten ab, werden Primérstromungen unterbestimmt, Se-
kundérstromungen iiberbestimmt. Die Sekundérstromungen enthalten dann Anteile der
Primérstromung. Lokale Stérungen konnen sich an kleineren Gewéssern iiber den gesam-
ten Querschnitt auswirken (Jarveld und Helmié 2004). Stromungstrennungen, Stromungs-
vereinigungen, Aufweitungen und Verengungen in Fliefsrichtung fithren zu Sekundérstro-
mungen, die sich {iber einen vertikalen und horizontalen Schnitt nicht ausgleichen miissen.
Demnach reicht es nicht aus, nur vertikale oder horizontale Profilschnitte zur Bestimmung
der Rotationswinkel heranzuziehen. Ausserdem lassen die Gerinnewandungen der Unter-
suchungsprofile weder in longitudinaler noch in transversaler Richtung die von Roy et al.
(1996) empfohlene orthogonale Ausrichtung des Sensors zu. Streng genommen fiithrt die
Koordinatentransformation zu einem Bezugsverlust zur Geometrie des Messquerschnittes.
Dieser Verlust wirkt sich nur auf die Darstellung des Analysewertes und auf die Durch-
flussbestimmung negativ aus, diirfte im Vergleich zur Qualitétserhchung der Punktinfor-
mation bei kleinen Transformationswinkeln jedoch vernachlissigbar sein. Somit lassen sich
im Umkehrschluss nach Gleichung 3.9 die Fehlergrofien bestimmen, die ohne Koordinaten-
transformation Einzug erhalten wiirden.



74 KAPITEL 3. PROZESSERFASSUNG

3.4.3 Trendbereinigung der LLF-Daten

Der Trend im mathematisch statistischen Sinne ist meist ein systematischer Effekt mit
steigender oder fallender Grundtendenz. Theoretische Uberlegungen zu den Steigungen
zeitlich linearer Trends und den Differenzen von Basisfluoreszenzen zwischen Kalibrierung
und Tracermessung fiihren zu folgenden qualitativen Aussagen und Korrekturen. Die Skizze
3.19 verdeutlicht eine Steigungstendenz der Fluoreszenz mit der Messzeit. Positive Steigun-
gen verursachen beispielsweise gerdtebedingte Faktoren, die Zunahme von Triibstoffen oder
natiirlichen Fluoreszenzen (Vgl. Anlage D.2). Negative Steigungen entstehen zum Beispiel
infolge von Ablagerungen auf dem optischen Messsystem oder durch die Reduktion von
Streulichteinfall.

—— korrekter Konzentrationswert (ohne Kalibrierungsfehler, ohne Trend)
Differenz des Konzentrationswertes aus Kalibrierungsfehler
— — Trend wahrend der Messung

t
Abbildung 3.19: Linearer Fluoreszenztrend

Unter den folgenden Annahmen und Voraussetzungen ergeben sich die Funktionen zur
Fluoreszenzwertkorrektur:

e Die Differenzen der Basiskonzentrationen entstehen aufgrund von Zu- oder Abnahme
natiirlicher Fluoreszenzen des Gewissers. Erfolgte eine Kalibrierung vor der Tracer-
messung und ohne geritebedingten Trend oder nach der Tracermessung bei Uber-
einstimmung der Basiskonzentration zu Beginn der Tracermessung mit der Basiskon-
zentration des Kalibrierungskiibels:

FL =FLyey, —ma -t (3.11)
FL ist die Fluoreszenz und ma der Trend.

e Der Trend ist abhéngig von der Geratelaufzeit. Die Kalibrierung erfolgte nach der ei-
gentlichen Tracermessung. Die Basiskonzentration des Kalibrierungskiibels entspricht
der Basiskonzentration am Ende der Tracermessung. Eine kurzzeitige Unterbrechung
zwischen Tracer- und Kalibrierungsmessung unterbricht nicht den Trend:

FL = FLyem +ma - (tges — 1) (3.12)
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Nach Hermes (2007) besteht zwischen dem korrekten Fluoreszenswert, dem Fluores-
zensmesswert und der Temperatur 7' des Photomultipliers in guter Ndherung ein linearer
Zusammenhang. Demnach miisste der gemessene Fluoreszenzwert einen temperaturbeein-
flussten Anteil beinhalten. Man erhélt:

FLyew = (1+kp-T) FLyop (3.13)
FLgem,Q - FLgem.,l
T2 ' FLgem,l - Tl : FLgem,2

mit kT =

Ein Beispiel fiir den ,Korrekturfaktor® zeigt die Abbildung 3.20.

FLi,, - FL,
« [1 100

k;=-0,0036 K-

-40000 -20000 0

I ‘ I ‘
20000 40000
FI'i Ti+1 - I:I-i+1 Ti

50 — K]

Abbildung 3.20: Korrekturfaktor nach Gleichung 3.13

Das Korrekturverfahren nach Gleichung 3.13 setzt voraus, dass Differenzen benachbar-
ter Fluoreszenzwerte gleicher Konzentration ausschlieflich durch Temperaturdifferenzen
entstehen. Die Differenzen benachbarter Messwerte sind jedoch iiberwiegend anderweitiger
Streuung zuzuordnen, so dass der ,Korrekturfaktor’ iberhohte Werte liefert. Daher fiihrt
die Korrektur der Messwerte mit

FLgem.

FLorr:—
; 1+kp-T

zu falschen, in dem Fall kr - T' < —1 zu negativen und physikalisch nicht sinnvollen Fluo-
reszenzwerten. Unter der Annahme, dass in ausreichendem Abstand vor und hinter der
Tracerwolke die Basiskonzentration ¢y vorliegt, lassen einige Messwertverldufe eine Korre-
lation zwischen den Fluoreszenzen und den Temperaturwerten vermuten (Abbildung 3.21).
Laut Turner (2000) sinkt die Fluoreszenz bei Erhchung der Probentemperatur. Gerétespe-
zifische Trendwirkungen der Temperatur sind nicht erkennbar. Die Steigungsraten zwischen
den Fluoreszenz- und Temperaturwerten unterschieden sich von Messung zu Messung.
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Nach Kreifs und Neuhaus (2006) beginnt die Zeitreihenanalyse mit der graphischen
Darstellung und Interpretation. Fiir die graphische Trendanalyse werden nur die Fluores-
zenzwerte der Basiskonzentration vor und hinter der Tracerwolken betrachtet. Die Tabelle
3.5 fasst die Ergebnisse der graphischen Trendanalyse zusammen. Stand ein Messgerdt dem
Tracerexperiment nicht zur Verfiigung oder fiel dieses wiahrend der Messung aus, entféllt
die Kennzeichnung des entsprechenden Feldes.

Es ist ersichtlich, dass:

1. Kein einheitlicher Trend aller Messungen,

2. an drei Messtagen (14.12.2005, 12.12.2006, 14.12.2006) vergleichbare Tendenzen in
den Messungen und

3. selten die gleichen Tendenzen vor und hinter den Tracerwolken vorliegen.

Eine generelle Anwendung der Gleichungen 3.11 und 3.12 ist auszuschliefsen. Vielfach ver-
hindern Messfehler und Streuungen eindeutige Trendanalysen. Unstetigkeiten (Abbildung
3.22a) und Schwingungen (Abbildung 3.22b) in den Fluoreszenzzeitreihen verweisen auf
Defekte der Messtechnik. Der {iberwiegende Teil aller Messungen beinhaltet Streuungen,
die mit abnehmender Konzentration der Tracerwolke zunehmen (Abbildung 3.23). Eine
trendbedingte Erhohung der Basisfluoreszenz kann nur ausgewiesen werden, wenn die Fluo-
reszenzen hinter der Tracerwolke ausreichend lange aufgezeichnet wurden. Fiir die Messung
der Tracerwolke der Abbildung 3.22c¢ ist dieses beispielsweise nicht der Fall. Die Basisfluo-
reszenzen vor und hinter den Tracerwolken, sowie innerhalb dieser Teilabschnitte steigen
selten monoton. Die Abbildung 3.22d zeigt vor der Tracerwolke einen positiven und hinter
der Tracerwolke einen negativen Trend. Eine Begriindung hierfiir konnte die Verringerung
der Probentemperatur und des Streulichtes sein. Erste erhoht und zweite reduziert den
Fluoreszenzwert.

40000
20000

A — 3200

oLl

1000

900

FL [1]

800

700

0 4000 8000 12000 16000
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Abbildung 3.21: Fluoreszenzwert-, Temperaturverlauf und Trend



77

3.4. DATENAUFBEREITUNG

ZINY NZ Y ‘UOSUNSUIMYISUS)RPSSOIN A\ S -IO[UOJOIRION) JX) :Z)RSIOA)IOM
-SUOIIRIJUSZUOY] )Y/ -INIISeN) G :azjesuaje(] “1deidegsne yIeis + SIGRUL () ORMDS - :SUNJIIMIQPUSL],

-t -+
‘myerodwe], Mz Aryedou ‘Aryisod puol], i [ ‘[ ‘HOZSSON INZ A1yedou ‘Anisod puol], 7 ‘7 puUL], ULy i—

+ + + + + + + + +
oV ‘“+72 +72|S4+72 S+12 S S ‘=12 +12 +7 +17 +12 90°¢T¥1
+1 +72 1 3M'S  +1L S — OV '+ +I |DV'+L +I 90212l
S S 'S — — S 90°60°60
+ +
M1 S 7 — — A9 a9 907061
— — — — 90°€0°'ST
AD/S A9D/8 90°20° L%
- +
AD/S — JAH/S — 07 07 90°20°1¢
S — — — MS 0L SIRANA
IT —_
M°S — S ‘0. 0.L GO'TT°20
M MS — M ‘S — M ‘S 0.L 600121
DI — M 'S — M'S D - G0'60°T0
[99oN
—_ + —
— —1 S ‘- — §g‘—7 S‘—1 L0°€0°9¢
IT
)| — )| — — S ‘=1 S~ S 90'TT°L0
IT —_ —_
M — i +1 M - 01 — 07 90°0T'6T
— S S‘MS S‘MS — a9 — 90°G0'9T
A__v
S S~ oV — S MS S ‘“+1 90°c0°¥¢
- + - + - +
07 -1 07 —1 07 07 GOTT¥I
M a9 OV~ S'MS| DV S GO'0T 0T
A_v — —
)| —1 +7 +7 G0'80°6¢
yoeq[oH
m@ﬁﬁﬂ JOA H@ﬂﬁ& JOA H@udﬁﬂ JOA Mwﬁiﬂ JOA m@ﬁﬁﬂ JIOA Eﬂaﬁ@mmwz
G IN ATT P IN ATT ¢ IN ATT CIN ATT TIN AT1 :1)RIOSSSOINI

UOUOIRIJUDZUONSISLY 19D 9SATRUBRPUSIL], S[[ONSIA (G'¢ d[[PYR],



78

KAPITEL 3. PROZESSERFASSUNG
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Abbildung 3.22: Fluoreszenzwertverldufe mit a) Geratefehler (GF), b) Messwertschwingun-
gen (SW), ¢) zu kurzer Aufzeichnung (K) und d) uneinheitlichen Trends
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Abbildung 3.23: Fluoreszenzwertverlaufe vom 01.09.2005 mit hervorgehobenen Differenzen
in den Basiswerten
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Nach der visuellen Analyse erfolgt der zweite Arbeitsschritt mit der statistischen Trend-
analyse fiir Datensétze mit eindeutigen Tendenzen zum Temperatur- oder zeitlichen Ver-
lauf. Nach Schlittgen und Streitberg (1999) bildet eine Gerade die einfachste Trendfunkti-
on. Die Koeffizienten der linearen Trendfunktion kénnen unter Annahme normalverteilter
Storungen mittels Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt werden. Die Tabelle
3.6 enthalt die Korrelationskoeffizienten, bzw. das Bestimmtheitsmaf mit den zugehorigen
Steigungswerten.

Tabelle 3.6: Statistische Trendanalyse der Basiskonzentrationen

Datum Station Trend mit m(X) TFL,X r%L’X
X = [1/s] bzw. [1/K] [1] [1]
29.08.05 1 t 0,0058 0,72 0,52
1 T —12,6380 —-0,72 0,52
19.04.06 3 t 0,0064 0,73 0,93
12.12.06 1 T —19,0751 —0,45 0,20
2 T 71,4638 —0,54 0,29
4 T 25922 —0,45 0,21
5 t —0,0015 -0,79 0,62
14.12.06 1 t —0, 0037 —-0,71 0,51
2 t —0,0073 —-0,71 0,50
1 ¢ ~0,0016  —0,60 0,36

Nichtlineare- und Regressionsmodelle zur Trendbestimmung bleiben unberticksichtigt.
Eine Trendbereinigung erfolgt fiir Datensétze, deren Korrelationskoeffizienten |r| > 0,7,
die Korrelationen also eng bis sehr eng (Dyck und Peschke 1995) sind. Fiir die Messung vom
29.08.2005 wurden sowohl zwischen der Fluoreszenz und der Messzeit als auch zwischen der
Fluoreszenz und der Temperatur enge Korrelationskoeffizienten |r| > 0,7 gefunden (Diffe-
renz: Ar = 0,002 zugunsten der Temperaturkorrelation). Die Trendbereinigung erfolgt fiir
diesen Datensatz {iber die Temperaturdifferenz zur Starttemperatur Tj:

FL = FLyn —my - (T —Tp)

Die tibrigen Datensatzen wurden nach Gleichung 3.11 mit der Variablen X = ¢ korrigiert.

3.4.4 Transformation und Filterung der Fluoreszenzwerte

Die Transformation von einem Fluoreszenzwert zu einem Konzentrationswert erfolgt iiber
eine Kalibrierungsfunktion. Es existieren keine geritetypischen Kalibrierungskoeffizienten,
so dass fiir jede Messung alle Messgeridte mit dem Flusswasser zu kalibriern sind. Die
Kalibrierungen sind durch lineare Funktionen (r? ., > 0,99) beschreibbar (Beispiel:
Abbildung 3.24).

¢ =mga - (FL)+ ¢y ka
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Mg ist die Steigung der Kalibrierungsfunktion und cg x4 die Basiskonzentration der Ka-
librierungslosung.

4E-005
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= + LLF Nr.2
2 2E-005 LLF Nr.3
° S LLF Nr.4

1E-005 o LLF Nr.5

0 |
0 20000 40000 60000
FL [1]

Abbildung 3.24: Fluorszenzwertkalibrierung vom 12.12.2006

Die Tabelle C.3 enthilt die Parameter der Kalibrierungsfunktionen®. Die Differenzen
zwischen den Basiskonzentrationen des Kalibrierungskiibels und des Flusswassers AF' L
sind bei der Transformation zu berticksichtigen, so dass

C(FL) = MKaqal " (FL — AFL()) — MEKal * (FLO,Kal — AFL())
= Mga - FL—mgq - FLg
bzw. = MKql FL + ¢o

Zur Filterung verrauschter Daten liegen weder Herstellerangaben, noch dem Autor be-
kannte Untersuchungen vor. Aufgrund der Messwertstreuung miissen die Konzentrationen,
bzw. Fluoreszenzen der Kalibrierungskonzentrationen und der Basiskonzentrationen iiber
Ensembles gemittelt werden.

1 n
FLy=-S FL,
(FL) ni;

Konzentrationen, die im abklingenden Teil der Tracerwolke streuungsbedingt negative Wer-
te annehmen, werden iiber ein gleitendes Mittel ohne Gewichtung interpoliert, damit dieser
statistisch bedeutsame Teil (Rutherford 1994) erfasst bleibt. Die Interpolation erfolgt mit
dem Mittelwert der 20 umgebenden Konzentrationen:

(e(t)) = 5o > clt)

i—10

Negative Konzentrationswerte konnen mit den statistischen Methoden (Kapitel 4.2.1) nicht
verarbeitet werden. Die Konzentrationswerte vor und hinter den Tracerwolken werden fiir
die weitere Datenverarbeitung entfernt.

20Bestimmt mit der rgp-Funktion der Tabellenkalkulationssoftware EXCEL.
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Die Ausreifter der Fluoreszenzmessungen (Abbildung 3.25a) werden durch einfache vi-
suelle Uberpriifung identifiziert und entfernt. Handelt es sich bei den Ausreifsern um Ein-
zelwerte, so sind diese zu interpolieren. Sind ganze Ausreifserbereiche zu verzeichnen, so

sind diese zu 16schen und die entsprechenden Liicken zu markieren?'.
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Abbildung 3.25: Beispiele fiir Konzentrationsmessungen mit Ausreifern (a) und Streuungen

(b)

3.5 Fazit aus der Prozesserfassung

Im Vergleich zu Messungen an Regelprofilen und in Laboren besitzen Naturmessungen
grofere Unsicherheiten und fiihren zu hoheren Fehleranteilen (Kapitel 3.4 und Anlage D).
Dieser Hintergrund ist bei allen Resultaten und ihren Interpretationen zu beachten. Zwar
erlauben moderne Feldmesstechniken die Stromung und Stoffausbreitung hoch aufgelost
aufzuzeichnen, doch schrianken natiirliche Randbedingungen die Analyse erheblich ein. Ins-
besondere begrenzen kurze Zeitspannen quasi-stationdrer Zustinde die Messzeit. Im Zu-
sammenhang mit der Messzeit besteht auferdem weiterer Klarungsbedarf zur Vorhersage
von Mindestmesszeiten und Mindestmesspunktdichten fiir ADV-Profilmessungen (Kapitel
3.3.2). Es konnten weder auf Basis des ,Bootstrappings‘ (Anlage B) noch aufgrund der
Untersuchung von Lesht (1980) optimale, bzw. minimale Messzeiten vorhergesagt werden,
da u.a. keine logarithmischen Geschwindigkeitsverteilungen am Hellbach und an der Nebel
vorlagen (Kapitel 5.3.1). Mochte man die Untersuchungen von Miiller (1990) und Sreeniva-
san et al. (1978) zur Zeitvorgabe nutzen, miisste die integrale Zeitskala der entsprechenden
Profilpunkte vorweg bekannt sein. Diese sind jedoch weder innerhalb der Querschnitte noch
fir die Zeitpunkte der Profilaufnahmen vorhersagbar (Kapitel 5.3.3).

Die ADV-Messung in natiirlichen Querschnitten kleiner naturnaher Fliefsgewésser erfor-
dert weiterhin eine (Koordinaten-) Transfomation der Punktwerte. Diese Transformation
ist zwingend notwendig, um Primér- und Sekundérstrémungen und im Weiteren den Impul-
stransport, die Schubspannungsverteilung und die Turbulenzcharakteristik richtig bestim-
men zu konnen. Folgt man hingegen den Empfehlungen nach Roy et al. (1996), so werden

21Die Markierung erfolgt mit einem Werteeintrag ¢ > 5 g/l, welches von dem Algorithmus des
,hayamimetropolis‘-Programms als Ausreifier erkannt wird (Vgl. Anlage G).
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die Sekundarstromungen iiberschitzt und die Primérstromungen unterschétzt. Die hier
empfohlene Transformation kann zu Fehlinterpretationen fiihren, wenn nicht alle Randbe-
dingungen (Kapitel 3.4.2) gegeben sind. Signifikante Unterschiede zwischen den Ergebnisse
der Nortek-ADV-Messungen (ohne Kompass und Neigungssensor) und der SonTek-ADV-
Messungen (mit Kompass und Neigungssensor) existieren nicht und es ist von erfiillten
Randbedingungen auszugehen.



Kapitel 4

Charakteristik der
Gewasserabschnittsskala

4.1 Einleitung

Die Reynoldsanalogie (Kapitel 2.4.2) verdeutlicht, dass jeder Austausch von Masse auch
einen Austausch von Impuls bewirkt. Umgekehrt sollte es moglich sein, aus dem Ausbrei-
tungsverhalten eines konservativen Stoffes entlang eines Gewésserabschnittes, auf dessen
Austauschprozesse und im Weiteren auf sein Widerstandsverhalten zu schliefen (Abbil-
dung 4.1). Das Kapitel 4.2 beschreibt ausgewéhlte Methoden zur Quantifizierung der lon-
gitudinalen Stoffausbreitung. Einerseits werden die Konzentrationsverteilungen der Tra-
cerexperimente mit Hilfe statistischer Kennwerte untersucht (Kapitel 4.2.1), andererseits
durch Parameter von Dispersionsmodellen beschrieben. Der Dispersionskoeffizient spielt
diesbeziiglich eine zentrale Rolle. Der Ermittlung des Dispersionskoeffizienten und wei-
terer Modellparameter widmet sich das Kapitel 4.2.2. Den Zusammenhang zwischen den
Kennwerten des Flieft- und Widerstandsverhaltens und der Stoffausbreitung verdeutlichen
empirische und semiempirische Dispersionsgleichungen. Eine solche Gleichung wird analy-
siert und unter Einfiihrung eines ,Dispersivitatsfaktors® eine neue Beziehung présentiert
(Kapitel 4.2.3).

Als zweite Moglichkeit, das Widerstandsverhalten eines Gewésserabschnittes zu unter-
suchen, wird die Integration hydraulischer Kennwerte an Stiitzstellen betrachtet (Kapitel
4.3). Die Stiitzstellen sind die Messstationen, bzw. Querprofile der Gewésserabschnitte (Ab-
bildung 3.5 und 3.9) mit ihren Parametern und Kennzahlen als Stiitzwerte. Das Kapitel
4.3.1 beschreibt die Parameter- und Kennzahlenbestimmungen und erértert anhand von
Messergebnissen die Problematik infolge der Variabilitdt des Durchflusses, der Morpho-
dynamik und der Vegetationsentwicklung sowie der Interpolationsproblematik durch die
starke Ungleichformigkeit der Querschnittsform und Linienfiihrung. Im Kapitel 4.3.2 wird
im Besonderen auf die Beschreibung des Widerstandsverhaltens durch Beiwerte eingegan-
gen.

83
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Tracer (

Abbildung 4.1: Schema zur Gewésserabschnittscharaketrisierung durch Tracermessungen

4.2 Longitudinale Stoffausbreitung

4.2.1 Statistische Beschreibung der Konzentrationsverteilungen

Die Erfassung der Konzentrationsverteilung von Tracern nach einer Instant-Injektion ist
prinzipiell iiber zwei Arten moglich:

e An einem Ort x; iiber die Zeit ¢ und
e zum Zeitpunkt ¢; iiber die Strecke z.

Der quantitativen Beschreibung der Stoffverteilung und der Stoffausbreitung im Gewésser
dienen die raumlichen und zeitlichen (zentralen) Momente. Nach Rutherford (1994) ergeben
sich die rdumlichen Momente p-ter Ordnung mit:

o0

1 (1) = / 2ol t)da

T=—00

und die zeitlichen Momente ¢-ter Ordnung;:

Aus dem Quotienten zwischen den zeitlichen Momenten ¢-ter Ordnung und dem Moment
0-ter Ordnung ergeben sich an einer Messstelle z; mit:

X teef(x,t)dt
ts(ai) =+ = L:;ooo @) (4.1)
140 ft:—oo C(.Ti, t) dt
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der zeitliche Schwerpunkt und mit

2 V2 ﬁozo_oo(t —tg)? - c(x;, t)dt
oy () = — = = (4.2)
Vo [ ez, t)dt
die zeitliche Varianz (Rutherford 1994). Der Schiefekoeffizient einer Konzentrationsvertei-
lung ergibt sich mit

o} (2;)

(07 (2:))?

Sk(x;) = (4.3)
(Van Mazijk und Veling 2005).

Die ,Frozen Cloud‘ Approximation besagt, dass eine Tracerwolke iiber die Messzeit
an einem Messort keine Verdnderung erfahrt. Diese Annahme basiert auf der TAYLOR-
Hypothese, die im Kapitel 5.3.3 ausfiihrlich behandelt wird. Mit einer Ubertragungsge-
schwindigkeit wur,., ist es moglich, zeitliche in rdumliche und raumliche in zeitliche Konzen-
trationsverteilungen zu transformieren (Abbildung 4.2):

c(z1,t) = clxy+up - (1 —t), t1)

1 — X
clz,tr) = ooy, t1+ )
Uy
\
04 Ortx1
N g
thp t t
J\C
Zeittl
\ X-X
< K 1
< o~
X X X

1

Abbildung 4.2: ,Frozen Cloud‘-Approximation, verédndert aus Rutherford (1994)

Die Bedingung, dass die Konzentrationsverteilung keine Verdnderung erfahren darf,
setzt die Dominanz der Advektion voraus

ko
Loy e (4.4)

Ue u?
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und fiithrt an einem Messprofil mit up, = u. = u,, zu

Tg = Up - ls

Aufgrund der Stoffausbreitung in Fliekgewéssern ist nach Rutherford (1994)

o2 (a) -2, — o2(ts) > 0

Erst in der Gleichgewichtszone wird diese Differenz konstant und mit steigenden Vari-
anzen vernachlassigbar. Unter dem Aspekt, dass u. # u,, und somit die ,Frozen Cloud"
Approximation nicht zutrifft, sind hinsichtlich der Analyse von zeitlichen und rdumlichen
Momenten zur Charakterisierung der Stoffausbreitung tiber eine Fliefsstrecke Az folgende
Uberlegungen hilfreich:

Eine Konzentrationsverteilung nach Tracerinjektion ist ein Integralmaf aller

advektiven und diffusiven Prozesse nach einer Zeitspanne At oder einer Fliefistrecke
Azx.

Die Verteilung eines Stoffes ist mafsgeblich von der Strémungs- und Turbulenzstruktur
abhéngig.

Die Stromungs- und Turbulenzstruktur resultiert aus den hydraulischen, morpholo-
gischen und biologischen Bedingungen.

Die zeitliche Konzentrationsverteilung reprasentiert abschlieffend diese Bedingungen
zwischen der Eingabe- und der Messstelle, bzw. zwischen den Messstellen.

Die Differenzen in den Konzentrationsverteilungen nach derselben Flielstrecke lassen
auf Veranderungen dieser Bedingungen schliessen.

Innerhalb der rdumlichen Ausdehnung von Konzentrationsverteilungen sind die Aus-
breitungsprozesse nicht abgeschlossen.

Die rdumlichen Konzentrationsverteilungen kénnen nur unter Verwendung der Frozen
Cloud Approximation den Bedingungen einer Fliefsstrecke zugeordnet werden.

Demnach ist die zeitliche Erfassung und Analyse der Konzentrationsverteilung an einem
Messpunkt zur Charakterisierung einer Gewisserstrecke gegeniiber der raumlichen Erfas-
sung und Analyse von Vorteil.

Nach Rutherford (1994) ist die Bestimmung der statistischen Parameter aus Tracer-
messungen mit praktischen Problemen verbunden. Die drei Faktoren

Messzeit
Trends

Messfehler
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kénnen im erheblichem Mafs die Analyse beeintréchtigen (Vgl. Anlage D.2) und ihre Fehler-
wirkungen sind bei der Interpretation von Messergebnissen zu beriicksichtigen. Zur Berech-
nung der Integrale sind sehr lange Messzeiten notwendig, um auch den statistisch wichtigen
Anteil der abklingenden Tracerwolke zu erfassen. Gerade die geringen Konzentrationswerte
der abklingenden Tracerwolke werden durch kleine Messfehler massiv beeinflusst und fiih-
ren zu unzuverlissigen Parametern (Vgl. Kapitel 3.4.3 und Anlage D.2). Van Mazijk und
Veling (2005) stutzen die Konzentrationsverteilungen, wenn die Konzentration im fallenden
Bereich den Schwellenwert ¢ = 0, 03 - ¢,,4 unterschreitet. Ab dieser Konzentration wird die
weitere Verteilung, unter Beriicksichtigung der Schiefe mit Polynomfunktionen (u.a. bei
Chatwin (1980)) oder durch angepasste exponentielle Funktionen (Van Mazijk und Veling
2005) extrapoliert. Die Bestimmung von Stillwasseranteilen, bzw. von Modellparametern,
auf Basis von Momenten dritter Ordnung dieser manipulierten Konzentrationsverteilungen
ist jedoch nach Ansicht des Autors fraglich.

Die geringe Anzahl an LLF erlaubt ausschliefslich die zeitliche Erfassung der Verteilun-
gen und die Parameterbestimmung {iber zeitliche Momente. Aufgrund der hohen zeitlichen
Messwertdichte werden die Integrale in den Gleichungen 4.1 bis 4.3 ndherungsweise iiber
die einfache Trapezregel ermittelt. Die Abbildung 4.3 zeigt die zeitlichen Schwerpunkte,
Varianzen und Schiefekoeffizienten der Konzentrationsverteilungen mit dem Durchfluss am
Hellbach. Es lésst sich feststellen, dass

e der logarithmierte zeitliche Schwerpunkt und die logarithmierte zeitliche Varianz mit
dem logarithmierten Durchfluss abnehmen,

e die Varianzen mit der Messstationsabfolge, bzw. der Fliefistrecke zunehmen und

e die Schiefekoeffizienten iiberwiegend negative, jedoch nicht einheitliche Steigungen
besitzen.

Die Abbildung 4.4 zeigt die mittlere Tracergeschwindigkeit

Ax

= & (4.5)

Ue

und die Varianzzunahme innerhalb der Teilabschnitte iiber Az mit dem Durchfluss:

e Die Tracergeschwindigkeit zwischen den Messstationen Nr.1 und Nr.5 (Teilabschnitt
1) ist hoher als zwischen den Stationen Nr.5 und Nr.14 (Teilabschnitt 2).

e Die Varianzzunahme erfolgt reziprok zum Durchfluss. Die Beziehung

d(a?)

o= C Q! (4.6)

besitzt hohe Bestimmtheitsmafe (r* = 0,74 fiir Teilabschnitt 1, 0,92 fiir Teilab-
schnitt 2 und 0,95 fiir den gesamten Untersuchungsabschnitt).
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Abbildung 4.3: Parameter der zeitlichen Konzentrationsverteilungen am Hellbach in Ab-
hangigkeit zum Durchfluss
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Abbildung 4.4: Tracergeschwindigkeit und Varianzsteigung iiber die Fliefsstrecke am Hell-
bach in Abhéangigkeit zum Durchfluss
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An der Nebel lassen sich auf Basis der Schwerpunktlaufzeiten und der Varianzen keine
eindeutigen Abschnittsdifferenzen in der Stoffausbreitung erkennen (Abbildung 4.5). Die
Tracergeschwindigkeiten und die Varianzsteigungen besitzen — vermutlich aufgrund des
Vegetationseinflusses — keine zum Hellbach vergleichbare Durchflussabhéngigkeit und wer-
den nicht weiter untersucht. In der Abbildung 4.5 befinden sich zusétzlich die statistischen
Parameter der Tracerexperimente vom 12.12.2006 des neu gestalteten Gewésserbettes und
vom 14.12.2006 des naturnahen Gewésserabschnittes der Nebel. Man erkennt, dass das
neu gestaltete Gerinne hohe Tracergeschwindigkeiten, geringe Varianzzunahmen und hohe
Schiefekoeffizienten bewirkt. Der naturnahe Gewiésserabschnitt verursacht Konzentrations-
verteilungen, die denen des Untersuchungsabschnittes entsprechen.
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Abbildung 4.5: Parameter der zeitlichen Konzentrationsverteilungen an der Nebel in Ab-
héngigkeit zum Durchfluss

An beiden Gewiésserabschnitten sind die Korrelationen zwischen den zeitlichen Varian-
zen und den zeitlichen Schwerpunkten sehr eng (Taf,t = 0,99£0,01), erfiillen die Voraus-
setzung o? ~ tg der Gleichung 2.52 und damit die Beschreibbarkeit der Stoffausbreitung
durch den turbulenten Diffusionskoeffizienten, bzw. durch den Dispersionskoeffizienten. In
den meisten Veroffentlichungen zu Tracerexperimenten werden die Ergebnisse in Form von
Modellparametern der Stoffausbreitung prasentiert. Nur wenige benennen die zeitlichen
Momente, bzw. die statistischen Parameter, so dass ein Vergleich kaum moglich ist. Mes-
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sungen von Sukhodolova et al. (2006) an der Spree ergaben Schiefekoeffizienten Sk < 1,7
(Az = 1100 m nach Injektion), die mit der weiteren Fliefstrecke abnehmen. Den Tracer-
messungen zum Alarmmodell Rhein (Adler et al. 1993; Van Mazijk und Veling 2005) sind
Schiefekoeflizienten zwischen Sk = 0,82...1,47 (Rhein) zu entnehmen. Die Koeffizienten
variieren, wie bei den Messungen am Hellbach und an der Nebel, mit den Experimenten an
den Messstationen und iiber die gesamte Fliefistrecke ist keine (einheitliche) Reduzierung
zu erkennen.

Aus der rein statistischen Betrachtung lésst sich feststellen, dass die zeitlichen Momen-
te der gemessenen Konzentrationsverteilungen gewisserabschnittstypisch erscheinen. Ihre
weitere Verwendung fiir die Modellierung ist jedoch mit groffen Unsicherheiten verbunden.

Neben der rein statistischen Beschreibung kann aus den zeitlichen Konzentrationen der
Durchfluss, die mittlere Tracergeschwindigkeit und der Totzonenanteil berechnet werden:
Die Durchflussbestimmung aus Konzentrationsmessungen erldutern u.a. Storchenegger und
Kern (1987): An einem Querschnitt passiert in einer Zeiteinheit eine Stoffmenge, die dem
Produkt aus Durchfluss und mittlerer Konzentration der Zeiteinheit entspricht.

dm

W _gee s /Omdm_Q/;oc(t)dt

Integriert man die Konzentrationsverteilung nach Instanteingabe einer Tracermasse iiber
die Zeit, so resultiert der Durchfluss und unter stationdren Verhéltnissen im Mittel iber n
Konzentrationsmessstationen zu:

n

1 mr
Qe n ; ;E clz;, t)dt 4.7
Eine Gegeniiberstellung der Durchflussergebnisse zur Bestimmung der Wiederfindungsrate
enthélt die Anlage D.2.

Die Diffusion eines Tracers in den Stillwasserbereich erfolgt, solange die Konzentration
in dem Stillwasserbereich cgqq kleiner ist, als die Konzentration im Flussschlauch c. Sobald
Cstag > ¢, erfolgt die Diffusion zuriick in den Flussschlauch und fithrt zur Verlangerung der
advektiven Zone, sowie ab der Translations-Diffusions-Periode zur héheren longitudinalen
Dispersion. Stillwasser verursachen demnach, dass die mittlere Tracergeschwindigkeit ..
kleiner ist als die mittlere FlieRgeschwindigkeit im Flussschlauch (u,,). Nach Rutherford
(1994) besteht zwischen beiden die Beziehung

Ue = <um> : (1 - nStag) )

bzw. fiir den Volumenanteil des Stillwasserbereiches am Gesamtwassevolumen:

VSa Ue
(i

(4.8)



4.2. LONGITUDINALE STOFFAUSBREITUNG 91

Tabelle 4.1: Volumenanteil des Stillwasserbereiches aus der Differenz zwischen Tracer- und
Fliefgeschwindigkeit

Datum Qapy Station Ue  (Um)cal TNStag
[m?/s] Nr.- Nr. [m/s| [m/s] [1]

19.10.2006 0,178 1-5 0,23 0,19 -0,21
5-10 0,10 015 0,35

5-14 0,09 0,13 0,28

10-14 009 012 021

1-14 0,13 0,15 0,10

07.11.2006 0,395 1-5 0,31 0,30 -0,04
510 0,15 020 026

5-14 0,15 0,19 0,21

10-14 015 019 0,22

1-14 020 022 0,12

26.03.2007 1,560 1-5 0,64 0,46 -0,37
514 028 035 020

1-14 0,38 0,39 0,03

Die Tabelle 4.1 enthélt die nach Gleichung 4.8 berechneten Stillwasseranteile aus drei
Messungen am Hellbach. Eine Deutung der Stillwasseranteile ist nur unter Vorbehalt mog-
lich, da die gemittelte Fliekgeschwindigkeit (u,,)qq aus den 14 Querprofilen von der tat-
sdchlich mittlerer Fliefgeschwindigkeit (u,,) abweichen kann. An naturnahen Gewéisser-
abschnitten verlauft die Grenze zwischen Stillwasserbereichen und Flussschlauch unscharf
und erschwert zusétzlich die Ermittlung von (u,,). Die ,negativen‘ Stillwasseranteile des
Teilabschnittes 1 (Station Nr.1 bis Nr.5) sind unsinnig und belegen, dass () > (Um)ea-
Betrachtet man nicht die absoluten Werte von 7g:,4, sondern nur deren Veranderung ent-
lang des Gewdsserabschnittes, so erkennt man eine Reduzierung der Stillwasserbereiche,
mafgeblich in und hinter den Kriimmungen (Stationen Nr. 5-10, bzw. Nr. 5-14) mit stei-
gendem Durchfluss.

Bei Sukhodolov et al. (1997) findet man die Annahme u, ~ (u,,), wobei die Geschwin-
digkeit u, mit dem Zeitinkrement Atp zwischen den Spitzen zweier Konzentrationsver-
teilungen gebildet wird. Gegeniiber der Tracergeschwindigkeit nach Gleichung 4.5 fiihrt
diese nur in den Féllen Atg > Atp, wenn also Stillwasserbereiche und Advektion zu einer
Vergrofserung der Schiefe fithren, zu einer besseren Annédherung an die mittlere Abschnitts-
geschwindigkeit (u,,).
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4.2.2 Bestimmung von Modellparametern an Konzentrationsgang-
linien
Fiir die weitere Analyse der Konzentrationsverteilungen werden die Modellparameter der
longitudinalen Dispersionsmodelle benotigt. Bevor die gemessenen Konzentrationsvertei-
lungen durch Anpassung der Koeffizienten simuliert werden, ist zu priifen, ob die Vor-
aussetzungen zur Anwendbarkeit der Dispersionsmodelle bei den Messungen gewéhrleistet
sind. Entsprechend dem Kapitel 2.4.7 setzt die Beschreibung der Stoffausbreitung durch
die longitudinale Dispersionsgleichung das Gleichgewicht zwischen den Teilprozessen ad-
vektive Scherstromung und turbulente Diffusion voraus. Die Mindeststrecke hierfiir ist die
Lange der advektiven Zone. Unter Variation der entsprechenden Bereiche fiir die Langsmi-
schungsziffer a, und fiir die Quermischungsziffer a; (Vgl. Tabelle 2.1) konnten die minima-
len und maximalen Langen der advektiven Zonen am Hellbach, an der Nebel und an den
Vergleichsgerinnen bestimmt werden (Tabelle 4.2). Die Konzentrationsmessungen erfolgten

e am Hellbach an Messstationen zwischen z = 260...534 m,

e an der Nebel an Stationen zwischen z = 449...1016 m (540...1084 m am ,neu
gestalteten‘, 283...942 m am ,naturnahen‘ Abschnitt) und

e im Laborgerinne zwischen z = 8...19.5 m

hinter der Eingabestelle. Somit befinden sich die Messabschnitte nach Gleichung 2.62 und
nach Gleichung 2.64 bei giinstiger Parameterkombination {iberwiegend im Giiltigkeitsbe-
reich des longitudinalen Dispersionsmodells. a, ist ein Faktor zur Bestimmung der Strecke,
ab der die Konzentration normalverteilt erwartet werden darf. Nach Rutherford (1994) ver-
ursachen in der advektiven Zone initiierte Schiefen, jedoch auch im Fernfeld, bzw. in der
Translations-Diffusions-Periode Abweichungen von der Normalverteilung. Die Gleichun-
gen 2.62 und 2.64 sind demnach als ,Léngen der advektiven Zone* kritisch zu betrachten.
Da die analytischen Losungen (Gleichungen 2.58 und 2.59) ausschliefslich normalverteilte
Konzentrationen beschreiben, entspricht A, deren Giiltigkeitsgrenze.

