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Versuch einer morphologischen Begründung 

von Rauhigkei tsb eiwerten für die Berechnung 

des Wasse rspiegelge f älles . 

Von o.Prof. i. R. Dr. -Ing. Ernst Schleiermacher 

Von einem Wasser- und Schi ffahrt samt i st der Abteilung Was 

serbau der Bundesanstal t für Wasserbau di e Berechnung des Wasser

spiegelgefälles in einer rd. 3 o km langen Flußstrecke mit Wasser

spiegelgefällen I zwischen o, ooo25 und o, ooo6 zur Begutachtung 

vorgelegt worden. Der Berechnung lag die Formel von Bazin für die 

Ermittlung des Rauhigkeitsbe iwertes 

= c = 8 7 = 87 R 

1 + ~ r +ifP:' 

z u Grunde. Als Rauhigkeitsza hlen waren gewählt: 

~ Fl = 2,4 für den Flußschlauch, 

~ - 2,7 für das Vorland. Vorld -

Na ch Einsetzen der entsprechende n hydraulischen Rad ien R wurden 

gefunden: 

kB Fl = 41,2 bis 44,4 für den Flußschlauch, 

kB Vorld = 2o,1 bis 39,5 für das Vorland . 

Ein Vergle ichmit entsprechenden Tabellenwerten liess die gewähl

ten ~ - Werte re cht ho ch erscheinen , jedenfalls in Bezug a uf die 

morphologischen Verhältnisse des betreffenden Flusses. Es geben 

z.B. Weyrauch- St robe l
1

) und 0. Stre ck
2

) an: 

I= 1,75 - 2,3 

dbis 3,5 

Grobes Geröll, rauhe Felsufer, Gebirgs
flüsse, Alpenrhein 

Vorländer und Täler 

1
) Weyrauch- Strobel, Hydraulisches Re chnen, 6. Auflage, Stuttgart 

193o bei Konrad Wittwer, Tabelle 1oo. 
2) 

0. Streck, Grund- und Wa sserbau in praktischen Beispielen, 25Bd .. 
Berlin/Gö ttingen/Heidelberg 195o im Springer-Verlag. Tafel 1 



• 

I etwa 1, 75 

f' bis 2,2o 
u. d a FÜber 

a-- 2,5 
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I\anäle mit unregelmässigem Bett, viel Was
serpflanzen. Kies grob 5o/1 oo/15o mm b zw. 
Feinkies mit grobem Geröll von über 1oo bis 
15o mm. Bäche, Flüs se bei ruhender Geröll
bewegung ( lf = 1, 3 o bis 1, 75) . 

Erdkanäle, schlecht unterhalten, viel Pflan ~ 

zen , Sohle schlammig und steinig. Drängräben 
( 't = 1, 75 - 2, 5o). Gebirgsflüsse mit g robem 
Geröll ( t = 1, 75 - 2 , 3o), desgl. Gewässer mit 
sehr viel Pfl anzen, unregelmässig, schlecht 
unterhalten. Roher Felsausbruch, durch Nach
arbeit abgeglichen. 

Roher Felsausbruch ohne jede weitere Bear
beitung (je na ch Felsart g- = 2,5o - 3,5o), 
Vorländer , Talböd en ( 1t = 2, 8 o - 3, 7o). Al
penflüsse ( ')f bis etwa 6 , 5 z.B. Alpenrhein 
bei Disentis). 

Vor einigen Jahren war die Abteilung Wasserbau de r Bundes

ans talt beauftragt worden , fü r Baua rb ei t en in dem gleichen Fluss 

Modellversuche durchzuführen. Dabei wurden aus modelltechnischen 

Gründen die Vorländer nicht in der vollen Breite dargestellt. Es 

musst e daher für HQ der verbleibende Anteil auf den Modellvor

ländern berechnet werden. Dazu wurde folge ndes Verfahren ange 

wandt . Es wurde zunächst in einem Querschnitt etwa 7 km oberhalb 

der eingangs erwä hnten Flußstrecke für das künftige Mittelwasser

bett und für den h öchsten schiffbaren Wassers tand (HschW) der 

Rauhigkeitsbeiwert nach Kutter 

HschQ. 
= 

F ·vror 
berechnet . Dieser Wert kK wurde in die sogenannte kleine Kutter 

sehe Formel 

eingesetzt und damit die Rauhigkeitszahl für den Flußschlauch 

= 
1oo'l/ff 

~ 

ermittelt . Mit dieser Rauhigkeitszahl wurde die Wassermenge HQFl 



3o 

berechnet, die bei HW im Flußschlauch ab fliesst. Die Differenz 

HQ - HQFl ergab den Hochwasserabfluss HQVorld über die Vorlä nder. 

