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Im vorliegenden Artikel werden Untersuchungen vor-
gestellt, die an Versuchsrinnen der Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW) und dem Karlsruher Institut für 
���‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�� ������������ �œ�—�•�� ���Š�‡�•�ƒ�� �†�‡�”�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�•�ƒ�’�ƒ�œ�‹-
�–�¡�–�� �˜�‘�•�� ���…�Š�Ž�‹�–�œ�’�¡�•�•�‡�•�� �†�—�”�…�Š�‰�‡�ˆ�ò�Š�”�–�� �™�—�”�†�‡�•�ä�� ���‹�‡�� ���•�–�‡�”-
suchungen hatten zum Ziel, die im DWA Merkblatt 509 
���t�r�s�v���� �‡�•�’�ˆ�‘�Š�Ž�‡�•�‡�•�� ���…�Š�Ž�‹�–�œ�’�ƒ�•�•�‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�• für die 
an Bundeswasserstraßen auftretenden Verhältnisse 
hinsichtlich des Zusammenhangs von Durchfluss und 
�	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�� �œ�—�� �’�”�ò�ˆ�‡�•�ä�� ���‹�‡�� ���ƒ�–�‡�•�� �†�‡�”�� ���������������æ���•�–�‡�”�•�—-
chungen wurden mit dem in DWA (2014) beschriebenen 
Ansatz verglichen und ein neuer, einfacher Ansatz entwi-
�…�•�‡�Ž�–�ä�����‹�‡�����”�‰�‡�„�•�‹�•�•�‡���„�‡�•�–�¡�–�‹�‰�‡�•���†�‡�•���‹�•���†�‡�”�����‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”���„�‡-
schriebenen linearen Zusammenhang zwischen Durch-
�Ð�Ž�—�•�•�� �—�•�†�� �	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡ für die an Bundeswasserstraßen 
�’�”�ƒ�š�‹�•�”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–�‡�•�� ���‡�–�”�‹�‡�„�•�ˆ�¡�Ž�Ž�‡�ä�� ���‡�”�� ���•�•�ƒ�–�œ�� �•�ƒ�…�Š�� ��������
(2014) konnte nur teilweise durch die erhobenen Daten 
�„�‡�•�–�¡�–�‹�‰�–���™�‡�”�†�‡�•�ä�����—�…�Š���™�‡�•�•���—�•�ƒ�„�Š�¡�•�‰�‹�‰�‡�����ƒ�–�‡�•���†�‡�”��������
���ò�„�‡�…�•�� �†�‹�‡�� ���ƒ�Ž�‹�†�‹�–�¡�–�� �†�‡�•�� �•�‡�—���‡�•�–�™�‹�…�•�‡�Ž�–�‡�•�� ���•�•�ƒ�–�œ�‡�•�� �œ�‡�‹-
gen, sind weitere Messungen insbesondere an realisier-
ten Anlagen erforderlich, um die Genauigkeit des Ansat-
�œ�‡�•���ƒ�—�…�Š���—�•�–�‡�”���	�‡�Ž�†�„�‡�†�‹�•�‰�—�•�‰�‡�•���œ�—���’�”�ò�ˆ�‡�•�ä

1 Einleitung

���‡�”�����‡�–�”�‹�‡�„�•�†�—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�������—�•�†���†�‹�‡���	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡���Š���•�‹�•�†���ˆ�—�•�†�ƒ-
mentale Größen für die Bemessung einer Fischaufstiegs-
�ƒ�•�Ž�ƒ�‰�‡�ä�����‡�”�����—�•�ƒ�•�•�‡�•�Š�ƒ�•�‰���œ�™�‹�•�…�Š�‡�•���†�‡�•�����—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•������
und der Fließtiefe h bringt letztendlich das Zusammen-

�•�’�‹�‡�Ž���ƒ�—�•���œ�—�”�����‡�”�ˆ�ò�‰�—�•�‰���•�–�‡�Š�‡�•�†�‡�”�����•�‡�”�‰�‹�‡�Š�Ú�Š�‡�•�†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�œ��
zwischen Ober- und Unterwasser und den hydraulischen 
Verlusten in der Fischaufstiegsanlage zum Ausdruck 
�����‹�Ž�†�•�s���ä�����‹�‡���˜�‡�”�Ž�¡�•�•�Ž�‹�…�Š�‡�����‡�•�–�‹�•�•�—�•�‰���†�‡�•�����‡�–�”�‹�‡�„�•�†�—�”�…�Š-
�Ð�Ž�—�•�•�‡�•���‹�•�–���†�ƒ�„�‡�‹���ˆ�ò�”���˜�‡�”�•�…�Š�‹�‡�†�‡�•�‡�����•�’�‡�•�–�‡���”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–�ä�����‘���‹�•�–��
�‡�•���„�‡�‹�•�’�‹�‡�Ž�•�™�‡�‹�•�‡ für die Frage der Auffindbarkeit einer 
Fischaufstiegsanlage wichtig zu wissen, wie groß der Be-
�–�”�‹�‡�„�•�†�—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� �‹�•�–�á�� �†�ƒ�� �•�—�”�� �•�‘�� �„�‡�”�‡�…�Š�•�‡�–�� �™�‡�”�†�‡�•�� �•�ƒ�•�•�á��
�‘�„���—�•�†���™�‡�•�•���Œ�ƒ�á���™�‹�‡�˜�‹�‡�Ž�����ƒ�•�•�‡�”���œ�—�”�����”�œ�‡�—�‰�—�•�‰���‡�‹�•�‡�”���Š�‹�•-
�”�‡�‹�…�Š�‡�•�†�‡�•�� ���‡�‹�–�•�–�”�Ú�•�—�•�‰�� �‹�•�� ���•�–�‡�”�™�ƒ�•�•�‡�”�� �†�‡�”�� �	�‹�•�…�Š�ƒ�—�ˆ-
�•�–�‹�‡�‰�•�ƒ�•�Ž�ƒ�‰�‡���Š�‹�•�œ�—�‰�‡�‰�‡�„�‡�•���™�‡�”�†�‡�•���•�—�•�•�ä

Der nachfolgende Beitrag fasst Resultate verschiedener 
Untersuchungen an KIT und BAW zusammen und setzt 
diese in Relation zu bestehenden Ansätzen zur Berech-
�•�—�•�‰�� �†�‡�”�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�æ�	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�•�æ���‡�œ�‹�‡�Š�—�•�‰�� �‹�•�� �	�‹�•�…�Š�ƒ�—�ˆ-

Bild 1: Strömungsablösungen an den Einbauten im Bereich 
der Trennwand eines Schlitzpasses
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�•�–�‹�‡�‰�•�ƒ�•�Ž�ƒ�‰�‡�•�ä�� ���•�–�‡�”�•�—�…�Š�—�•�‰�•�‡�”�‰�‡�„�•�‹�•�•�‡�� �†�‡�”�� ���‡�…�Š�•�‹-
�•�…�Š�‡�•�����‘�…�Š�•�…�Š�—�Ž�‡�����ò�„�‡�…�•�������Ž�‡�‹�•���—�•�†�����‡�”�–�‡�Ž���t�r�s�y�á���t�r�s�z����
�†�‹�‡�•�‡�•���†�‡�•�����‡�”�‰�Ž�‡�‹�…�Š���•�‹�–���—�•�ƒ�„�Š�¡�•�‰�‹�‰�‡�•�����ƒ�–�‡�•�ä