Bei den Messungen im Laborgerinne wurde der Tracer mit Hilfe eines geschlitzten
Rohres iiber die gesamte Breite als horizontale Linienquelle eingegeben. Somit grenzt das
Fernfeld unmittelbar an das Nahfeld. Nach Gleichung 2.61 betrigt die Langenskala des
Nahfeldes A, = 2,37 m (Q = 25 1/s), bzw. A\, = 3,36 m (Q = 49 1/s). Obwohl nicht
alle Voraussetzungen der Gleichung 2.61 bei den Messungen erfiillt sind, darf aufgrund der
Ergebniswerte angenommen werden, dass bereits an der ersten Messstation das Fernfeld
erreicht wurde.

Die Parametrisierung der longitudinalen Stoffausbreitung kann auf unterschiedlichen
Wegen erfolgen. Es werden vier Methoden kurz vorgestellt, gegebenenfalls an den gemes-
senen Konzentrationsverteilungen angewendet und die Ergebnisse diskutiert:

Mit (um) & up = (2,—20)/(tp.n—to), wobei 0 die Impfstelle und n die unterste Messstation bezeichnen.

2k =y -h-u* mit u* =+/g-Ig-hund h =~ Q/(up - b)
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Tabelle 4.2: Naherungsweise Bestimmung der Lange der advektiven Zone A, ; fiir den Hell-
bach und die Nebel wurden jeweils ein geringer und ein hoher Durchfluss ausgewahlt

Q (8 2% 1<’U,m> )\t Zkt )\a: Aa,
(Gl. 2.64) (Gl. 2.62)
[m?/s] 1] [m/s] [m] [m?/s] [m] [m]
Hellbach
0.18 5...10 0.14 2.25...4.5 0.024...0.072 53 49...1177
1.56 5...10 043 2.75...5.5 0.083...0.250 70 65...1549
Nebel

0.50 5...10 0.15 3.5...7 0.009...0.030 107 299...7963
215  5...10 0.44 3.5...7 0.011...0.035 277 770...20526
Nebel ,neu gestaltet*

1.32  14...5 0.47 3.5...7 0.005...0.018 595 463. ..22024
Nebel ,naturnah‘

1.32  5...10 0.29 3.5...7 0.012...0.041 159 443...11802

Methode der Momente Aus den Momenten der zeitlichen Konzentrationsvertei-
lungen lassen sich die mittlere Tracergeschwindigkeit iiber die Gleichung 4.5 und der Di-
spersionskoeffizient analog zum turbulenten Diffusionskoeffizienten (Gleichung 2.53) unter
der Annahme einer ,Frozen Cloud‘ ndaherungsweise mit

2 2 2
Ly dog 1 5 Oip— 0

— . ) 4.9
g e dtg 2 Ye tso —tsn (49)

bestimmen. Der Dispersionskoeffizient nach Momentenmethode ist besonders sensitiv ge-
geniiber Messfehlern (Vgl. Anlage D.2) und dient in der vorliegenden Analyse nur als Start-
wert der Dispersionsmodellierung iiber die HAYAMI-Losung, bzw. des ,Transient Storage
Modells.

Chatwin-Methode Mit der Chatwin-Methode kénnen die Tracergeschwindigkeit und
der Dispersionskoeffizient auf graphischem Weg ermittelt werden (Vgl. Kapitel 2.4.4). Ent-
spricht die Konzentrationsverteilung im Chatwin-Diagramm keiner Geraden, so empfiehlt
Rutherford (1994) die Werte nahe des Konzentrationsmaximums zur Bestimmung einer
Ausgleichsgeraden zu nutzen. Die Chatwin-Methode basiert auf der Taylor-Losung (Glei-
chung 2.58) und somit auf den Annahmen einer vernachléssigbaren advektiven Zone und
ist nur bei Instant-Injektion des Tracers anwendbar.

Die Abbildungen 4.6 bis 4.9 zeigen Resultate der Tracermessungen nach der ,Chatwin-
Transformation‘ (Gleichung 2.60) fiir die jeweils niedrigsten und hochsten gemessenen
Durchfliisse an den Untersuchungsabschnitten. Weicht der Messwertverlauf von einer Ge-
raden ab, so stimmt die Stoffausbreitung nicht mit der theoretischen (Normal-) Vertei-
lung nach Gleichung 2.57 {iberein. Messergebnisse an Fliissen (Day 1975; Rutherford 1994)
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und aus Laborgerinnen (Marion und Zaramella 2006) haben gezeigt, dass selbst in der
Translations-Diffusions-Periode die Chatwin-Parameter keine Geraden bilden. Die Vertei-
lungen besitzen haufig einen langen Konzentrationsnachlauf, so dass ¢* in der Umgebung
VON Cmae (¢* = 0 s/2) niherungsweise linear, im Weiteren jedoch gekriimmt verliuft.
Alle Chatwin-Transformationen der gemessenen Konzentrationsverteilungen sind stark ge-
kriimmt und die Anpassungen an die , Chatwin-Geraden‘ konnen nur in unmittelbarer Um-
gebung von ¢* = 0 s'/2 erfolgen. Die Kriimmungen nehmen iiberwiegend im Verlauf der Un-
tersuchungsstrecke ab. Auffillig sind die Chatwin-Diagramme der Nebelstation Nr.1 (Ab-
bildung 4.7): Die Ganglinien der Konzentrationsvariablen ¢ erscheinen, getrennt durch einen
,Knick®, aus zwei Geraden, bzw. Verteilungsformen zusammengesetzt. Da die Verteilungen
in den Abbildungen 4.6 bis 4.8 eindeutig nicht der Gleichung 2.58 entsprechen, wird mit
Ausnahme der Labormessungen die ,Chatwin-Methode* nicht zur Bestimmung von u,. und
k., angewendet. Somit entfallt die Uberpriifung des weiteren Kriteriums ¢paz ~ 1/v/tmaz,
bzw. Cnaz ~ 1/+/z (Sukhodolov et al. 1997) zur Giiltigkeit der Gleichung 2.58.
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Abbildung 4.6: Chatwinparameter fiir ausgewéhlte Tracerexperimente am Hellbach

Die Anwendung der Methode der Momente und der Chatwin-Methode kann in einem
Tabellenkalkulaionsprogramm erfolgen (Vgl. EXCEL-File: ,Dispersionsanalyse‘ in Anlage
G).

,Routing‘ Die Linearitit von Gleichung 2.57 ermdoglicht eine Faltungsoperation (Ru-
therford 1994). Nutzt man die HAYAMI-Losung (Gleichung 2.59) als Ubertragungsfunktion
zur Verfolgung einer Konzentrationsverteilung (,Routing’), so entféllt die Annahme der
,Frozen Cloud‘ und die Vernachlissigung der advektiven Zone.

B / c(xy,7)(T9 — 1) oxp | — (22 — 21 — uc(t — 7)) -
oz t) = / (t— ) arh(t—7) Ay (t—7) d (4.10)

T=to,1

Liegen an den Orten z; und zo Messwerte der Konzentrationsverteilungen vor, so kénnen
die Parameter iiber eine Optimierungsfunktion bestimmt werden (Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.7: Chatwinparameter fiir ausgewéhlte Tracerexperimente an der Nebel
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Abbildung 4.8: Chatwinparameter fiir die Vergleichsgerinne an der Nebel
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Abbildung 4.9: Chatwinparameter der Labormessungen
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Abbildung 4.10: Routing einer Konzentrationsverteilung aus den Konzentrationswerten
einer oberstromseitigen Verteilung

Die Anwendung der Ubertragungsfunktion erfordert, aufgrund der Optimierung in
Verbindung mit der Superpositionierung, umfangreiche Wiederholungen der Berechnungs-
schritte. Der Algorithmus des Programms ,hayamimetropolis‘ (Anlage G) soll knapp wie-
dergegeben werden: Fiir i = 1,2,3,...,n Messungen von ¢(x1,t) mit den Zeitschrittweiten
AT, sowie der Differenz zwischen den relativen Startzeiten Aty (Kapitel 3.4) erhélt man
die Konzentrationswerte c.,(t;) als Summe der Teilkonzentrationen:

mit t=Atg+i-AT
_ Mt )@ — ) Cm—m —ue(t 7))
Lo 7oy s B ey (t— 1) (4.11)

- Z o(t) + C;T — AT)

und

Ceal (tz

=1

Gegeniiber der Gleichung 4.10, erkennt man in Gleichung 4.11 eine Skalierung mit dem
Verhéltnis 0}, = 7ym2/0m1 der Widerfindungsraten 7,1 und 7,2, wenn n,,1 # fmo. ks,
u. und 7}, sind zu optimierende Parameter. Als Optimum dienen die kleinsten Fehlerqua-
drate zwischen gemessener und simulierter Konzentrationsverteilung an der Stelle x5. Zur
Optimierung wurde das Verfahren ,Simulated Annealing® gewéhlt. Es handelt sich um ein
Gradientenverfahren, das eine Verschlechterung des Folgezustandes mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit akzeptiert (, Metropolis*-Algorithmus), mit zunehmender Iterationszahl
diese jedoch ablehnt (,Simulated Annealing‘-Algorithmus). Die Bestimmung eines lokalen
Minimums wird somit vermieden. Fiir weitere Informationen zum ,Simulated Annealing’
wird das Skript von Goebels (2007) empfohlen. Das Programm ,hayamimetropolis‘ er-
laubt eine interaktive Veranderung des Zielwertes der summierten Fehlerquadrate, so dass
die Iteration der Anpassungsfihigkeit des HAvyAMI-Modells entsprechend gesteuert werden
kann.
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, Transient Storage‘-Simulation Fiir das ,Transient Storage-Modell, kurz TSM
(Gleichungen 2.65 und 2.66), existiert keine explizite Losung. Zwar ist es Nordin und Trout-
man (1980) gelungen, die Modellparameter des TSM aus den Kennwerten Schwerpunktlauf-
zeit, Varianz und Schiefekoeffizient zu bestimmen, die Giite der gefundenen Parameter ist
bei dieser Methode jedoch mafgeblich von der Qualitéit der zeitlichen Momente abhéngig
(Vgl. Kapitel 4.2.1) und wird nicht weiter betrachtet.

Zur numerischen Simulation der Konzentrationsverteilung auf Basis des TSM (Glei-
chungen 2.65 und 2.66) bietet sich das Simulationsprogramm OTIS (,,One-dimensional
Transport with Inflow and Storage*) von Runkel (1998) an. OTIS basiert auf der Losung
mittels finiter Differenzen und soll, unter Ausschluf der Algorithmen fiir Zuflufs, Sorption
und Stoffabbau, kurz vorgestellt werden:

Der zu simulierende Gewésserabschnitt wird in gleich lange Kontrollvolumen, in denen
die Erhaltung der Masse betrachtet wird, segmentiert. Die Abbildung 4.11 verdeutlicht
die Bezeichnungen der Segmente und an den Segmentgrenzen. In jedem Segment ist die
Konzentrationsanderung fiir die Hauptstromung und fiir die Totzone zu berechnen. Zur
Minimierung der numerischen Dispersion sind die Segmentldngen, bzw. die Segmentanzahl
und die Zeitschrittweiten so zu wéhlen, dass die beiden Kriterien Ax/At > (u,,) und
ky - At/ A%x < 1 eingehalten werden. Aus der Annahme finiter Differenzen folgt fiir die
Terme der partiellen Ableitungen nach dem Ort:

_, dc - Q Ci+1 — Ci—1
g~ (5) ()

19 (Akx@) 1 <(Akz)i,i+1(ci+1 —¢;) = (Aky)i—1i(ci — Cil))

Adx ox E Ax?

L

Q

{i,i— 1} kennzeichnet den Ubergang, bzw. den Querschnitt zwischen den Segmenten ¢ — 1
und i, sowie {4,7 + 1} den Ubergang zwischen i und ¢ + 1. Zur Losung des TSM wird
die implizite Crank-Nicolson Methode verwendet. Die zeitliche Anderung wird aus dem
momentanen ¢/ und einem zukiinftigen Konzentrationswert ¢/*! bestimmt.

e B Cngl N Ci
ot~ At
dCStag ~ Cg;ralg o Cgtag
dt At

Die Trennung der Terme in eine Gleichung (iiber drei Segmente) mit zukiinftigen un-
bekannten Werten und momentanen bekannten Werten, fiihrt an dem modellierten Ge-
wasserabschnitt zu einem linearen Gleichungssystem, dessen Matrixelemente sich mittels
LU-Dekomposition (Press et al. 1994) bestimmen lassen.

Die Losung des Modells bendtigt zwei Randbedingungen. Als obere Randbedingung
dienen die Konzentrationswerte ¢, die in das System eintreten. Fiir die untere Randbe-
dingung muss der dispersive Flux zwischen dem letzten und einem fiktiven nachfolgenden
Segment vorgegeben werden.

oc

ky—
ox

= ch

n,n+1
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| Axi | a— At | AXji—p|

0 > Se%frllent Segllpent Segl;ﬂent

_>

Interface Interface
i-1,1 1, i+1

Abbildung 4.11: Segmente in OTIS, aus Runkel (1998)

Wird Jy. = 0 g/(m? s) gewihlt, so sind die Konzentrationen des letzten und des fikti-
ven Segmentes identisch. Der letzte Gewésserabschnitt sollte demnach iiber die Position
der interessierenden Konzentrationsverteilung hinaus modelliert werden. Die modifizier-
te Version OTIS-P beinhaltet ein Parameterschatzverfahren auf Basis einer ,nichtlinea-
ren kleinsten Quadrate‘-Technik (,nonlinear least square‘), mit dem man fiir gemessene
Konzentrationsverteilungen u.a. die mittlere Querschnittsflache des Stromungsfeldes Ay,
die mittlere Querschnittsfliche Ag,, der Totzonen, den Austauschkoeffizient €, und den
Dispersionskoeffizient k, erhélt. Neue Parametersidtze werden iterativ iiber ein Gradien-
tenverfahren aus den vorherigen gewonnen, bis ein Konvergenzkriterium erreicht ist. Bei
der Optimierung stellte sich in OTIS-P, anders als beim ,Simulated Annealing’, die Wahl
der Einheit [c]=|mg/m?| als vorteilhaft heraus, da diese zu einem Wertebereich zwischen
0 und 100 fithrt. Die Differenzen in den Wiederfindungsraten wurden durch die Skalierung
N (20) /Nm () der Messwerte c(t, z) beriicksichtigt. Fiir detaillierte Informationen zu den
Algorithmen in OTIS und OTIS-P sei auf Runkel (1998) verwiesen.

Ein Beispiel der Simulation eines Tracerversuches iiber die HAYAMI-Losung und das
TSM zeigt die Abbildung 4.12. Die Tabellen E.8 bis E.13 enthalten die Resultate der
Simulationen am Hellbach, an der Nebel und an den Vergleichsabschnitten. Bei einigen
Simulationen der Tracerverteilung mit dem TSM konnte die Bestimmtheit eines Parameters

tiber das Verhéltnis (Runkel 1998)

X
0x

nicht berechnet werden, obwohl gemessene und simulierte Konzentrationsverteilung gut
tibereinstimmen und nur kleine Summen quadratischer Abweichungen (RSS: Residual Sum
of Squares) einschliefen. In diesen Fillen befindet sich in der Spalte fiir 7y die Kennzeich-
nung ,S.C.* (,Singular Convergence*).

Ergebnisse Nach Rutherford (1994) existieren nur wenige Dispersionsmessungen an
demselben Gewidsserabschnitt bei unterschiedlichen Abliissen. Positive Steigungen der Di-
spersionskoeffizienten mit dem Durchfluss stellten das englische Water Research Centers
und LeGrand-Marcq und Laudelout (1985) in Rutherford (1994) an kleinen und mittleren
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Abbildung 4.12: Beispiele der Modellierung mit der HAYAMI-Losung und dem TSM (Mes-
sung: Nebel, 14.12.06)

Fliissen fest. Die Abhéngigkeiten der Ausbreitungsparameter vom Durchfluss verdeutli-
chen die Abbildungen 4.13 und 4.14. In allen Teilabschnitten des Hellbaches steigen die
Dispersionskoeffizienten der HAYAMI-Losung mit dem Durchfluss (Abbildung 4.13). In den
Parametern des TSM der gleichen Abschnitte ist dieser Zusammenhang nicht zu erkennen.
Die Verringerungen der Dispersionskoeffizienten im Verlauf der Hellbachstrecke sind auf
die hoheren Sekundéarstromungen im méandrierenden Teilabschnitt zuriickzufithren. Zwi-
schen den Nebelstationen Nr.1 und Nr.2, bzw. zwischen Nr.1 und Nr.3 ist ebenfalls eine
positive Steigung mit dem Durchfluss feststellbar. Drei der vier Messungen zwischen den
Messstationen Nr.2 und Nr.3 deuten auf eine Reduzierung der Dispersion nach HAYAMI-
Losung mit zunehmendem Durchfluss (Abbildung 4.14) hin. Die gleichen Steigungstenden-
zen besitzen die Dispersionskoeffizienten des TSM. Eine Reduzierung des longitudinalen
Dispersionskoeffizienten mit steigendem Durchfluss ist Rutherford (1994) zufolge auf eine
Homogenisierung des Geschwindigkeitsfeldes, bzw. auf die Vergréfierung des transversalen
Dispersionskoeffizienten zuriick zufiihren. Der Stillwasseranteil und der Austauschkoeffizi-
ent lassen an der Nebel- und am Hellbachabschnitt keine Funktionalitdt zum Durchfluss
erkennen.

Im Vergleich zu den Fliefzeitmessungen der Tracerwolken (Tabelle 4.1), erhélt man mit
dem TSM fiir den ersten Teilabschnitt des Hellbaches (Station Nr.1 bis 5), bzw. bei der
Messung mit dem héchsten Durchfluss auch in der zweiten Hélfte, erheblich grofere Werte
der Stillwasseranteile (Tabelle E.9). Die Vermutung, dass in diesem Abschnitt die Anzahl
gemessener Stiitzprofile nicht ausreicht, um die mittlere Fliefsgeschwindigkeit und infolge
den Stillwasseranteil korrekt ((um,) = (Um)ea) 20 berechnen, wird somit bestétigt. In den
ibrigen Abschnitten wird der Stillwasseranteil um durchschnittlich 53 % {iberschétzt.
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Abbildung 4.13: Zusammenhang zwischen den Ausbreitungsparametern der HAYAMI-
Losung und des TSM am Hellbach zum Durchfluss
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Abbildung 4.14: Zusammenhang zwischen den Ausbreitungsparametern der HAYAMI-
Losung und des TSM an der Nebel zum Durchfluss



4.2. LONGITUDINALE STOFFAUSBREITUNG 101

Aus den Resultaten der Stofftransportsimulationen lésst sich fiir beide Modelle fest-
halten, dass die simulierten gut mit den gemessenen Konzentrationsverteilungen iiber-
einstimmen. Im Besonderen gilt dies fiir die im Havariefall wichtigen Werte maximale
Konzentration und Dauer der Stoffwolke. Der longitudinale Dispersionskoeffizient der HA-
YAMI-Losung ist ein Integralmafs alle Ausbreitungsprozesse. Beim TSM werden die Aus-
breitungsprozesse auf die Dispersion und den Totzonenaustausch ;aufgegliedert. Anders
ausgedriickt: Fiir die Stofftransportprognose in einem (meist unbekannten) Stromungsfeld
bendtigt man mit Hilfe der HAYAMI-Losung einen, mit Hilfe des TSM drei (unbekannte)
Koeffizienten. Die Beziehung der Ausbreitungskoeffizienten k., bzw. k;, € und 7ngsqy zum
Durchfluss ist straffer bei der HAYAMI-Losung.

Die Messergebnisse der Tracerexperimente im Laborgerinne konnen aufgrund zu gerin-
ger Messwertanzahl bei gleichzeitig grofser Streuung nicht sinnvoll modelliert werden. Der
Dispersionskoeffizient und die Tracergeschwindigkeit wurden jedoch auf Basis der Chatwin-
Methode ermittelt. Aufgrund der Ungenauigkeit der Methode und der Messergebnisse wer-
den nur die Mittelwerte und die Standardabweichungen prasentiert und nicht auf die ein-
zelnen Stationswerte eingegangen:

o Fiir Q = 0,025 m3/s: k, = 0,054 0,02 m?/s und u, = 0,32 £ 0,01 m/s.
e Fiir Q =0,049 m3/s: k, = 0,144+ 0,04 m?/s und u, = 0,55 + 0,01 m/s.

4.2.3 Dispersionskoeffizient, Dispersivitat und Dispersivitatsfak-
tor

Seo und Cheong (1998) geben einen Uberblick iiber empirische und semiempirische Glei-
chungen zur Beschreibung des Dispersionskoeffizienten in Labor- und Naturgerinnen. Alle
Gleichungen zeigen den Dispersionskoeffizienten in Abhéngigkeit vom Rauheits-, bzw. Wi-
derstandsverhalten und von der Geometrie des Gewésserbettes. Auf Basis der Dimensions-
analyse und einer multiplen Regression an 59 Datensdtzen von Messungen an 26 Fliissen
(u.a. von Godfrey und Frederick (1970)) ermitteln Seo und Cheong (1998)

k, by sp 0,62 Uy \ 1428
= 5,1915 (T) (=) . (4.13)
Die Regression erfolgte unter Ausschlufs von Konzentrationsverteilungen mit erheblichen
Schiefen, die nicht dem eindimensionalen Dispersionsmodell entsprechen und unter Ver-
nachléssigung von Faktoren zur Beriicksichtigung der Gerinneform und der Sinuositét. Bei-
de Faktoren sind nach Seo und Cheong (1998) an Naturgerinnen schwer zu ermitteln (Vgl.
auch Kapitel 4.3). Vereinfacht beinhaltet der Widerstandsterm w,,/u* neben der Rauheit
alle weiteren nicht quantifizierten Struktureinfliisse (Superpositionierungsprinzip). Ersetzt
man 1y, durch y/8/X - u*, so lisst sich in Gleichung 4.13 die Proportionalitiit k, ~ 1/v/A
erkennen. Diese stimmt nicht mit den Proportionalititen (k, ~ 1/v/A, bzw. ky ~ 1/))
anderer empirischer Dispersionsgleichungen iiberein, so dass auf Basis empirischer Glei-
chungen keine einheitliche Beziehung zwischen Widerstands- und Ausbreitungsverhalten
in Fliekgewassern ersichtlich wird.
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Das Gewisserbett des Nebelabschnittes ist deutlich homogener als das Gewiésserbett
des Hellbachabschnittes, so dass die Prameter der Gleichung 4.13 einfacher zu bestimmen
sind. Mit den Parameterwerten der Nebelmessungen (Tabelle E.2 und E.11) ergibt sich
nach Gleichung 4.13 ein Dispersionsspektrum k, = 2,14...38,19 m?/s, welches deutlich
tiber den gemessenen Dispersionskoeffizienten (Tabelle E.10 und E.11) liegt.

Die Dispersivitét a, ist eine gingige Grofe in der Grundwasserhydraulik (Kinzelbach
und Rausch 1995; David 1998).

ks

(Unm)

Diese wird als Mischungsweglange verstanden und reprasentiert zusammen mit der hydrau-
lischen Leitféahigkeit die Dispersionseigenschaft eines Grundwasserleiters (Wernli 2003). Bei
der Makrodispersion, welche in der Natur nach kurzer Fliefistrecke erreicht wird, ist die
longitudinale Dispersivitdat vom Einfluss grofserer Inhomogenitiaten abhéngig, d.h. je grofs-
raumiger die Betrachtung, desto grofer wird die Dispersivitdt (Kinzelbach und Rausch
1995). Es ist ungewif, ob dieser Zusammenhang auch an Fliefgewéssern vorliegt und diirf-
te mafgeblich von der Laufentwicklung abhingen. Ohne Anderung der Flussmorphologie
bleibt die Dispersivitit konstant. Keine der géngigen empirischen Dispersionsgleichungen
beinhaltet explizit die Fliefsstrecke. Wernli (2003) berichtet, dass die Dispersivitdten mit der
Fliefistrecke in kanaldhnlichen Fliissen mit wenig Turbulenz und wenigen Inhomogenitéten
sehr klein werden. In einem kleinen Fliefgewésser, dessen Rauheit iiber die Flielstrecke
zunimmt, konnte hingegen eine Entwicklung der Dispersivitat beobachtet werden, die der
Makrodispersion in Grundwasserleitern vergleichbar ist (Wernli 2003).

Die Dispersivitat kann, analog zur Charakterisierung von Grundwasserleitern, unter
der Annahme eines homogenen Gewésserabschnittes als repréasentatives Mafs verstanden
werden. Erweitert man die Gleichung 4.14 um /I, so ergibt sich ein Parameter, der im
Folgenden als Dispersivitétsfaktor a) bezeichnet wird.

*_kx\/[E

x uc

a, = (4.14)

(4.15)

a

Dieser Faktor beschreibt die Proportionalitit zwischen dem Dispersionskoeffizienten und
dem (umfassenden) Widerstands- und Geometrieeinflut des Gerinnes (Vgl. Gleichung 4.25).

k v, Yo
z = a -
Vg
= a" ks {/rh, (4.16)
. |89
= a T THy

Kennt man an einem Flieltgewésser die Abhéngigkeit der hydrometrischen Parameter mitt-
lere Fliekgeschwindigkeit (u,,) ~ u. = f(Q), hydraulischer Radius 7y, = f(Q) und Ener-
gielieniengefille I = f(Q), so laft sich fiir beliebige Durchfliisse nach Gleichung 4.16 aus
der Stoffausbreitung auf den Widerstand des Gewasserbettes und umgekehrt schliefsen.



4.2. LONGITUDINALE STOFFAUSBREITUNG 103

In der Abbildung 4.15 erkennt man, dass die Gewésserabschnitte unterscheidliche Dis-
persivititsfaktoren besitzen. Die Dispersivitatsfaktoren der Gerinne mit k, und (u,,) des
TSM weisen grofere Streuungen auf. Am Beispiel der Hellbachmessung vom 16.05.2006
erkennt man, dass kein Modellparameter des TSM in enger Beziehung zu u./v/Ir steht
(Abbildung 4.16) und diese fiir eine Differenzierung der Gewésserabschnitte keinen Vorteil
gegeniiber der HAYAMI-Losung erbringen. Obwohl das TSM gemessene Konzentrations-
verteilungen besser wiedergeben kann (Vgl. Abbildung 4.12), werden zur Bestimmung des
Dispersivitétsfaktors der Dispersionskoeffizient und die Tracergeschwindigkeit der HAYA-
MI-Losung verwendet. Der Dispersionskoeffizient k, und die mittlere Tracergeschwindigkeit

u, der HAYAMI-Losung reprasentieren dagegen die Charakteristik samt Totzonenanteil und
Totzonenaustausch des Gewésserabschnittes.
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Abbildung 4.16: Zusammenhang zwischen k. 7sar, 7, € und u./v/Ig

Im Mittel betragt am Hellbach a} = 0,27 m, an der Nebel und an dem naturnahen
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Vergleichsabschnitt a) = 0,18 m, an dem neu gestalteten Nebelabschnitt a; = 0,04 m
und im Laborgerinne a} = 0,01 m. Im Vergleich zu den Widerstandsbeiwerten der Ge-
rinne (Vgl. Tabellen E.1 bis E.3) ergibt sich eine &hnliche Interpretation (Kapitel 4.3.2).
Obwohl die Tracergeschwindigkeiten und die Dispersionskoeffizienten innerhalb des Hell-
bachabschnittes stark variieren und ein weites Abflussspektrum der Analyse zugrunde liegt
(Q =0,08...1,56 m?/s), ergibt sich eine enge Korrelation (r,: = 0,94) zwischen k, und
u./+/Ip. In Anbetracht der durchfluss- und vegetationsbedingten Variation des longitudi-
nalen Dispersionskoeffizienten (k, = 0,51 m?/s (12.10.2005)...9,19 m?/s (28.03.2006)) ist
auch der Wertebereich fiir den Dispersivitétsfaktor des Nebelabschnittes (rq« = 0,54) ver-
héltnisméfig eng. Am ,neu gestalteten‘ Abschnitt fiithren die hohen Werte des Quotienten
u./+/I bei gleichzeitig niedrigen Dispersionskoeffizienten zu kleinen Steigungswerten (Ab-
bildung 4.15). Die Ursachen hierfiir konnten, da die Messung kurz nach der Umverlegung
erfolgte, das Fehlen von Strukturelementen und die Ausbildung von Wirbeliiberlagerungen
an den besonders rauh gestalteten Boschungen sein. Diese bewirken ein homogenes, schnell
fliefsendes Stromungsfeld mit geringem Dispersionsvermdogen.

Die Dispersivitatsfaktoren der Messungen in 59 Flissen aus Seo und Cheong (1998)
umfassen den Bereich von aj,,;,, = 0,09 m bis a} .. = 20,32 m bei einem Mittelwert
von (af) = 3,59 m. Alle untersuchten Abschnitte besitzen demnach eine sehr geringe Dis-
persivitit, obwohl mit u. ~ /A eine Normierung des Dispersionskoeffizienten {iber den
Durchfluss je Querschnittseinheit erfolgt®. Eine Skalenabhingigkeit mit niedrigen Dispersi-
onskoeffizienten an kleinen Gerinnen kann demnach auch an Fliekgewéssern vermutet, mit

den erhobenen Messwerten aber nicht ausreichend bestéatigt werden.

Die Dispersivitat entlang der Untersuchungsstrecken, also von Messstation zu Messsta-
tion, ist fiir die Vergleichsgerinne und an dem Nebelabschnitt aufgrund der wenigen Mess-
stationen nicht quantifizierbar. Am Hellbach verringert sich die Dispersivitiat entlang der
Transportstrecke bei drei von vier analysierbaren Ergebnissen. Fiir eine Analyse funktio-
naler Zusammenhénge zwischen der Dispersivitdt und den Resultaten der Profilmessungen
(Kapitel 5) sind die Messdaten leider zu spérlich. Insgesamt bestétigt der Dispersivitéts-
faktor jedoch die Proportionalitdt zwischen dem Flieft-, bzw. Widerstandsverhalten und
der Stoffausbreitung und eignet sich zur Differenzierung von Strukturgiiten.

4.3 Kennwerte des Flielt- und Widerstandsverhaltens
4.3.1 Hydraulische Kennwerte der Querprofile

Die Tabellen E.1 und E.2 enthalten die hydraulischen Parameter und die hydromecha-
nischen Kennzahlen der vier Hellbachstationen und der zwei Nebelstationen. Der Durch-
fluss entspricht dem Integral der Fliefsgeschwindigkeit {iber die Querschnittsfliche. Unter
den Annahmen der Stationaritdt, ausreichend langer Punktmesszeiten und ausreichender
Messpunktdichte (Vgl. Kapitel 3.3.2) ldsst sich dieses Integral ndherungsweise mithilfe von

3Zum Vergleich mit den Messwerten in Seo und Cheong (1998): u./v/ITg = 2,47...177,09 m/s.
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Punktmessungen in einem Profil bestimmen.

Q= [ udAy (4.17)
/

Bei der Integration wird angenommen, dass « = 0 m/s an der Gerinnewandung und «
konstant zwischen dem obersten Messpunkt und dem Wasserspiegel sind. Fehler durch
die Koordinatentransformation nach Kapitel 3.4.2 bleiben unberiicksichtigt. Liegen meh-
rere ADV-Profilmessungen @); eines Durchflusses () spy vor, so wird dieser nach Gleichung
D.1 bestimmt. An den Messstationen des Hellbachabschnittes konnten Durchfliisse zwi-
schen 0,052 m?/s und 1,560 m? /s erfasst werden. An der Nebel wurden Abflusssituationen
zwischen 0,472 m?3 /s und 2,175 m? /s gemessen und analysiert. Die gemessenen Durchfluss-
spektren entsprechen den mittleren Monatswerten im Jahresverlauf (Abbildung 3.3).

Generelle Anmerkung zur Interpolation iiber Profilquerschnitte: Zur Integration von
Messwerten {iber den Fliekquerschnitt wird die Software SURFER verwendet (Golden
1999). Als Interpolationsverfahren wurde die ,Radial Basis Function mit multiquadra-
tischer Gewichtung und Glattung ohne Anisotropie gewahlt. Die Glattung erweist sich
als notwendig, da exakte Interpolationen zu verstiarkten Inselpunkten (sog. ,Bull-eyes®)
fithren. Interpolationsverfahren mittels Polynomen oder Splines erbringen unwahrschein-
liche Resultate oder bendtigen umfangreichere Datensétze. Theoretische Variogramme
der Messwerte besitzen erhebliche Unstetigkeiten (sog. ,Nugget-Effects”). Daher wird die
Gewichtung der Interpolation nach dem Kriging-Verfahren auf Basis von Variogramm-
analysen abgelehnt. Fiir eine ausfiihrliche Dokumentation der verwendeten Interpola-
tionsalgorithmen sei auf Golden (1999) verwiesen. Die Interpolationsgrenzen ergeben
sich mit dem Gerinneprofil der geodéatischen Profilmessungen und dem Wasserspiegel.
Sind weitere Begrenzungen, z.B. des abflusswirksamen Querschnittsanteils, bei der In-
terpolation zu beachten, werden Bruchlinien der Gewichtung, bzw. der Interpolation
(sog. ,Breaklines*) einbezogen. Es ist teilweise erforderlich, die Interpolationsgrenzen
mit kiinstlichen Randwerten zu belegen, damit der gesamte Fiessquerschnitt interpoliert
werden kann. Die Randwerte folgen theoretischen Uberlegungen zu den interpolierten
Parametern und werden im Einzelnen erortert.

Die geometrischen Parameter Ay, by, und [y konnen aus den geodétischen Profilmes-
sungen und den Wasserspiegellagen der Messtermine bestimmt werden. Die Definition der
mittleren Abflusstiefe lautet (Dracos 1990):

Ay

bWsp

P

Die Missachtung der Trennung in Mittelrinne und Vorland kann bei zusammengesetzten
Profilen in der Wasserstands-Querschnittsbeziehung Steigungsbereiche mit negativem Vor-
zeichen verursachen (Abbildung 4.17a). Da der Ubergang von Mittelrinne zu Vorland in
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der Geometrie der Nebelmessstation Nr.3 nicht eindeutig zu erkennen ist, benotigt man die
Wasserstands-Querschnittsbeziehung zur Festlegung der Trennstellen bei A, ~ 1,03 m.
Alternativ lieffe sich mit einer mittleren Breite

1 h:hmaz
by, = b(z)dz

hmam

h=0

eine ,mittlere’ Wassertiefe 4
* f
h,, = ™
bestimmen und negative Steigungsbereiche der Wasserstands-Querschnittsbeziehung ver-
meiden.

Eine weitere Besonderheit bilden die Durchfluss-Querschnittsbeziehungen (Abbildung
4.17b), bzw. die Abflusskurven der Nebelstationen. Sowohl bei geringen, als auch bei ho-
hen Durchfliissen kénnen, ohne Wechsel der Fliekart, gleiche Wasserspiegellagen vorlie-
gen. In der vegetationsreichen Periode mit Sommer- (01.09.2005) und Herbstmessungen
(12.10.-12.12.2005) besitzen die geringen Durchfliisse der Nebel Abflussquerschnitte, die
bei Winter- (27.02.2006) und Frithjahrsmessungen (19.04.2006) die dreifachen Durchfluss-
mengen abfiihren (Tabellen E.2 und E.2). Der Vegetationseinfluss verhindert eine mathe-
matische Beschreibung mit polynomialen Funktionen (Abbildung 4.18). Die Wasserstands-
Durchflussbeziehungen mit Polynomen zweiten Grades lauten an den Hellbachstationen

Hellbachstation Nr.5: Q =3,93-h% —1,02-h+0,16 ,

Hellbachstation Nr.8: @ =5,46-h*>—3,86-h+0,75 ,
Hellbachstation Nr.12: Q =4,04-h*—1,82-h+0,26

a) 0.9 b) 2.5
n + 7 0
0.8 — 2 | +
—_ 7 @ + O - 7 ©
EOT o o T L L + Station Nr.1
£ 06 — F ® ; 1 — O Station Nr.3
- i oo
0.5 — 0.5 — O+ +
0.4 \ I ] Y [ R R N A
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
A; [m7] A; [m7]

Abbildung 4.17: Wasserstands- (a) und Durchfluss-Querschnittsbeziehung (b) an der Nebel

Der hydraulische Radius eines Flielsquerschnittes ist definiert als
_ Ay

THy— lU
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Abbildung 4.18: Wasserstandsbeziehungen an den Hellbach- und Nebelstationen
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Die Messwertpaare hydraulische Radien und mittlere Abflusstiefen (Abbildung 4.18) be-
sitzen an allen Messstationen sehr enge Korrelationen (|7, »| =~ 1). Im Fall von Profilen,
deren Querschnitte sich aus Teilquerschnitten (Abbildung 4.19) zusammensetzen, ergeben
sich zwei Moglichkeiten fiir die Bestimmung des hydraulischen Radius:

oo 2n i
Hy_z Ul

A2
THy = Z Uz . Ages

n

oder

Die letztgenannte Mdoglichkeit erscheint aufgrund der Flachengewichtung sinnvoller, wenn
die kleineren Teilflachen Stillwasserbereiche darstellen und nur zum geringen Anteil zur
Stromungs- und Widerstandscharakteristik des Fliegewéssers beitragen. Die Gleichge-
wichtsbetrachtung zwischen Schwerkraft und Reibung bezieht sich dann iiberwiegend auf
den Hauptquerschnitt. Das Verhéltnis byygp,/h,, > 10 liegt an den Messstationen von Hell-
bach und Nebel nur selten vor und 7, wird nicht durch h,, ersetzt.

Abbildung 4.19: Profil mit Teilquerschnitten

Fiir die Integration, bzw. Interpolation eines Gewésserabschnittes, z.B. zur Bestimmung
seiner hydraulischen Leistungsfihigkeit, ist es u.a. erforderlich den mittleren hydraulischen
Radius aus reprasentativen Profilquerschnitten zu erhalten.

z2

1 As(z)
(ray) = A—m/ lUf(x) dz (4.18)

1

Zur Bewertung dieser Reprasentanz der sehr ungleichférmigen Querschnittsformen am Hell-
bach dienen digitale Gelandemodelle der Hellbachstationen Nr.5, Nr.8 und Nr.12 und ih-
rer Umgebungen, im Folgenden ,Unterabschnitte’ genannt (Abbildung 4.20). Uber zehn
bis 16 Schnitte orthogonal zum Gerinneverlauf wurden die mittleren hydraulischen Radien
(Gleichung 4.18) als Ensemblemittel berechnet. Eine Gewichtung der Messstationen erfolgt
durch lokale Verdichtungen der Schnitte. Die hydraulischen Radien der Unterabschnitte
sind in guter Niherung (72 > 0,99) linear vom Wasserstand abhéingig. Obwohl kleine Dif-
ferenzen der Steigungsraten zwischen den profilbezogenen und den unterabschnittsbezoge-
nen Werten bestehen (Tabelle 4.3), besitzen die absoluten Werte der hydraulischen Radien
des untersuchten Abflussspektrums nur geringe Unterschiede im [cm|-Bereich (Abbildung
4.21). Der Einfluss der hydraulischen Radien auf die hydraulische Leistungsfahigkeit der
Unterabschnitte werden demnach durch die Messstationswerte ausreichend erfasst. Wie
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viele Stiitzprofile benotigt werden, um den hydraulischen Radius des gesamten Gewésser-
abschnittes zu bestimmen, bleibt ungeklért, da kein digitales Gelandemodell des gesamten
Gewidsserabschnittes vorliegt.