Daraus wurden der Rauhigkei tsbeiwert kK Vorld und die Rauhigkei ts

zahl mK Vorld gefunden, mit deren Hilfe die Abflussmenge durch die 

redu z ierten Vorlandflächen festgestel lt werden konnte. Für die 

Natur wurden berechnet: 

be i Hs c hW ~ Fl = 3o mK Fl = 3, 96';:; 4,o 

bei HW kK Fl = 37 mK Fl = 4, o 

~ Vorld = 1o, 6 mK Vorld = 11 '7 

Zum Vergleich werden aus den schon erwähnten We rken ange führt: 

m = 2,5 Gewässer mit grobem Ger öll, r a ube Felsufer, Ge-
birgsflüsse, Alpenrhein 

m = 3,5 bis 5 Vorlände r und Täler 

m = 2,55 Iller bei Kellmünz, HW 16s7.191o 

m = 3,46 Alpenrhein bei Mastrils 
und entsprechend 

k = 42,8 

k = 33,37 

m etwa 2,5 

m etwa 3,o 

Iller be i Kellmünz, HW 16.7 .191o 

Alpenrhe in bei Mastrils3 ) 

Erdkanä le, schl e cht unterhalten, viel Pflanzen, 
Sohle schlammig und s te inig. Drängr äben (m = 2,o 
bis 2,8). Geb irgsflüsse mit grobem Geröll (m = 
2,o bis 2,5), desgl. Gewässer mi t vie l Pflanzen, 
unregelmä ssig , schlecht unterhalten. Rauher Fels
ausbruch, durch Nacharbeit abgeglichen 

Roher Fel sausbruc h ohne jede we itere Bearbeitung 
(je nach Felsart m = 2,9 bis 3,7) . Vorländer und 
'I'alb öden (m = · 3~ o b is 4, o). Alpenflüsse (m bis 
7,o z.B. Rhe ~ n be i Disentis m = 7,4) . 4) 

Re in zahlenmässig weichen nur di e von der Bundesanstalt für 

Wasserbau Karlsruhe für das Vorland b erechneten Werte kK Vorld = 
1 o ~ 6 und mK Vorld == 11 ~ 7 unwahrscheinli ch stark von den Tabellen= 

werten a b. Di e Frage nac h der Ursac he führte zu einer kritischen 

Betrachtungdes Lageplanes. Diese zeigte dass f ü r die Berechnung 

der wasserf ührende Querschnitt F w dem benetzten Querschnitt Fb 

gleichgesetzt worden war, dass also der Abstand der beiderseitigen 

3 

4) 
Vgl. Anm. 1, Tabellen 32 und 1oo 

Vgl. Anm. 2, Tafeln 2 und 2a 
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------

Abb. 1. Wasserführendes Bett und benetztes Bett bei einem Fluss 

mit starker Einschränkung des Hochwasser-Querschnittes 

durch eine Brücke mit langen Zufahrtsrampen. 

Linkes Yorland 
f.----=------btt-.J55m 

F7u8- Schlauch 

HW 
220m 

Abb. 2. Der Berechnungsquerschnitt km o,72o. 