2 Bestehende Berechnungsansätze

���•���†�‡�”�����‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”���‡�š�‹�•�–�‹�‡�”�‡�•���˜�‡�”�•�…�Š�‹�‡�†�‡�•�‡�����•�•�¡�–�œ�‡���œ�—�”�����‡-
�”�‡�…�Š�•�—�•�‰�� �†�‡�”�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�æ�	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�•�æ���‡�œ�‹�‡�Š�—�•�‰�� �‡�‹�•�‡�•��
���…�Š�Ž�‹�–�œ�’�ƒ�•�•�‡�•�ä�� ���‹�•�‡�� �o�„�‡�”�•�‹�…�Š�–�� �Ð�‹�•�†�‡�–�� �•�‹�…�Š�� �„�‡�‹�•�’�‹�‡�Ž�•�™�‡�‹�•�‡��
�‹�•�� ���‘�•�‘�”�ƒ�›�æ���ƒ�”�‰�ƒ�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���t�r�s�w���� �‘�†�‡�”�� �‹�•�� ���Ž�‡�‹�•�� �—�•�†�� ���‡�”�–�‡�Ž��
���t�r�s�y���ä�� ���ƒ�…�Š�ˆ�‘�Ž�‰�‡�•�†�� �™�‹�”�†�� �ƒ�—�ˆ�� �”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–�‡�� ���•�•�¡�–�œ�‡�� �‡�‹�•�‰�‡-
�‰�ƒ�•�‰�‡�•�á���™�‘�„�‡�‹���†�‡�”�����…�Š�™�‡�”�’�—�•�•�–���ƒ�—�ˆ���†�‡�•���‹�•�������������t�r�s�v����
�’�—�„�Ž�‹�œ�‹�‡�”�–�‡�•�����•�•�ƒ�–�œ�����•�‹�‡�Š�‡���ƒ�—�…�Š�����”�ò�‰�‡�”���‡�–���ƒ�Ž�ä���t�r�s�r�����Ž�‹�‡�‰�–�á��
�†�ƒ�� �†�‹�‡�•�‡�”�� �‹�•�� �†�‡�”�� ���Ž�ƒ�•�—�•�‰�•�’�”�ƒ�š�‹�•�� �‹�•�� ���‡�—�–�•�…�Š�Ž�ƒ�•�†�� �Š�¡�—�Ð�‹�‰��
���•�™�‡�•�†�—�•�‰���Ð�‹�•�†�‡�–�ä��

���‹�‡�� �‰�”�—�•�†�Ž�‡�‰�‡�•�†�‡�� ���”�•�‡�•�•�–�•�‹�•�� �†�‡�”�� �„�‹�•�Š�‡�”�‹�‰�‡�•�� ���•�–�‡�”-
�•�—�…�Š�—�•�‰�‡�•�� �œ�—�”�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�•�ƒ�’�ƒ�œ�‹�–�¡�–�� �˜�‘�•�� ���…�Š�Ž�‹�–�œ�’�¡�•�•�‡�•��
�‹�•�–�á�� �†�ƒ�•�•�� �†�‡�”�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� ���� �—�•�†�� �‡�‹�•�‡�� �†�‡�Ð�‹�•�‹�‡�”�–�‡�á�� �‹�•�� �‡�‹�•�‡�•��
�’�”�ƒ�š�‹�•�”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–�‡�•�� ���‡�”�‡�‹�…�Š�� �Ž�‹�‡�‰�‡�•�†�‡�� �	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�� �‹�•�� �†�‡�•�� ���‡-
�…�•�‡�•�� �Š�� �ˆ�ò�”�� �†�‡�•�� �‰�Ž�‡�‹�…�Š�ˆ�Ú�”�•�‹�‰�‡�•�� ���„�Ð�Ž�—�•�•�œ�—�•�–�ƒ�•�†�� �‹�•�� �‡�‹�•�‡�•��
�Ž�‹�•�‡�ƒ�”�‡�•�� ���‡�”�Š�¡�Ž�–�•�‹�•�� �œ�—�‡�‹�•�ƒ�•�†�‡�”�� �•�–�‡�Š�‡�•�� ���—�ä�•�ƒ�ä�� ���ƒ�Œ�ƒ�”�ƒ�–�•�ƒ�•��
�‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �s�{�z�x�á�� �s�{�{�t�� ���—�‡�”�–�ƒ�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �t�r�r�v�á�� ���‘�•�‘�”�ƒ�›�æ���ƒ�”�‰�ƒ�� �‡�–��
�ƒ�Ž�ä�� �t�r�s�w���ä�� ���š�‡�•�’�Ž�ƒ�”�‹�•�…�Š�� �•�‡�‹�� �†�‡�”�� ���•�•�ƒ�–�œ�� �˜�‘�•�� ���ƒ�•�‰�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä��
(2010) aufgeführt:

 (1)

���‹�‡�”�‹�•���‹�•�–����md���‡�‹�•�����—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�„�‡�‹�™�‡�”�–�á���™�‡�Ž�…�Š�‡�”���•�‹�…�Š���ˆ�ò�”���†�‹�‡��
�—�•�–�‡�”�•�—�…�Š�–�‡�� ���‡�…�•�‡�•�‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�� �‹�•�� ���ƒ�•�‰�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���t�r�s�r�� für 
unterschiedliche Durchflüsse als konstant erwies, s ist die 
���…�Š�Ž�‹�–�œ�™�‡�‹�–�‡�á���‰���†�‹�‡�����”�†�„�‡�•�…�Š�Ž�‡�—�•�‹�‰�—�•�‰���—�•�†���Šm die mittlere 
�	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡���‹�•���†�‡�•�����‡�…�•�‡�•�ä�����‹�•���™�‹�…�Š�–�‹�‰�‡�”�����ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”���ˆ�ò�”���†�‹�‡��
���‡�•�‡�•�•�—�•�‰���˜�‘�•�����…�Š�Ž�‹�–�œ�’�¡�•�•�‡�•���‹�•�–���†�‹�‡�����ƒ�•�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�†�‹�ˆ�ˆ�‡-
�”�‡�•�œ�� �œ�™�‡�‹�‡�”�� �ƒ�—�ˆ�‡�‹�•�ƒ�•�†�‡�”�ˆ�‘�Ž�‰�‡�•�†�‡�”�� ���‡�…�•�‡�•�ä�� ���‡�”�•�…�Š�‹�‡�†�‡�•�‡��
���–�—�†�‹�‡�•�������ƒ�Œ�ƒ�”�ƒ�–�•�ƒ�•���‡�–���ƒ�Ž�ä���s�{�z�x�á�����—���‡�–���ƒ�Ž�ä���s�{�{�{�á�����—�‡�”�–�ƒ�•���‡�–��
�ƒ�Ž�ä���t�r�r�v�á�����‘�•�‘�”�ƒ�›�æ���ƒ�”�‰�ƒ���‡�–���ƒ�Ž�ä���t�r�s�w�����œ�‡�‹�‰�‡�•�á���†�ƒ�•�•���†�‹�‡�����ƒ�•-
�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�Ž�ƒ�‰�‡�•�� �˜�‘�•�� �‡�‹�•�‡�•�� ���‹�•�‹�•�—�•�� �Š�‹�•�–�‡�”�� �†�‡�”�� ���”�‡�•�•-
�™�ƒ�•�†���ƒ�—�ˆ���‡�‹�•�����ƒ�š�‹�•�—�•���†�‹�”�‡�•�–���˜�‘�”���†�‡�”�����”�‡�•�•�™�ƒ�•�†���ƒ�•�•�–�‡�‹-
�‰�‡�•�ä�����‹�‡���–�ƒ�–�•�¡�…�Š�Ž�‹�…�Š���‹�•���‡�‹�•�‡�”���	�‹�•�…�Š�ƒ�—�ˆ�•�–�‹�‡�‰�•�ƒ�•�Ž�ƒ�‰�‡���ƒ�•���‡�‹�•�‡�”��
���”�‡�•�•�™�ƒ�•�†�� �ƒ�—�ˆ�–�”�‡�–�‡�•�†�‡�� ���ƒ�•�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�œ���' hR ist 
demnach von einer theoretischen, für die Bemessung re-
�Ž�‡�˜�ƒ�•�–�‡�•�á�� �•�‘�•�‹�•�‡�Ž�Ž�‡�•�� ���ƒ�•�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�œ����h��  
zu unterscheiden, da diese von einem horizontalen Was-
�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž���‹�•�•�‡�”�Š�ƒ�Ž�„���†�‡�”�����‡�…�•�‡�•���ƒ�—�•�‰�‡�Š�–�������‹�Ž�†�•�t���ä�����‹�‡���•�‘-