Tabelle 4.3: Hydraulischer Radius der Messstationen und der umgebenden Unterabschnitte
in Abhéngigkeit vom Wasserspiegel

Station  drg,/dh d{(rmy)/dh
Nr. (Messstation) (Unterabschnitt)
Hellbach
5 0,87 0,68
8 0,65 0,59
12 0,69 0,53
Vergleich: Nebel
1 0,79 —
3 0,78 —

Die mittlere Fliefsgeschwindigkeit in einem Querschnitt ergibt sich aus

Q
m=—— . 4.19
= (4.19)
Neben dem mittleren hydraulischen Radius (rg,) ist auch die mittlere Fliehgeschwindigkeit
eines naturnahen Gewésserabschnittes (u,,) ein Integralmaf der Fliefstrecke:

(Up) = ﬁ/um(x) dz (4.20)

Im Kapitel 4.2.1 wurde bereits darauf verwiesen, dass die 14 betrachteten Querprofile des
Hellbaches zur Naherungslosung des Integrals in Gleichung 4.20 nicht gentigen. Die Un-
terschiede zwischen den mittleren Fliefigeschwindigkeiten an den Hellbachstationen Nr.5
und Nr.8 und den mittleren Fliefgeschwindigkeiten der Unterabschnitte (u,,) sind deutlich
grofer, als die Unterschiede beziiglich der hydraulischen Radien. Die Abbildung 4.21 zeigt,
dass die Geschwindigkeiten an der Messstation Nr.12 denen des Unterabschnittes entspre-
chen. An den Stationen Nr.5 und Nr.8 wurden im Vergleich zu ihren Unterabschnitten viel
kleinere Werte gemessen. Die Differenzen beziiglich der Schubspannungsgeschwindigkeiten
und der Widerstandsbeiwerte werden im nachfolgenden Kapitel erdrtert.
Den hydromechanischen Kennzahlen, FROUDE-Zahl

und REYNOLDS-Zahl Re (Gleichung 2.8), der Messstationen ist zu entnehmen, dass alle
Abfliisse stromend (Fr < 1) und turbulent erfolgten (Re = 1-10°...1-10% > Rep.;; = 2320,
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Abbildung 4.20: Unterabschnitte der Hellbachstationen mit Profilschnitten und hydrauli-

schen Radien
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Abbildung 4.21: Vergleich hydraulischer Radien und mittlerer Fliefgeschwindigkeiten der
Messstationen und der Unterabschnitte des Hellbaches

Tabellen E.1 und E.2). Die relativen Uberdeckungen ergaben an den Messstationen durch-
weg Verhéltniswerte kg/h,, > 0,2. Die Anhaltswerte der dquivalenten Sandrauheit wurde
am Hellbach (ks = 0,01...0,03 m) aus dem makgebenden Korndurchmesser d,, iiber die
Gleichung 2.30 mit ay = 3,5 Dittrich (1998) und an der Nebel (ks = 0,02 m) aus dem
charakteristischen Korndurchmesser dgy und ay = 1 berechnet. Unter der Voraussetzung,
dass ausschliefslich die Oberflichen des Sohlenmaterials die Gerinnerauheit verursachen,
waren die Stromungsprofile dem Kapitel 2.3.5 zufolge dem Fliefstyp 1 zugehorig. Im Ver-
gleich zur Abbildung 2.8 widersprechen die hohen Werte der Widerstandsbeiwerte nahezu
aller Messungen (Tabellen E.1 und E.2) dieser Einordnung.

Zanke (2002) betont die begrenzte Genauigkeit bei der Erfassung hydraulicher Para-
meter fiir komplexe natiirliche Verhéltnisse. Ihre Integration und Interpolation zur Chrak-
terisierung eines Gewésserabschnittes stellt bei ungleichférmigen Quer- und Langsprofilen
eine weitere Herausforderung dar. Die Erfassung aller ,Extrempunkte‘, z.B. fiir die Simu-
lation der eindimensionalen Wasserspiegellage, zwischen denen linear interpoliert werden
darf, ist an Gewasserabschnitten wie dem Hellbach aufgrund der Ungleichférmigkeit und
der groken Strukturvielfalt kaum moglich.

4.3.2 Energieliniengefille und Beiwerte der Gewasserabschnitte

Der grofite Wert fiir die Geschwindigkeitshohendifferenz zwischen zwei Messstationen be-
tragt Ah, = 0,13 mm (Nebel 28.03.2006) und ist damit drei Grofenordnungen kleiner
als die Wasserspiegellagendifferenzen Azyg,. Die Vereinfachung Ir = Iy ist somit zulés-
sig. Uber zwei Wasserspiegelkoten mit Distanz Az kann nach dem Energieerhaltungssatz
von BERNOULLI die Reibungsverlusthohe hr und somit das mittlere Energieliniengefille
bestimmt werden.

Az

Der Nebel-Langsschnitt (Abbildung 4.22) zeigt Wasserspiegellagen, die an den drei

I
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Messstationen aufgenommen wurden. Mit Ausnahme des 12.10.2005 verlaufen alle iibrigen
Wasserspiegellagen nahezu parallel. Das Gefélle zwischen der Station Nr.1 (449 m) und
der Station Nr.2 (689 m) besitzt gegeniiber dem zweiten Teilabschnitt von Station Nr.2
bis Station Nr.3 (1016 m) geringere Werte. Der erste Teilabschnitt ist als Beschleunigungs-
(Is = —0,75%0---—0.5%0 < Ip = 0.32%;...0.789%), der zweite als Verzogerungsstrecke
(Is = 1.95%0 > Ip = 0.8%...0.92%y) zu kennzeichnen. Man erkennt in der Abbildung
4.23 kleinere Energieliniengefille bei grofieren Durchfliissen, sowie das gleiche Verhalten im
jahreszeitlichen Verlauf von Herbst (mit voll ausgebildeter Vegetation im Fliefiquerschnitt)
bis Frithjahr (ohne Vegetationseinfluss). Ein linearer Zusammenhang zwischen dem Ener-
gieliniengefille und dem Durchfluss ldsst sich mit einem Steigungsmaf m = —9,4-107° s/m?
bei einem Bestimmtheitsmaf?* von T?E7Q = 0,91 ermitteln. Die Reibungsgefille der beiden
Unterabschnitte unterscheiden sich in der vegetationsfreien Zeit, bzw. bei hohen Durchfliis-
sen. Bei der Messung vom 12.10.2005 kann dagegen nur eine vernachléssigbare Differenz
zwischen den Energielinien festgestellt werden.
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13.5 + —o—Wsp. (1,441m3/s)
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c 13 —— Sohle 12.10.05
: ) —aA—Sohle 24.04.06
12.5
12
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x [m]

Abbildung 4.22: Wasserspiegellagen der Nebelmessungen, mit Bezug zu (), bzw. zum Da-
tum, wenn () nicht vorliegt

Die Abbildung 4.24 zeigt, dass der Hellbachabschnitt auf Basis der Wasserspiegellagen
in fiinf Teilbereiche untergliedert werden kann:

o Teilbereich 1 (Station Nr.1 bis Nr.5) mit I ~ 2,899%y und nicht riickgestautem
Abfluss bei niedrigen und mittleren Durchfiissen, mit Stauwurzel bei hohen Durch-
fliissen.

e Teilbereich 2 (Station Nr.5 bis Nr.11) mit Ig ~ 1,229% und iiberwiegend riickge-
staut.

4Bestimmtheitsmak zwischen den Wertepaaren von @, I und ihrer linearen Anpassungsfunktion.
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Abbildung 4.23: Energieliniengefélle der Nebelabschnitte

e Teilbereich 3 (Station Nr.11 bis Nr.12) mit Ir ~ 15,5% mit Abflusshindernissen
infolge umgestiirtzter Baume.

e Teilbereich 4 (Station Nr.12 bis Nr.13) mit Iz ~ 0,86 %0 und riickgestaut.
e Teilbereich 5 (Station Nr.13 bis Nr.14) mit I ~ 4, 3%y mit einem Abflusshindernis.

Der funktionale Zusammenhang zwischen den Energieliniengefillen des gesamten Gewés-
serabschnittes und den Durchfliissen (Abbildung 4.25) ist nicht so stark ausgepréigt wie an
der Nebel. Das Steigungsmaf betriigt m = —1,1-107* s/m? bei einem Bestimmtheitsmaf
von T%E’Q = 0,44. Die Energieliniengefille der Teilbereiche (Teilbereiche 3 und 4 ohne Ab-
bildung) variieren aufgrund der Stauwirkung und Stauldnge von Abflusshindernissen mit
den Abflussereignissen. Beispiele bilden die Wasserspiegellagen zwischen den Stationen Nr.4
und Nr.5, welche bei hoherem Durchfluss kleinere Gefélle besitzen. Dariiber hinaus bewirkt
die Verengung zwischen den Stationen Nr.8 und Nr.9 erst bei groffen Durchfliissen einen
,Knick® im Energieliniengefélle. Die Differenzen der Wasserspiegellagen zwischen den Sta-
tionen Nr.11 und Nr.12 lassen Riickschliisse auf die hydraulische Wirkung des natiirlichen
Totholzes und des anhaftenden Treibgutes zu.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Energielinien des Nebelabschnittes {iber-
wiegend vegetationsbeeinflusst sind, die Energielinien des Hellbachabschnittes mafsgeblich
von der Gerinnegeometrie und von den Strukturkomponenten abhéngen. Ungleichférmiger
Abfluss ist fiir beide Gewésserabschnitte kennzeichnend.

Mithilfe der Gleichgewichtsbetrachtung ergibt sich an einem ungleichférmig fliefsen-
den Gewasserabschnitt die Schubspannungsgeschwindigkeit durch analoge Anwendung der

Gleichungen 2.22 und 2.23:
A
ut = \/; T (4.21)



114 KAPITEL 4. CHARAKTERISTIK DER GEWASSERABSCHNITTSSKALA

18.5 -

——Wsp. (1,560 m3/s)
——Wsp. (0,812 m3/s)
—6—Wsp. (0,707 m3/s)
—o— Wsp. (0,484 m3/s)
—HB—Wsp. (0,395 m3/s)
—A—Wsp. (0,178 m3/s)
—+—Wsp. (15.08.05)
—>—Wsp. (17.08.05)
—¥—Wsp. (26.08.05)
—B—Sohle 11.2006

A Sohle 04.2006
—+—Sohle 08.2005

250 300 350 400 450 500 550

x [m]

Abbildung 4.24: Wasserspiegellagen der Hellbachmessungen, mit Bezug zu ), bzw. zum
Datum, wenn () nicht vorliegt
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Abbildung 4.25: Energieliniengefélle der Hellbachabschnitte
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In der Abbildung 4.26a sind die Schubspannungsgeschwindigkeiten der Hellbachmesssta-
tionen denen der umgebenden Unterabschnitte gegeniibergestellt. Aufgrund der geringen
Differenzen zwischen den hydraulischen Radien (Abbildung 4.21), erkennt man eine gu-
te Ubereinstimmung. Des Weiteren ist der Abbildung 4.26b zu entnehmen, dass Schub-
spannungsgeschwindigkeiten an den Unterabschnitten Nr.8 und Nr.12 mit dem Durchfluss
steigen. An dem Unterabschnitt Nr.5 ist, mit Ausnahme eines Messwertes, das Gegenteil
zu erkennen. Die Verringerung der Schubspannungsgeschwindigkeit basiert auf der bereits
erwahnten Verringerung des Energieliniengefélles bei gréferen Durchfliissen.
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Abbildung 4.26: Schubspannungsgeschwindigkeiten der Messstationen und der Unterab-
schnitte (a), deren Abhéngigkeit vom Durchfluss (b) und Widerstandsbeiwerte der Mess-
stationen und der Unterabschnitte (c)

Den Widerstandsbeiwert A und den Geschwindigkeitsbeiwert kg; erhéalt man aus den
Gleichungen 2.43 und 2.44:

8 . 'LL*2
A = ) (4.22)
U
kg = ———— 4.23)
t 72,208 (

E Hy
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Die Fliektformeln der offnenen Gerinnestromung sind streng genommen nur fiir den gleich-
formigen Abfluss (Ig = Ig) giiltig. Nach Naudascher (1992) kommt dieser im strikten Sinne
auch bei stationdrem Durchfluss nicht vor, da jede Ungleichférmigkeit in der Gerinnerau-
heit, der Querschnittsform oder der Linienfithrung zu Abweichungen zwischen Sohl- und
Wasserspiegellage fiithren. Es ist jedoch iiblich, die Fliefsgesetze auch fiir den leicht ungleich-
formigen Fall anzuwenden. Rouse (1965) und Yen (2002) erortern ausfiihrlich die Bedeutung
des Widerstandsbeiwertes. Aus den Einflussfaktoren auf die lokale Widerstandskraft einer
stationédr offenen Gerinnestromung lasst sich die Abhéngigkeit des Widerstandsbeiwertes
vom Oberflichenwiderstand (1) und vom Form- und Wellenwiderstand (2) ableiten:

A= f(Re, 52 g g ) (4.2
o ©)

Dieser Widerstandsbeiwert beinhaltet neben dem Formbeiwert der Querschnittsflache f,
u.a. einen Formbeiwert f, der die Ungleichférmigkeit der Querschnittsform und der Lini-
enfithrung bertiicksichtigt. D.h. der Widerstandsbeiwert beriicksichtigt u.a. auch Erweite-
rungsverluste, die sog. BORDA-CARNOT-VERLUSTE und Kriimmungsverluste und wird als
,globaler* Widerstandsbeiwert (Rouse 1965) bezeichnet. Im Gegensatz hierzu beziehen sich
die Widerstandsbeiwerte des Kapitels 2.3.6, bzw. der MOODY-Diagramme ausschliefslich
auf den Widerstand aus Oberflichenrauheit und Querschnittsform unter stationar gleich-
formigen Bedingungen, nicht aber auf Einfliisse durch die Ungleichférmigkeit. Naudascher
(1992) zufolge ist es zuléssig, die Ungleichformigkeit und sogar die Instationaritét im Wi-
derstandsbeiwert ,,global®, d.h. gesamtheitlich zu beriicksichtigen, solange die Konsequen-
zen hieraus bewusst bleiben. Der Formwiderstand Ar von regelméfigen Strukturen, bzw.
der homogenen Verteilung von Einzelwiderstdnden wird iiblicherweise in gleichférmigen
Stromungen mit bekanntem Oberflachenwiderstand Ag ermittelt, so dass

A=As+ Ap

Yen (2002) stellt diese lineare Wirkungsweise bei mehreren Formwiderstanden in Frage und
diskutiert die nicht-lineare Betrachtungsweise. Nach Jarveld und Helmié (2004) ist eine
Superpositionierung der Widerstédnde nicht zuléssig, sobald sich lokale Formwiderstinde
gegenseitig beeinflussen.

Die Beiwerte der Messstationen wurden mit u,, und rg, der Profile und /5 der umgeben-
den Abschnitte ermittelt. Die besonders hohen Widerstandsbeiwerte der Untersuchungsab-
schnitte sind auf die Formwiderstédnde und auf die Ungleichformigkeit der Querschnittsform
und der Linienfiihrung zuriickzufiihren. Die Gréfsenordnung der Widerstandsbeiwerte ver-
wundert auch nicht, wenn man bedenkt, dass ein zweiprozentiger Flachenanteil von Totholz
im Langsschnitt bereits 50 % des Gesamtwiderstandes hervorrufen kann (Manga und Kirch-
ner 2000). Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass die Rauheiten in unterschiedlichen
Grofsenordnungen Blockadeeffekte bewirken und ihre effektiven Widerstandskoefizienten
(Manga und Kirchner 2000) im Vergleich zu tiblichen Werten aus hydraulischen Versu-
chen bedeutend grofser sind. Die vorliegenden Widerstandsbeiwerte sind demnach nicht
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mit Ergebnissen unter Normalabflussbedingungen vergleichbar. An den Messstationen war
es nicht moglich, die Einflussgrofsen der Gleichung 4.24 voneinander zu separieren. Die Ta-
bellen E.1 bis E.3 enthalten die Geschwindigkeits- und Widerstandsbeiwerte der Hellbach-
und der Nebelmessstationen, sowie des Laborgerinnes. Fiir die Unterabschnitte der Hell-
bachstationen Nr.5, Nr.8 und Nr.12 konnten mithilfe der Gleichungen 4.18 und 4.20 zusétz-
lich die Widerstands- und Geschwindigkeitsbeiwerte der Unterabschnitte bestimmt werden
(Tabelle E.4). An den Hellbachstationen Nr.5 und Nr.12 steigen die Strickler-Beiwerte,
bzw. fallen die Widerstandsbeiwerte mit zunehmendem Durchfluss. An den Stationen
Nr.6 und Nr.8 ist, vermutlich aufgrund von Riickstaueffekten der Kriimmungen und durch
die Verengung hinter der Station Nr.8, keine Steigungstendenz feststellbar. Man erkennt,
dass die Widerstands- und Geschwindigkeitsbeiwerte der Hellbachunterabschnitte von den
profilbezogenen Werten abweichen. Aufgrund der quadrierten Geschwindigkeitsdifferenzen
({(y) — um)? sind besonders groRe Differenzen bei den Widerstandsbeiwerten (\) — A zu
erkennen (Abbildung 4.26¢).

Eine weitere Option zur Bestimmung des Widerstandsverhaltens von Gewésserabschnit-
ten bietet der Quotient aus mittlerer Fliekgeschwindigkeit und Wurzel des Energielinienge-
falles. Dieser entspricht einem Geschwindigkeitsmafs, welches den Einfluss aus Geometrie
und Widerstand wiederspiegelt.

(Unn) - 8- g (ruy)
Tl o (4.25)
= kst (ry)*?

Es wird die Annahme (u,,) &~ u., mit u. aus Tracerversuchen, getroffen. Somit ist ein Ver-
gleich zu den Gewésserabschnitten moglich, an denen ausschlieflich Tracer- und Wasser-
spiegellagenmessungen, jedoch keine Gerinnebettvermessungen erfolgten (Abbildung 4.27).
Die Quotienten w./+/Ir des Hellbaches und der Nebel steigen mit zunehmendem Durch-
fluss. Eine Ausnahme am Hellbach bildet der Teilabschnitt von Station Nr.5 bis Station
Nr.14 am 26.03.2007

An der Nebel ist der Einfluss des Messdatums, stellvertretend fiir den Vegetationsein-
fluss, in den abschnittsbezogenen Quotienten u,./+/Ig (Tabelle E.6) und in den profilbezoge-
nen Beiwerten kg; und A (Tabelle E.2) deutlich zu erkennen. Die Geschwindigkeitsbeiwerte
von Schneider (2007) aus Wasserspiegellagenmessungen an einem Nebelabschnitt unterhalb
des vorliegenden Untersuchungsabschnittes bestétigen den erhohten Widerstand durch Ma-
krophyten. Unter gleichzeitiger Beobachtung der Vegetationsentwicklung fand an dem un-
tersuchten Nebelabschnitt eine Verringerung von kg; = 28,70 m'/3 /s auf kg, = 5,05 m'/3/s
statt. Nach LfU (2002b) kann der Geschwindigkeitsbeiwert mit Vegetation durch

— — OVe : DVe
kStl,Veg = kStl + %

berechnet werden. kg; bezieht sich dabei auf den Geschwindigkeitsbeiwert ohne Vegetati-
on, Cy., bildet einen pflanzenspezifischen Faktor und Dy, entspricht dem Deckungsgrad.
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Abbildung 4.27: Quotienten u./+/Ir der Hellbach- und Nebelmessungen

Mit der Approximation D = 0,0111 - N und N = 1...90 d Wachstumsperiode erreich-
te Schneider (2007) eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Die Werte des
geringsten Widerstandes wurden in der vorliegenden Untersuchung nach dem hohen Friih-
jahrsabfluss (Schneeschmelze im Mérz 2006) ohne Vegetation gemessen und bestétigen
damit die Beobachtungen beziiglich der Energieliniengefélle. Die maximalen Differenzen
betragen A (uc/\/E) = 16,83 m/s, Akg, = 17,53 m'/?/s und A\ = 2, 32.

Vergleicht man die Ergebnisse vom Hellbach- und vom Nebelabschnitt mit den Quoti-
enten u./v/I, bzw. mit den Energieliniengefillen der Vergleichsgerinne (Abbildung 4.27),
so lasst sich feststellen, dass das Laborgerinne und der ,,neu gestaltete Nebelabschnitt sich
deutlich von den iibrigen unterscheiden. Obwohl an dem ,neu gestalteten“ Abschnitt eine
grofse Sinuositit vorliegt, der Gewéasserverlauf verlangert und bei der Herstellung des Ge-
rinnebettes die Boschungen rauh gestaltet wurden (Vgl. Abbildung 3.7), besitzt der ,neu
gestaltete” Gewasserabschnitt bei verringertem Reibungsgefélle eine hohere Fliekgeschwin-
digkeit. Die Quotienten u./+/Ip des Nebelabschnittes, des ,naturnahen* Nebelabschnittes
und des Hellbachabschnittes sind kaum voneinander zu differenzieren, obwohl sich die Ge-
wasserabschnitte durch ihre Linienfithrungen, Querschnittsformen und Rauheiten unter-
scheiden.

4.4 Fazit der Gewasserabschnittscharakterisierung

Bei der Analyse des Ausbreitungs- und Widerstandsverhaltens der Gewésserabschnitte
stellt sich der Dispersivitatsfaktor a} als erfolgversprechender Parameter zur Strémungs-
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charakterisierung und damit als objektives Mak zur Bewertung der Gewésserstrukturgii-
te, bzw. zum Nachweis des Renaturierungserfolges heraus. Die Dispersivititsfaktoren des
Hellbaches erscheinen in guter Néaherung konstant, obwohl der Gewésserabschnitt sehr un-
gleichformig ist und die untersuchten Stromungs- und Widerstandskennwerte stark variie-
ren (Abbildung 4.28). Der Nebelabschnitt besitzt dagegen einen groferen Wertebereich. Es
ist jedoch zu bedenken, dass der Einfluss durch Makrophyten iiber den jahreszeitlichen Ver-
lauf stark variiert und mit ihm die Stromungsdiversitit. Mit wenigen Messungen léasst sich
der Dispersivitétsfaktor aber auch an der Nebel bestimmen. Die Dispersivitatsfaktoren der
naturnahen Gewésserabschnitte grenzen sich klar von den Resultaten des Laborgerinnes
und des neu gestalteten Gewasserabschnittes ab.

Zur Berechnung der Dispersivitét, bzw. des Dispersivitatsfaktors wird die Verwendung
von Modellparametern empfohlen. Obwohl besonders gute Simulationen mit geringen Dif-
ferenzen zu den Messwerten mit dem , Transient Storage‘-Modell erzielt wurden, bietet sich
fiir eine umfassende Stromungscharakterisierung durch nur einen Ausbreitungsparameter
der Dispersionskoeffizient k, des numerisch-analytischen Modells der HAYAMI-Losung (als
Ubertragungsfunktion) an. Die insgesamt gute Ubereinstimmung zwischen den Messwer-
ten und den Modellergebnissen sowie das lineare Wachstum der Tracervarianzen mit den
Schwerpunktlaufzeiten diirfen als Indiz fiir das Erreichen der Fernfelder bei allen Messun-
gen gewertet werden. Die hohen Sekundéarstromungen in Gewéssern, wie dem Hellbach und
der Nebel, fithren zu einer intensiven Quervermischung, so dass die Langen der advektiven
Zonen im Vergleich zu prismatischen Gerinnen deutlich kiirzer sind. Methoden und Model-
le, die der ,Frozen Cloud‘-Hypothese bediirfen, sind an naturnahen kleinen Fliefgewéssern
nicht anwendbar. Die mittleren Querschnittsgeschwindigkeiten w,, variieren entlang des
Stromfadens und entsprechen somit keiner konstanten Ubertragungsgeschwindigkeit wup,..
Es resultieren schiefe Konzentrationsverteilungen mit der Zeit, die nicht der analytischen
Losung des FicK’schen Modells longitudinaler Dispersion entsprechen und deren Parame-
ter sich nicht mithilfe der Chatwintransformation graphisch bestimmen lassen.

Gegeniiber der Stofftransportanalyse benétigt die Stromungscharakterisierung durch
Stiitzwertinterpolationen vergleichsweise viele Messungen, damit die zeitliche und raum-
liche Variabilitdt ausreichend Beriicksichtigung findet und Gewésserabschnitte eindeutig
voneinander differenzierbar werden (Abbilddung 4.28). Die Charakterisierung des gesam-
ten Widerstandsverhaltens aus gleichférmigen und ungleichférmigen Anteilen durch den
Widerstandsbeiwert A und den Geschwindgkeitsbeiwert kg; wurde ausfiihrlich erdrtert.
Aufgrund der Abhéngigkeit vom Durchfluss und von der Vegetationsentwicklung eignen
sich diese Beiwerte nur bedingt zur Strukturgiitebewertung. An dieser Stelle sei nochmals
betont, dass an keinem Untersuchungsabschnitt Normalabfluss vorlag. Die Ungleichférmig-
keit bestimmt die Mindestanzahl der Messungen in raumlicher Hinsicht. Die Dynamiken
des Durchflusses, der Morphodynamik und im Speziellen der Vegetationsentwicklung be-
stimmen die Anzahl der Messungen in zeitlicher Hinsicht.
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Abbildung 4.28: Ausgewahlte Parameter der Gewésserabschnitte und der Stiitzprofile
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... 0,2,65 (mit Vegetation)



Kapitel 5

Strukturen der Profilskala

5.1 Einleitung

Naturnahe Fliefsgewésser sind gekennzeichnet von grofser Strukturvielfalt und hoher Struk-
turdichte. Geméf der LaWa (2000) wird unter der Gewésserstruktur ,[...| alle réumlichen
und materiellen Differenzierungen des Gewasserbettes und seines Umfeldes verstanden,
soweit sie hydraulisch, gewassermorphologisch und hydrobiologisch wirksam und fiir die
okologischen Funktionen des Gewéssers und der Aue von Bedeutung sind. Die einzelnen
Strukturkomponenten kénnen natiirlicherweise entstanden, vom Menschen geschaffen, in
ihrer Entstehung vom Menschen hervorgerufen worden sein. Aktuelle Untersuchungen zur
offenen Gerinnestromung behandeln, nicht zuletzt aufgrund des wachsenden Interesses an
der Renaturierung von Fliefgewéssern (Stephan und Gutknecht 2002), komplexe hydrauli-
sche Situationen. Als theoretische Grundlage dieser naturnahen Strémungen dient iiberwie-
gend die Grenzschichtbetrachtung (Kapitel 2.3) mit dem Modell der Wirbelviskositét und
dem Losungsansatz des PRANDTL’schen Mischungsweges (Kapitel 2.2.7). Zur Beschreibung
der Geschwindigkeitsverteilung tiber naturnahen Strukturen sind gegeniiber dem logarith-
mischen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz (Gleichung 2.32) vielfach Erweiterungen und
Anpassungen von Parametern zur Beriicksichtigung geometrischer und rauheitsbedingter
Einfliisse notwendig. Die Wechselwirkung zwischen den Strukturkomponenten und dem
Stromungskorper ist daher gegenwirtiger Untersuchungsgegenstand der Gerinnehydraulik.

In dem Kapitel 5.2 werden die Messprofile hinsichtlich ihres Impulstransportes analy-
siert. Nach Bradshaw (1987) fiihren zweidimensionale Turbulenzmodelle bereits bei ,,mil-
der* Dreidimensionalitéit der Stromung iiber einfachen Grenzschichten zu unbefriedigenden
Resultaten. Das Kapitel 5.2.1 befasst sich daher mit der Impulsiibertragung durch turbu-
lente Bewegungen und durch Sekundarstromungen und erdffnet eine neue Methode zur
Quantifizierung des Impulstransportes innerhalb eines Profilschnittes. Die Sohlschubspan-
nung ist gemaf der Gleichung 2.37 direkt proportional zum Widerstandsbeiwert . Des
Weiteren dient die Sohlschubspannung haufig als Schubspannungsgeschwindigkeit zur Nor-
mierung von Stromungs- und Turbulenzgrofen. Vorlaufig ist keine Methode bekannt, die
zur Bestimmung dieses zentralen Parameters und des Widerstandsbeiwertes in allen Si-
tuationen und fiir alle Aspekte gleichermafsen dienlich wére. Im Kapitel 5.2.2 werden fiinf

121



122 KAPITEL 5. STRUKTUREN DER PROFILSKALA

Methoden vorgestellt und ihre Anwendungen, Parameter und Giiltigkeitsgrenzen erlautert.

Erkenntnisse ,naturnaher Stromungen aus (Labor-)Gerinneversuchen werden im Ka-
pitel 5.3 den Stromungs- und Turbulenzstrukturen innerhalb der Hellbach- und der Ne-
belprofile gegentibergestellt und die Variabilitdt an den Messstationen analysiert. Im Ver-
gleich zu Gerinneexperimenten, bei denen einzelne Strukturkomponenten betrachtet wer-
den, wird hierbei nicht der Anspruch erhoben, bestehende Modelle zu modifizieren oder
Neue zu finden. Es wird vielmehr die Anwendbarkeit von Modellen der Geschwindigkeits-
und Turbulenzverteilungen auf naturnahe Stromungen {iberpriift. In den Kapiteln 5.3.1
und 5.3.2 werden ausgewéhlte Untersuchungen und Ergebnisse zu Strémungsverhéltnissen
iiber, bzw. in naturnahen Strukturkomponenten vorgestellt und folgend mit den Ergebnis-
sen der eigenen Messungen verglichen. Die Charakterisierung der Turbulenzstrukturen im
Kapitel 5.3.3 beschrinkt sich auf die Untersuchung der Turbulenzintensitiatsverteilungen,
der Turbulenzverhéltnisse und auf die Analyse der Makroskala der Turbulenz. Hierbei wer-
den ebenfalls gingige Modelle mit den Messergebnissen verglichen und versucht die Profile
des Hellbaches und der Nebel zu interpretieren.

5.2 Impulskonvektion und turbulente Schubspannung

5.2.1 Impulstransport in Querprofilen kleiner Fliefigewisser

Die physikalische Bedeutung einer turbulenten Schubspannung erértert u.a. Bollrich (2000).
Der momentane Impulsstrom eines Turbulenzballens durch die Schnittfliche einer Strom-
rohre (Abbildung 5.1) ist identisch mit der momentan auf die Umgebung ausgeiibten Kraft.

ar d

T :d—T-U:p-UQ-dAS-sina
Der Geschwindigkeitsvektor ¥ des Turbulenzballens besitzt eine Komponente u = |9/] - cos a
in und eine Komponente n = |¢/] - sin & orthogonal zur Richtung des Stromfadens (z). Nach
einfacher Manipulation ergibt sich fiir die Schubkraft in Stromungsrichtung

dr

E-cosoz:—p~u-n~dA5

und fiir die momentane Schubspannung in der Schnittflache
T=—p-u-n . (5.1)

Nach Bollrich (2000) interessiert weniger die aktuelle Schubspannung, die ein einzelner
Turbulenzballen bewirkt, als vielmehr das zeitliche Mittel der Schubspannung in einer
Schnittebene. Aus der zeitlichen Mittelung (Gleichung 2.9) der Gleichung 5.1 resultiert

T=—p-(un' +7n) . (5.2)

Entsprechend der iiblichen Konvention entfillt der Mittelungsstrich iiber dem Symbol der
Schubspannung. Bei Betrachtung einer Stromrohre, deren Mantelfliche aus zeitlich gemit-
telten Stromlinien besteht, entfillt das mittlere Geschwindigkeitsprodukt. Dariiber hinaus
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Abbildung 5.1: Skizze zur Schubkrafterlduterung eines Turbulenzballens

entspricht die Schubspannung nach Gleichung 5.2 mit n’ = —w’, der Reynoldsschubspan-
nung nach Gleichung 2.25.

Die zeitlich mittleren Stromlinien sind in einer gleichférmigen, zweidimensionalen Grenz-
schicht durchweg parallel. In ungleichférmigen und dreidimensionalen Stromungen weichen
die Richtungen einzelner Stromlinien von der Richtung des Stromfadens ab. Im Folgen-
den werden Kreiszylinder betrachtet, die als Priméarstromungsrohren zu bezeichnen sind
(Abbildung 5.2b). Die Richtung dieser Stromungsausschnitte entspricht der Richtung des
Stromfadens, welcher sich aus allen Stromlinien des Fliefquerschnittes ergibt. Der Impuls-
iibertrag iiber die Mantelflichen der Primérstromungsrohren erfolgt durch fluktuierende
und mittlere Geschwindigkeitskomponenten und entspricht bei Bezug auf die Durchstoss-
fliche einer Schubspannung.

a) b)

Stromrohre

Isotache
Sekundarstréomung

Abbildung 5.2: Stromrdhren (a) und ,Primérstromungsrohren’ (b) in einem dreidimensio-
nalen Stromungsfeld

Bei klassischen, nicht raumlich gemittelten, zweidimensionalen Turbulenzmodellen er-
folgt der Impulsaustausch ausschliefslich iiber Geschwindigkeitsfluktuationen. Bei Fliefs-
bewegungen mit Sekundérstromungen wird der Impuls auch von diesen iibertragen. In
Untersuchungen und Modellen zur Schubspannung mit Sekundér-, bzw. forminduzierten
Stromungen werden haufig nur zwei Geschwindigkeitskomponenten betrachtet und die drit-
te vernachléssigt (Giménez-Curto und Corniero Lera 1996; Nikora et al. 2001; Yang 2005;
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Sukhodolov et al. 2006b). So wird z.B. iiber horizontalen Sohlen der Impulstransport nur
durch die longitudinalen w und vertikalen w Geschwindigkeitskomponenten betrachtet.
Die lateralen Geschwindigkeitskomponenten w werden vernachléssigt. Analoges gilt fiir
den Impulstransport, bzw. fiir die Geschwindigkeitskomponenten iiber Boschungen. Die
Begriindung erfolgt mit der Annahme einer zweidimensional stationér gleichférmigen Stro-
mungsausbildung in Wandnéhe, bzw. aufgrund des Grofienordnungsvergleiches zwischen
den Schubspannungen mit horizontaler und vertikaler Wirkungsebene (Sukhodolov et al.
2006a), so dass n in der Gleichung 5.2 durch v oder w ersetzt werden kann. Fiir ungleich-
formige und dreidimensionale turbulente Bewegungen und ihre Schubwirkungen in der
Mantelfliche von Primérstromungsrohren léasst sich feststellen, dass

e die Turbulenzballen eine bevorzugte Richtung besitzen,

e die Komponente n in der Schnittebene E (Abbildung 5.1) alle Richtungen einnehmen
kann,

e die Kovarianz u'n’ nicht der Kovarianz u/v’, bzw. der Kovarianz u/w’ entsprechen
muss und

e die Richtung! der Kovarianz «v/n’ von der Richtung der Kovarianz @n abweichen kann.

Fiir die weitere Betrachtung wird die Schubspannung in einen fluktuationsbedingten und
einen konvektiven Anteil gegliedert:

T = Tan = Ty + Tan

Bei der Schubspannungsermittlung in einem Strémungsfeld, in dem weder horizontale
noch vertikale Geschwindigkeitskomponenten vernachlassigbar sind — demnach auch Se-
kundéarstromungen vorliegen —, ist zu beachten, dass die orthogonale Geschwindigkeit n

aus den Komponenten v und w
2 (V) _ v+
C\w)  \w+u

besteht. Der fluktuationsbedingte Anteil der Schubspannung kann mittels einfacher analy-
tischer Geometrie berechnet werden.

’Tw| =pP- \/W2+W2

Die Normale der Wirkungsebene (Abbildung 5.3) dieser Schubspannung mit longitudinaler
Kraftrichtung schliefst mit der y—Achse den Winkel

u'w’

Y7 = arctan 7

!Bezug in einem kartesischen Koordinatensystem.
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ein. Fiir den konvektiven Anteil der Schubspannung gilt analoges, bzw. aufgrund der zeit-
lichen Mittelwerte vereinfacht

|Tam| = p-u- VU2 + w?

Und fiir den Winkel -
P77 = arctan g
v
Es ist zu beachten, dass die Winkellagen ¢, und ¢z7 im Koordinatensystem von den
Vorzeichen der Korrelationen abhédngen und keinesfalls identisch sein miissen (Abbildung
5.4). Der mittlere Schubspannungsbetrag in der Schnittfliche einer Primérstromungsrohre
ergibt sich mit

|Tam| = p - \/(fw + u/'v')? + (4w + ww')?
und der Normalenrichtung

(aw + v'w’)
um = arctan —
uv + u'v’)

Xu \"

Abbildung 5.3: Wirkungsebene der Schubspannung 7

uw
un
¢
-
Q (pLTn AUV
un un
u'n'

Abbildung 5.4: Betrag und Richtung der Schubspannungskomponenten
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Neben dieser, konnte eine neue Methode zur Bestimmung der Gesamtschubspannung
und ihrer Anteile aus Turbulenz und Sekundéarstromung, sowie der zugehorigen Norma-
lenrichtungen erarbeitet werden. Diese basiert auf der Transformation der gemessenen Ge-
schwindigkeitskomponenten des kartesischen Koordinatensystems in die komplexe Zahlen-

ebene:
u = u,+0;1

n = v+ wy (5-3)

Aus den beiden orthogonal zueinander stehenden Geschwindigkeiten u und n kénnen di-
rekt, jedoch unter Beachtung der Richtung von n, die Kovarianz un errechnet werden.
Die Gesetze der Multiplikation und der Addition komplexer Zahlen (Bronstein et al. 1993)
lauten:

u-n = |ulln|- i(Puten)
uny +ung = (ung1 +un, o) + (un;1 + un;2)i
Und fiir
0 fallsv >0
w
On = arctan; + m fallsv <0, w>0 . (5.4)

—m fallsv <0, w <0

Es ergibt sich die Schubspannung mit dem Betrag und der Normalenrichtung.
Tam = | Tam| - €97 (5.5)

Diese kann auf gleichem Weg fiir die Impulsiibertragung durch Fluktuationen und durch
Konvektion separat ermittelt werden.

Der konvektive Schubspannungsanteil erfasst den lokalen Einfluss einer Sekundérstro-
mung, also die Schubwirkung des Impulstransports aufgrund der Stromungsheterogenitét
(Nikora et al. 2007a) und entspricht der von Miiller (1990) als Impulskonvektion bezeich-
neten Grofe. Diese darf nicht mit der forminduzierten Schubspannung (Gleichung 2.18)
verwechselt werden, welche analog zu den Reynoldsspannungen, durch die rdumliche Mitte-
lung der advektiven Terme in den REYNOLDS-Gleichungen entstehen. Die forminduzierten
Schubspannungen beziehen sich auf sohlparallele Fliachen und représentieren die mittleren
Schubspannungen durch kleinskalige Sekundéarstromungen in der Hohe z iiber der Sohle.
(Nikora et al. 2007a).