MH • t , 'IOO 

ML- f'Wl{}(} 
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Überschwemmungsgrenzen als nutzbare Wasserspiegelbreite angenom= 

men worden ware Vgl. Abb. 1. Dadurch ergaben sich bei gegebenem 

Abflussanteil über dem Vorland zu kleine Geschwindigkeiten und 

damit zur r echnerischen Erzielung der gegebenen Wasse r s p iegel

lage und des ebenfalls gegebenen Wasserspiegelge f älles der zu 

kleine Rauhigkei tsbeiwert kK Vorld und die zu grosse Rauhigkei ts

zahl ~ Vo r ld. Da seinerzeit die Be echnung nur bezweckte, den 

Abflussanteil über dem Vorland für das Modell zu ermitteln, und 

da dieser Vorlandanteil sehr klein gefunden wo rden war , so konnte 

eine Neuberechnung unterbleibene Dagegen war im Zusammenhang mit 

der vorliegenden Abhandlung zu untersuchen, welchen Einfluss die 

Berücksichtigung der Totwasser- oder Walzenbereiche auf die Grösse 

des Rauhigkeitsbeiwertes haben könnte. 

Die neue Berechnung hatte folgendes Ergebnis: 

Zunächst wurden wieder für das Mittelwasserbett - aber nun 

in seiner Gestalt vor Beginn der Regulierungsarbei ten, vgl. Abb. 2 -

und für HschW 

der Rauhigke itsbeiwert kK Fl = 26,7 und 

die Rauhigkeitszahl ~ Fl = 4,o7 

berechnet, also Werte, die den auf Seite ?1;> erwähnten sehr nahe 

lagen. Damit konnte der Anteil ermittelt werden, der von einem 

HQ = 18oo m3 /s im Mittelwasserbett abfliesst. Aus den Werten 

wasserführender •Querschnitt FFl 

benetzter Umfang UFl 

h ydraulischer Radius RFl 

{ RF{ 
Rauhigkeitsbeiwert 

· W~sser s piegelgefälle J 

~ 

= 
= 
= 
= 

= 

= 

erhielt man die Wassermenge im FluRachlauch 

971 
2 

m 

2o4,5 m 

4,75 m 

2,1 8 

34,9 

o,ooo289 

o,o17 
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Daraus ergab sich der Abfluss über die Vorländer 

Q = 18oo - 1255 = 545 m
3
/s 

Vorld 

Es war nun zu versuchen, auf dem Lageplan die Grenzen zwi-

schen wasserführendem Bettundvon Wasserwalzen erfülltem Totwas

serraum festzulegen . 

Nur etwa27om oberhalbdes Berechnungsquerschnittes kreuzt 

eine Brücke den Fluss, deren weit in das Hochwasserbett vorspring

ende Rampen den Abflussquerschnitt stark einengen. Vgl. Abb. 1. 

Der Idealfall einer solchen Strahleinschnürung durch einen 

scharfkantigen Staurand ist das Problem des zweidimensionalen Aus

flusses einer Potent ialströmung, das von Helmholtz und Kirchhoff 

ehandelt haben.-

Dabei liegt die Stelle der stärksten Strahleinschnürung 

s =;U• a 

nicht in der Ebe ne des Staurandes, sondern um ein gewisses Mass 

flussabwärts. ~heo retisch liegt s im Unendlichen, da die Strahl= 

begrenzungen sich asymptotisch der Symmetrieachs e nähern. Prak

tisch, d.h. in einer mi t Reibung und Energieverlust behaftet e n Strö=

mung stellt sich s viel früher, etwa im Abstand a von dem Staurand 

ein . 

Kirchhoff hat für b = o0berechnet 
0 

J( 

"""= 1( + 2 = o,611 

Von Mises gibt folgende Wert e fL i n Bezug auf das Verhältnis b 
0 

a 

bei Ausfluss in Wasser an: 

b : a = 1o 
0 

~ bei Ausfluss in Wasser = o,612 

5 

o,616 

2,5 

o,633 

2 

o,644 

Die zähe Flüssigkeit verhält sich somit sehr ähnlich de r 

Potentialströmung. Beim Ausfluss unter einem scharfkantigen Schütz 

(Abb. 3, obere Hälfte über der Symmetrieachse) ist die Strahl= 
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S~·CJ=46ft·a 

s 

Abb. 3 Strahleinschnürung durch scharfkantigen Staurand bei 

Potentialströmung. 