minellen Fließtiefen h�‘��  und h�—�� bezeichnen die auf den 
�Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�‡�•�����ƒ�•�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž���„�‡�œ�‘�‰�‡�•�‡�•���	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�•���†�‹�”�‡�•�–��
�‘�„�‡�”�Š�ƒ�Ž�„���—�•�†���—�•�–�‡�”�Š�ƒ�Ž�„���†�‡�”�����”�‡�•�•�™�ƒ�•�†�ä

In Deutschland ist das Standardwerk zur Bemessung von 
�	�‹�•�…�Š�ƒ�—�ˆ�•�–�‹�‡�‰�•�ƒ�•�Ž�ƒ�‰�‡�•�� �†�ƒ�•�� �������æ���‡�”�•�„�Ž�ƒ�–�–�� �w�r�{�� ���t�r�s�v���ä��
���‡�”���†�‘�”�–���‡�•�’�ˆ�‘�Š�Ž�‡�•�‡�����‡�”�‡�…�Š�•�—�•�‰�•�ƒ�•�•�ƒ�–�œ���Ž�ƒ�—�–�‡�–�ã

 (2)

���—�”�� ���‡�•�–�‹�•�•�—�•�‰�� �†�‡�•�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�•�‘�‡�ˆ�Ð�‹�œ�‹�‡�•�–�‡�•�� �Áv wird 
in DWA (2014) ein funktionaler Zusammenhang zu den 
Fließtiefen h�‘��  und h�—�����‘�„�‡�”�æ���„�œ�™�ä���—�•�–�‡�”�Š�ƒ�Ž�„���†�‡�”�����”�‡�•�•-
wand zweier aufeinanderfolgender Becken gegeben, 
�™�‘�„�‡�‹�� �•�–�”�Ú�•�—�•�‰�•�•�–�ƒ�„�‹�Ž�‡�� �—�•�†�� �•�–�”�Ú�•�—�•�‰�•�†�‹�•�•�‹�’�‹�‡�”�‡�•�†�‡��
���‡�”�Š�¡�Ž�–�•�‹�•�•�‡�� �—�•�–�‡�”�•�…�Š�‹�‡�†�‡�•�� �™�‡�”�†�‡�•�ä�� �	�ò�”�� �‡�‹�•�‡�� ���‡�Ð�‹�•�‹�–�‹�‘�•��
dieser beiden Strömungsmuster wird auf den Beitrag von 
���Ú�‰�‡�”�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �÷���—�ˆ�–�”�‡�–�‡�•�� �—�•�†�� ���—�•�„�‹�Ž�†�—�•�‰�� �˜�‘�•�� ���–�”�Ú�•�—�•�‰�•-
�•�—�•�–�‡�”�•�� �‹�•�� ���…�Š�Ž�‹�–�œ�’�¡�•�•�‡�•�ò�� ���‹�•�� �†�‹�‡�•�‡�•�� ���‡�ˆ�–���� �˜�‡�”�™�‹�‡�•�‡�•�ä��
Für strömungsstabile Verhältnisse (Strömungsmuster 1, 
SM 1) gilt:

 
 (3a)

�	�ò�”�� �•�–�”�Ú�•�—�•�‰�•�†�‹�•�•�‹�’�‹�‡�”�‡�•�†�‡�� ���‡�”�Š�¡�Ž�–�•�‹�•�•�‡�� �����–�”�Ú�•�—�•�‰�•-
muster 2, SM 2) wird angegeben:

 
 (3b)

Bild 2: Schematischer Längsschnitt durch einen Schlitzpass 
mit der De�nition des theoretischen horizontalen 
Wasserspiegels (gestrichelte Linie) und des in Realität 
tatsächlich geneigten Wasserspiegels (durchgezo-
gene Linie)
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Auch wenn die Gleichungen 2 sowie Gleichungen 3a und 
3b nicht linear sind, gibt deren Kombination ebenfalls 
�†�‡�•�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�‡�•�� ���—�•�ƒ�•�•�‡�•�Š�ƒ�•�‰�� �œ�™�‹�•�…�Š�‡�•�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� �—�•�†��
�	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡���™�‹�‡�†�‡�”�ä�����‹�…�Š�–�‹�‰���ˆ�ò�”���†�‹�‡�����•�™�‡�•�†�—�•�‰���†�‡�•�����•�•�ƒ�–-
zes nach DWA (2014) ist, dass sich h�‘��  und h�—�� auf die 
�–�Š�‡�‘�”�‡�–�‹�•�…�Š�‡�•�á�� �Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�‡�•�� ���ƒ�•�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�Ž�ƒ�‰�‡�•�� �„�‡�œ�‹�‡-
�Š�‡�•�ä�����Ž�•���
�ò�Ž�–�‹�‰�•�‡�‹�–�•�„�‡�”�‡�‹�…�Š���™�‹�”�†���ˆ�ò�”���†�‹�‡���
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰�‡�•

 

und

�‰�‡�•�ƒ�•�•�–�ä

3 Datengrundlage

Wesentliche Grundlage für die hier vorgestellten Analy-
sen sind Untersuchungen, die an Versuchsrinnen am KIT 
�—�•�†���ƒ�•���†�‡�”�����������†�—�”�…�Š�‰�‡�ˆ�ò�Š�”�–���™�—�”�†�‡�•�ä�����¡�Š�‡�”�‡�����•�ˆ�‘�”�•�ƒ-
�–�‹�‘�•�‡�•���œ�—�����‡�”�•�—�…�Š�•�ƒ�—�Ð�„�ƒ�—���—�•�†���æ�†�—�”�…�Š�ˆ�ò�Š�”�—�•�‰���Ð�‹�•�†�‡�•���•�‹�…�Š��
in�� ���Ú�‰�‡�”�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���t�r�s�v���� �—�•�†�� ���‘�•�‘�”�ƒ�›�æ���ƒ�”�‰�ƒ�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���t�r�s�w���ä��
Grundsätzlich wurde darauf geachtet, dass die Untersu-
chungen den in DWA (2014) beschriebenen Parameter-
bereich für das Rinnengefälle und die Beckengeometrie 
�ƒ�„�†�‡�…�•�‡�•�ä�� ���‹�•�‡�� �™�‡�•�‡�•�–�Ž�‹�…�Š�‡�� ���•�–�‡�”�•�…�Š�‡�‹�†�—�•�‰�� �†�‡�”�� �„�‡�‹�†�‡�•��
Versuchsreihen liegt in der unterschiedlichen Gestaltung 
�†�‡�”�����…�Š�Ž�‹�–�œ�‡�ä�����¡�Š�”�‡�•�†���‹�•���†�‡�•�����•�–�‡�”�•�—�…�Š�—�•�‰�‡�•���ƒ�•���†�‡�”���������æ
���‹�•�•�‡�� �‡�‹�•�� �•�…�Š�ƒ�”�Ð�•�ƒ�•�–�‹�‰�‡�”�� ���…�Š�Ž�‹�–�œ�� �œ�—�•�� ���‹�•�•�ƒ�–�œ�� �•�ƒ�•�á�� �•�‹�•�†��
�†�‹�‡�����…�Š�Ž�‹�–�œ�‡���‹�•���†�‡�”���������æ���‹�•�•�‡���ƒ�„�‰�‡�”�—�•�†�‡�–�ä�����‡�•�����‡�‹�–�‡�”�‡�•��
wurden die Versuche in der KIT-Rinne ohne Sohlrauheit 
durchgeführt, wohingegen an der BAW drei unterschied-
liche Bedingungen vorlagen: ohne Sohlrauheit (glatt), 
�•�‹�–���‡�‹�•�‡�”���‹�†�‡�ƒ�Ž�‹�•�‹�‡�”�–�‡�•�����‘�Š�Ž�”�ƒ�—�Š�‡�‹�–���‹�•���	�‘�”�•���˜�‘�•�����ƒ�Ž�„�•�—-
�‰�‡�Ž�•���—�•�†���•�‹�–���
�”�ƒ�•�‹�–�•�…�Š�‘�–�–�‡�”�ä