Detaillierte Messungen innerhalb, bzw. nahe der Rauheitsoberflichen haben gezeigt,
dass die Reynoldsspannungen an der Grenze zwischen Rauheits- und logarithmischer Schicht
einen Maximalwert besitzen, der sowohl zur Gewasseroberflache, als auch zur Sohle hin ab-
nimmt (Nakagawa et al. 1988; Carollo et al. 2002; Sukhodolov et al. 2006b). Die Extrapola-
tion der Reynoldsschubspannung iiber eine lineare Funktion fiihrt zur Sohlschubspannung
To = Ty7(2s). Die lineare Funktion wird in dem Bereich zyy 4, bis 2(Tynes) angepasst. Camp-
bell et al. (2005) betonen im Zusammenhang mit dieser Extrapolation, dass eine zweidimen-
sionale, gleichférmige Strémung im Zentrum des Fliekquerschnittes vorliegen und der Im-
pulsaustausch mafgeblich durch w/w’ erfolgen muss. Innerhalb der Rauheitsschicht, z < zg,
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fiihren forminduzierte Schubspannungen und innerhalb der Rauheitserhebungen zusétzlich
die Anteile des Form- (,form drag‘) und des Oberflichenwiderstandes (,viscous drag’, bzw.
,skin friction‘) zur Abweichung der Reynoldsspannung von einem linearen Verlauf, bzw. zu
dessen Reduzierung. Auf die Anteile innerhalb der Rauheitserhebungen wird nicht weiter
eingegangen. Thre Erfassung und Werteverldufe werden ausfiihrlich bei Giménez-Curto und
Corniero Lera (1996); Nikora et al. (2007a, b) erortert. Die forminduzierten Schubspan-
nungen konnen einerseits durch Geschwindigkeitsmessungen innerhalb der Rauheitsschicht
direkt, andererseits als Differenzen zwischen gemessene Reynoldsschubspannung und linea-
rer Extrapolierten (Sukhodolov et al. 2006a) indirket bestimmt werden.

Entspricht die betrachtete Stromung den Fliektypen zwei bis vier (Vgl. Kapitel 2.3.5),
so besitzt die Stromung nicht vernachlassighbare Sekundéarstromungen und die Sohlschub-
spannung kann nicht iiber den extrapolierten Reynoldsspannungsverlauf gewonnen werden.
Nach Coleman et al. (2007) bewirken Sekundérstromungen und Ungleichférmigkeit eine
Reduzierung des Impulstransportes durch Reynolds- und forminduzierte Schubspannung.
Durch die Erfassung der Konvektion konnten sie nachweisen, dass die Extrapolation der
Reynoldsspannung nur die Hélfte des Sohlschubspannungswertes ergeben wiirde. Selbst
unter Berticksichtigung der Sekundéarstromung wurden, vermutlich aufgrund der Ungleich-
formigkeit und durch Sensorfehlstellung, im Vergleich zur Gravitationsmethode (Kapitel
5.2.2), kleinere Werte ermittelt. Miiller (1990) verdeutlicht die Wirkung von Sekundérstro-
mungen, die durch raue Langsstreifen induziert werden, und die denen iiber abgepflasterten
Flufssohlen entsprechen: Selbst kleine Werte der vertikalen Impulskonvektion sind demnach
von der gleichen Grofenordnung wie der Gradient der Reynoldsschubspannung.

Odu 0 ——
Ein weiterer Aspekt der schubdquivalenten Wirkung von Sekundérstréomungen ist der Im-
pulstransport durch die orthogonal zu den Isotachen stehende ,Falllinie‘, die in fast allen
Stromungsprofilen offener Gerinne von einem Uferpunkt zum anderen das wasseroberfla-
chennahe vom gerinnewandungsnahen Stromungsfeld abtrennt. Entlang dieser Linie kénnen
aufgrund fehlender Flieftigeschwindigkeitsgradienten keine Reynoldsspannungen auftreten.
Es ist die ,,schubdquivalente Wirkung der Sekundarstromungen (Séhngen 1987), die den
wasserspiegelnahen Teil des oberflichennahen Fliefsfeldes im Gleichgewicht hélt.

Mit den gemessenen Geschwindigkeitskomponenten u, v und w wurden die Impulstrans-
porte nach Gleichung 5.5 und ihre Komponenten (Gleichung 5.2) fiir jedes Profil bestimmt.
Die Berechnung erfolgte mit dem Programm ,Tau Sekund‘ (Anlage G). Zur Ergebnisdar-
stellung dienen mittels SURFER interpolierte Schubspannungsvektoren, deren Léange den
Betrag und deren Richtung die Normalenrichtung der Wirkungsebene angeben. Die Ab-
bildung 5.5 zeigt ein Beispiel der Schubspannungsverteilung und ihrer Komponenten im
Stromungsfeld.

Man erkennt den dominierenden Anteil der Impulsiibertragung durch die Sekundér-
stromung gegeniiber dem Anteil der Impulsiibertragung durch Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen. Diese Dominanz bestétigt sich an allen Messstationen und zu jedem Messtermin. Die
Verhiéltnisse zwischen den Impulsiibertragungen durch Geschwindigkeitsfluktuationen und
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durch Sekundéarstromungen

o i Il ()
)
H?:l | T ] (|71

mit 2 = 1...n Messpunkten, kénnen der Tabelle 5.1 entnommen werden. Die Verhéltnisse
liegen weit unter den Werten, die Coleman et al. (2007) iiber transversale Sohlenformen
erhielten. Zwischen den Verhéltnissen und den Durchflusswerten ist kein Zusammenhang
feststellbar (Abbildung 5.6b). Hingegen erscheinen die Betrdge der Gesamtschubspannung
deutlich mit dem Durchfluss anzusteigen. Die lineare Anpassungsfunktion (|7z|) = f(Q)
besitzt an den Stationen Nr.8 und Nr.12 des Hellbachs, bzw. an der Nebelstation Nr.1
Bestimmtheitsmafe > > 0,9 (Abbildung 5.6a). An dem Hellbachabschnitt liegen die mitt-
leren Schubspannungsbetrige iiber den Betrigen an den Nebelprofilen. Die Werte der
Messstation Nr.12 stellen dabei die untere Grenze der Hellbachmessungen dar, welches
die Ubereinstimmung der Strémungscharakteristik zwischen den Nebelstationen und die-
ser Messstation bestétigt (Vgl. Kapitel F.1).

Nr =

Tabelle 5.1: Schubspannungsbetrag und Anteil

Datum  Q (|Tanl) (|Taml) (|Tarmrl) N
[m®s™] [Nm2s1] [Nm2s!] [Nm2s! [1]
Hellbach
Station Nr.5
13.07.05 0,060 5,35 4,06 1,29 0,319
29.08.05 0,059 9,68 8,54 0,56 0,066
10.10.05 0,081 8,58 4,30 0,87 0,203
14.12.05 0,285 3,44 2,57 1,02 0,397
20.11.06 0,770 7,07 7,14 1,28 0,179
Station Nr.6
13.07.05 0,060 0,55 0,55 0,03 0,046
29.08.05 0,059 0,64 0,61 0,03 0,054
10.10.05 0,081 1,49 1,51 0,06 0,042
Station Nr.8
04.07.05 0,093 1,93 1,84 0,07 0,037
29.08.05 0,059 0,48 0,46 0,06 0,133
10.10.05 0,081 0,53 0,52 0,11 0,214
14.12.05 0,285 5,99 4,77 0,90 0,188
24.02.06 0,948 21,86 19,85 3,46 0,174
09.11.06 0,480 7,50 7,02 1,52 0,217
Station Nr.12
26.07.05 0,136 1,35 1,26 0,07 0,060
29.08.05 0,059 0,74 0,73 0,02 0,027

10.10.05 0,081 0,79 0,77 0,03 0,041
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Fortfithrung der Tabelle 5.1

Datum Q@ (|Taml) (|Taml) (| 7w ) I
14.12.05 0,285 3,67 3,38 0,25 0,074
24.02.06 0,948 8,05 7,26 0,81 0,112
16.05.06 0,290 3,27 2,89 0,41 0,141
07.11.04 0,400 3,64 3,35 0,29 0,085
26.03.07 1,560 12,44 10,08 2,57 0,254
Nebel
Station Nr.1
01.09.05 0,472 0,95 0,93 0,10 0,111
12.10.05 0,496 1,16 0,97 0,24 0,248
02.11.05 0,721 2,06 1,81 0,57 0,314
12.12.05 0,770 3.42 3.01 0,52 0,172
921.02.06 1,718 5,24 419 0,59 0,142
27.02.06 1,479 6,28 5,63 0,67 0,119
28.03.06 2,153 7,30 6,26 0,99 0,158
19.04.06 1,441 9,30 5,10 0,67 0,131
Station Nr.3
12.10.05 0,496 293 1,95 0,29 0,148
02.11.05 0,721 5,03 4,48 0,59 0,132
12.12.05 0,770 9,29 4,45 0,84 0,189
21.02.06 1,718 7,16 6,54 0,83 0,127
27.02.06 1,479 8,39 8,20 0,74 0,090
28.03.06 2,153 8,14 8,07 0,80 0,099
19.04.06 1,441 11,41 11,35 0,74 0,065
a) 25 — b) 0.4 +
N @) 7 + Hellbach Station 5
- 20 — 03 T + ¢ Hellbach Station 6
£ n | N O Hellbach Station 8
Z 15 — // = g — Linear Station 8, r>=0,96
N ] s .02 % o & Hellbach Station 12
5 10 —+ ) e < 4 A0 © + — - Linear Station 12, r?=0,97
5 A orVoe, %3 + Nebel Station 1
v 5 -+ /,@ & _;_“_,,_ 0.1 — AD < < — Linear Station 1, r2=0,91
T %A < < Nebel Station 3
o ﬂﬁw T T T o N I \
0 0.5 1 1.5 2 2.6 0 0.5 1 1.6 2 2.5
Q [md¥/s] Q [m®/s]

Abbildung 5.6: Profilgemittelte Schubspannungsbetrége (a) und Verhéltnisse der Schub-
spannungsanteile (b) an den Messstationen

Die Abbildungen F.12 bis F.17 zeigen die interpolierten Schubspannungsverteilungen
an den Messstationen des Hellbaches und der Nebel. An allen Messstationen besteht ein
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enger Zusammenhang zwischen den Bereichen hoher Primér- und Sekundérstromungsge-
schwindigkeiten zu den Bereichen hoher Schubspanungswerte. Als Beispiel sei die Uber-
einstimmung zwischen den Isolinien in der Abbildung F.3 und der Schattierung in der
Abbildung F.14, welche den Betrag der Schubspannung verdeutlicht, genannt. Die groften
Werte der Schubspannungsbetrage lassen sich iberwiegend auf die dominierenden Beitriage
der Sekundarstromungen zuriickfithren. So z.B. betrégt an einem Messpunkt der Hellbach-
station Nr.5 vom 29.08.2005: @ = 0,59 m/s und w = —0,26 m/s. Infolge ergibt sich unter
Vernachlissigung der geringen Vertikalstromung die Impulsiibertragung |mz5| = 153 N/m?
bei einem @ = 0,059 m?/s. In, bzw. an den Réndern der Zonen hoher Betriige erkennt
man {iber kleine Distanzen groke Anderungen in den Richtungen der Wirkungsebenen. In
den stromungsruhigen Teilbereichen verbleiben die Normalen der Wirkungsebenen hinge-
gen nahezu parallel (Bsp.: Linker Uferbereich der Hellbachstation Nr.12, Abbildung F.15).
Ein Zusammenhang zwischen der Schubspannung und der Entfernung des Messpunktes zur
festen Berandung ist weder aus den Profilbildern der Gesamtschubspannung, noch aus den
Schubspannungsverteilungen der turbulenten Anteile erkennbar (Bsp.: Abbildung 5.5).

Fiir die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den Gradienten der Flieltgeschwin-
digkeiten und den turbulenten Schubspannungen, bzw. den Differenzwerten der Impuls-
iibertragungen durch Sekundérstromungen erscheinen die Messpunktdichten der bisher
betrachteten Aufnahmen nicht ausreichend. Zu diesem Zweck wurde am 20.09.2007 ei-
ne erginzende Messung am Hellbach (Station Nr.14) unternommen. Zwischen den Ge-
schwindigkeitsgradienten und den Schubspannungsbetrégen, bzw. Differenzwerten der Im-
pulsiibertragung konnten dennoch nur schwache Korrelationen festgestellt werden (Anlage
F.4).

5.2.2 Bestimmungsmethoden zur Sohlschubspannung

Die Methoden sind mit den Modellgrundlagen, den Konstanten und den erforderlichen
Messgrofsen in der Tabelle 5.2 zusammengefasst und sollen im Folgenden kurz erlautert
werden:

Gravitationsmethode (G) Die Wandschubspannung bei Gleichgewicht zwischen
Schwerkraft und Reibungskraft wurde bereits im Kapitel 2.2.6 hergeleitet. Ersetzt man in
der Gleichung 2.22 das Sohlgefélle durch das Energieliniengefille, so kann diese auf leicht
ungleichformige, in guter Naherung sogar auf instationar ungleichformige Strémungen mit
kleinen zeitlichen Gradienten des Wasserspiegels angewendet werden (Rowiniski et al. 2000).
Man erhélt fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit den Ausdruck der Gleichung 4.21. Aus
dem Kapitel 4.3.2 geht hervor, dass es sich bei der Wandschubspannung nach der Gravita-
tionsmethode um einen Parameter der Profil-, bzw. der Gewésserabschnittsskala handelt,
der nicht die kleinskalige Variation entlang der Gerinnewandung (Biron et al. 2004; Ro-
winski et al. 2005) erfasst. Zur Normierung von Turbulenz- und Strémungsparametern
vertikaler Messprofile wird vorrangig, anstelle des hydraulischen Radius, bzw. der mittle-
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Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Sohlschubspannungsmethoden

Methode Voraussetzung Konstanten Messung

G Normalabfluss (streng Is, (Try)
genommen),
bzw. stationéar ungleichférmig I, (THy)

SV bWsp > 10 - h,, [5,8hm/8x,8hm/8t,
langsame Profil- und Ou,y, /Ot
Wasserspiegellagendnderung

LOG Normalabfluss KK, 20, (Bg,  u(2)

7(z) = Tp = const. bzw. B,)

KOV s. LOG, bzw. u w2, 2R
7(z) = linear

TKE s. KOV C u' v 'z, zp

TKE,, s. KOV Cy w', 2z, 2R

G — Gravitations, SV — Saint-Venant-Methode, LOG — Logarithmische Methode
KOV — Kovarianzmethode, TKE — Tubulent kinetische Energiemethode

ren Abflusstiefe, die lokale Abflusstiefe verwendet:
To=p-g-hly)-I . (5.6)

Wird fiir I = Ig betrachtet, enthilt die Sohlschubspannung integrale Effekte aus Ener-
gieverlusten an Boschungen und Formwiderstédnden (Sukhodolov et al. 2006b), so dass die
Normierung auf die Bedingung des Normalabflusses (I = Ig) zu beschrénken ist.

DeSaint-Venant-Methode (SV) Die Gravitationsmethode ist streng genommen
auf stationdre Fille beschrankt. Fiir instationdre Stréomungen in Gerinnen mit mafiger
Sohlneigung, relativ gleichférmiger Profilabfolge und hydrostatischer Druckverteilung, lei-
ten Rowinski et al. (2000) auf Basis der DeSaint-Venant-Gleichungen die Schubspannungs-
geschwindigkeit

“:\/g"“”'Ps*a—x@-hm‘l)*g-hmwww o7

her. Naturmessungen haben gezeigt, dass zwischen den Resultaten nach Gleichung 5.7 und
den Wandschubspannungen nach Gleichung 2.22 erhebliche Differenzen bestehen. Zwischen
der DESaint-Venant-Methode und der Gleichung 4.21 wurden maximale relative Fehler
e < 11 % im Bereich des stiarksten Wellenanstieges festgestellt. Ausserhalb dieses Berei-
ches liegen die relativen Fehler unter 2 % (Rowinski et al. 2000). Die DeSaint-Venant-
Methode bestimmt, wie die Gravitationsmethode, die mittlere Sohlschubspannung entlang
des benetzten Umfangs eines Profilquerschnittes.
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Logarithmische Methode (LOG) Die logarithmische Methode bietet die Moglich-
keit, anhand von logarithmischen Geschwindigkeitsprofilen iiber der Sohle, die dort herr-
schende Schubspannung zu berechnen (Gleichung 2.31). Dabei kann die Stromung sowohl
hydraulisch rauh als auch hydraulisch glatt sein. Aus dem linearen Anstieg der Fliekge-
schwindigkeit mit dem logarithmischen Wandabstand kann direkt auf die Schubspannungs-
geschwindigkeit geschlossen werden?:

AT
Alnz

Das Prinzip der logarithmischen Methode ist nicht auf Geschwindigkeitsverteilungen line-
ar mit (n(z), bzw. auf den Mischungswegansatz [, = Kk - z beschrénkt. Jeder hiervon
abweichende Ansatz [,,(z) kann iiber

du u’ . 1
- () =u(z) =u /lm(2> dz

dazu verwendet werden, die Sohlschubspannung aus der Geschwindigkeitsverteilung zu
berechnen. Vorausgesetzt, es handelt sich bei [,,(z) um eine iiber z integrierbare Funk-
tion und die Schubspannung ist gleich der Sohlschubspannung und konstant. Kim et al.
(2000) verweisen auf die Problematik, dass in natiirlichen Strémungen z nicht eindeutig
bestimmt werden kann und eine synchrone Geschwindigkeitsaufzeichnung vertikal parallel
angeordneter Sensoren erfordert. Neben dieser Bezugsproblematik ist die Schubspannungs-
geschwindigkeit, bzw. die Sohlschubspannung linear von der Konstanten xx abhéngig, de-
ren Universalitét nach Koll (2002) in Frage gestellt werden darf.

(5.8)

u =Kk -

Kovarianzmethode (KOV) Mit moderner, zeitlich hoch auflésender Messtechnik
(LDV, ADV und PIV) ist es moglich, bei gleichzeitiger Aufnahme mehrerer Gechwindig-
keitskomponenten, die Kovarianz ihrer Fluktuationen zu ermitteln. Die Kovarianz zwischen
den Fluktuationen longitudinal und vertikal zur Stromlinie ist, unter den Annahmen zur
offenen Gerinnestromung (Kapitel 2.2.6), nach Gleichung 2.25 proportional zur turbulenten
Schubspannung an dem Ort des Messpunktes. Sollte die Annahme einer konstanten Schub-
spannungsverteilung im wandnahen Bereich stimmen, so kann die Wandschubspannung in
diesem Bereich direkt gemessen werden (Kim et al. 2000). Nikora und Goring (2000); Biron
et al. (2004) zufolge ist die Wandschubspannung auf Basis der linearen Schubspannungs-
verteilung (Gleichung 2.42) aus dem gemessenen Schubspannungsverlauf 77—(z) bis z = 0
linear zu extrapolieren. Hierfiir soll die Interpolationsgerade bei offenen Gerinnestromungen
in dem Bereich der sohlinduzierten Turbulenzstrukturen (logarithmische Schicht), jedoch
oberhalb der forminduzierten Schichten ausgerichtet werden (Sukhodolov et al. 2006a, b).

Turbulent kinetische Energiemethode (TKE) Die Methode, aus der turbulen-
ten kinetischen Energie die Schubspannung zu berechnen, entstammt der Ozeanographie

2Das Ablesen der Schubspannungsgeschwindigkeit aus der linearen Steigung in der logarithmische Ge-
schwindigkeitsauftragung wird Methode nach CLAUSER genannt.
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(Biron et al. 2004). Bei Soulsby (1983) werden Verhéltnisse zwischen der Reynoldsspan-
nung und der kinetischen Energie 77— /F = 0,18...0, 20 présentiert. Die Werte basieren
auf Messungen in den logarithmischen Schichten von Shelfmeeren und der Atmosphére.
Stapelton und Huntley (1995) schlugen vor, das Verhéltnis C; = 0,19 zur Berechnung der
turbulenten Schubspannung zu nutzen:

PRI R

5 (5.9)

ke =C1-p-
Unter der Voraussetzung universeller Turbulenzverhéltnisse in der Grenzschicht (Vgl. Ka-
pitel 5.3.3) ldsst sich die Gleichung 5.9 mit Cy = 0,9 reduzieren zu (Kim et al. 2000):

Trke = Cy-p-w? . (5.10)

Bevor die Universalitit der Konstanten C und Cs niclr'l't ausreichend betétigt ist, erfordert
die Methode der turbulent kinetischen Energie deren Uberpriifung (Kim et al. 2000).

Die Wandschubspannung einer stationér gleichférmigen Stromung mit universell aus-
gebildeter Stromungs- und Turbulenzstruktur im wandnahen Bereich sollte nach allen Be-
stimmungsmethoden den selben Wert ergeben. Vergleichende Schubspannungsanalysen in
offenen Gerinnen und in Tidegewéssern haben gezeigt, dass die Resultate in Abhéngigkeit
von der hydraulischen Situation und der verwendeten Messmethode teilweise weit aus-
einander liegen. Die Tabelle 5.3 enthilt eine Ubersicht von verschiedenen Analysen der
fiinf Methoden des Kapitels 5.2.2 und weiterer hier nicht genannter Methoden. Es kénnen
nicht alle Ergebnisse dieser Studien wiedergegeben werden. Als Ursachen des Versagens
von Bestimmungsmethoden fallen in Betracht:

e Das Modell ist nicht zutreffend.

e Die Messmethode ist unzureichend.

Tabelle 5.3: Literatur vergleichender Schubspannungsanalysen; Abkiirzung: S. Tabelle 5.2

Literatur Stromung Sohle, Rauheit Methodenvergleich
Kim et al. (2000) Astuar Schluff LOG, KOV, TKE
Rowinski et al. (2000) Flachlandflufs Sand G, SV

Biron et al. (2004) Laborgerinne  Plexiglas, Sand LOG, KOV, TKE
Sand, Deflektoren KOV, TKE
Rowinski et al. (2005) Hauptgerinne glatt, rauh G, LOG, KOV, TKE
Vorlander Vegetation KOV, TKE
Laborgerinne Kies G, LOG, KOV, TKE
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Die Problematik der Parameterbestimmung nach der Gravitationsmethode wurde be-
reits im Kapitel 4.3.2 erortert. Rowinski et al. (2005) vergleichen die Schubspannungsge-
schwindigkeiten im Hauptgerinne eines gegliederten Profiles nach Gleichung 5.6 mit an-
deren Methoden und stellen wenig Ubereinstimmung fest. Die Sohlschubspannung wur-
de unter Verwendung der lokalen Abflusstiefe und des Sohlgefélles ermittelt, so dass der
Einfluss aus den Vorldndern und den Béschungen unberiicksichtigt blieb. Rowinski et al.
(2000) konnten in Naturmessungen mit kiinstlich erzeugten Abflusswellen zeigen, dass zwi-
schen den Resultaten der Gravitationsmethode (Gleichung 2.22) und der DeSaint-Venant-
Methode grofse Differenzen bestehen. Ausserhalb des Wellenanstieges sind die Differenzen
zu den Resultaten nach Gravitationsmethode mit Energieliniengefille (Gleichung 4.21) hin-
gegen zu vernachlissigen. Leider ist der Studie nicht zu entnehmen, wie grof das Energie-
liniengefélle bei stationdrem Durchfluss ist. Die DeSaint-Venant-Methode erfordert, neben
der Bedingung, dass keine plotzlichen Anderungen der Gerinnegeometrie vorliegen, einen
grofen messtechnischen Aufwand zur Erfassung der rdumlichen und zeitlichen Ableitungen
der Wasserspiegellagen.

Als Vorteil der logarithmischen Methode gilt die Ermittlung lokaler Schubspannungs-
geschwindigkeiten (Biron et al. 2004; Rowinski et al. 2005). Zwingende Voraussetzung
ihrer Anwendung sind voll ausgebildete Grenzschichtstromungen (Biron et al. 2004), deren
Geschwindigkeits- und Schubspannungsverteilungen geometrisch und nicht strémungsdy-
namisch bedingt sind. Aus diesem Gund wurde die logarithmische Methode in den Studien
der Tabelle 5.3 nicht bei allen Strémungssituationen in Betracht gezogen. Abweichungen
vom Normalabfluss und von zweidimensionalen Stromungsverhéltnissen, sowie Messun-
gen ausserhalb des logarithmischen Bereiches fithren bei Anwendung der Gleichung 5.8 zu
falschen Schubspannungswerten. Wendet man das logarithmische Wandgesetz (Gleichung
2.32) in Stromungen mit unregelméfigen Profilformen an, so sind neben der Schichtgrenze
2R, die profilbezogenen Konstanten rx und B, zu ermitteln (Kapitel 2.3.4).

Dieselben Voraussetzungen gelten fiir die Auswertung der Schubspannung nach der
Kovarianzmethode. Nezu und Nakagawa (1993) betonen die Sensitivitéit gegeniiber Abwei-
chungen zur zweidimensionalen gleichférmigen Stromung. Die Kovarianzmethode besitzt
gegeniiber der logarithmischen Methode den Vorteil, dass sie unabhéngig von universellen,
bzw. empirischen Konstanten ist. Wird zudem eine konstante Schubspannungsverteilung
in der wandnahen Schicht des Messpunktes angenommen, benotigt man fiir die Kovarianz-
methode keine Kenntnis des Wandabstandes. Die Kovarianzmethode vermag jedoch nicht
den Impulsaustausch und damit das Widerstandsverhalten des Stromungskorpers (Kapitel
5.2.1) ausreichend zu erfassen, wenn Sekundérstromungen das Fliefgeschehen beeinflus-
sen (Coleman et al. 2007). Als weiterer Nachteil dieser direkten Schubspannungsmessung
(Kim et al. 2000) gelten Messfehler durch Rauschen (Vgl. Anlage D.1) und Messfehler
durch Sensorfehlstellungen (Vgl. Kapitel 3.4.2). Bei den Messungen von Sukhodolov et al.
(2006b) iiber Formrauheiten erkennt man, dass neben der Reynoldsspannung —p - u/w’, die
Schubspannungskomponenten —p - vt/ und —p - v'w’ gleiche GroRenordnungen besitzen.
Die Sohlschubspannung wird hier iiber den extrapolierten Verlauf der zusammengefassten

Reynoldsspannungen \/ W + W + vw’” berechnet. Ein Beispiel der Verteilung von
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Reynoldsspannungen am Hellbach zeigt die Abbildung 5.7.
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Abbildung 5.7: Reynoldsschubspannungen und Schubspannungsverteilung nach turbulent
kinetischer Energiemethode des Hellbachprofils vom 16.05.06

Man erkennt auch hier, dass die Spannungsterme mit horizontalen Geschwindigkeits-
komponenten und die Reynoldsspannung gleiche Grofenordnungen besitzen. Dariiber hin-
aus weicht die Reynoldsspannungsverteilung 77— von der Schubspannungverteilung nach
turbulent kinetischer Methode 77k g ab. Untersuchungen in Labor- und Naturgerinnen ha-
ben gezeigt, dass in Teilbereichen, z.B. in Boschungsnihe (Stephan et al. 1997) oder vor
Deflektoren zur Querschnittsverengung (Biron et al. 2004), negative Reynoldsspannungen
dominieren. Alle Messergebnisse der Reynoldsspannungen an Nebel und Hellbach zeigen
solche Schubspannungsbereiche mit beschleunigender Wirkung. Die Abbildung 5.8 fasst
alle (geometrisch) profilgemittelten Reynoldsspannungsverhéltnisse zusammen. An beiden
Gewidsserabschnitten dominieren iiberwiegend Schubspannungen, deren Wirkungsebenen
in, bzw. orthogonal zu den Boschungen zeigen. Die Reynoldsspannungen mit longitudinal-
lateraler Kovarianz scheinen mit dem Durchfluss eine steigende Tendenz zu besitzen. Die
Verhiltnisse zwischen lateral-vertikaler zu longitudinal-vertikaler Kovarianzen sind, beson-
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ders im Bereich niedriger Durchfliisse, bei der Nebel deutlich geringer und konstanter aus-
gebildet. Beide Phanomene kénnen im Fall der Nebel der Vegetationswirkung zugeordnet
werden.
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Abbildung 5.8: Verhéltnisse der Reynoldsschubspannungen an Hellbach und Nebel

Die Methode, aus der turbulent kinetischen Energie auf die Reynoldsspannung zu
schliefen, wurde fiir Stromungen iiber dem Grund von Shelfmeeren und Astuaren ent-
wickelt. Die Untersuchung von Soulsby (1983), Stapelton und Huntley (1995) und Kim
et al. (2000) haben gezeigt, dass die Proportionalitdtskonstante einen engen Wertebereich
Cy =0,18...0,21 besitzt. Auf Basis von statistischen Tests schlufsfolgert Kim et al. (2000),
dass die TKE-Methode die sichersten Resultate der Schubspannung erbringt. Da vertikale
Geschwindigkeitsmesswerte w weniger vom Rauschen betroffen sind, als die horizontalen
v und v (Voulgaris und Trowbridge 1998), stellt nach Kim et al. (2000) die Gleichung
5.10 eine Modifikation der turbulent kinetischen Energiemethode dar. In dem Vergleich
der Gleichung 5.9, bzw. der Gleichung 5.10 mit der Reynoldsschubspannung zeigte sich
{iber glatten und mit Sand belegten Sohlen tatsichlich eine grokere Ubereinstimmung der
Gleichung 5.10 mit der Reynoldsschubspannung (Biron et al. 2004). McLelland und Ni-
cholas (2000) berichten hingegen von nahezu rauschfreien Resultaten® der Reynoldsspan-
nungen durch ADV-Messungen (Vgl. Anlage D.1). Anwendungen der turbulent kinetischen
Energiemethode in offenen Gerinnestrémungen haben gezeigt, dass die Ubereinstimmung
zur Kovarianzmethode mit der Komplexitdt der Stromung abnimmt. Wahrend bei einfa-
chen Laborstromungen des Hauptgerinnes gegliederter Profile und bei Strémungen {iber

3Fehleranteile durch Rauschen: € < 1 %.
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Kiessohlen nur geringe Differenzen vorliegen, weichen die Resultate in der Interaktions-
zone? zwischen Hauptgerinne und bewachsenem Vorland (Rowinski et al. 2005), sowie
hinter Deflektoren (Biron et al. 2004) erheblich voneinander ab. Die Schubspannungsbe-
triage aller Messpunkte nach Kovarianzmethode wurden in der Abbildung 5.9 gegeniiber
den Schubspannungen nach Gleichung 5.9 mit ) = 0,2 aufgetragen. Man erkennt in
dem Diagramm mit jeweils logarithmierten Achsen eine grofe Streuung der Werte um die
1 : 1-Linie. Korrelationen zwischen den Schubspannungswerten sind nicht (Nebel Station
Nr.1: rgowrxre = 0,06) bis méakig (Hellbachstation Nr.12: rx.,7xkr = 0,65) vorhanden
und liegen mehrheitlich unter den Werten, die Biron et al. (2004) in Laborstréomungen
ermittelten.

Es lasst sich zusammenfassen, dass die Bestimmung der Sohlschubspannung, bzw. der
Schubspannung des Stromungsfeldes mit zunehmender Stromungkomplexitéit schwieriger
wird.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Kovarianz und turbulent kinetischer Energiemethode zur
Schubspannungsbestimmung

5.3 Stromungs- und Turbulenzstruktur in Querprofilen
kleiner Flieliggewasser

5.3.1 Flieltigeschwindigkeiten

Von den zahlreichen Erkenntnissen zu der Flieligeschwindigkeitsverteilung in Profilquer-
schnitten konnen an dieser Stelle nur wenige wiedergegeben. Diese betreffen die Stromung in
Wechselwirkung mit naturnahen Strukturkomponenten und werden soweit moglich mit den
eigenen Resultaten verglichen. Wahrend die Wandungen und Strukturen in Laborgerinnen

4Vielfach auch Austausch-, Ubergangs- oder Makroturbulenzzone genannt.
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zur gezielten Untersuchung von Stromungs- und Turbulenzstrukturen technisch hergestellt
und {iberwiegend starr sind (z.B. Antonia und Krogstad (2001)), unterliegen natiirliche
Sohlen einer Dynamik und sind hdufig mit Vegetation bedeckt. Stephan und Gutknecht
(2002) interpretieren in der wellenférmigen Bewegung iiberstromter Vegetation und aus
den Verhéltnissen maximaler relativer Turbulenzintensitéten keine ddmpfende Eigenschaft
der Vegetation auf die Ausbildung kohérenter Strukturen. In dem Strémungsfeld der Vege-
tation kann sich daher eine Grenzschicht mit logarithmischer Geschwindigkeitsverteilung
ausbilden. Anstelle der dquivalenten Sandrauheit kg und des vertikalen Wandabstandes z
der Gleichung 2.32 verwenden Stephan und Gutknecht (2002) die mittlere Vegetationshche
kv und den Abstand zy iiber der Vegetation zur Modellierung der Geschwindigkeitsvertei-
lung. Die Messungen von Carollo et al. (2002) iiber das gesamte Stromungsfeld belegen ein
Drei-Zonen-Profil mit gespiegelt S-formigem Verlauf der Fliefgeschwindigkeit. Die Stamm-
dichte (bezogen auf den Fliefquerschnitt) beeinflusst dabei die Kriitmmung des Drei-Zonen-
Profiles, jedoch nicht die Lage des Wendepunktes und die Zonierung. Der Wendepunkt am
oberen Rand der Vegetation stimmt mit der Position maximaler Turbulenzintensitét, so-
wie mit der Position maximaler Schubspannung iiberein und kennzeichnet die Rauheitshéhe
der Vegetation ky. Eine Analogie zur Wirkung der Rauheitsdichte von Kornrauheiten (Vgl.
Kapitel 2.3.1) liegt nahe. Ausgehend von den Randbedingungen beziiglich der Mischungs-
wegldnge und der Schubspannung an dem Wendepunkt, leiten Carollo et al. (2002) eine
empirische Gleichung zur Beschreibung der Geschwindigkeitsverteilung iiber das gesamte
Stromungsfeld her. Eine Gliederung in drei Zonen vollziehen auch Sukhodolov und Sukho-
dolova (2006). Im Widerspruch zu Stephan und Gutknecht (2002) lehnen Sukhodolov und
Sukhodolova (2006) jedoch die Klassifizierung des gesamten Stromungsfeldes als Grenz-
schichtstromung ab. Sowohl innerhalb als auch oberhalb der Vegetation liegen nach Suk-
hodolov und Sukhodolova (2006) Schichten mit freien ,wakes‘ und ,jets‘, unabhéngig von
der festen Berandung vor. Es handelt sich demnach um eine ,freie Turbulenz‘-Strémung,
deren Vegetationszone in guter Ubereinstimmung mit der Beschreibung als ,,mixing-layer®
steht.

Messungen iiber einer fixierten und einer mobilen Kiessohle von Nikora und Goring
(2000) haben gezeigt, dass die Geschwindigkeitsverteilung in einem weiten Bereich (z/h =
0,035...0,75) dem logarithmischen Wandgesetz entspricht. Es ergeben sich jedoch Un-
terschiede beziiglich der vON KARMAN’schen Konstante ki und des ,wake‘-Parameters I1
(Kapitel 2.3.4). Die Abweichungen vom logarithmischen Geschwindigkeitsprofil werden fiir
z/h > 0,75 mit Interaktionen an der Wasser-Luft-Grenzschicht und fiir z/h < 0,035 mit
dem Einfluk von Porenwasserstromungen (u(zo) # 0 m/s) begriindet. Es ist zu beachten,
dass die Ergebnisse von Nikora und Goring (2000) auf ein einziges vertikales Geschwindig-
keitsprofil in Kanalmitte basieren und Sekundérstromungen vernachlassigt wurden. Unter-
suchungen von Sukhodolov et al. (2006b) zur Geschwindigkeitsverteilung iiber alluvialen
Sohlen mit mobilen Riffeln zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der logarithmischen
Verteilung zwischen der oberen Grenze der Rauheitsschicht bei z/h &~ 0,25 bis zur Ge-
wisseroberfliche (II = 0). Ein Beispiel der Grenzschichtbildung und der theoretischen
Geschwindigkeitsverteilung zeigt die Abbildung 5.10. Eine Stréomungsseparation durch die
Grenzschichtablosung im Stromungsschatten der Formrauheit (Schlichting und Gersten
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1997) und die longitudinal wiederkehrende Grenzschichtbildung ist im vertikalen Profil der
Primérstromung nicht erkennbar (Sukhodolov et al. 2006b).

e U(‘“n\z“.c.:’

BB internal boundary layers
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---- wakes boundaries
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Abbildung 5.10: u-Verteilung iiber Riffelrauheiten, aus Sukhodolov et al. (2006b)

Nach Nikora et al. (1995) lassen sich die Fliekgeschwindigkeiten im der Mitte des Flief-
querschnittes mit dem logarithmischen Wandgesetz und in gleicher Giite mit der Potenz-

funktion B
“ :(%)q , (5.11)

umaz

mit ¢ = 0,15...0,27 beschreiben. Messwerte nahe der Uferbereiche und der Wasserober-
flache besitzen erhebliche Abweichungen zu den Funktionswerten der Gleichung 5.11. Aus
der Variabilitdat der Werte und Parameter der Gleichungen 2.23, 2.32, sowie 5.11 schliefsen
die Autoren auf die Anzahl zelluldrer Sekundarstromungswirbel und begriinden mit diesen
die festgestellten Differenzen zu theoretischen Verteilungsbildern mit Abhéngigkeit vom
vertikalen Sohl-, bzw. Wandabstand. Sukhodolov et al. (2006a) erweitern, auf Basis von
Naturmessungen an einem gestreckten Flussabschnitt, das logarithmische Wandgesetz um
eine parabolische und eine Exponentialfunktion. Mit u* = f(y) und « = f(y, z) beschreiben
sie ein Geschwindigkeitsprofil, welches vom Uferbereich zur Profilmitte und von der Sohle
zur Gewidsseroberfliche logarithmisch verteilt ist. Die Auswirkungen von Sekundérstro-
mungen bleiben jedoch hinsichtlich der Fliekgeschwindigkeitsverteilung unberiicksichtigt.
In Flusskrimmungen konnen Sekundérstromungen die longitudinale Geschwindigkeits-
verteilung erheblich beeinflussen. Neben diesen, durch Zentrifugalkrifte induzierten Ein-
fliissen, bewirken weitere Phénomene der Bogenstromung, wie z.B. die transversale Diffe-
renz des Druckgradienten (Falcon und Kennedy 1983) oder der ,Potentialstromungseffekt
(Leschziner und Rodi 1979), die Abweichung des Primérstromungsbildes von denen an ge-
raden Gewisserabschnitten. Fiir die tiefengemittelte Langsgeschwindigkeit gibt es mehrere
Berechnungsansétze. Von Kikkawa et al. (1976) stammt eine empirische Beziehung fiir die
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tiefengemittelte Fliefgeschwindigkeit bei dem Kurvenradius r.