Abb . 4. Strömungsbi~d beim Ausfluss aus den Entwässerungs

schl eusen im Abs chluß-Damm der Zuider-Zee . 
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stärke ~ ~ o,62 • Spalth~he ~bei einer Oberwassertiefe t
0

- 5 • 

~· Bei den Modellversuchen v on Th. Re hbock für den Abs chluss der 

Zuider Zee5 ) war die Erscheinung ähnlich zu beobachten. Vgl. Abb ~ 4., 

Nur war beim Ausfluss aus den Entwässerungsschleusen-in -das -Watten-

meer keine Strahleinschnürung entstanden, weil die -Widerlage r auf 

der Oberwasserseite ausgerundet waren und die langen Schleusen=· 

kammernwie Leitble che oderGleichrichter in Windkanälen wirkten., 

Die Breite des Wasserstromes s war auch an der -engsten Stelle etwa 

1oo munterhalb der Pfeilerenden immer no ch gleich der Summe der 

lichten Durchflussbre iten der 5 Schleusenkammern. Die Einschnü

rungsza hl ~ erreichte in diesem Fall den Wert 1,o. 

Für das behandelte Beispiel war b ei der -zeichneris chen Er

mittlung der Gren zen de s wasserführenden Bettes -zu -beachten, - dass 

der Fluss auf der betreffenden Strecke eine Rechtskrümmung · dur ch- · 

läuft , dass das Hochwasserbett sehr unsymmetrisch zur Achse des 

Mittelwasserbettes, . und zwar vorwiegend links von ihr liegt, dass 

gerade die linke Brückenrampe etwa fünfmal so lang ist als die 

r e chte, und dass i nfolgede ssen die Eins c hnürung des wasserführenden 

Bettes fast nur von links erfolgt. Die zeichnerische Festlegung 

ergab die Werte 

b (Querschn . beikm 1,1o) : a (AbstandderRampenk ~ pfe)~ 2,2 
0 

~ = s (stärkste Einschnürung): a";;:o,86 

(Nach vorstehenden Aus füh rungen muss sein: o,633~ CU~ 1,o) 

Die zeichnerische Weiter führun g de r beiderse itigen -Grenzen 

des wasserführenden Bettes schnittaus dem Berechnungsquerschnitt 

km o,72o eine Nutzbreite des Wasserspiegels b ~ 365 m aus . Vgl . 
0 

Abb. 2 . Nun konnten ähnlich wie für das Mittelwasserbet t au c h für 

die Vorländer links und recht s die folgenden Wert e ermittel t werden: 
2 

der wasserführende uerschnitt Flks = 2 74 m 

der wasserführ ende Querschnitt F = 11om
2 

r 

5 )Th . Rehbock , Was serbauliche Modellversuche 7.Ur - Klärung de r Ab 
flusserscheinungenbei mAbschluss der Zu ide r ~Zee . Ausgeführt i m 
Flussbaulaborretorium der Technischen Hochschu-le zu Karlsruhe .. 
Rapporten en Mededeelingen betreffende de Zuiderzeewerken Nr .. 3. 
Ui tgegeben op Last van het Ministerie van Waterstaa-t . S' Graven
hage 1931 . Algemeene Landsdrukkerij. 
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ferner unter der Annahme, dass sich die Wassermenge QVorld pro

portional zu den Flächen a uf links und rechts verteilt, 

= 

545 • 274 3 = 389 m /s 384 

545 • 11o 3 = 156 m /s 
384 

und für das Vorland links 

Ulks= 121,7 m; Rlks = 2,26 m; YR;_ks = 1 '5 

274 • 1,5 • o,o17 = 55,7 

1oo • 1,5 _ 1 ,
5 

= 
mlks = 55,7 1 '19 

für das Vorland rechts 

Ur = 59,5 m; R 
r 

11o = = 1,85 ; 59,5 1! 36 

k 
156 61,2 = 11o 1,36 o,o17 = r . . 

1oo . 1,36 
m = 61 ,2 - 1 ,36 = 0' 61 . r 

Aus den oben schon benützten Tabellen werden wieder zum Ver-

gleich angeführ t ; 

m = 1,o 

m = 1,2 

m = 1,2? 

bzw . 