4 Vergleich der BAW/KIT-Daten mit 
dem Ansatz nach DWA (2014)

In einem ersten Schritt werden die vorhandenen Da-
tensätze mit dem in DWA (2014) beschriebenen Be-
�”�‡�…�Š�•�—�•�‰�•�ƒ�•�•�ƒ�–�œ�� ���
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰�‡�•�� �t�� �—�•�†�� �u�ƒ���„���� �˜�‡�”�‰�Ž�‹�…�Š�‡�•�ä��
���•�� ���‹�Ž�†�•�u�� �™�‹�”�†�� �†�ƒ�„�‡�‹�� �†�‹�‡�� �‹�•�� �������� ���t�r�s�v���� �‰�‡�™�¡�Š�Ž�–�‡�� ���ƒ�”-
�•�–�‡�Ž�Ž�—�•�‰�� �ò�„�‡�”�•�‘�•�•�‡�•�á�� �†�‹�‡�� �†�‡�•�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�„�‡�‹�™�‡�”�–�� �Áv in 
Funktion des Verhältnisses der nominellen Fließtiefen 
h�—�����Š�‘�� ���œ�‡�‹�‰�–�ä��

���‹�Ž�†�•�u�� �œ�‡�‹�‰�–�á�� �†�ƒ�•�•�� �‡�‹�•�‡�� ���‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�œ�‹�‡�”�—�•�‰�� �†�‡�”�� ���ƒ�–�‡�•�� �•�ƒ�…�Š��
Strömungsmustern, wie es DWA (2014) vorschlägt, 
möglich ist, auch wenn die Daten nur teilweise zu dem 
dort vorgestellten Ansatz (Gleichungen �t���—�•�†���u�����’�ƒ�•�•�‡�•�ä��
���¡�Š�”�‡�•�†�� �‡�‹�•�‡�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�� �‰�—�–�‡�� �o�„�‡�”�‡�‹�•�•�–�‹�•�•�—�•�‰�� �œ�™�‹�•�…�Š�‡�•��
�
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰�•�u�„�� �—�•�†�� �†�‡�•�� ���ƒ�–�‡�•�� �•�‹�–�� ���–�”�Ú�•�—�•�‰�•�•�—�•�–�‡�”�•�t��
(SM 2) vorliegt, ergibt sich für die Daten mit Strömungs-
�•�—�•�–�‡�”�•�s�� �������•�s���� �•�‡�‹�•�‡�� �o�„�‡�”�‡�‹�•�•�–�‹�•�•�—�•�‰�� �œ�—�”�� �
�Ž�‡�‹-
�…�Š�—�•�‰�•�u�ƒ�ä�����‹�Ž�†�•�u���œ�‡�‹�‰�–���ˆ�ò�”�������•�s���†�‡�”���������æ���ƒ�–�‡�•���•�‘�‰�ƒ�”���‡�‹�•�‡�•��
�Š�Ú�Š�‡�”�‡�•�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�„�‡�‹�™�‡�”�–�� �ƒ�Ž�•�� �ˆ�ò�”�� �����•�t�á�� �‡�‹�•�‡�� ���‡�•�†�‡�•�œ�á��
die der Prognose des Ansatzes aus DWA (2014) entge-
�‰�‡�•�•�–�‡�Š�–�á���†�ƒ���†�‡�”���
�”�ƒ�’�Š���ˆ�ò�”���•�–�”�Ú�•�—�•�‰�•�†�‹�•�•�‹�’�‹�‡�”�‡�•�†�‡�����‡�”-
�Š�¡�Ž�–�•�‹�•�•�‡���•�ƒ�…�Š�����‹�Ž�†�•�u���ò�„�‡�”���†�‡�•���
�”�ƒ�’�Š�‡�•���ˆ�ò�”���•�–�”�Ú�•�—�•�‰�•-
�•�–�ƒ�„�‹�Ž�‡�� ���‡�”�Š�¡�Ž�–�•�‹�•�•�‡�� �Ž�‹�‡�‰�–�ä�� �
�”�—�•�†�•�¡�–�œ�Ž�‹�…�Š�� �‰�‹�Ž�–�á�� �†�ƒ�•�•�� �‡�‹�•��
�Š�Ú�Š�‡�”�‡�”�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�„�‡�‹�™�‡�”�–�� �‰�‡�”�‹�•�‰�‡�”�‡�•�� ���‡�”�Ž�—�•�–�‡�•�� �‹�•�� �†�‡�•��
���‡�…�•�‡�•���‡�•�–�•�’�”�‹�…�Š�–�ä�����‹�‡���‹�•���†�‡�•�����������������æ���ƒ�–�‡�•���•�‹�…�Š�–�„�ƒ�”�‡�•��
�‰�‡�”�‹�•�‰�‡�”�‡�•�� ���‡�”�Ž�—�•�–�‡�� �†�‡�•�� ������ �s�� �‡�•�–�•�’�”�‡�…�Š�‡�•�� �†�ƒ�Š�‡�”�� �‡�Š�‡�”��
�†�‡�•�����”�™�ƒ�”�–�—�•�‰�‡�•�á���†�ƒ���‡�•���†�ƒ�•�����‹�‡�Ž���†�‡�•���������t���‹�•�–�á���•�Ú�‰�Ž�‹�…�Š�•�–��

Bild 3: Vergleich des Ansatzes aus DWA (2014) mit den 
KIT/BAW-Daten unterschieden nach Strömungs-
muster (SM�1 = strömungsstabil, SM�2 = strömungs-
dissipierend)
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hohe hydraulische Verluste in den Becken zu erzeugen, 
�—�•���†�‹�‡���
�‡�•�…�Š�™�‹�•�†�‹�‰�•�‡�‹�–�‡�•���‹�•�����…�Š�Ž�‹�–�œ���‰�‡�”�‹�•�‰���œ�—���Š�ƒ�Ž�–�‡�•�ä��

���‡�‹�–�‡�”�Š�‹�•�� �Ž�ƒ�•�•�‡�•�� �•�‹�…�Š�� �‹�•�� ���‹�Ž�†�•�u für �����•�s�� ���•�–�‡�”�•�…�Š�‹�‡�†�‡��
�œ�™�‹�•�…�Š�‡�•���†�‡�•�����������—�•�†���†�‡�•���������æ���ƒ�–�‡�•���‡�”�•�‡�•�•�‡�•�ä�����‹�‡�•�‡�•��
lässt sich überwiegend mit der unterschiedlichen Aus-
rundung der eingebauten Geometrien im Schlitzbereich 
�‡�”�•�Ž�¡�”�‡�•�ä�� �	�‘�”�•�˜�‡�”�Ž�—�•�–�‡�� �‹�•�� ���…�Š�Ž�‹�–�œ�„�‡�”�‡�‹�…�Š�� �‡�•�–�•�–�‡�Š�‡�•�� �‹�•��
Wesentlichen durch Strömungsablösungen, wobei dies 
�†�—�”�…�Š���•�…�Š�ƒ�”�Ð�•�ƒ�•�–�‹�‰�‡���
�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•���—�•�–�‡�”�•�–�ò�–�œ�–���™�‹�”�†�ä�����•�ˆ�‘�Ž-
�‰�‡�†�‡�•�•�‡�•�� �„�‡�™�‹�”�•�‡�•�� �•�…�Š�ƒ�”�Ð�•�ƒ�•�–�‹�‰�‡�� �
�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•�� �Š�Ú�Š�‡�”�‡��
���‡�”�Ž�—�•�–�‡���—�•�†���‰�‡�”�‹�•�‰�‡�”�‡�����—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�„�‡�‹�™�‡�”�–�‡�ä��

���•�� ���‹�Ž�†�•�v�� ���Ž�‹�•�•�•���� �‹�•�–�� �†�‡�”�� ���‡�”�‰�Ž�‡�‹�…�Š�� �œ�™�‹�•�…�Š�‡�•�� �†�‡�•�� �‹�•�� �†�‡�•��
���‡�”�•�—�…�Š�‡�•�� �‰�‡�•�‡�•�•�‡�•�‡�•�� ���‡�–�”�‹�‡�„�•�†�—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� ��M und dem 
�•�ƒ�…�Š�� �������� ���
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰�‡�•�� �t�� �—�•�†�� �u�ƒ���„���� �ˆ�ò�”�� �‡�‹�•�‡�� �Œ�‡�™�‡�‹�Ž�•��
�‰�‡�•�‡�•�•�‡�•�‡�� �	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�� �„�‡�”�‡�…�Š�•�‡�–�‡�•�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� ��B darge-
�•�–�‡�Ž�Ž�–�á�� �™�‘�„�‡�‹�� �ƒ�—�ˆ�� ���ƒ�–�—�”�‰�”�Ú�é�‡�•�� �—�•�‰�‡�”�‡�…�Š�•�‡�–�� �™�—�”�†�‡�ä�� ���ƒ�•��
���‹�Ž�†���œ�‡�‹�‰�–�á���†�ƒ�•�•���†�‡�”�����•�•�ƒ�–�œ���ƒ�—�•�������������t�r�s�v�����ˆ�ò�”���†�‹�‡����������
�������æ���ƒ�–�‡�•���•�‹�–���������s���•�‡�‹�•�‡���•�‹�•�•�˜�‘�Ž�Ž�‡�•�����”�‰�‡�„�•�‹�•�•�‡���Ž�‹�‡�ˆ�‡�”�–�ä��
Für die Daten mit SM 2 liegt die Genauigkeit des Ansat-
zes nach DWA (2014) hingegen in einem guten Bereich 
von ±�s�r�•�¨�ä

���‹�Ž�†�•�v�� ���”�‡�…�Š�–�•���� �œ�‡�‹�‰�–�� �‡�‹�•�‡�� �ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�‡�� ���—�•�™�‡�”�–�—�•�‰�á�� �•�‹�–�� �†�‡�•��
Unterschied, dass der Ansatz nach DWA (2014) aus-
�•�…�Š�Ž�‹�‡�é�Ž�‹�…�Š���ˆ�ò�”���†�ƒ�•���•�–�”�Ú�•�—�•�‰�•�†�‹�•�•�‹�’�‹�‡�”�‡�•�†�‡�����—�•�–�‡�”�����
�Ž�‡�‹-
chung 3b) angewandt wird, unabhängig vom tatsächlich 
�„�‡�‘�„�ƒ�…�Š�–�‡�–�‡�•�� ���–�”�Ú�•�—�•�‰�•�•�—�•�–�‡�”�ä�� ���•�� �œ�‡�‹�‰�–�� �•�‹�…�Š�á�� �†�ƒ�•�•�� �†�‹�‡��
Genauigkeit des DWA-Ansatzes nun bei etwa ±�t�r�•�¨���Ž�‹�‡�‰�–�ä

Im Gegensatz zu den deutlich wahrnehmbaren Unter-
schieden für verschiedene Strömungsmuster (und da-
�•�‹�–�� �
�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•���� �‹�•�–�� �†�‡�”�� ���ˆ�ˆ�‡�•�–�� �†�‡�”�� ���ƒ�—�Š�‡�‹�–�� �†�‡�”�� ���‘�Š�Ž�‡��
�•�ƒ�…�Š�� ���‹�Ž�†�•�u�� �—�•�†�� ���‹�Ž�†�•�v�� �˜�‡�”�‰�Ž�‡�‹�…�Š�•�™�‡�‹�•�‡�� �‰�‡�”�‹�•�‰�á�� �™�‘�„�‡�‹��
�ƒ�•�œ�—�•�‡�”�•�‡�•�� �‹�•�–�á�� �†�ƒ�•�•�� �ˆ�ò�”�� �†�‹�‡�� ���‡�”�•�—�…�Š�‡�� �•�‹�–�� ���ƒ�Ž�„�•�—�‰�‡�Ž�•��
�—�•�†���
�”�ƒ�•�‹�–�•�…�Š�‘�–�–�‡�”���†�‡�”�����—�Ž�Ž�Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–���†�‡�”�����‘�Š�Ž�‡���t�w�•�¨���—�•-
�–�‡�”�Š�ƒ�Ž�„���†�‡�”�����Ú�Š�‡���†�‡�”�����ƒ�—�Š�‡�‹�–�•�•�’�‹�–�œ�‡�•���ƒ�•�‰�‡�•�‡�–�œ�–���™�—�”�†�‡�ä��
���›�†�”�ƒ�—�Ž�‹�•�…�Š�‡�� ���‡�”�Ž�—�•�–�‡�� �™�‡�”�†�‡�•�� �Š�¡�—�Ð�‹�‰�� �‹�•�� ���‡�‹�„�—�•�‰�•�æ�� �—�•�†��
�	�‘�”�•�˜�‡�”�Ž�—�•�–�‡���—�•�–�‡�”�•�…�Š�‹�‡�†�‡�•�ä�����•�����…�Š�Ž�‹�–�œ�’�¡�•�•�‡�•���†�‘�•�‹�‡�”�‡�•��
die Formverluste aus den turbulenten Wirbelstrukturen 
im Becken sowie der Um- und Durchströmung im Be-
�”�‡�‹�…�Š���†�‡�”�����”�‡�•�•�™�¡�•�†�‡�����•�‹�‡�Š�‡���ƒ�—�…�Š�����‹�Ž�†�•�s�����†�‡�—�–�Ž�‹�…�Š���ò�„�‡�”��
�†�‡�•�� ���‡�‹�„�—�•�‰�•�™�‹�†�‡�”�•�–�ƒ�•�†�� �†�‡�”�� ���‡�”�ƒ�•�†�—�•�‰�‡�•�ä�� ���‡�‹�–�‡�”�‡��
���—�•�ˆ�ò�Š�”�—�•�‰�‡�•�� �œ�—���†�‹�‡�•�‡�•�� ���Š�‡�•�ƒ�� �Ð�‹�•�†�‡�•�� �•�‹�…�Š���‹�•�� ���‡�‹�–�”�ƒ�‰��
�˜�‘�•�� ���‘�•�‘�”�ƒ�›�æ���ƒ�”�‰�ƒ�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �÷���‡�”�� ���‹�•�Ð�Ž�—�•�•�� �˜�‘�•�� ���‘�Š�Ž�æ�� �—�•�†��
���ƒ�•�†�”�ƒ�—�Š�‡�‹�–�� �ƒ�—�ˆ�� �†�‹�‡�� ���›�†�”�ƒ�—�Ž�‹�•�� �˜�‘�•�� ���…�Š�Ž�‹�–�œ�’�¡�•�•�‡�•�ò�� ���‹�•��
�†�‹�‡�•�‡�•�����‡�ˆ�–���ä