(@), = f(r) unm (5.12)
mit f(r) = r/rm

Diese Beziehung gilt im mittleren Stromungsfeld® bei einer horizontalen Sohle. Die Funkti-
on f(r) wurde von Reindl (1994) in Kiihner (2003) fiir bewegliche Sohlen zu f(r) = r3/r3,
und von Odgaard (1981) zu f(r) = \/h(r)/h. - r./r modifiziert. Falcon und Kennedy (1983)
leiten die tiefengemittelten Fliefsgeschwindigkeiten in Kriimmungen auf Basis der Darcy-
Weisbach-Gleichung ab:

(), = Ise- " h)

Kiihner (2003) stellt an Bogenabfolgen bei groften Gefalleverhéltnissen (Ig > 1%) fest, dass
die Lage der maximalen Fliefsgeschwindigkeit nahezu unabhéngig von der Sohlumlagerung
ist. Die Geschwindigkeitsverteilung wird aber erheblich von dieser beeinflusst und dann
nur vom Odgaard-Ansatz in guter Naherung beschrieben.

Die Primér- und Sekundarstromungsverteilungen an der Nebel und dem Hellbach wer-
den unter Beachtung der Mindestmesszeit (Kapitel 3.3.2) aus den ADV-Datensétzen der
Profilaufnahmen ermittelt. Die Profildarstellungen sowie deren messstationsbezogene pha-
nomenologische Auswertung befinden sich in der Anlage F.1.

Um die Resultate an den Untersuchungsabschnitten mit Literaturangaben vergleichen
zu konnen, ist es erforderlich, jedem Stromungswert den Abstand zur Gerinnewand zu-
zuordnen. An Rohren entspricht dieser der radialen Distanz zur Rohrwandung (Wandge-
setz), bzw. zum Zentrum (Mittengesetz). Bei breiten Naturgerinnen (bys,/h > 10), bzw.
bei Laborgerinnen mit glatten Seitenwénden wird haufig der vertikale Abstand zur Sohle
benutzt. Fiir unregelméafig raue Gerinnesohlen wird die vertikale Distanz zu einer ein-
heitlichen Sohlkoordinate mit theoretischem Nullpunkt der logarithmischen Geschwin-
digkeitsverteilung bestimmt (Vgl. Kapitel 2.3.4). Unter den Annahmen, gleichférmige
offene Gerinnestromung ohne Sekundérstromungen (Kapitels 2.2.6), stellen die Isota-
chen Schnitte wandparalleler Flachen mit dem Abstand ( zur festen Berandung dar.
Jedem Geschwindigkeitsmesspunkt wird somit aus dem kiirzesten Abstand zur Gerin-
newandung ein relativer Abstand (* = (/(nqe zugeordnet:

P

N .
NS

Es sei betont, dass diese Annahme die Gleichférmigkeit sowohl der Rauheiten als auch
der Quer- und Léangsprofile voraussetzt. An den Untersuchungsabschnitten liegen diese
nicht vor und sind bei der Interpretation der Verteilungen @((*) zu beriicksichtigen.

®Kikkawa et al. (1976) geben relative Breiten 0,1 < y/b < 0,9 an.
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Die Abbildungen F.7 bis F.11 zeigen die mittleren Fliefsgeschwindigkeiten @ und ihre
gleitenden Mittelwerte () gegeniiber dem relativen Wandabstand ¢*. Die Abhéngigkeit
der mittleren Fliefgeschwindigkeit vom Wandabstand wurde durch die Korrelation 74 ¢«
und durch die Korrelation rg,(c+) analysiert. Im Vergleich zu Resultaten aus Labor- und
anderen Naturmessungen (u.a. Nezu und Nakagawa (1993); Lesht (1980)) waren die Korre-
lationen zwischen den Fliefgeschwindigkeiten und den Wandabstéinden sehr schwach®. Mit
den gleitenden Mittelwerten (u)c lassen sich in einigen Geschwindigkeitsprofilen wenigs-
tens vertikale Abschnitte einheitlicher Steigungsverhéltnisse (a) = f({*) gruppieren. Die
Messprofile der Hellbachstation Nr.12 vom 29.08.05, 10.10.05, 16.05.06 und der Nebelsta-
tion Nr.3 vom 12.12.05 lassen eine Gliederung des Geschwindigkeitsfeldes in zwei Bereiche
linearer Steigungen mit ¢* erkennen. Die Trennstellen liegen zwischen (* = 0,15...0,2
und somit im Bereich, der iiblicherweise als Grenze zwischen wandnaher Schicht und
Schicht der freien Aufenstromung gilt (Abbildung 2.5). Geschwindigkeitsverteilungen mit
u(¢1) > u(C2) und ¢4 < (o deuten auf den Einfluss gestapelter Nachlaufstrukturen (Suk-
hodolov et al. 2006b) abgeloster Grenzschichten (Abbildung 5.10) hin. Diese Geschwindig-
keitsprofile stehen in keinem funktionalem Zusammenhang mit dem orthogonalen Wand-
abstand.

Die vorliegenden Messergebnisse lassen keine Kategorisierung der Stromungen in Flieft-
typen zu, da weder logarithmische (Flieftyp 1) noch lineare (Flieftyp 2 bis 4) Profile zu
erkennen sind. Eine Anpassung der logarithmischen (Gleichungen 2.32; 2.33 und 2.34),
linearen (Gleichung 2.35) oder exponentiellen (Gleichung 5.11) Geschwindigkeitsvertei-
lungsgesetze an die Messergebnisse erscheint nicht sinnvoll. Beispielsweise kénnen u* oder
2y (z.B. nach Aberle (2000)) nur bestimmt werden, wenn ein logarithmischer Steigungs-
bereich vorliegt (Vgl. Kapitel 5.2.2). Die Messungen wihrend der Vegetationszeit an den
Nebelstationen zeigen weder ein Drei-Zonen-Profil (Carollo et al. 2002), noch Profilbe-
reiche, die als Mischungsschichten (Sukhodolov et al. 2006b) gedeutet werden kénnten.
Auf Basis der Geschwindigkeitsverteilungen kann die Stromung nicht in Vegetations- und
vegetationsfreie Schichten untergliedert werden. Im Widerspruch zu der Phdnomenologie
lassen sich Geschwindigkeitsverteilungen bei niedrigen Durchfliissen (Hellbach) oder bei
gleichzeitig ausgepragter Vegetation (Nebel) einfacher gruppieren und besitzen eine stér-
kere Abhéngigkeit vom Wandabstand. Diese Beobachtung fiihrt zu der Vermutung, dass
die Stromungscharakteristik bei geringen Durchfliissen durch die Profilgeometrie und der
Rauheit der Messstation starker beeinflusst wird, als bei hoheren Durchfliissen, bei denen
die Geometrien und Rauheiten oberhalb der Messstation eine grofsere Rolle spielen.

Ein Vergleich der Primérstromungen an der Hellbachstation Nr.8 (Kurvenstrémung mit
re =3,95m, b = 5,39 m) mit den Ansiitzen der Gleichung 5.12 offenbart nur wenig Uber-
einstimmung. Lediglich das Resultat der Messung vom 04.07.2005 beschreibt eine transver-
sale Variabilitdt der Fliefsgeschwindigkeiten, die dem generellen Verlauf der Ansétze nach
Kikkawa et al. (1976) und Reindl (1994) in Kiihner (2003) entsprechen (Abbildung F.8). Die

6Die starkste Korrelation betrigt fiir @ zum linearen relativen Wandabstand ¢* bei der Nebelmessung
vom 02.11.2005, Station Nr.3: » = 0,90 und zum logarithmischen Wandabstand In(¢) bei der Hellbach-
messung vom 10.10.2005, Station Nr. 12: r = 0, 73.
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Abbildung 5.11 zeigt die Messungen mit den kleinsten (04.07.2005: > (Au)? = 0,054 m?/s?)
und den groften Abweichungen (14.12.2005: > (Au)? = 0,4 m?/s?) zu dem Ansatz von
Kikkawa et al. (1976). Die geringste Abweichung wiirde die Wirkung der ndherungsweise
horizontalen Sohlausbildung bestétigen. Die Ursache fiir die Abweichungen der gemesse-
nen Primér- und Sekundérstromungen (S. Kapitel 5.3.2) von den Modellbeschreibungen
in den Kriimmungen mag in den iiberwiegend bordvollen Abfliilssen der Laborversuche
(Kiithner 2003; Boxhall et al. 2003) liegen. Diese fithren zur dominierenden Wirkung der
Zentrifugalkraft. Die Bogenstromungen am Hellbach besitzen sehr starke Kriimmungsra-
dien, an der Messstation Nr.8 fehlt die typische Profilform mit Prall- und Gleithang, und
vor sowie hinter den Messstationen Nr.6 und Nr.8 befinden sich Stromungshindernisse, so
dass der Potentialstromungseffekt und die Formrauheiten grofsen Einfluft haben und keine
tragheitsinduzierten Profilbilder vorliegen.
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Abbildung 5.11: (@), an Hellbachstation Nr.8

5.3.2 Sekundarstromungen

Naturmessungen zur Erforschung von Sekundéirstréomungen im gesamten Stromungsfeld
sind selten. Teilweise werden Sekundarstromungseffekte durch geschickte Messkonfigura-
tionen umgangen oder sind nach dem Groéfienordnungsvergleich zur Primérstromung an
mittleren und groferen Fliefgewéssern vernachléssigbar (u.a. Nikora und Goring (2000);
Sukhodolov et al. (2006a)). Naturmessungen von Sekundérstromungen an kleinen Fliefge-
wassern sind selten. Die Sekundérstréomungen resultieren aus einer Vielzahl von &ufseren
(z.B. Kriimmungen, lokale Unterspiilungen und Ausbuchtungen in Kombination) und in-
neren (z.B. Rauheitsheterogenitit an Sohle und Boschung) Einflissen.

Eine Gliederung der Sekundarstromungen erfolgt auf Basis ihrer Entstehung. Resul-
tieren der Hauptstromung iiberlagerte Ausgleichsstromungen durch die Tragheit des Stro-
mungskorpers, so bezeichnet man diese als Sekundirstromungen erster Art”. Detaillierte
Untersuchungen zu Sekundérstromungen erster Art an Naturgerinnen betreffen héufig lo-
kale Strukturen und ihre hydraulische Wirkung. Als Beispiele konnen die Messungen von

7,Secondary currents of Prandtl’s first kind“ (Nezu und Nakagawa 1993), die als ,,Skew induced currents“
(Bathurst et al. 1979) zu charakerisieren sind.
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Rhoads und Sukhodolov (2001) an Zusammenfliissen und von Sukhodolov und Engelhardt
(2001) an Buhnenfeldern genannt werden. Werden die Ausgleichsstromungen durch Kréf-
teungleichgewichte innerhalb des Stromungskorpers hervorgerufen, so werden diese Sekun-
dérstromungen zweiter Art® genannt. Ihre Entstehung und Ausbildung bei einfachen pris-
matischen Profilgeometrien und bei idealisierten Rauheitsverteilungen werden ausfiihrlich
bei Nezu und Nakagawa (1993) erortert.

In Kriimmungen bilden die Sekundarstromungen erster und zweiter Art gemeinsam mit
der Hauptstromung eine Spiralbewegung. In der Literatur findet man bei dieser Stromungs-
situation haufig die Darstellung der Sekundérstromungen durch Pfeile und die Primérge-
schwindigkeiten als Isolinien (u.a. Tominaga und Nezu (1991); Nezu und Nakagawa (1993)).
In einem Profilschnitt durch eine Walze (Zanke 2002) mit orthogonaler Rotationsachse zur
Hauptstromung ist diese Darstellungsform streng genommen falsch. Bei dieser in Ausbuch-
tungen, Kolken und Buhnen anzutreffenden Bewegung (Sukhodolov et al. 2002), weist die
Sekundérstromung teilweise in und teilweise entgegen der Hauptstromungsrichtung. Eine
Abgrenzung zwischen Sekundér- und Hauptstromung erhélt man bei Walzenstromungen
nur mit dem longitudinal rdumlich aufgelosten Stromungsfeld, welches mit der verwendeten
Messtechnik nicht erfassbar ist. Daher muss auf die Definition der Sekundéarstromung nach
Bathurst et al. (1979), als Stromung orthogonal zur Fliekrichtung, zuriickgegriffen werden.

Die Abweichung des oberflichennahen Stromungsfeldes von der logarithmischen Vertei-
lung und die Lage des Fliekgeschwindigkeitsmaximums unterhalb der Gewisseroberfliche
sind seit langem bekannte Phidnomene. Beispiele zeigen die Untersuchungen von Darcy-
Bazin aus dem Jahr 1865, in Dracos (1990). Die Illustrationen der Ergebnisse von Nezu
und Rodi (1985) in Nezu und Nakagawa (1993) verdeutlichen, dass die Verschiebung des
Geschwindigkeitsmaximums bis z/h &~ 0,6 in Rechteckgerinnen mit b/h < 2 unabhéngig
vom Fliefizustand, aber beschrénkt auf die offene Gerinnestromung ist. Bis z/h ~ 0,2
und ausserhalb von zelluliren Sekundirstromungen des Ubergangsbereiches Sohle — Gerin-
newand stimmt das logarithmische Wandgesetz (Gleichung 2.32) gut mit den gemessenen
Geschwindigkeitsverteilungen iiberein. Bis z ~ §, wobei 6 den Wandabstand zur maximalen
Fliefsgeschwindigkeit angibt, konnte die Anwendbarkeit der Gleichung 2.34 nachgewiesen
werden. Fiir a(z > J) liegt Nezu und Nakagawa (1993) zufolge keine etablierte Beschrei-
bung vor. Yang (2005) leitet durch Grofenordnungsvergleich eine vereinfachte REYNOLDS-
Gleichung ab:

O(uv — Ty /p)  O(uw — 74./p)
+
oy 0z

wobei je nach Distanz zur Sohl- oder Boschungsoberfliche, 0/0y = 0 oder 9/0z = 0 gesetzt
wird. Die Fliefsgeschwindigkeit in einem prismatischen Profil wird zwar unter Beriicksich-
tigung von Sekundéarstromungen berechnet, erfordert aber eine Vielzahl geometrischer und
empirischer Parameter (Yang 2005).

Zahlreiche Untersuchungen hydraulisch komplizierter Situationen, die u.a. Kombina-
tionen von Sekundérstromungen erster und zweiter Art beinhalten, werden in Laboren

=g-Ig

8 ,secondary currents of Prandtl’s second kind* (Nezu und Nakagawa 1993), bzw. ,Stress induced cur-
rents* bei Bathurst et al. (1979).



5.3. STROMUNGS- UND TURBULENZSTRUKTUR 145

gemessen und mit Hilfe numerischer Losungen simuliert (z.B. Sanjou et al. (2006); Sanjou
und Nezu (2006)). Die Sekundérstréomungen in Kriimmungen und M#andern wurden be-
reits sehr umfangreich untersucht. Einen Uberblick der Phinomene zur Charakterisierung
von Kurvenstromungen liefert Zanke (2002). Fiir sanfte Stromungsumlenkungen (r >> h)
entwickelt Rozovskii (1957) in Kiihner (2003) auf Basis vereinfachter NAVIER-STOKES-
Gleichungen in Verbindung mit dem logarithmischen Mittengesetz (Gleichung 2.38) eine
Beschreibung der Querstromungsverteilung. Kikkawa et al. (1976) greifen diesen Ansatz
auf und erweiterten ihn fiir starke Krimmungen. Von Falcon und Kennedy (1983); Falcon
(1984) stammt eine Beschreibung des vertikalen Sekundérstromungsprofiles 9(z) in Kurven
bei dem Radius  und der Abflusstiefe h der betrachteten Lamelle. Demnach resultiert die
Sekundéarstromung aus dem Ungleichgewicht zwischen dem radialen Druckgradienten und
der Zentrifugalkraft in Abhéngigkeit des Widerstandskoeffizienten nach Darcy-Weisbach
(Abbildung 5.12).

k/I{(AB)2 = 10,0

{v/(u) -t/h}

Abbildung 5.12: Sekundérstromungsausbildung in Kriitmmungen, verédndert aus Falcon und
Kennedy (1983)

Die gemessenen Transversalstromungen der Hellbachstation Nr.8 stehen in keiner Uber-
einstimmung mit den Funktionen zur Vertikalverteilung horizontaler Sekundérstromungen
von Rozovskii (1957) in Kiihner (2003), Kikkawa et al. (1976) oder Falcon und Kenne-
dy (1983). Bathurst et al. (1979) ordnen, auf Basis von Gréfenordnungsvergleichen, der
Zentrifugalkraft und infolge der Sekundéarstréomung bei mittlerem Abfluss die grofste In-
tensitéit zu. Niedrige Abfliisse besitzen geringere Flieligeschwindigkeiten und die Stromung
damit eine geringere Tragheit. Bei groferen Abfliissen kénnen kiirzere Fliekwege und ge-
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genlaufige Sekundarstromungen zweiter Art entlang des Prallufers entstehen und zur Re-
duzierungen der Zentrifugal(kraft)wirkung fithren. Die Sekundéarstromungsverteilungen an
der Hellbachstation Nr.8 (Abbildung F.3 und 5.13) bestétigen, dass in Kriimmungen an
natiirlichen Gerinnen neben Ausgleichsstréomungen von Druck- und Zentrifugalgradienten
die Vorgeschichte der Stromung und unregelméfige Geometrien und Rauheiten (Kiithner
2003) makgebend sind. In der Abbildung 5.13 sind die transversalen Geschwindigkeiten
der Lamellen in Profilmitte (mit kleinstem Abstand |r; —r.|) entsprechend Abbildung 5.12
aufgetragen. Zwischen den theoretischen Verteilungsfunktionen von Falcon und Kennedy
(1983) und den Messwerten bestehen keine Ubereinstimmugen.

—— 04.07.05
— — 29.08.05

14.12.06
—— 24.02.06
— — 09.11.07

-20 -10 20

{vi<u>,-rh} [1]

Abbildung 5.13: Vertikale Verteilung der transversalen Geschwindigkeit an der Hellbach-
station Nr.8

Nach Zanke (2002) ist es in variablen Gerinnen mit beweglichen Sohlen kaum mdoglich,
Vorhersagen fiir Sekundarstromungen zweiter Art zu treffen. Beziiglich der Abbildungen
F.1 bis F.6 ist dieser Satz auf deren Analyse in naturnahen Stromungen zu erweitern, da
in den Profilbildern nicht eindeutig zwischen tragheits- und rauheitsinduzierten Sekun-
darstromungen unterschieden werden kann. Die vielfach erkennbaren Zonierungen in den
Sekundarstromungsbildern verdeutlichen den grofen Einfluk von Makrorauheiten und den
stetigen Geometriewechsel entlang des Fliefsweges. Zum quantitativen Vergleich der Sekun-
darstromungen an den Messstationen, werden neben den absoluten Geschwindigkeitswerten
die Anteile der Sekundarstromung an der Gesamtstromung eines Profiles ermittelt.

Nsek = <%> (5.13)

Die Tabelle 5.4 verdeutlicht die grofsen Unterschiede in der Variabilitat der Sekundérstro-
mungsanteile zwischen den Fliefigewéssern. Die Sekundarstromungsanteile am Hellbach
sind grofer als an der Nebel. In beiden Gewésserabschnitten sind die Sekundérstromungen
nicht vernachlissigbar und besitzen den Kapiteln 2.4.5 und 5.2.1 zufolge Einfluss auf den
Impuls- und Stofftransport.

9Gtation Nr.6 entfillt aufgrund des geringen Datenumfangs
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Tabelle 5.4: Sekundérstromungsanteile an Nebel- und Hellbachstationen als Profilmittel-
werte aller Messungen und ihrer Standardabsweichungen

Gewidsser Station (ngex) oy

Nr. [%] [%]

Hellbach? 5 37 14
8 51 13

12 17 5

Nebel 1 9 2

3 15 2

5.3.3 Turbulenzcharakteristik

In Laborgerinnen wird die Turbulenz haufig mit Hilfe von Modellen erfasst. Die Anwend-
barkeit dieser Modelle wird daher unter Verwendung von Labor- und mit angepassten
Koeffizienten getestet. Es folgt eine Analyse der Verhéltnisse zwischen den Turbulenz-
intensitdten der drei Raumrichtungen, sowie zwischen der Turbulenz- und der mittleren
Stromungsenergie. Abschliefsend werden die Groften und Verteilungen der Makroturbulenz
durch die integralen Zeit- und Léangenskalen untersucht.

Als Turbulenzintensitét wird sowohl die Wurzel der turbulent kinetischen Energiedichte

K =FE/m:
_’2+v_’2—|—w_’2
K2 — u

als auch die Standardabweichung einer Geschwindigkeitskomponente, bzw. der ,root mean

square‘!? seiner Fluktuation bezeichnet.

— il — 5;)2
_\/TlgroloT/ (vi(t) —v;)%dt (5.14)

Vi roms. \/hm = H(t)2dt (5.15)

T—o0 T

Nezu und Nakagawa (1993) leiten auf Grundlage von Turbulenzmodellen und Ahnlich-
keitsbetrachtungen semi-empirische Gleichungen der Turbulenzintensitit ab:

5*(2 = D - exp (—2 -Ck - %) (5.16)
und
Z— = D; - exp (—Cz- - %) (5.17)

1Tm Folgenden mit dem Index ,r.m.s.‘ gekennzeichnet
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Auf Basis vielzéhliger Laborergebnisse an glatten Rohren und Gerinnen wurden die Ko-
effizienten von Nezu und Nakagawa (1993) fiir den Bereich z/h =0,1...0,6 zu Cx = C; =
1, Dg =4,78, D, = 2,3, D, = 1,63 und D,, = 1,27 bestimmt und deren Universalitat
bestéatigt. Eine nennenswerte Abweichung betrifft die Turbulenzintensitdt mit vertikaler
Ausrichtung (D,, = 0,9) in dem Bereich z/h < 0,1, also innerhalb der Schicht konstanter
Schubspannung mit dominierender Turbulenzproduktion. Uber rauen Sohlen weichen die
Verteilungen bis z/h < 0,3 in Abhéngigkeit von der relativen Rauheit von den beschriebe-
nen Koeffizienten ab. Fiir die longitudinale Turbulenzintensitét ist eine Reduzierung mit
Vergroferung der Rauheiten feststellbar. Die Turbulenzproduktion findet demnach nicht
mehr in der Ubergangsschicht, sondern in der Rauheitsschicht aufgrund von Stromungs-
separationen in Verbindung mit ,sweep‘-Bewegungen!! statt (Nezu und Nakagawa 1993).
Weitere Faktoren, wie der Effekt der freien Wasseroberfliche (Gibson und Rodi 1989),
beeinflussen den Turbulenzinensitatsverlauf, werden an dieser Stelle jedoch nicht erdrtert.

Nikora und Goring (2000) iiberpriiften die von Kironoto und Graf (1994), zitiert in
Nikora und Goring (2000), ermittelten Werte C, = 0,97, C,, = 0,76 und D, = 2,04,
D, = 1,14, sowie die logarithmischen Ansétze,

(%)2 = Mi—Ni-In (%) ,  i=u 0w (5.18)
52 = Mg~ NicIn (7)) (5.19)

an einem Vertikalprofil mit fixierter und einem mit leicht beweglicher Kiessohle. Die Wer-
te lauten: My = 1,84, M, = 1,9, M, = 1,19, M,, = 0,59, Ngx = 1,02, N, = 1,32,
N, = 0,49 und N,, = 0, 22. Die Ergebnisse der Anpassungen stimmen nur abschnittsweise
mit den Messergebnissen iiberein. Schlieftt man die Bereiche nahe der Oberfldchen bei der
Betrachtung aus, bilden die Ansétze von Nikora und Goring (2000) eine bessere Appro-
ximation der zugrunde liegenden Laborwerte. Messungen von Sukhodolov et al. (2006b)
iiber fixierten und mobilen Formrauheiten ergaben die raumlich gemittelten Koeffizienten
D; der logarithmischen Schicht. Diesen Ergebnissen zufolge erh6hen Sohlformen die Tur-
bulenzintensititen (Dx = 5,5, D, = 2,5, D, = 1,88 und D,, = 1,4). Die Bewegung der
Sohlformen besitzt dagegen eine dampfende Wirkung (D = 5,4, D, = 2,38, D, = 1,74
und D,, = 1,38). In vertikalen Turbulenzintensitatsprofilen von Strémungen in und ober-
halb von Bewuchs, erkennt man bei Tkeda und Kanazawa (1996) deutlich die Maxima von
o./u* und o, /u* in der Vegetationshohe, dem Wendepunkt der Fliefsgeschwindgkeitsver-
teilungen (Vgl. Kapitel 5.3.1). Neben den exponentiellen Verteilungsfunktionen findet man
u.a. bei Nezu und Nakagawa (1993); Nikora et al. (1995) Potenzfunktionen zur Beschrei-
bung der mittels Schubspannungsgeschwindigkeit normierten Turbulenzintensitét.

Zur Analyse der Turbulenzintensitdten an Nebel und Hellbach werden nur Messergeb-
nisse aus vegetationsfreien Profilen (Nebel) und mit ausreichender Abflusstiefe (Hellbach)
verwendet. Wahrend es zuléssig ist, mittlere Geschwindigkeiten aus ADV-Daten innerhalb

HStrémung einer Fluidmasse mit sohlgerichtetem Vektor und longitudinal positiver Geschwindigkeits-
fluktuation.
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Abbildung 5.14: Longitudinale Turbulenzintensitat am Hellbach
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Abbildung 5.15: Longitudinale Turbulenzintensitat an der Nebel
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des Vegetationsbestandes zu analysieren (Vgl. Anlage D.1), so gilt dieses nicht fiir Turbu-
lenzanalysen. Zuséatzlich miissen fiir Turbulenzintensitdtsanalysen nach den Gleichungen
5.16 und 5.17 die Schubspannungsgeschwindigkeiten der Messprofile vorliegen (Vgl. Kapi-
tel 4.3.1). In zahlreichen Untersuchungen wurden ausschlieflich Vertikalprofile der Gerinne-
mitte analysiert (Nikora et al. 1995; Nikora und Goring 2000; Sukhodolov und Sukhodolova
2006). Eine Gliederung der Messpunkte nach béschungs- oder sohlbeeinflusster Position ist
den Kapiteln 5.2.1 und 5.3.1, sowie der Anlage F.1 zufolge nicht mdoglich.

Die Abbildungen 5.14 und 5.15 zeigen die vertikalen Verteilungen der longitudinalen
Turbulenzintensitiaten an den Hellbach- und Nebelstationen, sowie den Funktionsverlaufen
der oben genannten Gleichungen und Koeffizienten. Man erkennt deutlich, dass die gemes-
senen Werte nicht mit den Funktionen der Gleichungen 5.17 und 5.18 iibereinstimmen. Die
Turbulenzintensitiaten an den Messstationen belegen zwar unterschiedliche Wertebereiche
(Abbildung 5.15: Nr.1 > Nr.3; Abbildung 5.14: Nr.8 > Nr.5), doch ergaben sich bei Mes-
sungen an derselben Station zu unterschiedlichen Zeiten auch vollkommen unterschiedli-
che Turbulenzintensititen (Hellbachstation Nr.12). Die deutliche Uberschitzung durch die
Gleichungen 5.16 bis 5.19 in dem Bereich (* < 0,3...0,4 deuten nach Nezu und Naka-
gawa (1993) auf die Existenz einer ausgepriagten Rauheitsschicht hin. Die Zunahme der
Turbulenzintensitit mit dem Wandabstand an der Hellbachstation Nr.12 vom 26.03.2007
lasst vermuten, dass das gesamte Stromungsfeld der Rauheitsschicht entspricht. Des Wei-
teren ist die Streuung der Turbulenzintensitdten zu beachten, die am Hellbach Werte von
Ou . jurmin = 0,30 (Station Nr.8, 09.11.2006) bis 0y maz = 0,91 (Station Nr.12,
26.03.2006) annimmt und an der Nebel von oy min = 0,23 (Station Nr.3, 19.04.2006)
bis 0w jurmaz = 0,37 (Station Nr.1, 21.02.2006) deutlich geringer, sowie homogener aus-
fallt. Die Beschreibung der Turbulenzintensitéit als Funktion des Wandabstandes fiithrt zu
einem konstanten Wert.

Die Koeffizienten der Gleichungen 5.16 bis 5.19 wurden iiber die Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate an die Turbulenzwerte zu den Terminen der Abbildung 5.14 angepasst.
Aus Unkenntnis der vertikalen Ausdehnung der Gleichgewichtszone beschrinkt sich die
Anpassung auf den Bereich 0,3 < ¢* < 0,8. Mittlere (|r| > 0,5) und enge (|r| > 0,7)
Zusammenhénge zwischen den angepassten Modellen und den Messwerten der Turbulenz-
intensitéaten, speziell in longitudinale und vertikale Richtungen, liefsen sich nur an der Ne-
belstation Nr.3 erzielen. Die Ergebnisse dieser Anpassung zeigen die Abbildungen 5.16 und
5.17. Man erkennt, gegeniiber den oben genannten Untersuchungen, ein deutlich geringeres
Niveau der Turbulenzintensitét (kleinere D;), bei gleichzeitig starkerer Reduzierung mit
zunehmendem Wandabstand ¢* (grokere C;). Uber den Bereich 0,3 < ¢* < 0,8 besitzen
die Gleichung 5.17 und die Gleichung 5.18 nahezu identische Verlaufe. Die Resultate der
iibrigen Messstationen werden nur kurz erwahnt: Mit optimierten Koeffizienten werden an
der Nebelstation Nr.1 nur schwache bis sehr schwache Korrelationen (|r| > 0,2) erreicht.
Zwischen den Gleichungen 5.16 bis 5.19 und den Messwerten der Hellbachstationen besteht
kaum ein Zusammenhang (|r| < 0,2). Die Werte der Koeffizienten C;, C, N; und Nk sind
im Fall der Messergebnisse vom 20.11.2006 (Hellbachstation Nr.5) und vom 26.03.2006
(Hellbachstation Nr.12) negativ und bestétigen den visuellen Eindruck aus Abbildung 5.14
der Intensitdtszunahme mit dem Wandabstand.
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Abbildung 5.16: Koeffizienten fiir longitudinale und transversale Turbulenzintensitdtsmo-
delle der Nebelstation Nr.3

10 = + GWIU*
- 3 —— Dw=1,15; Cw=1,50
= q e — — Mw=-0,014; Nw=0,46
% B T N 1 S s K2fy*
3 E i e
S 35&1#% i H ++*%; ‘%W — — Mk=0.014; Nk=1.063
< r ++
X * + IS
1 oL
5 01 —=
= 3
5
0.01
\ \ \ \ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

& m

Abbildung 5.17: Koeffizienten fiir vertikale und kinetische Turbulenzintensitatsmodelle der
Nebelstation Nr.3
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Zur Charakterisierung der Verhéltnisse von Turbulenzenergie und Stromungsenergie
dient die Normierung der Turbulenzintensitéat mit der mittleren Flietgeschwindigkeit (Niko-
ra und Goring 2000): o; /1, bzw. K'/2/ii. Nezu und Nakagawa (1993) leiten durch Einsetzen
des integrierten ,wake'-Gesetzes (Gleichung 2.34) in die Gleichung 5.17 eine theoretische
Intensitatsverteilung ab. Da in den mittleren Geschwindigkeitsprofilen weder eine loga-
rithmische Schicht noch eine Ubergangsschicht mit freier Aukenstromung entdeckt werden
kann (Vgl. Kapitel 5.3.1 und Anlage F.1), verbleibt diese theoretische Intensitéatsverteilung
im Weiteren unberticksichtigt. Nikora und Goring (2000) gehen von einer Potenzfunktion
aus, deren Koeffizienten und Exponenten empirisch zu bestimmen sind:

‘o)

K1/2 2\ —dk
= Ak-<ﬁ> . (5.20)

Im Fall dreidimensionaler Geschwindigkeitsverteilungen tragen neben dem longitudina-
len Stromungsvektor nicht vernachléssigbare Sekundérstromungen zu der mittleren Stro-
mungsenergie bei, so dass fiir die Analyse der Hellbach- und Nebelprofile die Gleichung
5.20 umgeschrieben wird:

K .
VE = A (521)
=2 72 -2
mit E = W

Ein funktionaler Zusammenhang zwischen den Energieverhéltnissen und den Messpunkt-
lagen zur Gerinnewandung konnte weder mit den Werten von Nikora und Goring (2000),
bzw. mit der besten Anpassung nach Gleichung 5.20, noch nach Gleichung 5.21 entdeckt
werden.
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Abbildung 5.18: Boxplot der Energieverhéltnisse (K/E)
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Abbildung 5.19: Boxplots der Turbulenzintensititsverhéltnisse, a) (v, . /ul. ) und b)

r.m.s. r.m.s

Die Verhiltnisse (K/E), die aus dem geometrischen Mittel der Messpunkte zu gewin-
nen sind, offenbaren Differenzen zwischen den Messstationen, sowie zwischen den Gewéas-
serabschnitten. Die Boxplots!? der Abbildung 5.18 basieren auf allen Messergebnissen, die
nicht vegetationsbeeinfluftt sind. Die geringen Datenumfinge an der Hellbachstation Nr.6
(n = 3) und der zweidimensionalen Labormessung (n = 2) verhindern die Présentation als
Boxplots. Ihre Ergebnisse seien zu Vergleichszwecken jedoch genannt:

e Hellbachstation Nr.6

— (K/E) =0,002...0,013
— (W, Jul, ) =0,86...0,98

r.m.s. r.m.s

— (., Jul ) =0,75...0,81

e Laborgerinne: (w!, . /u.,. ) =0,60; 0,62

r.m.s.

Unter der Einschrankung des geringeren Datenumfanges bei der Ermittlung von (K/FE)
(Vgl.: Nebel n = 4; Hellbach n = 5...8) und des engeren Abflussspektrums (Vgl.: Nebel-
profile @ ~ 1,4...2,1 m3/s; Hellbachprofile Q ~ 0,05...1,56 m?3/s) fallen die Verhélt-
nisse an den Nebelstationen gegeniiber denen der Hellbachstationen homogener und im
Vergleich zu den Stationen Nr.5 und Nr.8 deutlich niedriger aus. Ahnliche Resultate erhilt
man fiir die Verhéltnisse der Turbulenzintensitidten (Abbildung 5.19). An allen Messsta-
tionen dominieren die longitudinalen Turbulenzintensitéten. Das Verhaltnis o,/0, = 0,71
aus Messungen iiber glatten Laborgerinnen (Nezu und Nakagawa 1993) wird von Niko-
ra und Goring (2000) fiir die gesamte Fliefstiefe bei Strémungen iiber Kiessohlen besté-
tigt. Dagegen stimmt das Verhéltnis o,,/0, = 0,55 iiber Kiessohlen nur in dem Bereich
z/h =~ 0,2...0,8. Feldmessungen in Astuaren ergaben fiir ¢,,/o, = 0,58 £0, 15 (Nezu und

12Boxplot enthilt: Median (hor. Linie), 25% und 75%-Quartile (Viereck) und Minima, Maxima (vert.
Linie).
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Nakagawa 1993). Diese Literaturwerte (rote Linien in Abbildung 5.19) werden von allen
gemessenen Verhéltniswerten an der Nebel und am Hellbach deutlich iibertroffen. Beson-
ders starke Abweichungen zu den Werten von Nezu und Nakagawa (1993) ergaben sich an
den Hellbachstationen Nr.8 und Nr.12 beziiglich der (w.,, . /ul,. . )-Verhéltnisse und an

allen Hellbachstationen beziiglich der (v!.,, . /u.. .. .)-Verhéltnisse.

r.m.s.

Neben der Turbulenzintensitat und der Turbulenzenergie, sowie ihrer Verhéltnisse, dient
die Analyse der Turbulenzskalen der Turbulenzcharakterisierung auf der Profilskala. Ohne
Turbulenzmodelle zu verwenden, lassen sich aus ADV-Messungen nur die Turbulenzen der
Makroskala bestimmen. Der integrale Langenmafistab kann als mittlerer Durchmesser eines
Makroturbulenzballens aufgefasst werden, die integrale Zeitskala als Zeitspanne, die dieser
Turbulenzballen bendétigt, um einen fixierten Punkt in der Strémung zu passieren.

Das Integral der Autokorrelationsfunktion ergibt den integralen Zeitmafstab!?:

_— /0 oy dr (5.22)

und wird mittels einfacher Trapezregel (A7 = 0.04 s) berechnet. Die Autokorrelationsfunk-
tion (Gleichung 5.23) einer Geschwindigkeitskomponente gibt Aufschlufs iiber die mittlere
Grofe einheitlich bewegter Fluidmassen (Schlichting und Gersten 1997). Nach Baumert
und Rische (1981) bildet der exponentielle Verlauf ein Kriterium der Markoff’schen Eigen-
schaft von Turbulenz. Dieser ist in der Abbildung 5.20 ndherungsweise ab 7 > 0,1 s zu
erkennen.

r(7)
0.8 — r,(T)
= 06 — 1)
€ i
= 0.4
0.2 —
0 BLRRLLL I AL I MR/ A1/

0.01 0.1 1 10 100
T [s]

Abbildung 5.20: Beispiel fiir Autokorrelationsfunktionen der Geschwindigkeitskomponen-
ten eines Messpunktes

13Definition bei Miiller (1990). Bei Nezu und Nakagawa (1993): macroscale of eddies, Rutherford (1994):
Lagrange timescale, Fiedler (2003): Integrale Korrelations- oder Strukturlinge
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Der (zeitliche) Autokorrelationskoeffizient, bzw. die Autokorrelationsfunktion fiir sta-
tiondre und instationdre Prozesse wird bei Nielsen und Wendroth (2003); Dyck und
Peschke (1995) definiert als:

Cx(t, 7')
ox(t) - ox(t+7)

Tx<t,t+7') = (523)
Die Autokorrelationsfunktion diagnostiziert die Abhéngigkeit benachbarter Ereignisse
mit der Distanz 7 und umfasst den Wertebereich zwischen 1 (identischer Wert) und 0
(unabhéngige Werte). Bei stochastischen Signalen mit starker Periodizitéit konnen nega-
tive Autokorrelationskoeffizienten entstehen (Fiedler 2003). In Anlehnung an Bronstein
et al. (1993); Nielsen und Wendroth (2003) werden die Autokorrelationskoeffizienten,
bzw. die Autokorrelationsfunktion in der vorliegenden Arbeit entsprechend der Glei-
chung 5.23 bestimmt. Diese besitzen auch dann Giiltigkeit, wenn der tatséchlich erfasste
Pozess nicht stationér sein sollte. Die Gleichung der Autokorrelationskoeffizienten fiir
eine Stichprobe mit n Werten und einer Zeitschrittweite At lautet:

p— Z? X () = XX (s +7) — X (7]
Jn S () - X<t>]2 S X () - X (2 7))

mit

d
un m = At
Die abweichende Darstellung zu der Definition von Nielsen und Wendroth (2003) be-
griindet sich durch die erheblichen Mittelwerténderungen mit grofsen Zeitdistanzen bei
Datensétzen begrenzten Umfangs.

Entsprechend erhélt man den integralen Léngenmafstab aus dem Integral iiber die

raumliche Distanz: oo
0

Die Annahme, dass sich die Form einer Turbulenzgrofie an einem Ortsvektor iiber seine
Messzeit nicht andert, diese sozusagen eingefroren ist, bezeichnet man als Taylor-Hypothese
(Fiedler 2003), im Fall von Fluidmassen auch als ,Frozen Turbulence’ Hypothese und im
Fall von Stoff- bzw. Tracerkonzentrationen als ,Frozen Cloud‘ Hypothese (Abbildung 4.2).