Grobes Bruchst einma uerwerk, älte res Be ton~ oder Mauer
werk (moos- und pflanzenfr ei nd schlammige Sohle in 
Kanäl en, glatter Fels ohne Wasserpflanzen, feiner Kie s 
und vie l Sand 

Feiner Kies, etwa 1o/2o/3o mm 

Felsiger Boden (nicht rauh), wenig Pflanzen, kopfgrosse 
Steine 

m = o,45 bis o,75 

m = o,55 bis o,75 

Ziegelmauerwerk, ung efugt 

Beton, rauh, unver6utzt, gut geschalt. 
Glattes Pflaster. ) 

6) 
Vgl. Anm. 1 7 Tabelle 1oo. 



Für die Vorländer haben sich wesent lich k leinere Rauhigke i ts 

zahlen m als für den Flußschlauch ergeben. · Allerdings s oll der 

Wert mK Fl wegen seiner HBhe no c h i m Folgendenuntersucht -werden. 

Zunächst .würde das Ergebnis z. B. mit den Erfahrunge n und -den daraus 

abgele i teten Bere chnungsverfahren der badisc hen Was serwirtschafts

verwaltung - übereinstimmen. Be i den Sc hwarzwaldflüssen , die nac h 

einem Doppelprofil reguliert worden sind, sind für d i e rasenbe

deckten Vorländer geringere Rauhigkeitszahlenals für das k iesige 

Mittelwasserbett festgestel~t worden. Die Grashalme -auf den Vor-

ländern legen -sic h mit der StrBmungsrichtung um -und wirken dann 

wi e kleinste Glei tschienen, die ausserdem dachziegelartig über 

e i nanderliegen . Im Mittelwasserbett dagegen bietet der Kies e i ne n 

grB sseren .Fliesswiderstand als Gras, der dazu · noch nach den Unter=· 

suchungen von Strickler sprunghaft beim Beginn - der - Kornbewegung 

steigt , die bei Wasserständen, die auf die Vorländ er ausufern~ 

schon voll i m Gange ist. 

Durch Unte rsuchungen für Wasserbauarbeiten -an der gleic hen 

Flußstrecke ist die Abteilung für Erd- und Grundbau der Bundes=

anstalt für .Wasserbau im Besitze von Bodenproben, Bohrlo chproben, 

die den Vorländern i m Bereich de s Bere chnungsq.uerschni ttes en t = 

nommen .worden sind, werden bis zu Tiefen von 1,5 bis 2m und mehr 

k l assifiziert - als Humus, sandiger Lehm, brauner Leh m, lehmiger 

Sand, darunter Flußsand und Ki es. Proben von einer 4o km flussab= 

wärts gelegenen Baustelle zeigten bis zu Tie fen von 2 bis 3 m san= 

digen Humus, sandi gen LBss, Lehm mit Einlagerungen, feinen Sand , 

humushal tigen Fe insand, braunen tonigen Feinsand • . Die Klassifi= 

zierung der berechneten Rauhigkei tszahlen mlks = 1 , 19 und mr =-o, 61 

nach der Tabelle als feiner Kies mit viel Sand, als ·fe i ner Kies 

etwa 1o/2o/3o mm bzw. als rauher, unverputzter Beton passt gut zu 

den Bohrlochproben. 

Es bleibt noch die Frage zu erBrtern, wa rum die Bere chnung 

für das Mittelwasserbett den verhältnismässig sehr kleinen Rauh ig-

kei tsbeiwert ~ Fl = 26,65 und d i e entsprechend zu grosse Rauhig-

keitszahl mK Fl = 4, o5 ergeben hat. 