5 Analyse der KIT/BAW-Daten

���•���	�‘�Ž�‰�‡�•�†�‡�•���™�‡�”�†�‡�•���†�‹�‡�����������������æ���ƒ�–�‡�•���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�‡�”�–�ä�����Ž�•��
charakteristische Fließtiefe in den Becken wird die theo-
retische Fließtiefe unterhalb der Trennwand h�—�� verwen-
�†�‡�–�ä�����‹�‡�•�‡���	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡���‰�‡�Š�–���˜�‘�•���†�‡�”�����‘�†�‡�Ž�Ž�˜�‘�”�•�–�‡�Ž�Ž�—�•�‰���‡�‹�•�‡�•��
�Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�‡�•�� ���ƒ�•�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�•�� �‹�•�� �†�‡�•�� ���‡�…�•�‡�•�� �ƒ�—�•�� ���•�‹�‡�Š�‡��
�ƒ�—�…�Š�� ���‹�Ž�†�•�t���ä�� ���ƒ�� �†�‡�”�� ���ƒ�•�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�� �‹�•�� ���‡�ƒ�Ž�‹�–�¡�–�� �‰�‡�•�‡�‹�‰�–��
�‹�•�–�� ���‹�•�� �	�Ž�‹�‡�é�”�‹�…�Š�–�—�•�‰�� �‹�•�� �‡�‹�•�‡�•�� ���‡�…�•�‡�•�� �œ�—�•�‡�Š�•�‡�•�†�á�� �œ�ä�•���ä��

Bild 4: Vergleich der im Modell gemessenen Durch�üsse mit den nach DW A (2014) berechneten Durch�üssen; links: Di�eren-
ziert nach Strömungsmuster; rechts: Auswertung nach Gleichung  3b (SM 2), unabhängig davon, welches Strömungs-
muster tatsächlich beobachtet wurde
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���—�‡�”�–�ƒ�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �t�r�r�v���� �—�•�†�� �˜�‘�•�� �†�‡�”�� �Œ�‡�™�‡�‹�Ž�‹�‰�‡�•�� �
�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡��
�—�•�†���†�‡�”�����ƒ�•�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�œ���ƒ�•���†�‡�”���‘�„�‡�”�Š�ƒ�Ž�„���‰�‡�Ž�‡�‰�‡-
�•�‡�•�����”�‡�•�•�™�ƒ�•�†���ƒ�„�Š�¡�•�‰�–�á���‡�•�•�’�”�‹�…�Š�–���†�‹�‡���	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡���Š�—�� kei-
ner in einer Fischaufstiegsanlage vorhandenen, klar de-
�Ð�‹�•�‹�‡�”�–�‡�•�� �‘�†�‡�”�� �•�‡�•�•�„�ƒ�”�‡�•�� �
�”�Ú�é�‡�ä�� ���‹�…�Š�–�•�†�‡�•�–�‘�–�”�‘�–�œ�� �•�–�‡�Ž�Ž�–��
h�—�� eine sinnvolle Größe bei der Planung einer Fischauf-
�•�–�‹�‡�‰�•�ƒ�•�Ž�ƒ�‰�‡�� �†�ƒ�”�á�� �†�ƒ�� �†�‡�”�� �”�‡�ƒ�Ž�‡�� ���ƒ�•�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�˜�‡�”�Ž�ƒ�—�ˆ�� �‹�•��
���‘�”�Š�‹�•�‡�‹�•���•�‹�…�Š�–���„�‡�•�ƒ�•�•�–���‹�•�–�ä�����—�é�‡�”�†�‡�•���™�‹�”�†���‹�•���†�‡�”�����‡�‰�‡�Ž��
�ò�„�‡�”�� �†�‹�‡�� �„�‹�‘�Ž�‘�‰�‹�•�…�Š�� �‡�”�ˆ�‘�”�†�‡�”�Ž�‹�…�Š�‡�� ���‹�•�†�‡�•�–�Ð�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�� �—�•�†��
�†�‡�•�� �Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�‡�•�� ���•�–�‡�”�™�ƒ�•�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�� �„�‡�‹�� �‡�‹�•�‡�•�� ��30 
�†�‹�‡�� ���‘�Š�Ž�‡�•�Ž�ƒ�‰�‡�� �†�‡�•�� ���‹�•�•�–�‹�‡�‰�•�� �†�‡�”�� �	�‹�•�…�Š�ƒ�—�ˆ�•�–�‹�‡�‰�•�ƒ�•�Ž�ƒ�‰�‡��
dimensioniert, was letztendlich dem Parameter h�—�� des 
�—�•�–�‡�”�•�–�‡�•�����‡�…�•�‡�•�•���‡�•�–�•�’�”�‹�…�Š�–�ä�����•���†�‡�•�����•�–�‡�”�•�—�…�Š�—�•�‰�‡�•���ƒ�•��
KIT und BAW wurde die theoretische, horizontale Was-
�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�Ž�ƒ�‰�‡�� �ƒ�•�Š�ƒ�•�†�� �‡�‹�•�‡�”�� �ƒ�—�•�� ���‡�•�•�™�‡�”�–�‡�•�� �ƒ�„�‰�‡�Ž�‡�‹�–�‡-
�–�‡�•���•�‹�–�–�Ž�‡�”�‡�•���	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡���„�‡�”�‡�…�Š�•�‡�–�ä

���‹�Ž�†�•�w�� �œ�‡�‹�‰�–�á�� �†�ƒ�•�•�� �ˆ�ò�”�� �†�‹�‡�� ���ƒ�–�‡�•�� �†�‡�”�� ���������������æ���‡�”�•�—�…�Š�‡��
�†�‡�”�� �‹�•�� �†�‡�”�� ���‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�� �„�‡�•�…�Š�”�‹�‡�„�‡�•�‡�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�‡�� ���—�•�ƒ�•�•�‡�•-
�Š�ƒ�•�‰�� �œ�™�‹�•�…�Š�‡�•�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� �—�•�†�� �	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�� �‰�‹�Ž�–�ä�� ���‡�‹�–�‡�”�Š�‹�•��
ist deutlich eine Gefälleabhängigkeit zu erkennen (un-
�–�‡�”�•�…�Š�‹�‡�†�Ž�‹�…�Š�‡���	�ƒ�”�„�‡�•���‹�•�����‹�Ž�†�•�w���á���†�ä�•�Š�ä�á���Œ�‡���•�–�‡�‹�Ž�‡�”���†�‹�‡���	�‹�•�…�Š-
�ƒ�—�ˆ�•�–�‹�‡�‰�•�ƒ�•�Ž�ƒ�‰�‡�á�� �†�‡�•�–�‘�� �•�‡�Š�”�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� �‹�•�–�� �œ�—�� �‡�”�™�ƒ�”�–�‡�•�ä��
���‡�”�� ���ˆ�ˆ�‡�•�–�� �†�‡�•�� �
�‡�ˆ�¡�Ž�Ž�‡�•�� �ò�„�‡�”�™�‹�‡�‰�–�� �†�ƒ�„�‡�‹�� �†�‡�—�–�Ž�‹�…�Š�� �ò�„�‡�”��
den getesteten geometrischen Änderungen, welche im 
Wesentlichen eine Variation des Verhältnisses Becken-
�„�”�‡�‹�–�‡�� �œ�—�� ���‡�…�•�‡�•�Ž�¡�•�‰�‡�� ������������ �™�‹�‡�� �ƒ�—�…�Š�� �†�‡�”�� ���—�•�”�‹�…�Š�–�—�•�‰��

�†�‡�•�� ���•�Ž�‡�•�•�„�Ž�‘�…�•�•�� �����…�Š�Ž�‹�–�œ�™�‹�•�•�‡�Ž�� �=���� �™�ƒ�”�‡�•�ä�� ���‹�‡�� �‰�‡�‘-
metrischen Änderungen machen sich zudem über das 
���–�”�Ú�•�—�•�‰�•�•�—�•�–�‡�”���„�‡�•�‡�”�•�„�ƒ�”�á���†�ä�•�Š�ä�á���•�‘�„�ƒ�Ž�†���†�‹�‡���"�•�†�‡�”�—�•-
gen stark genug sind, um ein Umschlagen in ein anderes 
���–�”�Ú�•�—�•�‰�•�•�—�•�–�‡�”���œ�—���„�‡�™�‹�”�•�‡�•�����•�‹�‡�Š�‡�����‡�‹�–�”�ƒ�‰���˜�‘�•�����Ú�‰�‡�”��
�‡�–���ƒ�Ž�ä���÷���—�ˆ�–�”�‡�–�‡�•���—�•�†�����—�•�„�‹�Ž�†�—�•�‰���˜�‘�•�����–�”�Ú�•�—�•�‰�•�•�—�•�–�‡�”�•��
�‹�•�����…�Š�Ž�‹�–�œ�’�¡�•�•�‡�•�ò���‹�•���†�‹�‡�•�‡�•�����‡�ˆ�–���á���‹�•�–���ƒ�—�…�Š���‡�‹�•�����ˆ�ˆ�‡�•�–���ƒ�—�ˆ��
die hydraulischen Verluste (und damit auf den Durch-
�Ð�Ž�—�•�•�����•�‡�•�•�„�ƒ�”�ä�����‹�‡�����‡�”�•�—�…�Š�‡���‹�•���†�‡�”���������æ���‹�•�•�‡���•�‹�–���‰�Ž�ƒ�–-
�–�‡�”���—�•�†���”�ƒ�—�‡�”�����‘�Š�Ž�‡���œ�‡�‹�‰�‡�•���‹�•�����‹�Ž�†�•�w���•�‡�Š�”���¡�Š�•�Ž�‹�…�Š�‡�����—�”�…�Š-
�Ð�Ž�ò�•�•�‡�ä�����‹�•�����ˆ�ˆ�‡�•�–�á���†�‡�”���˜�‡�”�†�‡�—�–�Ž�‹�…�Š�–�á���†�ƒ�•�•���†�‹�‡���™�‡�•�‡�•�–�Ž�‹�…�Š�‡�•��
hydraulischen Verluste aus der Turbulenz im Becken so-
wie Strömungsablösungen im Bereich der Trennwände 
�”�‡�•�—�Ž�–�‹�‡�”�‡�•�ä

���•�� ���‹�Ž�†�•�x�� �™�‹�”�†�� �†�‡�”�� �†�ƒ�”�‰�‡�•�–�‡�Ž�Ž�–�‡�•�� �
�‡�ˆ�¡�Ž�Ž�‡�ƒ�„�Š�¡�•�‰�‹�‰�•�‡�‹�–��
(über den Parameter �' h�� ) Rechnung getragen und der 
���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�������†�—�”�…�Š���†�‡�•�����‡�”�•��

�����†�‹�˜�‹�†�‹�‡�”�–�á���†�ä�•�Š�ä����

�—�•�†�� �‡�•�–�•�’�”�‡�…�Š�‡�•�†�� �†�‡�”�� �„�‡�‘�„�ƒ�…�Š�–�‡�–�‡�•�� ���–�”�Ú�•�—�•�‰�•�•�—�•�–�‡�”��
gegen h* = h�—�����•�� �ƒ�—�ˆ�‰�‡�–�”�ƒ�‰�‡�•�ä�� ���‹�‡�� �������æ���ƒ�–�‡�•�� �™�‡�”�†�‡�•��
�Š�‹�‡�”�„�‡�‹�� �•�‹�…�Š�–�� �™�‹�‡�� �‹�•�� ���‹�Ž�†�•�w�� �•�ƒ�…�Š�� �†�‡�•�� �˜�‡�”�•�…�Š�‹�‡�†�‡�•�‡�•�� �—�•-
tersuchten Geometrien differenziert, sondern nur noch 
gemäß des beobachteten Strömungsmusters unterschie-
�†�‡�•�ä�� �	�ò�”�� �†�‡�•�� ���—�•�ƒ�•�•�‡�•�Š�ƒ�•�‰�� �œ�™�‹�•�…�Š�‡�•�� ���…�Š�Ž�‹�–�œ�’�ƒ�•�•�‰�‡�‘-

Bild 5: Linearer Zusammenhang zwischen Durch�uss und Fließtiefe d er KIT/BAW-Versuche
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metrie und Strömungsmuster wird auf den Beitrag von 
���Ú�‰�‡�”�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �÷���—�ˆ�–�”�‡�–�‡�•�� �—�•�†�� ���—�•�„�‹�Ž�†�—�•�‰�� �˜�‘�•�� ���–�”�Ú�•�—�•�‰�•-
�•�—�•�–�‡�”�•�� �‹�•�� ���…�Š�Ž�‹�–�œ�’�¡�•�•�‡�•�ò�� ���‹�•�� �†�‹�‡�•�‡�•�� ���‡�ˆ�–���� �˜�‡�”�™�‹�‡�•�‡�•�ä��
���‹�‡�� �������æ���ƒ�–�‡�•�� �•�‹�–�� �”�ƒ�—�‡�”�� �„�œ�™�ä�� �‰�Ž�ƒ�–�–�‡�”�� ���‘�Š�Ž�‡�� �•�‹�•�†�� �ƒ�—�ˆ-
�‰�”�—�•�†���†�‡�”���‰�‡�”�‹�•�‰�‡�•���ˆ�‡�•�–�‰�‡�•�–�‡�Ž�Ž�–�‡�•�����•�–�‡�”�•�…�Š�‹�‡�†�‡���‹�•�����‹�Ž�†�•�x��
�‡�„�‡�•�ˆ�ƒ�Ž�Ž�•���œ�—�•�ƒ�•�•�‡�•���†�ƒ�”�‰�‡�•�–�‡�Ž�Ž�–�ä��

���‹�‡���������æ���ƒ�–�‡�•���‹�•�����‹�Ž�†�•�x���œ�‡�‹�‰�‡�•�á���†�ƒ�•�•���‡�‹�•���‰�‡�”�‹�•�‰�‡�”�����‹�•�Ð�Ž�—�•�•��
�†�‡�•�� ���–�”�Ú�•�—�•�‰�•�•�—�•�–�‡�”�•�� ���†�ä�•�Š�ä�� �†�‡�”�� ���‡�…�•�‡�•�‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡���� �ƒ�—�ˆ��
�†�‡�•�����æ�Š�æ���—�•�ƒ�•�•�‡�•�Š�ƒ�•�‰���‡�„�‡�•�•�‘���‡�š�‹�•�–�‹�‡�”�–���™�‹�‡���‡�‹�•�����‹�•�Ð�Ž�—�•�•��
der Schlitzgestaltung (BAW-Daten für SM 1 mit rundem 
���…�Š�Ž�‹�–�œ���—�•�†���������æ���ƒ�–�‡�•���������s���•�‹�–���•�…�Š�ƒ�”�Ð�•�ƒ�•�–�‹�‰�‡�•�����…�Š�Ž�‹�–�œ���ä