0 0
a = —Ury - %’x:const. (524)

Mit up, = u ist es moglich, den integralen Langenmafsstab aus dem integralen Zeitmafistab
zu berechnen. Die Bedingung /., . << i@, bzaw. /2 << @2, auf die Gleichung 5.24 basiert,
ist hierfiir einzuhalten, wird aber oftmals verletzt (Fiedler 2003). Infolge geringer Sekundér-
stromungsgeschwindigkeiten werden héufig nur longitudinale Langenmaisstidbe untersucht,
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<rgw.> [1]

0 01 02 03 04 05
u, [m/s]

Abbildung 5.21: Abhéngigkeit der Korrelation zwischen 7, und @ mit (u)

so z.B. bei Rhoads und Sukhodolov (2004); Lamarre und Roy (2005). Mit dem Grenzwert
ul ./t < 0,1 von Nezu und Nakagawa (1993) kénnen an der Nebel und am Hellbach

r.m.s

keine Langenmafistibe ausgewiesen werden.

Die Abbildung 5.22 zeigt die Verteilung der integralen Zeitmafstédbe in longitudinale
Richtung am Beispiel der Hellbachstation Nr.12. Bei gesamtheitlicher Betrachtung aller
Profile ist kein Zusammenhang der Zeitmafsstdbe zur Profilgeometrie und zum Durchfluss
erkennbar. Im Vergleich zu den Fliefgeschwindigkeitsprofilen (Abbildungen F.1 bis F.6 lasst
sich feststellen, dass bei insgesamt hohen Fliefgeschwindigkeiten die Maxima der integra-
len Zeitmafskalen im Bereich geringer Fliefigeschwindigkeit liegen, wihrend bei insgesamt
kleinen Fliekgeschwindigkeiten gréfiere Zeitmakstabe im Bereich héherer Fliefsgeschwindig-
keiten auftreten (Abbildung 5.21).

Die Abbildungen 5.23 und 5.24 enthalten Profilbilder des integralen Langenmafistabs,
deren geometrische Mittel (u.., . /u) < 0,2 sind. An einzelnen Messpunkten, vorrangig
im wandnahen Bereich (Nezu und Nakagawa (1993) geben den Bereich z/h < 0,1 an),
wird die Voraussetzung zur ,Frozen Turbulence’ Hypothese verletzt und die Analyse der
Langenmafsstiabe ist fragwiirdig. Die Darstellungen dienen jedoch mehr dem Vergleich von
Verteilungen der Langenmafstibe und ihrer Grofsenordnungen, als der detaillierten Werte-
analyse. Aufgrund der Fliekgeschwindigkeiten erkennt man Ubereinstimmungen und Diffe-
renzen zwischen den Zeit- und Langenmafstaben an der Hellbachstation Nr.12 (Abbildung
5.22 und 5.23). Wéhrend bei geringen Fliekgeschwindigkeiten (29.08.2005, 10.10.2005) die
Profile grofse Analogien besitzen, zeigen diese bei hohen Fliefsgeschwindigkeiten (24.02.2006,
07.11.2006) entgegengesetzte Auspriagungen und verdeutlichen die Korrelationsbeziehung
der Abbildung 5.21. Grofsere Makroturbulenzen in Bereichen héherer Fliefgeschwindig-
keiten sind auch an der Hellbachstation Nr.6 und den Nebelstationen festzustellen. Das
Verhéltnis zwischen den mittleren Abflusstiefen (Tabellen E.1 und E.2) und den mitt-
leren makroturbulenten Langemafsstidben betrégt durchschnittlich: 1,5 - A, an der Hell-
bachstation Nr.12, 1,9 - h,, an den Nebelstationen und 0,77 - h,, an der Hellbachstation
Nr.6 (ein Wert). Die Werte entsprechen in etwa den Resultaten von Lamarre und Roy
(2005) iiber einer Flufssohle mit Kies (0,72...2,1- h,,). Grofere Differenz besteht zu dem
Verhéltnis zwischen dem Langenmafsstab und der Abflusstiefe bei den Laborergebnissen
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(4,6 - hyy,). Bei mittleren Abflusstiefen von h,, = 0,14 m (Q = 25 1/s), bzw. h,, = 0,19 m
(@ = 50 1/s) besitzen die Makroturbulenzen durchschnittliche Langen von (A;) = 0,61 m,
bzw. (A;) = 0,94 m.

In den Stromungs- und Turbulenzcharakteristiken zeigen sich deutliche Unterschiede
zwischen den betrachteten Gewésserabschnitten. Bedingt durch die Differenzen in den Un-
gleichformigkeiten der Rauheiten, der Querschnittsformen und der Linienfithrung und die
Variabilitdten sowohl in zeitlicher Hinsicht an der Nebel als auch in rdumlicher Hinsicht
am Hellbach lassen sich beide Gewésserabschnitte mittels Profilerfassungen voneinander
unterscheiden. An beiden Gewiésserabschnitten sind hierfiir mehrere Messungen iiber einen
groften Abfluss- und jahreszeitlichen Bereich notwendig.
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Station Nr.1
27.02.2006 <A>=125m
13.5-]
13
I I I I
3 4 5 6 7 8 9
19.04.2006 <A>=1,33m
13.5
13
Station Nr.3
21.02.2006 <A>=1,05m
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Abbildung 5.24: Integrale Langenskala (A,) an den Nebelstationen
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5.4 Fazit der Profilanalysen

Die Impulstransporte sowie die Stromungs- und Turbulenzstrukturen der Profile belegen,
dass sich an kleinen naturnahen Flieftgewéssern eine Grenzschicht geméf den Vorstellungen
der konventionellen Gerinnehydraulik (Kapitel 2.2.6) nicht iiber den gesamten Fliefquer-
schnitt ausbildet. Die vorliegende Analyse hat gezeigt, dass Sekundérstromungen einen
erheblichen Einfluss auf den Impulstransport haben. Diesen Einfluss stellen — wenn auch
mit kleineren Werten — bereits Bradshaw (1987); Miiller (1990) und Coleman et al. (2007)
fest. Die Ursachen dafiir sind an naturnahen Fliefsgewissern die Ungleichférmigkeiten in
Fliekrichtung (Verengungen, Aufweitungen, Maander, etc.) und Makrorauheiten (Totholz,
Kolke, Wurzeln, etc.), welche zu abrupten Fliefrichtungsdnderungen und somit zu trag-
heitsinduzierten Sekundéarstromungen fiihren. Im Vergleich hierzu sind Wandrauheiten und
Formrauheiten der Wandung von untergeordneter Bedeutung. Alle Indizien deuten darauf
hin, dass die untersuchten Stromungsfelder der Rauheitsunterschicht angehoren und somit
den Fliefstypen drei und vier zuzuordnen sind (Kapitel 2.3.5). Ein Nachweis auf Basis der
Geschwindigkeitsverteilung, bzw. auf Basis der relativen Uberdeckung h/kg entfillt, da
keine einheitliche Geschwindigkeitsverteilung iiber der Sohle gemessen wurde. Die dquiva-
lente Sandrauheit kg ist an das universelle Wandgesetz gebunden und somit nur in einer
voll ausgebildeten Grenzschichtstromung bestimmbar (Séhngen 1987).

Im Hinblick auf die ingenieurtechnische Handhabung dieser Fliekgewésser ergeben sich
folgende Problemstellungen:

e Es existieren keine (einheitlichen) Geschwindigkeitsverteilungen in Abhéngigkeit vom
Wandabstand. Géngige Geschwindigkeitsverteilungsgesetze treffen nicht zu (Kapitel
5.3).

e Konventionelle Methoden zur Bestimmung lokaler punkt- und querschnittsbezogener
Wandschubspannungen sind nicht anwendbar (Kapitel 5.2.2).

e Es bestehen grofe Differenzen zu den Ergebnissen und folglich zu den Modellen
der Turbulenzcharakteristik und der Turbulenzverteilung aus Labormessungen (z.B.
PRANDTL’sche Mischungsweghypothese).

Die Berechnungen der Leistungsfihigkeit und der Gerinnestabilitdt naturnaher kleiner
Fliefgewésser {iber konventionelle Ansétze, z.B. mittels DARCY-WEISBACH-Gleichung und
Widerstandsbeiwerten aus Sohl- und Trennflichenrauheiten (Mertens 2004), sind daher
kritisch zu betrachten. So hangt z.B. der Wirbelwiderstand und damit die , Trennflachen-
rauheit’ durch Bewuchs davon ab, ob die Interaktionszonen (Pasche und Rouvé 1987) sich
gegenseitig beeinflussen oder durch die Gerinnewandung begrenzt werden. Die Rauheits-
und Widerstandswirkungen {iiberlagerter Rauheitsstrukturen sind jedoch wenig bekannt
und bediirfen nach Yen (2002) weiterer Untersuchungen. In einem ungleichférmigen Ge-
rinne mit heterogener Gewasser- und Stromungsstruktur erscheint nur die Gravitations-
methode zur Bestimmung der Wandschubspannung sinnvoll. Diese bezieht sich jedoch auf
eine Gewésserstrecke Az und informiert nicht {iber lokale Wandschubspannungen.



Kapitel 6

Schluftfolgerungen und Ausblick

Insgesamt kann gesagt werden, dass die Stromungscharakterisierung an kleinen Fliekge-
wassern eine besondere Herausforderung darstellt. Alle untersuchten Gewésserabschnitte
sind, in Abhéngigkeit von ihrer Naturndhe, gepragt von der Ungleichférmigkeit und der
Dynamik, so dass die Stromungsbilder

e grofle Sekundéarstromungsanteile besitzen und
e ciner hohen zeitlichen und raumlichen Variabilitdt unterliegen.

Hieraus resultiert, dass sich die Stromungscharakterisierung auf der Profilskala schwieriger
gestaltet, als auf der Gewésserabschnittsskala. Auf der Profilskala

o treffen viele Modelle fiir die Stréomung in kleinen Fliefsgewissern nicht zu und
e die Prozesse werden mit grofseren Unsicherheiten erfasst.

Im Hinblick auf eine Bewertungsmethode zur Stromungsdiversitat und damit zum Re-
naturierungserfolg an kleinen Fliefsgewissern bestehen mithilfe longitudinaler Stofftrans-
portmodelle gute Voraussetzungen, denn die Sekundérstromungen in kleinen naturnahen
Fliefsgewéssern stehen nicht im Widerspruch zu grundlegenden Modellannahmen, sondern
tragen, analog zur Geschwindigkeitsverteilung und zur turbulenten Diffusion, zur Stoffaus-
breitung in den Gewdésserabschnitten bei (Kapitel 2.4.5). Fiir zweidimensionale Modellbe-
schreibungen und Parameter des Widerstands-, Turbulenz- und Strémungsverhaltens sieht
dies anders aus. Die Messergebnisse stimmen nicht mit den Grenzschichtstromungen vieler
Labor- (Nezu und Nakagawa 1993; Carollo et al. 2002; Boxhall et al. 2003) und Naturmes-
sungen (Sukhodolov et al. 2006a; Stephan und Gutknecht 2002; Nikora und Goring 2000)
tiberein. Diesbeztiglich stellen Jérveld und Helmi6 (2004) allerdings fest, dass die meisten
Untersuchungen der Gerinnehydraulik bordvoll erfolgen, so dass voll ausgebildete Grenz-
schichtstromungen vorliegen. Untersuchungen der 6kologisch bedeutsamen mittleren und
kleinen Abfliisse sind selten. Die Anwendung von Fliefgesetzen auf Basis dieser Modelle
der zweidimensionalen Grenzschichtstromung auf ungleichférmige Strémungen geringer re-
lativer Uberdeckung ist zwar in der Praxis iiblich, jedoch problematisch. Simulationen des

165
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Hellbachabschnittes von Wenske (2007) haben gezeigt, dass die gemessenen Wasserspiegel-
lagen nur durch dquivalente Rauheiten mit einem Vielfachen géngiger Tabellenwerte und
grofer Variabilitdt nachgebildet werden konnten. Die Widerstandsbeiwerte und Hydro-
metrien des Nebelabschnittes sind mafsgeblich von der Vegetationsentwicklung abhingig
und unterliegen somit einer grofen Variabilitdt. Nach Ansicht des Autors besteht inten-
siver Forschungsbedarf in der Analyse ,liberlagerter’ Rauheitswirkungen unterschiedlicher
Strukturkomponenten auf den Widerstandsbeiwert und unterstiitzt damit die Forderung
von Yen (2002), sich dieser Thematik anzunehmen. Des Weiteren wire die detaillierte Ana-
lyse der Wirkung von Sekundérstromungen auf den Widerstand von besonderem Interesse.

Es stellt sich die Frage, wie diese komplexen, mit der konventionellen Hydraulik nicht
beschreibbaren Stréomungen ingenieurtechnisch handhabbar werden. Vergleiche von pro-
filbezogenen Parametern zu integralen Parametern der umgebenden Gewisserstrecke ha-
ben gezeigt, dass der hydraulische Radius und die vom hydraulischen Radius abhingige
Schubspannungsgeschwindigkeit durch Einzelprofile gut reprasentiert werden. Grofere Ab-
weichungen zwischen Profil- und Unterabschnittsskala bestehen bei der mittleren Fliefsge-
schwindigkeit und dem Widerstandsbeiwert. In diesem Zusammenhang wére die Ermitt-
lung repréisentativer Gewésserstrecken, innerhalb derer konstante hydraulische Parameter
vorliegen, von Interesse. Diese kénnten mit dem vorhandenen Strukturinventar, bzw. mit
den Strukturkombinationen und Strukturdichten der Gewisserabschnitte in Verbindung
gesetzt werden. Die Erfassung jeder Form- und Rauheitsdnderung entlang von Fliefstre-
cken und der damit verbundene Aufwand wiirden somit iiberfliissig. In einem ersten Schritt
waren systematische Analysen dieser reprasentativen Gewisserstrecken unter konstanten
Randbedingungen in Laborgerinnen notwendig.

Abschliefsend kann gesagt werden, dass die parallelen Untersuchungen des Stofftrans-
portes und des Impulstransportes notwendig waren, um einerseits zu klaren, ob und wel-
che Methoden zur Quantifizierung der Strukturgiite geeignet erscheinen, andererseits um
zu verdeutlichen, inwieweit sich die Stromungen in Gewéssern mit hoher Stromungsdiver-
sitdt von Stromungen in homogenen prismatischen Gerinnen unterscheiden. Es wird die
Charakterisierung auf der Gewéasserabschnittsskala empfohlen. Die Bestimmung von Dis-
persivitatsfaktoren a; durch Tracer- und gleichzeitiger Wasserspiegellagenmessung, bietet
die Moglichkeit, mit verhéltnisméfbig geringem Aufwand, die Stromungsdiversitit zu be-
werten. Die Beziehung

verdeutlicht die Proportionalitét k, ~ 1/ VA, die sich in einigen, jedoch nicht allen empiri-
schen und semi-empirischen Dispersionsgleichungen wiederfinden lasst. Parallel zu Dauer-
beobachtungen der Gerinnemorphologie, der Gewésserflora und Fauna kénnten an sanierten
Gewidisserstrecken der Renaturierungsprozess im Sinne zunehmender Stromungsdiversitét
durch wiederholende Dispersionsmessungen erfasst werden. Die Verfolgung des Renaturie-
rungsprozesses an der Nebel bietet sich durch die bereits vorhandenen Null-Messungen des
begradigten Abschnittes und einer ersten Messung an dem neu gestalteten Abschnitt an.
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ANHANG A. MESSTECHNIK
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o Tragseil; 6 mm

® Tragseilsicherung

® Umlenkrollen far Tragseil; drehbar
® Flaschenzug zur Trgaseilspannung
® Zugseile; 2 mm

® Zugseilklemmen

® Umlenkrollen fur Zugseile
Massband

® Massbandklemme

U-Profil; 4x4 cm; Stahl

@) Widerlagerrohr; d 7cm; 11,56 m

o880
\
0,76 m

® L-Profil; 7x7 cm; Alu

@ Tragrollen des Messschlitten
Tragseilsicherung der Tragseilrollen
® Flhrungsrollen mit Justierschrauben
ADV

® Buchsen des ADV-Schlittens; Miramid; d 5 cm
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@ Aufstandteller der Messstange
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Abbildung A.1: Seilanlage zur Fixierung eines ADV-Messgerétes
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Abbildung A.2: Foérdervorrichtung zur Tracermessung im LLF






Anhang B

Bestimmung ,,optimaler
Aufzeichnungslangen® mittels
Bootstrapping

Auf der Basis des ,Bootstrappings® entwickelten Buffin-Bélanger und Roy (2005) eine Me-
thode zur Ermittlung optimaler Aufzeichnungsléngen. Die Grundlage bilden Datenreihe
von Stromungs- oder Turbulenzmesswerten (X) mit grofem Umfang 7,4, (Abbildung:
B.1a. Innerhalb dieser Datenreihen werden N Zeitreihen gebildet, die einen Umfang RL
besitzen (Klasse). Der Startwert der Zeitreihen ist zufillig verteilt. Befindet sich der Start-
wert am Ende der Datenreihe und fiihrt dazu, dass die Zeitreihenldnge iiber den letzten
Wert der Datenreihe reicht, so wird diese mit ihrem Beginn angehéangt. Dieser Schritt wird
mit dem Fehlen signifikanter Effekte auf die statistischen Ergebnisse begriindet, jedoch
nicht nachgewiesen. Fiir die Klasse wird aus den Zeitreihen die Standardabweichung

S.E.x(RL) = \/Z?:O X — X (B.1)

berechnet.

Mit 30 Klassen, deren Zeitreihen (N = 1000) aus RL = 20...15000 Messwerten be-
stehen, analysierten sie mittels Bootstrapping zehn turbulenzstatistische Parameter (u.a.
a, u?, ww'). Die optimalen Aufzeichnungslingen befinden sich am Kriimmungsmaximum
der Funktionen S.E.x(RL) (Abbildung B.2). Zur Kriimmungsberechnung dienen lokale
Steigungen:

S.E.x(ip, +1) — S.E.x(ips — 1)

a(S.-E.x(irL) = RL; 1 — RL;_,
S.E.x(i 1) —a(S.E.x(igy — 1)—
iR = opt <= ot X(ZRL;L)l G(RL T(ZRL = s
i+1 A
mit irp = 1,...,30
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Abbildung B.1: Schema des Bootstrappings nach Buffin-Bélanger und Roy (2005) (a) und
mit Modifikation (b)
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Abbildung B.2: Bestimmungsmethode der optimalen Aufzeichnungslinge tiber die Stan-
dardabweichungen (S.E.,) und den lokalen Steigungen (S53) zwischen den lokalen Steigun-
gen (57), aus Buffin-Bélanger und Roy (2005)
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Neben diesem Algorithmus wurde vom Autor eine Modifikation erarbeitet und die An-
wendbarkeit zur Bestimmung einer optimalen Messzeit getestet (Vgl. Anlage F). Die Un-
terschiede zum Algorithmus von Buffin-Bélanger und Roy (2005) sind (Abbildung B.1b):

e Die Anzahl N der Serien werden durch ngpz, und n,,,, bestimmt.

e Es erfolgt keine Zufallsverteilung der Startwerte und keine kiinstliche Datenreihen-
verlangerung.

Die Standardabweichungen der 30 Klassen werden demnach aus dem maximal zur Verfii-
gung stehenden Datenumfang gebildet.

NRL = irL - ARL;
iRL = 1 30,

nmaz
Agrp =

Nmax —MNRL
zu x(RL) \/ 2.0 (Xi = X) (B.2)

Nmaz —

Die Methode des Bootstrappings nach Buffin-Bélanger und Roy (2005) und der Mo-
difikation wurde an eigenen Datensdtzen angewendet. Buffin-Bélanger und Roy (2005)
konnten fiir die meisten Turbulenzparameter optimale Aufzeichnungslingen in dem Be-
reich RL,,: ~ 1000. .. 1500 ausweisen (Abbildung 3.15). Die Abbildung B.3 zeigt an einem
Beispiel, dass selbst unter Verdoppelung, bzw. Verdreifachung der Klassenanzahl N mit
dem Verfahren von Buffin-Bélanger und Roy (2005) keine eindeutigen Kriimmungsmaxima
in diesem Bereich vorliegen. Grofe Differenzen benachbarter lokaler Steigungswerte befin-
den sich ausschliefslich bei RL < 500. Gegeniiber dem Verfahren von Buffin-Bélanger und
Roy (2005) besitzen die Standardabweichungen kleinerer Aufzeichnungslangen nach den
Gleichungen B.2 eine grofsere statistische Sicherheit und es wird keine kiinstliche Datenrei-
henerweiterung benétigt (Abbildungen B.4). Fiir grofere Klassenldngen kénnen jedoch nur
wenige Serien gebildet werden. Gegeniiber der Abbildung B.3 enthélt die Abbildung B.4
keine monoton fallenden Bootstrap-Verldufe. Buffin-Bélanger und Roy (2005) argumentie-
ren, dass die Datenreihenverldngerung einen vernachléssigharen Effekt auf die Momente
kleinerer Ordnung besitzen. Fiir Mittelwerte und Standardabweichungen ist dieses nach-
vollziehbar. Dennoch sollten die Auswirkungen von Phasenverschiebungen, besonders bei
Momenten hoherer Ordnung, nicht aufser Acht gelassen werden. Interessanterweise zei-
gen ,Bootstraps‘ kiinstlicher Datensétze, bei denen analog zu dem Verfahren von Buffin-
Bélanger und Roy (2005) die Stichproben verlangert werden, starke Kriimmungen mit
anschliefenden Steigungen an den Nahtstellen (Abbildung B.5). Serien von Aufzeichnungs-
langen, deren Datenumfang {iber diese Nahtstelle fiithren, erhalten erhéhte Werte des ,Boot-
straps® und verdeutlichen den Einfluss dieser Erweiterung, obwohl in diesem Algorithmus
nur Momente kleiner Ordnung verwendet werden.
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Abbildung B.3: ,Bootstrap‘ der mittleren Fliekgeschwindigkeit (Hellbach, 04.07.2005, Sta-
tion Nr.8) nach Gleichung B.1
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Abbildung B.4: ;Bootstrap’ der mittleren longitudinalen und vertikalen Geschwindigkeit
(Messung s.o.) nach Gleichung B.2
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Abbildung B.5: ;Bootstrap‘ der mittleren longitudinalen und vertikalen Geschwindigkeiten
(Messung s.0.) nach Gleichung B.2 an einem verdoppelten Datensatz






Anhang C
Messablauf

C.1 ADV-Profilmessung

Unter der Messstelleneinrichtung ist die Schaffung der Zugéingigkeit, der Aufbau der Seil-
anlage und der Anschluss des ADV an die Stromversorgung und an den Feldlaptop zu
verstehen. Die Nivellierung des Wasserstandes zu Beginn und am Ende der Geschwindig-
keitsmessung dient der Kontrolle der Stationaritit des Durchflusses wahrend der Messzeit.
Neben dem Wasserspiegel muss die horizontale Entfernung zwischen dem Festpunkt der
Profilvermessung und dem horizontalen Nullpunkt der ADV-Messung bestimmt werden.
An der Nebel ist zusédtzlich die Distanz zwischen dem Schilfbewuchs und der néchsten
Lamelle zu notieren. Uber diese Bezugswerte ist es moglich, ADV-Messpunkte in die auf-
gemessene Profilgeometrie einzuordnen. Die Schallgeschwindigkeit in Flieltgewéssern ist
abhéngig vom Salzgehalt und der Temperatur des Wassers (SonTek 2001). Die Anderung
der Schallgeschwindigkeit beeinflusst die Geschwindigkeitsmessung entsprechend der Glei-
chung 3.2 und infolge die Geometrie des Kontrollvolumens (Kapitel 3.2.1). Zur Korrek-
tur letztgenannter Anderung wird geriteintern eine Niherungslosung verwendet (SonTek
2001):

Ugy korr — Uzy,gem * (1 + 1a 93 - (Ckorr/ogem) -1
Uz korr — Uzgem * (1 + 07 94 - (Ckorr/Cgem) - 1)

Salinitéit! und Temperatur wurden mit dem Leitfihigkeitsmessset LF 323/SET (WTW
1995) gemessen und in die Konfigurationsfelder der ADV-Datenerfassungssoftware einge-
tragen. Die Werte der Wasserspiegelablesungen, der Temperatur und der Salinitdt der
ADV-Messungen befinden sich in der Tabelle C.1.

!Dimensionsloser Wert bezogen auf das Ostseewasser bei Kopenhagen von 1963 (Sal = 35), in der
Literatur hdufig mit ppt, %, g/l gekennzeichnet

189
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Tabelle C.1: Basisdaten der ADV-Messungen

Datum Station Wsp.-Ablesung(Station) Temperatur Salinitét

Nr. Beginn Ende
[m] [m] °C] §
Hellbach
04.07.05 8 3,245 3,235 19,0 0,2
13.07.05 5 — — — —
6 3,168 3,166 19,0 0,2
26.07.05 12 3,026 3,027 16,5 0,1
29.08.05 5 3,388 (12) — — —
6 3,405 (12) — 16,6 0,2
8 3,405 (12) — 16,6 0,2
12 3,400 — 15,0 0,1
10.10.05 5 3,357 (12) — — —
6 3,355 (12) — — —
8 3,349 (12) — — —
12 3,348 — 11,9 0,2
14.12.05 5 3,095 — 5,5 0,2
8 3,035 — — —
12 2,928 — — —
24.02.06 8 2,825 — — —
12 2,705 2,709 1,1 0,1
16.05.06 12 3,088 3,090 11,3 0,1
07.11.06 12 2,830 2,835 9,9 0,2
09.11.06 8 2,838 2,856 8,8 0,2
20.11.06 5 2,750 — 7.7 0,2
26.03.07 12 2,540 2,542 6,1 0,1
20.09.07 14 1,582 1,581 11,9 0,1
Nebel
01.09.05 1 2,935 2,938 16,1 0,0
2 2,747 2,750 17,6 0,0
12.10.05 1 2,609 - 12,5 0,0
3 - - - -
02.11.05 1 2,825 - 9,9 0,0
3 2,367 - 10,3 0,0
12.12.05 1 2,975 2,975 4,3 0,0
3 2,448 - 4.5 0,0
21.02.06 1 2,698 2,692 2,2 0,0
3 2,075 2,079 - -
27.02.06 1 2,799 2,803 0,8 0,0
3 2,158 2,162 - -




C.2. DISPERSIONSMESSUNG 191

Fortfithrung der Tabelle C.1:
Datum Station Wsp.-Ablesung(Station) Temperatur Salinitét

Nr. Beginn Ende
28.03.06 1 2,522 2,533 5,0 0,0
3 1,899 1,908 - -
19.04.06 1 2,724 2,730 8,5 0,0
3 2,072 - - -

Die Differenzen in der Wasserspiegellagenablesung betragen iiberwiegend wenige Milli-
meter und sind der Fixierung des Wasserspiegels geschuldet. Ausnahmen betreffen an der
Nebel die Messung vom 28.03.2006, sowie am Hellbach die Messungen vom 9.11.2006 und
vom 29.08.2005 an der Station 5. Die Differenzen und Betréige an den Nebelstationen (Sta-
tion Nr.1: Az, = —1,1 cm; Station Nr.3: Azy,, = —0,9 cm) lassen eine ansteigende
Hochwasserwelle vermuten. Der Trend der zeitlich versetzten Durchflussergebnisse (Stati-
on Nr.1: Q = 2,137 m?3/s; Station Nr.3: Q = 2,175 m?3/s) bestitigt dieses im Vergleich
zu anderen Messtagen nicht. Die groften Differenzen der Wasserspiegellagen am Hellbach
(09.11.2006 Station Nr.8: Azyg, = 1,8 cm; 29.08.2005 Station Nr.5: Azy, = 1,7 cm) sind
als Ablesefehler zu bewerten. Stationdre Stromung wird fiir alle Messungen angenommen.

Die Geschwindigkeitsmessung eines Messprofils erfolgt iiber horizontal verteilte Lamel-
len mit vertikal verteilten Messpunkten. Als Messpunkt wird das Kontrollvolumen der
ADV-Sonde (Kapitel 3.2.1) bezeichnet. Die Nummerierung der Messpunkte erfogt aufstei-
gend vom sohlennéchsten zum wasserspiegelnidchsten Punkt. Jede Lamelle wird iiber den
relativen Abstand zum linksseitigem Widerlager gekennzeichnet. Die Datenaufzeichnung
erfolgt ausschlieflich im ,Real-Time'-Modus mittels Datenerfassungssoftware (NORTEK:
,CollectV‘; SONTEK: ,HorizonADV*). Der Beispielspeicherpfad
Nebel/adv/010905_1/4 65/1.adv zeigt, dass der erste Messpunkt in der Lamelle mit
4,65 m Entfernung zum Widerlager der Seilanlage am 1.9.2005 an der ersten Messstation
des Nebelabschnittes aufgezeichnet wurde. Diese Dateistruktur bildet die Grundlage wei-
tergehender Messdatenverarbeitung mit den selbstentwickelten Programmen (Anlage G).

C.2 Dispersionsmessung

Die Dispersionsmessung beginnt mit der Entnahme und Befiillung des Kalibrierungsbehal-
ters mit 50 1 ,Rohwasser‘ aus dem Gewisserabschnitt. Es folgt die Messstelleneinrichtung
der Tracermessstationen mit Einbrigung der Messstangen (Kapitel 3.2.2) in die Gewésser-
sohle und dem Anschluf der Lichtleiterfluorometer an den Rechner und an die Stromversor-
gung. Die Entnahmestelle sollte nicht zu nah an Ufer und Sohle gelegen sein, da transversa-
le und vertikale Geschwindigkeitsgradienten geringe transversale Konzentrationsgradienten
hervorrufen (Rutherford 1994). Die Férdermengen der Pumpen werden an deren Position
im Gewésser durch Ausliterung (Zeitmessung bis V' = 2,5 1) bestimmt. Aus dem Pum-
pendurchfluss lésst sich die mittlere Geschwindigkeit und damit die mittlere Verweilzeit
des Tracers in dem Fordersystem berechnen. Im Anschluss wird die Fliefsgeschwindigkeit
des Gewidisserpunktes in unmittelbarer Ndhe zur Pumpe iiber ein IDM (Marsh-McBirney
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1990) gemessen. Der Vergleich beider Geschwindigkeiten dient der Sicherstellung, dass die
aufgezeichnete Tracercerverteilung durch das Messsystem nicht verzerrt wird und mit der
tatsdchlichen Tracerverteilung iibereinstimmt (Tabelle C.2). Das schlechteste Verhéltnis
UHeltbach/VMesssystem = 164 % (Hellbachmessung vom 24.02.2006, Station 1) besitzt eine
ausreichende Sicherheit gegen Verzerren der Tracerwolke. Mdchte man wie in der vorlie-
genden Arbeit das Dispersionsverhalten eines Gewésserabschnittes bei verschiedenen Ab-
flusssituationen studieren, empfiehlt sich die Beibehaltung der Untersuchungsstrecken und
der Impfstelle. Nur so bleiben die Messergebnisse vergleichbar und etwaige Reduzierun-
gen der Schiefen durch Vergroferungen der Varianz infolge langerer Ausbreitungsstrecken
ausgeschlossen.

Tabelle C.2: Kontrolle zur Tracervermischung im Mess-
system

Datum  Station Zeitmessung Upfesssystem UHellbach

Nr. [s] [m/s] [m/s]
Hellbach

29.08.2005 1 40,5 0,79 0,12
14 46 0,69 0,04

10.10.2005 1 54 0,59 0,16
5 41 0,78 0,08

14 43 0,74 0,07

14.12.2005 1 40 0,80 0,29
5 36 0,88 0,28

14 43 0,74 0,20

24.02.2006 1 38 0,84 0,51
5 35 0,91 0,36

14 38 0,84 0,26

16.05.2006 1 35,5 0,90 0,36
5 35,5 0,90 0,20

14 30 1,06 0,16

26.03.2007 1 34 0,55 0,32
6 32 0,59 0,34

14 57 0,33 0,28

Nebel

01.09.2005 1 29 1,10 0,03
2 30 1,06 0,13

3 35 0,91 0,10

12.10.2005 1 30 1,06 0,08
2 38 0,84 0,15

3 31 1,03 0,06

02.11.2005 1 43 0,74 0,11
2 38 0,84 0,25
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Fortfithrung der Tabelle C.2
Datum  Station Zeitmessung Upfesssystem UHellbach

3 32 0,99 0,04
12.12.2005 1 47 0,68 0,20
2 44 0,72 0,30
3 33 0,96 0,30
21.02.2006 1 43 0,74 0,18
2 30 1,06 0,13
3 33 0,96 0,15
27.02.2006 1 31 1,03 0,22
2 31 1,03 0,41
3 33 0,96 0,25
28.03.2006 1 33 0,96 0,38
2 37 0,86 0,42
3 31 1,03 0,47
19.04.2006 1 32 0,99 0,31
2 30 1,06 0,58
3 36 0,38 0,45

Die Messstelleneinrichtung endet mit der Konfiguration der Lichtleiterfluorometer. Hier-
fiir eignet sich z.B. die Kommunikationssoftware HyperTerminal. Es hat sich bewéahrt die
Beschleunigungsspannung der oberen Messstationen niedriger, der unteren hoher zu wah-
len, um den geréteinternen Wertebereich optimal auszunutzen. Die Aufzeichnungsrate der
Konzentrationswerte an den Messstationen betragt 0,1 Hz. Der Aufzeichnugsstartpunkt
an den Messstationen sollte moglichst nach Abschluss der Einrichtung aller Messstatio-
nen, jedoch vor der Tracereingabe gewahlt werden. Damit ist sichergestellt, dass einerseits
geniigend Speicherplatz zur Verfligung steht, andererseits der Impfzeitpunkt bei Konfigura-
tionsproblemen verschoben werden kann. Aufgrund der photochemischen Instabilitdt von
Uranin (Késs 1992) sollte von einer Impfung vor Sonnenuntergang abgesehen werden (An-
lage D.2). Nach Impfung und Ablauf der Tracerwolke sind die Daten der Lichtleiterfluoro-
meter auszulesen und der Maximalwert fiir die anschliessende Kalibrierung zu notieren. Fiir
die Kalibrierung werden die Messsysteme an einer zentralen Kalibrierungsstelle erneut auf-
gebaut und die relativen Fluoreszenswerte von der Konzentration des Rohwassers bis zum
Maximalwert mittels Kalibrierungslosung und Titrierwerkzeug titriert. Die Fluoreszens-
werte der Konzentrationsverteilungen und der Kalibrierungskonzentrationen werden als
Textdateien abgespeichert. Storchenegger und Kern (1987) empfehlen 15 Titrationsschrit-
te. Die Kalibrierungen der verwendeten Messsyteme zeigten streng lineare Zusammenhéan-
ge der relativen Fluoreszenswerte mit den Konzentrationen in dem Bereich bis C),,, = 10
mg/l (Abbildung 3.24) und lassen eine Reduzierung der Titrationsschritte zu. Bei jedem
Titrationsschritt sollten zur arithmetischen Mittelung (je nach Streuung) mindestens 20
Fluoreszenswerte aufgezeichnet werden. Die Tabelle C.3 enthalt die Steigungen der linearen
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Kalibrierungsfunktionen, die Basiskonzentrationen? im Kalibrierungskiibel und im Fluss,
sowie deren Diffrerenzen.

Tabelle C.3: Kalibrierungskoeffizienen der LLF

Datum MmgKal Co,Kal AC0 Co,Fluss
[g/1] [g/1] [g/1] [g/1]
LLF Nr.1
Nebel

01.09.05 1.84E-09 -1.11E-06 -2.14E-07 -8.95E-07
12.10.05 1.71E-09 -1.13E-06 -2.74E-07 -8.56E-07
02.11.05 1.75E-09 -1.05E-06 -1.80E-07 -8.67E-07
12.12.05 1.37E-09 -1.63E-06 -7.90E-07 -8.37E-07
28.03.06 4.56E-09 -2.52E-06 -8.71E-07 -1.65E-06
09.05.06 4.72E-09 -1.19E-06 -1.91E-07 -9.96E-07
12.12.06 1.66E-09 -1.27E-06 -2.57E-07 -1.01E-06
14.12.06 1.84E-09 -1.47E-06 -4.00E-07 -1.07E-06
Hellbach
29.08.05 1.72E-09 -2.09E-06 -7.07E-07 -1.39E-06
10.10.05 1.84E-09 -2.10E-06 -3.95E-07 -1.70E-06
14.12.05 1.54E-09 -1.78E-06 -2.21E-07 -1.56E-06
24.02.06 1.92E-09 -1.93E-06 6.71E-09 -1.93E-06
16.05.06 4.47E-09 -2.25E-06 -2.29E-07 -2.02E-06
LLF Nr.2
Nebel
01.09.05 1.69E-09 -1.24E-06 -3.75E-07 -8.69E-07
12.10.05 1.63E-09 -1.22E-06 -4.27E-07 -7.94E-07
02.11.05 1.60E-09 -1.29E-06 -4.49E-07 -8.39E-07
12.12.05 1.39E-09 -1.69E-06 -8.78E-07 -8.14E-07
21.02.06 1.61E-09 -9.91E-07 7.67E-08 -1.07E-06
19.04.06 1.71E-09 -1.19E-06 -3.49E-07 -8.43E-07
09.05.06 8.78E-10 -1.48E-06 -3.61E-07 -1.12E-06
12.12.06 7.34E-10 -1.25E-06 -3.82E-07 -8.64E-07
14.12.06 7.98E-10 -1.48E-06 -4.77E-07 -1.00E-06
Hellbach
29.08.05 1.52E-09 -3.03E-06 -1.57E-06 -1.46E-06
10.10.05 1.64E-09 -2.36E-06 -7.57E-07 -1.61E-06
14.12.05 1.41E-09 -1.94E-06 -3.93E-07 -1.55E-06
24.02.06 1.56E-09 -1.91E-06 -1.38E-07 -1.77E-06
16.05.06 2.05E-09 -2.36E-06 -1.86E-07 -2.18E-06
19.10.06 &8.54E-10 -1.82E-06 -4.49E-08 -1.77E-06

2Aus der Betrachtungsweise, dass ausschlieRlich Uranin Fluoreszenz verursacht, erhalten die Basiskon-
zentrationen negative Vorzeichen.
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Fortfiihrung der Tabelle C.3

Datum mgau Co,Kal Acy Co,Fluss
07.11.06 8.23E-10 -1.99E-06 -1.41E-07 -1.85E-06
26.03.07 7.93E-10 -2.65E-06 -4.35E-07 -2.22E-06
LLF Nr.3
Nebel
01.09.05 1.34E-09 -7.20E-07 -1.65E-07 -5.52E-07
12.10.05 1.19E-09 -5.76E-07 -4.26E-08 -5.34E-07
12.12.05 9.14E-10 -1.19E-06 -6.63E-07 -5.24E-07
21.02.06 8.94E-10 -6.45E-07 1.64E-07 -8.08E-07
27.02.06 1.08E-09 -1.41E-06 -4.45E-07 -9.64E-07
28.03.06 1.15E-09 -1.49E-06 -3.73E-07 -1.12E-06
19.04.06 1.05E-09 -8.81E-07 -2.29E-07 -6.52E-07
09.05.06 1.23E-09 -7.42E-07 -6.11E-08 -6.81E-07
12.12.06 9.13E-10 -8.64E-07 -2.60E-07 -6.04E-07
14.12.06 9.48E-10 -8.67E-07 -2.39E-07 -6.28E-07
Hellbach
10.10.05 1.40E-09 -1.68E-06 -3.17E-07 -1.36E-06
14.12.05 &8.91E-10 -1.42E-06 -2.07E-07 -1.21E-06
24.02.06 9.36E-10 -1.72E-06 -1.88E-07 -1.53E-06
16.05.06 1.21E-09 -1.87E-06 -2.92E-07 -1.58E-06
19.10.06 1.28E-09 -2.74E-06 -1.32E-06 -1.41E-06
07.11.06 1.09E-09 -1.72E-06 -1.65E-07 -1.55E-06
26.03.07 1.17E-09 -4.12E-06 -2.29E-06 -1.82E-06
LLF Nr.4
Nebel
12.12.06 1.02E-09 -9.89E-07 -3.87E-07 -6.02E-07
14.12.06 1.16E-09 -6.79E-07 -1.04E-07 -5.76E-07
Hellbach
19.10.06 1.16E-09 -1.31E-06 -2.06E-08 -1.29E-06
07.11.06 8.05E-10 -1.38E-06 -3.75E-07 -1.01E-06
LLF Nr.5
Nebel
12.12.06 1.40E-09 -6.42E-07 -1.76E-07 -4.67E-07
14.12.06 1.54E-09 -6.29E-07 -2.30E-07 -3.99E-07
Hellbach
19.10.06 1.68E-09 -8.31E-07 2.11E-07 -1.04E-06
07.11.06 1.47E-09 -1.12E-06 6.71E-08 -1.19E-06
26.03.07 1.62E-09 -1.32E-06 -3.01E-07 -1.02E-06







Anhang D

Fehlerbetrachtung

Als Fehler im Sinn dieses Kapitels werden methodische Fehler und Messabweichungen in-
klusive der Messgeratefehler betrachtet. Es ist nicht moglich, alle potentiellen Fehlerquellen
abschliefsend zu erortern. Schwerpunkte bilden die Besonderheiten der Messtechniken und
Anwendungsfehler bei Naturmessungen. Fehler, die auf Defekte der Geratetechnik entfal-
len, bleiben groftenteils unberiicksichtigt. Die Fehler der geodétischen Vermessung wer-
den nicht erértert. Hierfiir sei auf die entsprechende Literatur verwiesen (z.B. Witte und
Schmidt (1991)).