Nachdei Bohrlochproben von der zweiten Baustelle stehen al

lerdings . im Bereiche des Mittelwasserbettes einschliesslich der 

Traversenf-elder - zwischen Ufer und Leitwerk und im Bereiche der Ufer

kanten1 teilweise überdekct von einer o,3o bis o,5o starken Humus

schicht, Kalkgerölle , grober Flußsand, Sand-Kies-Gerölle, Muschel

kalk, Mergel- und Kalkgeröll an. Trotzdem hätte der berechnete Wert 

die Rauhigkeitszahl der Tabelle m = 2,5, die für grobes Geröll~ 

rauhe Felsufer, Gebirgsflüsse, Alpenrheingilt, nicht überschreiten 

dürfen. Die Lösung dieses Widerspruches scheint darin zu liegen, 

dass in den Fluss auf der Strecke des Berechnungsquerschnittes Lei t

werke eingebaut sind, die durch Traversen mit dem Ufer verbunden 

sind. Die Traversen b e s i t zen einen Abstand von durchqchni ttlich 

6o m und ihre Kronen liegen wie die Kronen der Leitwerke etwa 2 m 

über der mittleren Höhe der Flußsohle. Sie bieten somit e inen be-

trächtlichen Fliesswide rstand, der sich auf die Grösse des Ra uhig

kei tsbeiwertes und der Rauhigkei tszahl auswirkt. Der Beweis für 

die Richtigkeit dieser Annahme dürfte dadurch erbracht sein, dass 

die Berechnung der Werte ~ Fl und ~ Fl für zwei weitere Quer-· 

schnitte, die aber jeweils 4oo m flussabwärts von der nächsten Tra-

versenreihe lageilJ sehr viel geringere Rauhigkei ten des Mittelwasser

bettes ergeben haben. Es wurden gefunden: 

etwa 7 km flussabwärts kK Fl = 51 

etwa 1o km flussabwärts ~ Fl = 57,9 

~ Fl = 1,12 

mK Fl = 1,14 

und 

allerdings bei ·.vasserspiegellagen, die sich bei einem Abfluss von 

nur - etwa der Hälfte des Hschw eingestellt hatten. Die Werte bedeu-

t en e ine geringere -Sohlenrauhigkei t als nach den vorstehenden An

gaben . über die - Bohrlochproben im Flussbett zu erwarten war. Sie 

liegen -vielmehr im Bereiche der für das linke Vorland berechneten 

und au Jci t e 35 und 36 angeführten Rauhigkei t sbe i werte bzw. = zah

len . Dieses - etwas überraschende Ergebnis darf wohl auf zwei Gründe 

zurückgef-ührt . werden. Einmal und voz allem fehlte hier der Einfluss 

der Traversen auf die Rauhigkeit. Daneben kann an nommen werden, 

dass bei der kleinen Abflussmenge, für die Naturmessungen vorlagen, 

nochkeine Bewegung der -Sohle eingesetzt hatte. Eine durchlaufende 

Bewegung der Sohle beginnt wohl ei'st im Bereiche höherer Wasser-· 

stände,etwa bei HschW, während bei der kleinen Abflussmenge ~a n d 
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und -Feinkies die Zwickel zwischen dem gröberen · Geröll -glättend 

ausfüllen • . Die ob e ne rwähnte Feststellung -Stricklers, dass sic h 

die .Rauhigkei t beim Einse t z en der vollen Kiesbewegung erhöht, 

würde demnach a u ch für unser Beispiel zutreffen. 

Bei der Bere chnung des Wasserspiegelgefälles , die Anlass 

zu vorstehender Untersuchung war, sind auf der ganzen Strecke die 

gleichen -Rauhigkei t szahlen 1f Fl für den -Flußschlauch und o Vorld 

für die Vorländer verwendet worden. Dagegen -hätte für den Fluss-

schlau ch zwischen den S"trecken innerhalb oder ausserhalb des Ein-

flusses von Einbauten wie Buhnen, Traversen usw$ unters chieden 

werden -mü s se·n. Die vorstehende Untersuchung . hat f erner gezeigt, 

dass bei derartigen -Berechnungen de s Wasserspiegelge f älles der 

wasse rführende -Que r schnit t vom benetzten Q.uerschni tt zu unter

s cheiden ist, und - dass beachtet werden muss , ob bei der Berech=

nungswasse rführung . schon e i ne allgemeine Bewegung der Kiessohle 

eingesetz t hat oder nicht. Schliesslich hat sich eine gute Über-· 

einstimmung zwischen den Rauhigke i tszahlen einschlägiger Tabel~ 

lenwerke und den Korngemengen der Flußsohle bzw. der Vorländer er- 

geben. Man wird also de rart igen Berechnungenmit Erfolg die E:r.geb-

nisse von Bodenproben aus dem betreffenden Flussabschnitt zu Grun- 

de legen können. 