D.1 Fehler der Profilmessungen

Neben Fehlern der Messmethode, im Speziellen der rdumlichen und zeitlichen Messwert-
dichte (Kapitel 3.3.2), konnen die Fehlerquellen zur Erfassung der Profilgeschwindigkeiten
zwei Hauptursachen besitzen:

e Konstruktion des Messsystems
e Messtechnik.

Die Fixierung der ADV-Sonde an einer mobilen Seilanlage ist eine Kompromisslésung
(Kapitel 3.2). Im Hinblick auf die Geschwindigkeitsmessung lassen sich mit der mobilen
Seilanlage nicht alle negativen Faktoren konstruktiv vermeiden. Ein ungleichméfig aus-
gepragter Durchhang der Tragseile kann zwischen den Lamellen (Kapitel 3.3.1) zu Aus-
richtungsdifferenzen des ADV-Sensors fithren. Nach Voulgaris und Trowbridge (1998) ist
der Fehlstellung von ADV-Sensoren nur eine geringe Fehlerbedeutung zuzuordnen. Das
SonTek-ADV besitzt neben dem ADV-Sensor einen Neigungssensor und einen elektrischen
Kompass (Tabelle 3.2). Geschwindigkeiten konnen somit unabhéngig von der aktuellen La-
ge des ADV-Sensors aufgezeichnet werden. Finden Richtungsénderungen nicht schneller
als die Aufzeichnungsfrequenz von Neigung und Kompass statt, sind die Geschwindigkei-
ten hinsichtlich der ADV-Ausrichtung fehlerfrei. Der Vergleich von Profilcharakteristiken,
die aus Nortek- und Sontek-ADV-Messungen ermittelt wurden, erbringt keine signifikanten
Unterschiede, so dass diese Fehlerquelle vernachlassigbar ist.

197
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ADV-Messungen in Messprofilen mit submersen Makrophyten erfordern den Schutz
des Sensors und des Messvolumens durch einen Kéfig. Ein Einfluss dieser Messapparatur
auf die Stromung kann nicht ausgeschlossen werden, da Pflanzenteile zeitweilig von der
Stromung an den Kéfig gedriickt werden. Wahrenddessen kénnen die Pflanzenteile sich
nicht den Stromungskriften entsprechend bewegen! und produzieren uncharakteristische
Geschwindigkeits- und Turbulenzbilder. Kleinere Pflanzenteile, die sich dauerhaft an den
Kéfig legen, konnen zur Unterdriickung von Geschwindigkeitsanteilen in horizontaler und
vertikaler Richtung fithren. Beide Fehlerquellen sind mit dem verfiigharen Messinstrumen-
tarium nicht quantifizierbar. Der Einfluss der Dréhte auf die freie Stromung wurde durch
kurzzeitig aufeinanderfolgende Messungen an demselben Messpunkt mit und ohne Kéfig
bestimmt. Der Messpunkt befand sich 22 cm iiber der Sohle im horizontalen Zentrum eines
vegetationsfreien Querschnittes. Die Fliekgeschwindigkeit wurde vom Kéfig um 7 % (ohne
Kifig u = 23,81 cm/s, mit Kéfig u = 22,20 cm/s) reduziert. Die horizontalen Turbu-

lenzintensitéiten erhohten sich um 14 % (von ul,,. = 3,23 cm/s auf u),,, = 3,69 cm/s;
Vs = 2,86 cm/s auf v, . = 3,27 cm/s), die vertiale Turbulenzintensitét um 4 % (von
w o =217 ecm/s auf w)., . = 2,26 cm/s). Messungen ohne Kifig sind aufgrund der

hohen Ausreifteranteile nicht analysierbar. Bei Naturmessungen von Sukhodolov und Suk-
hodolova (2006) in Pflanzenstandorten wurden die Pflanzen in unmittelbarer Ndhe zum
Kontrollvolumen entfernt. Tkeda und Kanazawa (1996) testeten diesen Stromungseffekt in
einem Laborgerinne mit kiinstlicher Vegetation. Der Vergleich von Messergebnissen in der
Vegetation mittels Pitotrohr zu LDV-Ergebnissen, die eine Entfernung der Pflanzen iiber
7 cm Fliessstrecke erforderten, zeigte nur geringe Differenzen. Der Vergleich beschrank-
te sich allerdings auf mittlere Fliessgeschwindigkeiten und umfasste keine Turbulenzpa-
rameter. Stephan und Gutknecht (2002) hingegen lehnen ADV-Messungen innerhalb der
Pflanzenbestidnde ab.

Es konnte festgestellt werden, dass Differenzen zwischen den Durchfliissen einzelner
ADV-Profilmessungen eines Messtages existieren, obwohl Quasistationaritét iiber die je-
weiligen Messzeitraume vorliegt (Vgl. Tabelle C.1). Die Differenzen sind demnach auf Mess-
fehler zuriickzufiihren. Es wird angenommen, dass die Messfehler proportional zu den Mess-
punktdichten sind. Die Messpunktdichten npy/A; der n Profilmessungen bestimmen den
Gewichtungsfakor W.

Qapv = > W-Q (D.1)
mit W o= Y <
— ), ki

Der Durchfluss nach Gleichung D.1 dient als Bezugsgrofe fiir Analysen des gesamten Ge-
wasserabschnittes.
Fehlerquellen der ADV-Messtechnik entstehen durch

e Rauschen und

Tkeda und Kanazawa (1996) berichten von elliptischen Bewegungsformen
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o Ausreilier

Zu den ungewiinschten Eigenschaften der Geschwindigkeitsmessung auf Basis des Dopp-
lerprinzips gehoren die inhérenten Streuungsfehler der Messtechnik (Rauschen). Dieses
sollte nach Nikora und Goring (1998) theoretisch alle drei Messrichtungen zu gleichen
Teilen betreffen. Sie stellten bei Messungen fest, dass das Autospektrum der horizonta-
len Geschwindigkeitskomponenten systematisch von dem Kolmogoroff’schen —5/3-Gesetz
im hochfrequenten Bereichen abweicht, wihrend das vertikale Autospektrum gut mit die-
sem iibereinstimmt. Nach Voulgaris und Trowbridge (1998) entstehen die Differenzen der
Rauschanteile in den Turbulenzparametern der drei Raumrichtungen (zyz) bei identischer
Varianz des Rauschens durch die unterschiedlichen sensorgeometrieabhédngigen Elemente
der Transformationsmatrix (Kapitel 3.2).

Toy! — Iap! 2
UWW neasured = WWirue + (a11031 + @12a32 + ai3ass)o;
o 2 2 2 2 2
U measured = W true + (all + P + CL13>O-t (D2)
i 2 2 2 2 2
Ulmeasured - UIZt'rue + (CL21 + A59 + a23)0t

Nach Voulgaris und Trowbridge (1998) miisste ein ideal konstruierter Sonsor rauschfreie
Reynoldsspannungen messen, welches in guter Naherung durch die Messungen von Lohr-
mann et al. (1995) bestatigt wurde. Die Matrixzeilen der Horizontalkomponenten dagegen,
fiihren zu einem zirka zehnfachen Beitrag der Rauschvarianz zum Messwert.

McLelland und Nicholas (2000) bescheinigen der Rauschvarianz des Messprinzips drei
Ursachen:

1. Aufzeichnungsfehler durch die ADV-Hardware
2. Dopplerrauschen durch die Bewegung der Reflektoren (Partikel) und
3. Geschwindigkeitsdifferenzen im Kontrollvolumen.

Der Aufzeichnungsfehler ist ein summarischer Faktor, abhéngig vom Impuls-Paar Schema
und von den Zeitfenstern der Geschwindigkeitsbereiche (Kapitel 3.2) und folgt einem funk-
tionalem Zusammenhang der Phasenverschiebung. Das Dopplerrauschen bestimmen drei
Faktoren:

1. Turbulente Fluktuationen im Kontrollvolumen
2. Veranderung der Partikelzusammenstellung im Kontrollvolumen
3. Strahldivergenz entlang der Signalwege.

Geschwindigkeitsdifferenzen im Kontrollvolumen erweitern das Signal um

Au
V2idu
op = — — (D.3)

—Au
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Die Geschwindigkeitsdifferenz in Gleichung D.3 soll nach McLelland und Nicholas (2000)
innerhalb des Kontrollvolumens iiber die Gleichung 2.32 in Verbindung mit der Gleichung
5.9 berechnet werden. McLelland und Nicholas (2000), als auch Nikora und Goring (1998)
konnten feststellen, dass die beiden horizontalen Rauschkomponenten von gleicher Gro-
RKenordnung und ca. 30 mal grofler sind als die vertikalen Komponenten und in guter
Ubereinstimmung mit den Transformationsmatrixelementen der ADV-Hersteller stehen.
Die Abbildung D.1 verdeutlicht die Anteile des Rauschens radialer Komponenten unter
Verdanderung der Aufzeichnungsfrequenz, dem Wandabstand und der mittleren Fliefige-
schwindigkeit (Geschwindigkeitsbereich: vggnge = 250 cm/s). Die Gréfenordnung der Feh-
lervarianzen radialer Geschwindigkeiten liegt selbst bei diesem Geschwindigkeitsbereich
und den hohen mittleren Fliefsgeschwindigkeiten um ein bis zwei Potenzen unter den ge-
messenen Geschwindigkeitsvarianzen. Die Abbildung D.2 zeigt wie die Abbildung D.1 die
Verdanderung des relativen Fehlers der Reynoldsschubspannungen aufgrund des Rauschens.
Der iiberwiegende Teil erreicht nicht ein Prozent, weist keinen konsistenten Trend auf und
darf vernachléssigt werden.

Variance due to velocity shear

RMS of doppler noise
Phase error

-
»n

-
Q

[= ]

Error variance of radial velocities (x10 *> m2s2)

Abbildung D.1: Rauschkomponenten in Abhéngigkeit der Aufzeichnungsfrequenz, Fliess-
geschwindigkeit und Wandabstand, aus McLelland und Nicholas (2000)

Neben dem Dopplerrauschen existiert eine zweite Fehlerquelle, die zu fehlerhaften Wer-
ten der Fluidgeschwindigkeit fiihren. Es handelt sich um Ausreiffer, sogenannten ,Spikes‘,
die durch Reflektionen an den Oberflaichen von Gerinnewandung, Makrophyten oder mit-
gefiihrtem Treibgut entstehen (Abbildung D.3).
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Abbildung D.2: Fehleranteil durch Rauschen an Reynoldsspannungen in Abhéngigkeit der
Aufzeichnungsfrequenz, Fliessgeschwindigkeit und Wandabstand, aus McLelland und Ni-
cholas (2000)
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Abbildung D.3: Datenausschnitt der v-Komponente mit ,Spikes‘ (blau) und nach Datenfil-
terung (rot)
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Auch die Uberschreitung der vorhandenen gegeniiber dem eingestellten Geschwindig-
keitsbereich fithren nach Goring und Nikora (2002) zu Phasenverschiebungen zwischen dem
gesendeten und empfangenen Signal. Der ,Aliasing‘-Effekt entsteht, wenn beim Abtasten
eines Signals das Abtasttheorem verletzt wurde (McLelland und Nicholas 2000; Lamarre
und Roy 2005). Das Abtasttheorem besagt, dass mit dem abgetasteten Signal nur Fre-
quenzen, kleiner der halben Abtastfrequenz (Nyquist-Frequenz) dargestellt werden kénnen

(Abbildung D.4).

Abtastzeitpunkte
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Abbildung D.4: Beispiel des Aliasings: ,Alias‘-Frequenz (rot) mit verletztem Abtasttheorem
der wahren Frequenz (grau), aus Wikipedia (2008)

Neben der akustischen Geschwindigkeitsbestimmung vermoégen die ADV akustische Di-
stanzmessungen durchzufiihren, die fehlerbehaftet sein konnen. Die gerdtebedingte Genau-
igkeit der Distanzmessung (Tabelle 3.2) ist mit wenigen Millimetern sehr hoch. Dennoch
konnen durch Reflektionen an Oberflichen oberhalb der Gerinnewandung falsche Sohl-
absténde bestimmt werden. Infolge spiegeln interpolierte Profildarstellungen der ADV-
Ergebnisse nicht die tatsdchliche Profilgeometrie wider. Durch Verschneidung der Messer-
gebnisse mit den Geometriedaten der Profilvermessung reduziert sich dieser Fehler. Ande-
rungen der Gerinnemorphologie bleiben mit dieser Methode jedoch unberiicksichtigt

D.2 Fehler der Erfassung des Stofftransportes

Die Fehlerquellen bei der Erfassung von Stofftransporten lassen sich hinsichtlich
e der Messfehler,
e der Quellen und Senken,
e der Messmethde

— Kalibrierung und
— Aufbau und Ablauf

gruppieren.
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Eine zu hohe Beschleunigungsspannung des Photomultipliers kann zum Uberschreiten
des Messbereiches und damit zu Messwertausfillen im Bereich der Konzentrationsspitzen
fiihren. Wird die Einstellung zu niedrig gewahlt, registriert das LLF nur héhere Konzentra-
tionen und der untere Bereich einer Konzentrationsverteilung wird unzureichend erfasst.
In beiden Fillen, sowie im Fall zu kurz gewahlter Messzeitraume verbleiben nicht regis-
trierte Transportanteile. Neben der Beschleunigungsspannung besitzt die Temperatur des
Photomultipliers Einfluss auf die Verstiarkung des Fluoreszenzsignals. Die Wirkung von
Temperaturdanderungen iiber den Messzeitraum behandelt das Kapitel 3.4. Streulichtein-
fall kann zu einem erheblichen ,Rauschen‘ der Fluoreszenswerte fithren. Diesem ist durch
zusétzliche Abdeckung des Messsystems und durch Messung wihrend der Dunkelheit zu
begegnen.

Quellen und Senken kénnen auf die Fluoreszenz oder den Tracer bezogen werden. Quel-
len von Uranin kénnen vorhergehenden Tracermessungen oder Einleitungen der Lebens-
mittelchemie entstammen Diese sind jedoch fiir die vorliegenden Untersuchungen auszu-
schlieffen. Zu den Senken von Uranin zdhlen Adsorption an der Festphase, Photolyse und
Oxidation. Die Eigenschaften von Uranin werden ausfithrlich bei Késs (1992) und Beh-
rens (1999) erortert. Uranin wird auf Basis vieler halbquantitativer Untersuchungen eine
geringe Sorptivitdat bescheinigt. Starke Oxidanten und Licht zerstéren Uranin. Die Abbil-
dungen D.5 und D.6 zeigen den zeitlichen Abbau der Fluoreszenz, bzw. der Konzentration
unter dem Einfluss von Oxidationsmitteln und Licht. Durch Messungen in der Dunkelheit
kann die photolytische Zerstorung des Uranins vermindert werden. Bei fluorometrischen
Untersuchungen verursachen Triibstoffe aufgrund von Brechung, Beugung und Streuung
eine Intensitdtserhhung.

Neben den Triibstoffen fiihren natiirliche Fluoreszenzen zu einer Erhéhung der Inten-
sitdt. Man unterscheidet drei Arten: griinliche, griinblaue und blduliche. Die Oberflachen-
wasserrelevanten sind griinblaue Fluoreszenzen aus Mooren und Abwasseranlagen. Unter
der Voraussetzung, dass sich das Wasser des Kalibrierungskiibels hinsichtlich Triibung und
Fluoreszenzen nicht von dem der freien Stromung unterscheidet, fiihren die beiden letzt-
genannten Faktoren zu keiner Erhohung der Wiederfindungsrate. Als Fluoreszenzsenke
ist die Absorption auf dem Weg vom Emittent bis zur Photokathodenschicht zu nennen.
Die Fehlerbalken durch Quellen und Senken lassen sich quantitativ fiir die Messergebnis-
se mit Trends abschétzen (Vgl. Tabelle 3.5). Der Einfluss von Trends auf die Parameter
Basiskonzentration, Schwerpunktlaufzeit, zeitliche Varianz und Dispersionskoeffizient nach
Momentenmethode kénnen den Tabellen D.1 bis D.4 entnommen werden. Die Dispersi-
onskoeffizienten sind unter den betrachteten Parametern am stéarksten von einem Trend-
einfluss betroffen. Die Fraktionen aus Differenzen der Dispersionskoeffizienten zu trendbe-
reinigten Dispersionskoeflizienten benachbarter Messstationen betragen zwischen 0,07 und
2,24, welches die Wirkung des Integrals der quadrierten Schwerpunktlaufzeit (Gleichung
4.2) verdeutlicht. Aus den Steigungsraten der Trendfunktionen und den Differenzbetrigen
der Basiskonzentrationen lassen sich keine qualitativen Riickschliisse auf die Fehlergrofen
ableiten.

2Werte mit groRter Differenz bei zwei zwei Nachbarstationen
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Abbildung D.5: Uraninzerstérung durch Chlor (aus Késs (1992))
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Abbildung D.6: Uraninzerstérung durch Lichteinfluss (aus Késs (1992))
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Tabelle D.1: Trendeinfluss auf die Basiskonzentrationen

Datum LLF Co
Nr. mit Trend  trendbereinigt Fraktion
l9/1] lg/1] [1]

29.08.05 1 —1,40-107% —1,39-107° 0,0086
19.04.06 3 —6,74-107"  —6,52-107" 0,0337
12.12.06 5  —4,64-1077 —4,67-10"7  0,0005
14.12.06 1 —1,08-10% —1,07-10° 0,0079

2 -9,97-100"  —1,00-1076 0,0064

Tabelle D.2: Trendeinfluss auf die zeitlichen Schwerpunkte

Datum LLF ts
Nr. mit Trend trendbereinigt Fraktion
[s] [s] [1]

29.08.05 1 3178,66 3153,51 0,0080
19.04.06 3 2643,11 2622,09 0,0080
12.12.06 5 1245,62 1248,39 0,0022
14.12.06 1 1720,44 172481 0,0025

2 2233,11 2236,25 0,0014

Tabelle D.3: Trendeinfluss auf die zeitlichen Varianzen

Datum LLF a‘f
Nr. mit Trend trendbereinigt Fraktion
[s%] [s%] [1]

29.08.05 1 811977.,41 680480,1 0,1932
19.04.06 3 236223,38 162941.,56 0,4497
12.12.06 5 72900,86 80919,88 0,0991
14.12.06 1 79535,98 86435,61 0,0798

2 106989,48 112334,23 0,0476
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Tabelle D.4: Trendeinfluss auf die Dispersionskoeffizienten

Datum LLF ’k,,
Nr. mit Trend trendbereinigt Fraktion
[m?/s] [m?/s] [1]

29.08.05 1 0,44 0,51 0,1399
19.04.06 3 13,66 4,21 2,2427
12.12.06 5 11,12 6,16 0,8069
14.12.06 1 5,03 5,98 0,1592

2 4,75 4,44 0,0707

Eine weitere Fehlerquelle besteht bei der Kalibrierung. Fehlerhafte Titrationsmengen,
falsch bestimmte Konzentrationen der Kalibrierungslosung oder verunreinigtes Kalibrie-
rungsmaterial, z.B. mit Tracerriickstdnden (Storchenegger und Kern 1987) oder Oxida-
tionsmitteln, fiihren zu fehlerbehafteten Kalibrierungsfunktionen. Infolge entstehen nach
Transformation der relativen Fluoreszenz zu hohe oder zu niedrige Konzentrationswer-
te. Aber auch geringe Differenzen in den ,Basiskonzentrationen‘ des Fluss- und des Ka-
librierungswassers, die sich aufgrund kleinster Verdnderungen bei Naturmessungen nicht
vermeiden lassen, konnen besonders nach der Momentenmethode (Kapitel 4.2.1) hohe Feh-
leranteile verursachen. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Die Abbildung 3.23 zeigt drei
typische Verlaufe der Fluoreszenzwerte zu Beginn einer Tracermessung. Die Basiskonzen-
tration des Gewdssers kann nur mit erheblicher Streuung und erst nach einer Anlaufzeit
der Messgeriate erfasst werden. Der Messwertverlauf des LLF Nr.3 zeigt zudem Fehlmes-
sungen, die einem Defekt zuzuordnen sind. Die Streuung der Fluoreszenzwerte nimmt bei
den iiberwiegenden Tracermessungen mit steigender Konzentration ab, welches auch in
den abklingenden Teilen der Beispiele bestatigt wird. Mittelt man die Basiskonzentration
des LLF Nr.2 aus den Fluoreszenzwerten von Aufzeichnungsbeginn bis zum Startpunkt
der Tracerwolke (t/t,s = 0,42), ergibt sich ¢g = —9,03 - 10~ g/1. Die zeitliche Varianz
(Gleichung 4.2) der somit bestimmten Tracerwolke betrigt o = 838749 s?. Ermittelt man
die Basiskonzentration nur aus den Fluoreszenzwerten von ¢/t,.s = 0,24 bis t/t,e, = 0,42,
erhiilt man ¢y = —8,69 - 107 g/1. Die zeitliche Varianz erhéht sich mit dieser Basiskon-
zentration auf o7 = 902236 s?. Der erhebliche Unterschied resultiert aus der Differenz des
zeitlichen Schwerpunktes beider Konzentrationsverteilungen (Atg = 6832 s—6818 s= 14 s),
welche in dem Integral der Gleichung 4.2 quadriert eingeht. Der Fehlerbalken des Disper-
sionskoeffizienten zwischen den Messstationen Nr.2 und Nr.3 nach Momentenmethode be-
tragt fiir die ausschliefliche Betrachtung der Basiskonzentrationsdifferenz des LLF Nr.2:
+Ak, = +(0,32 m?/s-0,53 m?/s) = F0,21 m?/s und entspricht einer Fehlerfraktion von
0,66.

Die Summe der genannten Fehlerquellen fithrt in der Regel zu Abweichungen der Wie-
derfindungsrate 7,, von 100 %. Unter der Annahme, dass der tatséchliche Durchfluss néa-
herungsweise dem Ergebnis aus Gleichung D.1 entspricht, kann diese mit der Division
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des tatsdchlichen Durchflusses durch den gemessenen Durchfluss (Gleichung 4.7) bestimmt

werden.
m.o Qapv

mr Qo

Die Abbildungen D.7 bis D.9 dienen der Kldarung, ob die Wiederfindungsrate im funktiona-
len Zusammenhang zum Gesamtdurchfluss, zur Jahreszeit, stellvertretend fiir Vegetation
oder Helligkeit, sowie zur Dispersionsstrecke steht.
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Abbildung D.8: Widerfindungsraten ausgewéhlter Messtermine

Die Durchflusswerte nach Tracermethode iiberschreiten deutlich die Ergebnisse der
ADV-Messungen und bedingen somit Wiederfindungsraten kleiner 100 %. Die Streuun-
gen der Differenzen zwischen den Durchflusswerten scheinen nach Abbildung D.7 mit dem
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Durchfluss zuzunehmen. Ein jahreszeitlicher Verlauf der Wiederfindungsraten (Abbildung
D.8, von August 2005 bis August 2006) kann fiir beide Gewésser nicht bestétigt werden.
Betrachtet man nur die Nebel, liefte sich demnach ein Zusamenhang zur Vegetation inter-
pretieren. Tracerverluste iiber die Fliefsstrecke kdnnen der Abbildung D.9 zufolge ausge-
schlossen werden. Zur Vergleichbarkeit wurden die Wiederfindungsraten iiber den jeweiligen

Maximalwert eines Tracerversuches normiert (7}, = mﬂ”zw ).
Lk §$ T I

0.9 —, +
= B + Hellbach
. 0.8 — + Nebel
= -4

0.7 — +

N L I R

200 400 600 800 1000 1200
x [m]

Abbildung D.9: Normierte Widerfindungsraten mit Dispersionsstrecken

Eine Begriindung fiir die niedrigen Wiederfindungsraten konnte abschliefsend nicht ge-
funden werden. Die Impfmenge, die Kalibrierung und die Tracerexperimente wurden sehr
sorgfiltig hergestellt und durchgefiihrt. Das Uranin wurde stets in abgedunkelten Behal-
tern beférdert und der Versuch bei Dunkelheit durchgefiihrt. Die Kalibrierungsmaterialien
wurden nach jeder Benutzung gereinigt und von Oxidationsmitteln befreit. Interessanter-
weise besitzen die Wiederfindungsraten an den Messstationen des jeweiligen Tracerexpe-
riments nur geringe Differenzen und die Standardabweichungen der Durchflussresultate
entsprechen, iber das Abflussspektrum betrachtet, denen der ADV-Ergebnisse. Die Abbil-
dung D.10 verdeutlicht dies mit den Standardabweichungen der Tracermesstechnik und der
ADV-Profilmessungen. Die Frage, welches Verfahren zur Durchflussbestimmung zuverlés-
siger erscheint, ist demnach berechtigt und lasst sich aus den erhobenen Datensétzen nicht
eindeutig beantworten. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass unter Voraussetzung normal-
verteilter Fehler beziiglich der Ermittlung von () 4py ausschliefslich iberhéhte Durchfluss-
werte gemessen wurden.
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Abbildung D.10: Standardabweichungen und Mittelwerte der Durchflussergebnisse






Anhang E

Ergebnistabellen

E.1 Tabellen globaler Widerstands- und Geschwindig-
keitsbeiwerte

LT iiber die Strecken zwischen den benachbarten Messstationen; nur wenn Messfehler der Wasserspie-
gellage ausgeschlossen ist.

2Station Nr.1: Iy iiber die Strecke zwischen Station Nr.1-Nr.2; Station Nr.3: Ip iiber die Strecke
zwischen Station Nr.2—-Nr.3

3Bezug auf die FlieRstrecke zwischen den Stationen Nr./Nr.; Es wird ein linearer Wasserspiegelverlauf
angenommen
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Tabelle E.1: Hydraulische Parameter der Hellbachstationen

Datum Qapv Ay bwsp hm lu THy Um Re Fr 'Ip u* A ks
m’/s] [m? fm] [m] [m] [m] [m/s|] i 1] [0 [m/s] [1] [m?/3]
Station Nr.5
13.07.05 0,060 0,55 3,64 0,15 3,82 0,14 0,11 47982 0,09 — — — —
29.08.05 0,060 0,44 3,55 0,12 3,70 0,12 0,14 49943 0,12 — — — —
10.10.05 0,081 056 3,65 0,15 3,83 0,15 0,14 64768 0,12 — — — —
14.12.05 0,285 142 439 0,32 4,73 0,30 0,20 184151 0,11 — — — —
19.10.06 0,178 0,92 3,92 0,23 4,15 0,22 0,27 182067 0,18 6,27 0,12 1,51 9,27
20.11.06 0,773 3,38 5,38 0,63 6,04 0,56 0,23 390844 0,09 1,27 0,08 1,07 9,43
07.11.06 0,395 1,70 4,62 0,37 4,97 0,34 0,23 242677 0,12 2,94 0,10 1,46 8,77
22.11.06 0,707 2,72 5,00 0,54 555 049 0,26 388969 0,11 143 0,08 0,81 11,06
26.03.07 1,560 4,04 582 0,69 6,54 0,62 039 728342 0,15 1,80 0,10 0,59 12,55
Station Nr.6
13.07.05 0,060 1,38 3,55 0,39 4,08 0,34 0,04 44887 0,02 0,70 0,05 9,74 3,40
29.08.05 0,060 1,27 347 0,37 397 032 0,05 46556 0,03 0,70 0,05 7,75 3,85
10.10.05 0,081 1,39 3,56 0,39 4,09 0,34 0,06 60529 0,03 0,70 0,05 542 4,56
16.05.06 0,290 1,99 426 047 596 0,33 0,15 148573 0,07 0,91 0,05 1,12 10,04
19.10.06 0,178 1,74 399 044 5,63 0,31 0,10 96538 0,05 0,78 0,05 1,81 8,01
07.11.06 0,395 2,50 4,60 0,54 6,41 039 0,16 188160 0,07 1,39 0,07 1,70 7,94
22.11.06 0,707 3,56 499 0,71 7,05 050 0,20 306210 0,08 0,63 0,06 0,63 12,48
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Tabelle E.2: Hydraulische Parameter der Nebelstationen

Datum @\pba\ kﬁ.ﬂ. @S\mﬁ 3\39 NQ THy Um Re Fr wN@ u* A F.m.w
m?/s] [m* [m] [m] [m| [m| fm/s] [1] [ [%o] [m/s|] [1] [m'/?/s]
Station Nr.1
01.09.06 0,472 558 7,60 0,73 9,13 0,61 0,08 157804 0,03 — — — —
12.10.05 0,496 444 737 0,60 874 0,51 0,11 173305 0,06 0,78 0,06 2,50 6,28
02.11.056 0,721 5,05 748 0,68 894 0,07 0,14 246494 0,06 — — — —
12.12.05 0,770 449 738 0,61 875 0,51 0,17 268647 0,07 — — — —
21.02.06 1,718 5,79 7,65 0,76 9,22 0,63 0,30 569259 0,11 0,36 0,05 0,20 21,37
27.02.06 1,479 520 7,51 0,69 899 0,08 0,28 502459 0,11 — — — —
28.03.06 2,153 6,56 791 083 956 0,69 0,33 687590 0,12 0,39 0,05 0,20 21,32
19.04.06 1,441 486 7,44 0,65 887 0,55 030 495953 0,12 0,35 0,04 0,17 23,78
Station Nr.3
12.10.05 0,496 4,17 586 0,71 7,00 0,60 0,12 216409 0,04 0,80 0,07 2,65 5,93
02.11.056 0,721 4,60 6,79 0,68 8,02 0,57 0,16 274712 0,06 — — — —
12.12.05 0,770 4,09 579 0,71 6,91 059 0,19 340035 0,07 — —  — —
21.02.06 1,718 5,85 8,61 0,68 10,00 0,58 0,29 524581 0,11 0,92 0,07 0,49 13,88
27.02.06 1,479 5,01 839 0,60 9,69 0,52 0,30 466065 0,12 — — — —
28.03.06 2,153 6,98 949 0,74 10,9 0,64 0,31 599893 0,11 0,81 0,07 0,42 14,65
19.04.06 1,441 491 837 0,59 9,66 0,51 0,29 455398 0,12 0,90 0,07 041 1541
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Tabelle E.3: X\ und kg; zwischen den Laborstationen

Datum Q;pn Station®  w,, rg, Ig A ks
[m®/s| Nr./Nr. [m/s| [m| [Y%o] [1] [m'?/s]
93.11.06 0,049 12 041 012 2,00 0,12 37,02
2/3 042 0,12 295 0,15 32,29

3/4 044 0,12 1,73 0,08 44,71

4/5 045 0,11 322 0,14 34,22

0,025 1/2 0,27 0,10 1,22 0,13 395,93

2/3 0,28 0,10 2,15 0,21 28,63

3/4 030 0,10 1,50 0,13 36,36

4/5 031 009 264 021 2886
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Tabelle E.4: Hydraulische Parameter der Unterabschnitte

Datum Qapv (THy) (Um) IE u* A ks
[m®/s]  [m] [m/s| [Yoo] [m/s] [1] [m'?/s|
Station Nr.5
13.07.05 0,060 0,12 020 — — — —
29.08.05 0,060 0,11 032 — — — —
10.10.05 0,081 0,12 0,26 — — — —
14.12.05 0285 028 024 — —  — —
19.10.06 0,178 0,18 0,27 6,27 0,11 1,25 10,50
20.11.06 0,773 0,51 0,30 1,27 0,08 0,57 13,19
07.11.06 0,395 0,32 0,28 294 0,10 0,95 11,03
22.11.06 0,707 0,46 0,30 143 0,08 0,59 13,14
26.03.07 1,560 0,61 0,44 180 0,10 0,46 14,26
Station Nr.8
04.07.05 0,093 0,27 0,16 — — — —
29.08.05 0,060 0,28 0,09 — — — —
10.10.05 0,081 0,30 0,10 — — — —
14.12.05 0285 044 016 —  —  — —
24.02.06 0,966 0,58 0,32 141 0,09 0,64 12,09
19.10.06 0,178 0,37 0,15 0,69 0,05 0,93 10,82
07.11.06 0,395 0,48 0,19 069 0,06 0,71 11,90
09.11.06 0,484 0,47 0,24 0,77 0,06 0,48 14,57
22.11.06 0,707 0,62 0,21 1,21 0,09 1,27 8,51
26.03.08 1,560 0,75 0,31 140 0,10 0,85 10,09
Station Nr.12
26.07.05 0,136 0,35 0,1 — — — —
29.08.05 0,060 0,33 0,06 — — — —
10.10.05 0,081 0,38 0,06 — — — —
14.12.05 0285 041 017 —  —  — —
24.02.06 0,966 0,57 0,33 — — — —
16.05.06 0,290 0,43 0,17 — — — —
19.10.06 0,178 0,41 0,11 041 0,04 1,10 9,83
07.11.06 0,395 0,47 0,19 056 0,05 056 1345
09.11.06 0,484 0,49 0,22 0,68 0,06 0,57 13,24
26.03.07 1,560 0,68 0,40 085 0,08 0,29 17,56
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Tabelle E.5: u./+/Ir der Hellbachabschnitte

Datum Qapy Station U, Iz u./VIg
[m3/s] Nr.—-Nr. [m/s| [%o [m/s]
24.02.06 0,950 1-5 0,48 2,71 9,16
5-14 0,28 2,27 5,84
114 035 248 6,96
16.05.06 0,290 1-5 0,27 3,46 4,62
5-14 012 181 291
1-14 0,17 2,59 3,28
19.10.06 0,178 1-5 0,23 3,40 3,96
5—-10 0,10 1,09 2,98
1014 009 219 1,96
114 0,13 253 260
07.11.06 0,395 1-5 0,31 3,03 5,56
5—-10 0,15 1,21 4,33
10 - 14 0,15 3,03 2,73
114 020 266 384
26.03.07 1,560 1-5 0,64 2,17 13,67
5—-14 0,28 2,66 5,47
1-14 0,38 2,43 7,07

Tabelle E.6: u./+/Ig der Nebelabschnitte

Datum Qapy Station 1w, Ig u./VIg
[m?/s] Nr.-Nr. [m/s| [%o [m/s]
121005 0496 1.2 017 078 601
2-3 013 080 449
1-3 0,14 0,79 5,03
0211.05 0721 1-3 021 077 744
12.12.05 0,770 1-3 0,31 0,77 11,31
210206 1,718 23 040 092 13,14
28.03.06 2,153 1-3 0,55 0,63 21,86
19.04.06 1,441 2-3 0,46 0,90 15,28
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Tabelle E.7: u./+/Ig der Vergleichsabschnitte

Datum Q. Station w. Ig wu./Ig

[m3/s] Nr.—Nr. [m/s] [%o [m/s]
Nebel ,neu gestaltet™
12.12.06 1,317 1-2 055 0,60 2247
2-3 0,55 0,41 27,17
3-4 0,43 0,64 16,94
4-5 0,39 0,39 19,85
1-5 0,47 0,50 20,90
Nebel ,naturnah“
14.12.06 1,318 1-2 0,38 0,59 15,82
2-3 0,32 0,52 13,92
3-4 028 061 1147
4-5 0,26 0,84 8,90
1-5 0,31 0,64 12,09
Laborgerinne

23.11.06 0,049 1-2 0,52 2,00 11,61
0,40 2,95 7,29
0,50 1,73 12,07
0,39 3,22 6,87
0,43 2,58 8,52
0,29 1,22 8,35
0,30 2,15 6,52
0,30 1,50 7,64
0,43 2,64 8,37
0,32 1,95 7,25

[\
\
w

0,025

— R W = R W
\
Gt O = W N Ot O &~
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E.2 Tabellen der Tracermodellierungen

Tabelle E.8: Parameter des HAYAMI-Modells fiir den Hellbachabschnitt

Datum k. Nk U, Ny RSS
m?/s]  [1]  [m/s]  [1]  [mg?/m°
Station Nr.1 bis Station Nr.5
10.10.05 1,157 200,94 0,17 55,88 29,75
14.12.05 1,566 256,78 0,30 38,82 14,91
24.02.06 1,575 316,60 0,49 186,54 1,07
16.05.06 1,250 618,26 0,27 147,00 13,75
19.10.06 1,268 154,12 0,24 23,97 6,94
07.11.06 1,377 901,67 0,31 178,56 4,47
26.03.07 4,395 425724 0,64 391,85 1,78
Station Nr.5 bis Station Nr.10
19.10.06 0,623 46,39 0,10 7,65 8,69
07.11.06 1,447 74,99 0,13 9,44 10,09
Station Nr.10 bis Station Nr.14
19.10.06 0,381 34,62 0,09 8,20 5,67
07.11.06 0,613 35,26 0,16 14,22 6,29
Station Nr.5 bis Station Nr.14
10.10.05 0,227 38,68 0,06 24,89 n.m.
14.12.05 0,630 40,06 0,14 8,30 16,76
16.05.06 0,525 63,03 0,13 9,28 15,57
26.03.07 1,117 331,75 0,29 86,05 2,47
Station Nr.1 bis Station Nr.14
29.08.05 0,395 75,09 0,07 81,97 113,87
n.m. - nicht moéglich

Hum) = Qapv /Ay
5Bezieht sich auf As.

6775'tag = AStag/Af
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Tabelle E.9: Parameter des Transient Storage Modells fiir den Hellbachabschnitt

Datum k., M “(Um)  “Nu  “Nstag € RSS
m?/s] [ [m/s]  [q [1] [1/s]  [mg®/m|

Station Nr.1 bis Station Nr.5

10.10.05 0,442 5,58 0,20 35,98 0,21  1,07E-03 15,08

14.12.05 0,352 13,84 0,34 190,90 0,22 1,99E-03 0,63

24.02.06 1,460 S.C. 0,68 S.C. 0,36  2,10E-02 22,69

16.05.06 1,306 S.C. 0,41 S.C. 0,56  4,24E-02 12,17

19.10.06 0,047 0,78 0,30 54,36 0,34  3,36E-03 1,15

07.11.06 0,277 3,67 0,38 54,75 0,22  2,67TE-03 0,86

26.03.07 0,066 0,27 0,93 33,12 0,50  1,52E-02 2,75
Station Nr.5 bis Station Nr.10

19.10.06 0,355 8,67 0,12 41,02 0,22  §8,45E-04 3,35

07.11.06 1,187 12,94 0,18 51,49 0,18  5,62E-04 4,94
Station Nr.10 bis Station Nr.14

19.10.06 0,174 9,59 0,11 57,80 0,17  7,68E-04 1,15

07.11.06 0,378 15,70 0,17 153,20 0,10 3,31E-04 2,19
Station Nr.5 bis Station Nr.14

10.10.05 0,050 S.C. 0,07 S.C. 0,20 6,27E-04 90,73

14.12.05 0,314 17,12 0,15 100,30 0,18 8, 72E-04 2,46

16.05.06 0,023 3,04 0,17 49,38 0,39  3,97E-03 2,01

26.03.07 0,010 S.C. 0,46 S.C. 0,61  1,34E-02 6,14
Station Nr.1 bis Station Nr.14

29.08.05 0,150 20,48 0,08 137,20 0,21 5,34E-04 7,15
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Tabelle E.10: Parameter des HAYAMI-Modells fiir den Nebelabschnitt

Tabelle E.11:

Datum k., Nk Ue N RSS
[m?/s] (1] [m/s] [1]  [mg®/m°]
Station Nr.1 bis Station Nr.2
01.09.05 0,145 3785 0,10 16,21 1,49
12.10.05 0,579 67,59 0,16 13,93 5,71
12.12.05 1,980 506,56 0,25 118,70 21,47
09.05.06 1,753 181,02 0,35 47,53 -
Station Nr.2 bis Station Nr.3
01.09.05 0,462 42,92 0,13 14,59 5,18
12.12.05 8,150 244,85 0,40 30,55 1,80
21.02.06 1,323 61,48 0,42 28,36 11,05
19.04.06 2,080 55,17 0,47 40,89 1,34
Station Nr.1 bis Station Nr.3
12.10.05 0,506 167,26 0,14 52,53 14,75
02.11.05 1,608 90,32 0,20 13,18 8,35
28.03.06 9,192 779,37 0,62 55,74 6,99
09.05.06 1,769 194,04 0,35 57,76 7,95

Parameter des Transient Storage Modells fiir den Nebelabschnitt

Datum k. M (Up) "N 6775tag € RSS
m?/s] [ [m/s]  [q [1] [1/s]  [mg®/m°]
Station Nr.1 bis Station Nr.2
01.09.05 0,146 S.C. 0,17 S.C. 0,59  5,41E-02 1,07
12.10.05 0,585 S.C. 0,18 S.C. 0,16 5,46E-03 2,43
12.12.05 0,564 17,33 0,30 187,30 0,18 7.,86E-04 0,71
09.05.06 0,358 S.C. 0,45 S.C. 0,30  5,51E-03 6,22
Station Nr.2 bis Station Nr.3
01.09.05 0,262 26,19 0,11 310,30 0,04 1,38E-04 0,40
12.12.05 5421 31,33 044 157,20 0,09 284E-04 0,44
21.02.06 0,461 1,95 0,43 86,22 0,11  2,79E-04 8,26
19.04.06 2,963 1149 049 142,70 0,07 5,99E-04 0,23
Station Nr.1 bis Station Nr.3
12.10.05 0,097 0,69 0,17 11,21 0,19 1,34E-03 10,49
02.11.05 0,660 27,82 0,23 218,90 0,14 5,41E-04 0,29
28.03.06 2,876 10,60 0,73 87,56 0,22 1,72E-03 1,22
09.05.06 0,694 1547 0,39 159,80 0,11 9,48E-04 0,68
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Tabelle E.12: Parameter des HAYAMI-Modells fiir die Vergleichsabschnitte

Abschnitt k. Mk Ue Ny RSS
Stationen [m?/s] [1]  [m/s] [1] [mg®/mf]
Nebel ,neu gestaltet‘, 12.12.2006

2-3 0,68 5998 0,53 30,16 23,91
3-4 1,01 83,19 043 87,81 5,84
4-5 0,88 7921 0,41 53,68 1,98
Nebel ,naturnah‘, 14.12.2006
1-2 453 304,47 0,39 52,05 11,67
2-3 1,83  149,7 0,31 14,83 4,13
3-4 1,74 236,02 0,29 17,67 1,74
4-5 1,49 209,72 0,26 17,25 1,69

Tabelle E.13: Parameter des Transient Storage Modells fiir die Vergleichsabschnitte

Abschnitt k., M “(Um)  °"Nu  *Nstag € RSS
Stationen  [m?/s|  [1] [m /] 1] 1] [1/s] [mg? /mY]
Nebel ,neu gestaltet‘, 12.12.2006
2-3 0,030 0,18 0,61 14,25 0,14  9,20E-03 0,82
3-4 0,301 196 048 41,69 0,10 1,68E-03 5,47
4 -5 0,140 438 045 231,50 0,14 2,01E-03 0,75
Nebel ,naturnah‘, 14.12.2006
1-2 2,155 18,06 046 79,24 0,22 1,53E-03 0,61
2-3 0,376 3,78 0,38 61,09 0,21  2,04E-03 0,36
3-4 1,197 31,05 0,31 289,40 0,08 2,62E-04 0,29
4-5 0,792 439 0,29 26,50 0,10 4,10E-03 0,69




Anhang F

Erganzungen zu den Analysen der
ADV-Messungen an Nebel und Hellbach

F.1 Phanomenologie der zeitlich gemittelten Geschwin-
digkeiten

Die mittleren Geschwindigkeiten der Punktmessungen werden zu Linien gleicher Fliefge-
schwindigkeiten (Isovelen) und zu Sekundérstromungsvektoren interpoliert (Vgl. Kapitel
4.3.1). Als Randbedingungen zur Interpolation dienen

e die Haftbedingung an den Sohlpunkten einer vertikalen Messlotrechten und

e die Annahme konstanter Geschwindigkeiten zwischen Kontrollvolumen des obersten
Messpunktes und dem Wasserspiegel.

Diese Annahmen gebieten besondere Vorsicht bei der Interpretation in den Randbereichen.
Die phdnomenologische Analyse der Profilbilder erfolgt separat fiir jede Messstation.

223
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Generelle Anmerkung zu ,Stromungsaufweitungen‘, ,Stromungsverengungen‘ und ,zel-
luldren Sekundérstromungen‘: Die Ergebnisse nach Interpolation der Messpunktdaten
zeigen selten geschlossene Spiralen oder iiber einen vertikalen Schnitt ausgeglichene Ho-
rizontalkomponenten der Sekundarstromungen. Die longitudinale Interpretation dieser
Phénomene erlautert das folgende Schema horizontaler Sekundérstromungskomponen-
ten:

a) b) c)

a) ,Aufweitungsprofil*

b) ,Verengungsprofil*

c) ,zelluldre Sekundérstromung’

Hellbachstation Nr.5 Die Interpretation der Primér- und Sekundérstrémungsbilder
vom 13.7.2005, 29.08.2005 und 10.10.2005 ist aufgrund der geringen Messpunktanzahl in
den Vertikalen nur eingeschrankt maoglich.

Die Isovelen der Messstation Nr.5 besitzen iiberwiegend elliptische Formen mit nahe-
zu aquidistanten Abstdnden im mittleren Stromungsfeld. Die Maximalgeschwindigkeiten
befinden sich bei allen Messergebnissen im Zentrum der Wasseroberfliche. Auffillig er-
scheinen die Differenzen zwischen der Messung vom 20.11.2006 (Q = 0,812 m?3/s) zu den
tibrigen Profilbildern (Q < 0,285 m?/s). Bis auf die Messung vom 20.11.2006 besitzt der
rechte Uferbereich eine Riickstromungszone, deren Grenze sich bei y = 7,25 - 7,75 m

befindet.

Alle Abflusssituationen besitzen dhnliche Sekundéarstromungsbilder. Im mittleren Stro-
mungsfeld (y = 5,5 + 6,75 m) stromt der Wasserkorper vorrangig von rechts nach links.
Diese Bewegung beginnt im Profilschnitt mit einer Abwartsbewegung und endet, bis auf
das Stromungsbild vom 14.12.2005, mit einer Aufwirtsbewegung. Der linke Uferbereich
(bis y ~ 5,5 m) besitzt Sekundarstromungen mit rechts- und aufwértiger Richtung. Die-
se Aufwértsbewegung ist am 14.12.2005 deutlich ausgeprégt und begrenzt am 20.11.2006
die zellulire Wirbelstruktur des linken Uferbereiches. Am Ubergang zur dominierenden
Linksstromung kommt es zur Abwéirtsbewegung. Den rechte Uferbereich charakterisiert
bei allen Messungen eine mit der Abwértsbewegung eingeleitete Rechtsstromung, welche
am 29.08.2005 und am 10.10.2005 den Uferrand erreicht. Zelluldre Wirbel sind aufgrund
entgegengesetzter horizontaler Sekundarstromungen der Daten vom 13.07.2005 und vom
14.12.2005 ab y = 7,6 m, bei der Messung vom 20.11.2006 bereits im unteren Stromungs-
feld ab y = 6,25 m angedeutet.
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Abbildung F.1: Primér- und Sekundéarstromung der Hellbachstation Nr.5

Hellbachstation Nr.6 Alle Messungen zeigen eine Trennung (bei y ~ 8,5 m) in
Bereiche hoher und geringer Fliefgeschwindigkeiten. Die Abstdnde der Isovelen in dem
Bereich hoher Flieftgeschwindigkeiten sind eng und dquidistant. Deren Interpretation un-
terliegt aufgrund der geringen Abflusstiefe der gleichen Problematik, wie an der Station
Nr.5. Neben dem Geschwindigkeitsmaximum an der Wasseroberfliche im linken (,Gleit-
‘) Uferbereich befindet sich ein Nebenmaxima im Stromungsfeld bei y ~ 9,5 m. Diese
Geschwindigkeitsverteilung kann durch zwei Effekte begriindet werden. Einerseits befindet
sich ein Stromungshindernis in Form eines querliegenden Astes (rechtsseitig bis y ~ 8,5 m)
unmittelbar vor der Messstation. Andererseits lasst sich die hohe Fliegeschwindigkeit der
Innenkurve durch den ,Potentialstromungseffekt‘! (Zanke 2002) erkldren. Diesem wider-
spricht jedoch die im Vergleich zur Auftenkurve geringe Fliefstiefe im Bereich hoher Flieft-
geschwindigkeit.

Die drei Sekundarstromungsbilder dieser Station besitzen nahezu identische Charak-

Leschziner und Rodi (1979): Gréferes Druckgefiille P /96, und damit grofere Stromlinien am Innen-
radius bei starker Kriimmung.
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teristiken. Im linksseitigen Uferbereich weist die Sekundérstrémung mit leichter Abwéarts-
bewegung in Kurvenrichtung. Das iibrige Stromungsfeld besitzt Sekundérstrémungen zum
rechten Ufer mit zunehmender Aufwértsbewegung. Eine Aufweitungstendenz ist in allen
Stromungsbildern erkennbar. Die Trennstelle (13.07.2005, 29.08.2005: y = 8,75 m; 10.10.05:
y = 8,45 m) befindet sich nahe dem Ende des Stromungshindernisses und damit am Uber-
gang von grofser zu geringer Fliefsgeschwindigkeit. An der Trennstelle zwischen beiden ist
eine sohlwartige Stromungsrichtungen erkennbar. Eine zelluldre Sekundéarstromung ist am
10.10.2005 zwischen den vertikalen Grenzen y = 8,5 m und y = 9,1 m mit horizontalem
Richtungswechsel entlang der Isovele u = 0,04 m/s interpretierbar. Die Sekundérstro-
mungsanteile 7se, (Gleichung 5.13) sind analog zur Station Nr.1 durchflussunabhéngig.
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Abbildung F.2: Priméar- und Sekundarstromung der Hellbachstation Nr.6

Hellbachstation Nr.8 An der Station Nr.8 ist zwischen den Profilbildern mit Ab-
flusswirkung des gesamten Stromungsfeldes (04.07.2005, 24.02.2006 und 09.11.2006) und
den Profilbildern mit einer Gliederung in Stromungsfeld und Stillwasserbereich (29.08.2005,
10.10.2005 und 14.12.2005) zu unterscheiden. Ein Strémungshindernis, in Form eines quer-
liegenden Baumstammes, befand sich in dem Zeitraum zwischen dem 29.08.2005 bis 09.11.2006
vor der Messstation und bewirkte, vergleichbar zur Messstation Nr.6, bei niedrigen und
mittleren Abfliissen eine Abflusskonzentration auf den rechtsseitigen Uferbereich. Bei ho-
hem Abfluss (24.02.2006: Q = 0,95 m3/s) verliert dieses Stromungshindernis die kon-
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zentrierende Wirkung und der gesamte Querschnitt wird durchstromt. Die Trennfléche
zwischen Stillwasser- und Stromungsbereich tendiert mit zunehmendem Durchfluss zur
Profilmitte (29.08.05: Q = 0,06 m?3/s, y ~ 7,40 m; 10.10.05: Q = 0,08 m?/s, y ~ 7,25 m;
14.12.05: @ = 0,28 m3/s, y = 7,10 m). Die Geschwindigkeitsmaxima befinden sich bei
hohen Durchfliissen in der Profilmitte, bei niedrigen Durchfliissen des Zeitraumes mit
Stromungshindernis im rechtsseitigen Uferbereich und bei niedrigem Durchfluss ohne Stro-
mungshindernis (04.07.2005) in der linken Profilhélfte. Bis auf die Messung vom 04.07.2005
lieken sich, vergleichbar zur Station Nr.6, die Primérstromungsverteilungen mit einer domi-
nierenden Wirkung des Potentialstromungseffektes erkldren, da der Profilquerschnitt eine
nahezu konstante Sohltiefe besitzt und die Kurve zudem sehr stark gekriimmt ist (Lesch-
ziner und Rodi 1979).

Aquivalent zu den Bildern der Primérstromungen sind die Profile der Sekundérstromun-
gen anhand der Beeinflussung durch das Strémungshindernis zu unterscheiden. Wéhrend
die Messung vom 04.07.2005 auf einen Verengungsquerschnitt mit Pfeilrichtungen, die zum
Fliefsgeschwindigkeitsmaximum deuten, handelt es sich bei den Messungen vom 29.08.2005,
10.10.2005 und 14.12.2005 (Q = 06 = 0,28 m?3/s) um Aufweitungsquerschnitte, deren Se-
kundarstromungen vermutlich von dem vorliegenden Baumstamm initiiert wurden. Die
Messungen vom 24.02.2006 (Q = 0,95 m3/s) und vom 09.11.2006 (Q = 0,48 m?3/s) be-
sitzen iiber grofte Bereiche des Stromungsfeldes ausgeglichene Pfeilrichtungen in den verti-
kalen Schnitten. Die Sekundérstrémungsbilder bestitigen somit die reduzierende Wirkung
des Stromungshindernisses bei groferen Durchfliissen. In beiden letztgenannten Profilen
ist deutlich zu erkennen, dass die oberflichennahen und die sohlnahen Stromungen entge-
gengesetzte Richtungen besitzen. Ein Austausch zwischen diesen findet zu beiden Termi-
nen iiber drei Bereiche mit entgegengesetzten Vorzeichen und differenzierter Ausdehnung
und Intensitat statt. Spiralstromungen lassen sich somit interpretieren. Die Sekundérstro-
mungsanteile sind an dieser Station am hochsten und besitzten im Gesamtmittel (51 %)
die Grofenordnung der Primérstréomung.

Hellbachstation Nr.12 Bezogen auf die Hellbachprofile besitzt die Messstation Nr.12
die grokte ,Nahe® zu einem logarithmischen Verteilungsbild. Die Verteilungen der Isotachen
zeigen grofe Gradienten im wandnahen Bereich, welche zum Fliefsgeschwindigkeitsmaxi-
mum hin abnehmen. Die Flieligeschwindigkeitsmaxima befinden sich iiberwiegend an der
Wasserspiegeloberfliche (26.07.2005, 29.08.2005, 10.10.2005, 14.12.2005 und 16.05.2006),
bzw. nahe dieser (24.02.2006, 07.11.2006 und 26.03.2007). Die Bereiche hoher Fliefsge-
schwindigkeiten dehnen sich {iber das Zentrum und den rechten Uferbereich aus. Die Tren-
nungen zum linken Uferbereich sind bei den groferen Abfliissen stérker ausgebildet. Bei
den groften Ereignissen (24.02.2006: Q = 0,97 m?3/s; 26.03.2007: Q = 1,56 m?3/s) stel-
len sich in diesem Bereich Riickstromungen ein. Der linke Uferbereich bildet eine lokale
Aufweitung hinter dem Wurzelgeflecht einer Erle (Abbildungen 3.5 und 4.20).

An der Station Nr.12 lassen sich die Sekundérstromungen mittels acht Aufnahmen be-
schreiben. Bis auf das Messergebnis vom 26.03.2007 deuten alle Sekundérstromungsprofile
auf einen Verengungsquerschnitt hin. In den iiberwiegenden Teilen der Stromungsfelder do-
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minieren Sekundarstromungen mit Stromungsrichtungen zum Profilzentrum. Bei den Mes-
sungen vom 24.2.2006 und 26.03.2007 sind linksseitig ein Bereich bis y = 5,5 m erkennbar,
an dem die Sekundérstromungen zum Uferbereich weisen. Hier kann im Zusammenhang
mit der Riickstromung vermutet werden, dass bei dem hohem Abfluss eine vertikale Wal-
ze in der Aufweitung entsteht. Zellulare Sekundérstromungswirbel mit unterschiedlichem
Ausmafs sind mit Ausnahme der Messung vom 16.05.2006 in allen Profilen angedeutet. Die
Messstation Nr.12 besitzt im Vergleich zu den iibrigen Hellbachstationen mit g, = 17 %
die kleinsten mittleren Sekundéarstromungsanteile. Das gleiche gilt fiir die Standardabwei-
chung der Anteile: 0, = 5 % (Tabelle 5.4).
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Abbildung F.3: Primér- und Sekundéarstréomung der Hellbachstation Nr.8
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Abbildung F.4: Primér- und Sekundérstromung der Hellbachstation Nr.12
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Nebelstation Nr.1 Die Flieltigeschwindigkeitsprofile der Nebelmessstation Nr.1 kon-
nen grob in zwei Gruppen eingeteilt werden: Profile mit mehreren Maxima (01.09.2005,
12.10.2005 und 02.11.2005) und Profile mit nur einem Maximum (12.12.2005, 21.02.2006,
27.02.2006, 28.03.2006 und 19.04.2006). Der Fliekquerschnitt vom 12.12.2005 besitzt lokal
grofere [sovelenabstdnde im Bereich des rechten Ufers. Ein Maximum, analog zu den drei
zeitlich zuvor gemessenen Profilen mit Isovelendifferenzen Au > 0,02 m/s, kann nicht aus-
gewiesen werden. Die Maxima der letzten Profildaten liegen unterhalb der Gewésseroberfla-
che in dem Bereich y = 7+ 8 m. Neben der Anzahl und Lage der Geschwindigkeitsmaxima
existiert ein zweites Kriterium fiir eine Gruppierung mit gleichem Resultat: Die annéhernd
senkrechten Isovelen der ersten Profildaten (01.09.2005, 12.10.2005 und 02.11.2005) deuten
auf eine Trennflache zum linken Schilfbereich (y = 5,3-+5,5 m) hin. Sowohl Maximaanzahl
und -lage, als auch der Isovelenverlauf geben Hinweis auf den Vegetationseinfluss (Schilf im
Uferbereich; Makrophyten im Stromungsfeld) als massgebliche Gestaltungsquelle der Fliefs-
geschwindigkeitsprofile. Eine phéanomenologisch erkennbare Funktionalitét zum Durchfluss
ist nicht feststellbar.

Die Sekundirstrémungsbilder kénnen aufgrund ihrer Ubereinstimmung (21.02.2006,
27.02.2006, 28.03.2006 und 19.04.2006), bzw. Individualitdat (01.09.2005, 12.10.2005 und
02.11.2005) gruppiert werden. Aufgrund der chronologischen Abfolge der Zugehorigkei-
ten liegt der Zusammenhang zum Vegetationseinfluss nahe. Das Sekundéarstrémungsprofil
vom 12.12.2005 stellt hierbei eine ,Ubergangsform“ zwischen beiden Gruppen dar. Eine
abschliefsende Erlauterung aller Richtungen und Richtungsénderungen in diesen Profilen
ist zu umfangreich. Insgesamt kann aus den enggegliederten gekriimmten Verlaufen der
Sekundarstromungspfeile auf viele lokale Wirbelstrukturen geschlossen werden. Ab dem
12.12.2005 tendieren die Profile zu Verengungsquerschnitten mit stetiger Abnahme des Se-
kundarstromungsanteils von ng.. = 10 % auf ng., = 6 %. Die deutlich zu erkennenden
geneigten Trennflichen zwischen dem nach links stromenden Fluid der rechten Profilhélfte
und dem nach rechts stromenden Fluid der linken Profihélfte verlauft bei allen Messungen
ab dem 12.12.2005 zwischen y ~ 7 m und y ~ 8,5 m.
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Abbildung F.5: Primér- und Sekundérstromung der Nebelstation Nr.1
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Nebelstation Nr.3 Die Profilbilder der Fliefigeschwindigkeitsverteilungen an der Ne-
belmessstation Nr.3 sind vergleichsweise einheitlich. Differenzen ergeben sich in der zeitli-
chen Abfolge beziiglich der Lage der Geschwindigkeitsmaxima und der Geschwindigkeits-
gradienten. Wahrend die Messungen vom 12.10.2005 und 02.11.2005 nahezu lineare Ge-
schwindigkeitsverteilungen (dquidistante Isovelen) mit dem jeweiligen Maximum an der
Wasserspiegeloberfliche besitzen, bildet das Messergebnis vom 12.12.2005 den Ubergang zu
den Profilbildern, die ab dem 21.02.2006 grofe Geschwindigkeitsgradienten in Sohlennahe
und kleine Gradienten nahe den Geschwindigkeitsmaxima besitzen. Der rechte Uferbereich
ist mit Schilf durchsetzt. Somit darf, in Analogie zur Messstation Nr.1, ein massgeblicher
Vergetationseinfluss unterstellt werden. Die Widerstandswirkung des Schilfes verdeutlichen
die Messergebnisse bis einschlieflich 12.12.2005.

Wie bei der Nebelstation Nr.1 kann beziiglich der Sekundarstrémungsbilder, zwischen
heterogenen Profilaufnahmen, die den Einfluss der Vegetation im Stromungsfeld wieder-
geben (12.10.2005 und 02.11.2005), und fast identischen Profilaufnahmen (21.02.2006,
27.02.2006, 28.03.2006 und 19.04.2006) differenziert werden. Die letztgenannten Profi-
laufnahmen zeigen Sekundéarstromungen, die von dem Fliefsgeschwindigkeitsmaximum weg
iiberwiegend zur Profilwandung weisen. Die Station Nr.3 ist als Aufweitungsquerschnitt zu
kennzeichnen. Den Profilaufnahmen vom 12.12.2005 und 02.11.2005 kénnen spiralférmige
Strukturen entnommen werden. Zwischen y = 3 m und y = 5 m befindet sich am 12.12.2005
ein erkennbarer Sekundarstromungswirbel, dessen nach auften grofser werdenden Vektoren
eine horizontale Walzenstromung interpretieren lassen. Der Sekundéarstromungsanteil be-
tragt an der Nebelmessstation Nr.3 im Mittel ng.x = 15 % und liegt damit bei gleicher
Standardabweichung (o, = 2 %) 6 % iiber dem Wert der Nebelstation Nr.1 (Tabelle 5.4).
Insgesamt erscheinen die Profilbilder der Nebelstation Nr.3 homogener als an der Station
Nr.1.
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Abbildung F.6: Primér- und Sekundérstromung der Nebelstation Nr.3
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zusammengefasst lauten die Resultate der Primérstromungsanalyse:

Die Isovelenbilder der Messstationen sind fiir den jeweiligen Profilquerschnitt charak-
teristisch und lassen Riickschliisse auf zeitliche Veranderungen von Strémungswider-
standen zu.

Vergleichbare Randbedingungen fithren zu ,&hnlichen‘ Isovelenbildern. Analogien be-
stehen zwischen:
— Den Verteilungsbildern der Nebelstationen Nr.1 und Nr.3,

— wahrend der vegetationsfreien Zeit zwischen den Nebelstationen und der Hell-
bachstation Nr.12,

— sowie zwischen den Hellbachstationen Nr.6 und Nr.8 beziiglich der Einfliisse
querliegender Stromungshindernisse.

Die Fliefsgeschwindigkeitsverteilungen des Nebelabschnittes erscheinen gegeniiber dem
Hellbachabschnitt homogener.

Die Abhéngigkeit der Isovelenbilder von dem Durchfluss ist nicht einheitlich ausge-
pragt.

Und fiir die Sekundérstromungsanalyse:

Die Sekundéarstromungsbilder der Messstationen sind fiir den jeweiligen Profilquer-
schnitt charakteristisch und lassen Riickschliisse auf zeitlicher Verdnderungen abio-
tischer und biotischer Stromungswiderstiande zu.

Die Geomorphologie der Messstationen ist nicht in den Sekundérstromungsprofilen
erkennbar.

Aufweitungs- und Verengungstendenzen sind vielfach stromungs- und nicht profilab-
héngig.

Zellulare Sekundérstromungen sind teilweise interpretierbar, Sekundérstromungen
2. Art nicht eindeutig ausweisbar.

Die Sekundarstromungsbilder des Hellbachs besitzen gegeniiber denen der Nebel gro-
Kere Variabilitat.

Die Sekundéarstromungsanteile ng., des Hellbachs sind grofer und variieren stéarker
als an der Nebel (Tabelle 5.4).
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F.2 Primarstromungsprofile

Die Abbildungen F.7 bis F.11 zeigen die mittleren Primérstromungen «((*), sowie ihre
fortlaufenden Mittel iiber n Werte (u)((),).

=7

Fiir kleine n entsprechen (u)(¢),) in grober Ndherung dem rdumlichen Mittel nach Glei-
chung 2.15, auch wenn ¢ # (7 ;. Um die gldttende Wirkung des fortlaufenden Mittels zu

dokumentieren, werden die Wertepaare fiir n = 3, n = 5 und n = 7 dargestellt.
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Abbildung F.7: Primérstromungsprofile der Hellbachstation Nr.5
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Abbildung F.8: Priméarstromungsprofile der Hellbachstation Nr.8, Legende s. F.7
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Abbildung F.9: Primérstromungsprofile der Hellbachstation Nr.12, Legende s. F.7
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Abbildung F.10: Primérstromungsprofile der Nebelstation Nr.1, Legende s. F.7
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Abbildung F.11: Primérstréomungsprofile der Nebelstation Nr.3, Legende s. F.7
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F.3 Profile der Schubspannungsverteilungen
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Abbildung F.14: 7 an der Hellbachstation Nr.8
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Abbildung F.16: 74 an der Nebelstation Nr.1
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F.4 Korrelation zwischen Geschwindigkeitsgradient und
Schubspannung

Der Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeits- und Schubspannungsverteilungen im
Stromungsfeld wurde durch Korrelationen zwischen den Gradienten der Fliefgeschwindig-
keit du/y, du/z, du/n und den Schubspannungsbetriagen |7/, |7, |7o7m7], sowie zu den
Differenzen der Impulsiibertragung |A7g|, |ATagl, |ATan| analysiert. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass die turbulenten Schubspannungen direkt und bei den Impulsiibertra-
gungen durch Sekundérstromungen nur die Differenz entlang der betrachteten Strecke zu
einer Geschwindigkeitsdnderung fiihrt.

Als Datengrundlage dient die ADV-Messung vom 20.09.2007 an der Hellbachstation
Nr.14. Die Primér- und Sekundérstromungen wurden iiber die Geschwindigkeitsaufzeich-
nung des gesamten Profils bestimmt (Vgl. Kapitel 5.3; Abbildung F.18a). Zuséatzlich wurde
in einem Ausschnitt (in Abbildung F.18 blau umrandet) verdichtend gemessen, so dass
17 Messpunkte, mit besonders langer Aufzeichnungslénge (RL > 7000), nur geringe Ent-
fernungen zueinander besaften. Die 17 Messpunkte spannen 19 gleichseitige Dreiecke auf
und es liefen sich 12 dquidistante Messpunktpaare mit Ay und 13 dquidistante Messpunkt-
paare mit Az auswerten. In den Schwerpunkten der Dreiecke erhélt man den Geschwin-

digkeitsgradienten da/dn
an _ [ramy?, (any?
dn dy dz

aus den Geschwindigkeitsgradienten du/dy, du/dz und diese tiber die einfache linearer
Interpolation

_ du da
Au—Ay-d—y+Az~$

Es wird angenommen, dass die turbulente Schubspannung 777 aus den messpunktbezoge-
nen Werten arithmetisch gemittelt werden darf:

1
| 7o = 3 \/(Ty,ifl + Ty + Tyir1)? + (Teicn + 7o + Toig1)?
Die Differenzen Al|rg;| und Alrgg|, wurden aus jeweils zwei, die Differenz A|7rg;| aus drei
Messpunkten bestimmt und den entsprechenden Geschwindigkeitsradienten gegeniiberge-
stellt.

Die Tabelle F.1 enthalt die Korrelationskoeffizienten zwischen den Geschwindigkeitsgra-
dienten und den ,Schubspannungen‘. Alle Beziehungen sind als schwach zu bewerten. Ob-
wohl die Impulsiibertragungen durch die Sekundérstromungen?® (Abbildung F.18¢c), nahe-
zu rechtwinklig zum Geschwindigkeitsgradienten (Abbildungen F.18b) erfolgen, korrelieren
du/dy und |A7g| kaum. Die Abbildung F.18d verdeutlicht, wie heterogen die Reynolds-
schubspannung iiber solch kleine Distanzen ist.

2Bei einem Sekundirstromungsanteil von nger = 2,13 nach Gleichung 5.13 im betrachteten Ausschnitt
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Tabelle F.1: Korrelationskoeffizienten zwischen Geschwindigkeitsgradienten und Impuls-
iibertragung

Korrelationsgofen |rx y|

X Y [1]
du/dy | 777 0,22
du/dz | 7] 0,30
du/dn |77 0,28
da/dy | ATz 0,41
dua/dz | ATzz] 0,28
du/dn | AT 0,31

a) = 5 |
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£ koG
N ==
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Abbildung F.18: Stromungsverteilung im Gesamtprofil (a), im Ausschnitt (b), Schubspan-
nungsverteilung durch Konvektion (c¢) und durch Fluktuationen (d).
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Thesen

1. Die Hydraulik naturnaher Flieftgewéisser gewinnt durch die Forderung der EUWRRL
nach Gewéssern im 6kologisch guten Zustand an Bedeutung. Aufgrund des groferen
Gestaltungsspielraumes sind iiberwiegend kleine Fliekgewisser Gegenstand von Re-
naturierungen. Ubliches Ziel der Renaturierungsprojekte besteht in der Erhéhung der
Strukturvielfalt. Diese ldasst sich bis heute weder bei der Projektierung hydraulisch
einwandfrei beriicksichtigen, noch liegen objektive Kriterien vor, nach denen diese
Vielfalt an einem bestehenden Gewésser objektiv beurteilt werden konnte.

2. Aktuelle Untersuchungen zur Stromung und zur Stoffausbreitung in naturnahen Flief-
gewassern basieren vielfach auf der Theorie der Grenzschichtstréomung. Messungen
unter idealisierten Bedingungen dienen dabei der gezielten Erweiterung bestehen-
der Modellkonzepte dieser Theorie. Dagegen sind Messungen in kleinen naturnahen
Fliektgewéssern zur Untersuchung der komplexen Stromungs- und Austauschprozesse,
insbesondere zur Uberpriifung der Anwendbarkeit und gegebenenfalls der Erweite-
rung der Modelle, selten.

3. Die vorliegenden Untersuchungen in natiirlichen, naturnahen und naturfernen Ge-
rinneabschnitten dienen der Ergriindung mafgeblicher Mechanismen der Stromungs-
und Ausbreitungsprozesse, der Klarung des funktionalen Zusammenhanges zwischen
dem hydraulischen Widerstand und der Dispersion sowie der Ermittlung einer objek-
tiven Bewertungsmethode der Stromungsdiversitat. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass jeder Impulsaustausch mit einem Massenaustausch einhergeht und daher para-
llele und sich ergdnzende Messungen des Widerstands-, Stromungs-, Turbulenz- und
Stoffausbreitungsverhaltens der Losungsfindung dienen. Die Widerstands-, Stromungs-
und Turbulenzverhéaltnisse wurden durch akustische Doppler Geschwindigkeitsmess-
geridte (ADV) und Wasserspiegellagenmessungen erfasst. Dispersionsmessungen er-
folgten mithilfe von Fluoreszenztracern und Lichtleiterfluorometern (LLF).

4. Im Vergleich zu Labormessungen ist die Prozesserfassung der Stromung in der Na-
tur mit groferen Unsicherheiten behaftet. Sowohl ADV- als auch LLF-Daten miissen
vor der weiteren Analyse von systematischen Fehlern und Ausreifsern befreit werden.
Natiirliche Randbedingungen, kurze Zeitspannen quasi-stationarer Zustédnde und un-
regelméfige Profilformen erschweren die Messung und die Analysen der Stromungs-
und Turbulenzverhéltnisse. Die Mindestmesszeiten und die raumliche Verteilung re-
prasentativer Stichproben zur Analyse dieser Verhéltnisse sind wiederum abhéngig
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von der Turbulenzintensitat und ihrer Verteilung. Dariiber hinaus kénnen Fliefquer-
schnitte und hierzu normale Fliefrichtungen in unregelmafigen Profilformen erst mit-
hilfe von Geschwindigkeitsmesswerten bestimmt werden. Eine Festlegung der Fliefs-
richtung anhand der Gewisserbettgeometrie kann zu unterbestimmten Primér- und
iiberbestimmten Sekundéarstromungen fiihren.

. Die Stoffausbreitung und der hydraulische Einfluss der Gerinnegeometrie und des
Widerstandsverhaltens sind in erster Naherung direkt proportional zueinander. Der
Dispersivitétsfaktor a! entspricht dem Verhéltnis zwischen dem Dispersionskoeflizi-
enten k, und dem Quotienten aus mittlerer Fliek-, bzw. Tracergeschwindigkeit u,. und
Wurzel des Energieliniengefilles v/T. In konventionellen Fliefgesetzen reprisentiert
der Quotient u.//Ir die Kombination aus hydraulischem Radius rg, und Wider-
standsbeiwert \, bzw. Geschwindigkeitsbeiwert kg,. Der Dispersionskoeffizient k, ist
demnach proportional zu 1/v/\.

. Der Dispersivitatsfaktor a ist ein geeigneter und quantitativer Parameter zur Be-
wertung der Gewasserstrukturgiite. Mit wenigen Dispersions- und Wasserspiegella-
genmessungen liefsen sich an den Untersuchungsabschnitten Dispersivitatsfaktoren
bestimmen, die sich deutlich voneinander unterscheiden.

. Zur Berechnung des Dispersivitatsfaktors a} wird die Verwendung von Stofftransport-
parametern der HAYAMI-Lsung empfohlen. Simulationen des numerisch-analytischen
Modells der HAYAMI-Losung (,Routing’) stimmen gut mit beobachteten Konzentra-
tionsverteilungen iiberein. Der Dispersionskoeffizient k, dieses Modells repréasentiert
alle Austauschprozesse und damit die integrale hydraulische Wirkung aller Struk-
turelemente. Methoden und Modelle auf Basis der ,Frozen Cloud‘-Hypothese sind
an naturnahen kleinen Fliefigewassern ungeeignet. Die Methode der Momente ist
besonders sensitiv gegeniiber Messfehlern und kann nicht zur Bestimmung von Stoff-
transportparametern empfohlen werden.

. Die Stromungscharakterisierung eines Gewésserabschnitts iiber Profilaufnahmen er-
fordert viele Messungen. Die Strémung naturnaher kleiner Fliefsgewésser unterliegt
einer hohen zeitlichen und raumlichen Variabilitdat. Die Ungleichférmigkeit bestimmt
die Mindestanzahl der Messungen in raumlicher Hinsicht. Die Dynamiken des Durch-
flusses, der Gewissermorphologie und der Vegetationsentwicklung bestimmen die An-
zahl der Messungen in zeitlicher Hinsicht.

. Entgegen den Modellen der Rohr- und Gerinnehydraulik zur Geschwindigkeits- und
Turbulenzverteilung erscheinen die Stromungsfelder der Untersuchungsabschnitte un-
abhéngig vom Wandabstand. Die Analysen auf der Profilskala haben gezeigt, dass
hohe Anteile der Sekundérstromungen an der Gesamtstromung und am Impulstrans-
port vorliegen. Der Impulstransport aus Turbulenz und Sekundérstromung kann ne-
ben der komponentenweisen Erfassung auch tiber die Anwendung mathematischer
Regeln komplexer Zahlen berechnet werden. Alle Stromungsprofile sind gesamtheit-
lich der Rauheitsunterschicht, bzw. den Fliefstypen drei und vier zuzuordnen.



10. Die Anwendung von Methoden und Gesetzmaéfigkeiten der konventionellen Hydraulik
ist nur eingeschrankt moglich. Die Komplexitéit der Stromung verhindert die Bestim-
mung lokaler Wandschubspannungen und infolge die Vorhersage zum Bewegungsbe-
ginn in diesen Bereichen. Fiir die hydraulische Leistungsfahigkeit eines Gewésserbet-
tes auf Basis gdngiger Fliet- und Widerstandsgesetze muss der Einfluss von Rauheiten
der Makroskala sowie die Variabilitdt mit Durchfluss und Vegetationsentwicklung be-
riicksichtigt werden. Die Anwendbarkeit des Superpositionierungsprinzips von Sohl-,
Form- und Trennfléchenrauheiten in kleinen naturnahen Fliekgewéssern bedarf wei-
terer Kldarung.
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