���•���	�‘�Ž�‰�‡�•�†�‡�•���™�‹�”�†���‡�‹�•���Ž�‹�•�‡�ƒ�”�‡�”�����•�•�ƒ�–�œ���ƒ�—�•���†�‡�•�����������������æ
Daten entwickelt, indem mithilfe der Methode der kleins-
�–�‡�•�� ���—�ƒ�†�”�ƒ�–�‡�� �†�‡�”�� �‡�•�’�‹�”�‹�•�…�Š�‡�� ���—�•�ƒ�•�•�‡�•�Š�ƒ�•�‰�� �œ�™�‹�•�…�Š�‡�•��
������ �—�•�†�� �Š���� �‡�”�•�‹�–�–�‡�Ž�–�� �™�‹�”�†�ä�� ���•�� ���ƒ�Š�•�‡�•�� �†�‡�”�� �˜�‘�”�Ž�‹�‡�‰�‡�•�†�‡�•��
Auswertung wird hierbei auf eine Differenzierung nach 
���–�”�Ú�•�—�•�‰�•�•�—�•�–�‡�”�� �—�•�†�� ���…�Š�Ž�‹�–�œ�‰�‡�•�–�ƒ�Ž�–�—�•�‰���˜�‡�”�œ�‹�…�Š�–�‡�–�ä�� ���‹�‡-
ses erhöht den Anwendungsbereich des Ansatzes auf 
���‘�•�–�‡�•�� �•�‡�‹�•�‡�”�� �
�‡�•�ƒ�—�‹�‰�•�‡�‹�–�ä�� ���‡�•�•�ƒ�…�Š�� �‡�”�‰�‹�„�–�� �•�‹�…�Š�� �ˆ�‘�Ž�‰�‡�•-
�†�‡�”�����—�•�ƒ�•�•�‡�•�Š�ƒ�•�‰���œ�™�‹�•�…�Š�‡�•���†�‡�•�����—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�������—�•�†���†�‡�”��
Fließtiefe h�—��:

 (4)

Der Gültigkeitsbereich der Gleichung orientiert sich an 
�†�‡�•���‹�•�����������‡�•�’�ˆ�‘�Š�Ž�‡�•�‡�•���
�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•���‡�‹�•�‡�•�����…�Š�Ž�‹�–�œ�’�ƒ�•�•�‡�•�á��
welche in den Modellversuchen an KIT und BAW umge-
�•�‡�–�œ�–���™�—�”�†�‡�•�ä�����‹�‡���‹�•�����‹�Ž�†�•�x���œ�—���‡�”�•�‡�•�•�‡�•�á���Ž�‹�‡�‰�–���†�‹�‡�����•�™�‡�•-

dungsgrenze der Gleichung in Bezug auf den Parameter 
�Š���•�±�•�Š�—�����•�� �„�‡�‹�� �Š�—�����•�� �µ�� �r�á�z�á�� �™�¡�Š�”�‡�•�†�� �†�‹�‡�•�‡�� �„�‡�‹�•�� ���•�•�ƒ�–�œ��
nach DWA (2014) mit h�—�����•���µ 2 angegeben wird�ä�����‹�‡�����•-
�–�‡�”�•�—�…�Š�—�•�‰�‡�•���ƒ�•�������������������™�—�”�†�‡�•���†�ƒ�„�‡�‹���ˆ�ò�”�����‡�”�Š�¡�Ž�–�•�‹�•�•�‡��
ausgerichtet, wie sie an Bundeswasserstraßen vorkom-
�•�‡�•�á�� �†�ä �Š�ä�á�� �†�‹�‡�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�•�…�Š�‡�•�� �����…�Š�Ž�‹�–�œ�™�‡�‹�–�‡���� �—�•�†�� �Š�›�†�”�ƒ�—-
�Ž�‹�•�…�Š�‡�•�� ���	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�á�� ���ƒ�•�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�œ�� �œ�™�‹�•�…�Š�‡�•�� �†�‡�•��
Becken) Parameter orientieren sich an den DWA-Vorgaben 
�œ�—�”�����ƒ�—�Ž�„�ƒ�”�•�…�Š�æ�	�Ž�—�•�†�‡�”�æ�á�����”�ƒ�…�Š�•�‡�•�æ���—�•�†�����ƒ�”�„�‡�•�”�‡�‰�‹�‘�•�ä

6 Diskussion der Untersuchungs-
ergebnisse 

Interessant ist ein qualitativer Vergleich der Ansätze 
�•�ƒ�…�Š�������������
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰���t���u�����—�•�†���������������������
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰���v���ä��
���—�•�� �‡�‹�•�‡�•�� �™�‹�”�†�� �†�‡�—�–�Ž�‹�…�Š�á�� �†�ƒ�•�•�� �†�‡�”�� ���������������æ���•�•�ƒ�–�œ��
�†�‡�•�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�‡�•�� ���—�•�ƒ�•�•�‡�•�Š�ƒ�•�‰�� �œ�™�‹�•�…�Š�‡�•�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� �—�•�†��
Fließtiefe direkt wiedergibt, was zu einer einfachen An-
�™�‡�•�†�—�•�‰�� �†�‡�•�� ���•�•�ƒ�–�œ�‡�•�� �ˆ�ò�Š�”�–�ä�� ���‘�� �‡�”�ˆ�‘�”�†�‡�”�•�� �
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰�� �t��
�—�•�†���u���•�ƒ�…�Š�������������t�r�s�v�����‡�‹�•�‡���†�‘�’�’�‡�Ž�–�‡�����–�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�ò�”���†�‡�• 
rückgestauten Fall�� �‡�‹�•�‡�”�� �	�‹�•�…�Š�ƒ�—�ˆ�•�–�‹�‡�‰�•�ƒ�•�Ž�ƒ�‰�‡�ä�� ���‡�‹�� �†�‡�•��
�Š�‹�‡�”�� �˜�‘�”�‰�‡�•�–�‡�Ž�Ž�–�‡�•�� ���������������æ���•�•�ƒ�–�œ�� �•�ƒ�•�•�� �Š�‹�•�‰�‡�‰�‡�•�� �†�‡�”��
���æ�Š�æ���—�•�ƒ�•�•�‡�•�Š�ƒ�•�‰���‹�•���”�ò�…�•�‰�‡�•�–�ƒ�—�–�‡�•���	�ƒ�Ž�Ž���•�‹�–���‡�‹�•�ˆ�ƒ�…�Š�‡�”��
���–�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���†�—�”�…�Š�‰�‡�ˆ�ò�Š�”�–���™�‡�”�†�‡�•�ä

Weiterhin lässt sich erkennen, dass Gleichung 4 (im Ge-
gensatz zu den Gleichungen 2 und 3) nicht durch den 
���—�Ž�Ž�’�—�•�•�–�� �˜�‡�”�Ž�¡�—�ˆ�–�� ���ˆ�ò�”�� �Š�—�� = �r�•�•�� �‹�•�–�� �� �² �r�•�•�•���•���á�� �™�ƒ�•��
ohne Beachtung des Gültigkeitsbereichs für sehr kleine 
�	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�•���œ�—���ˆ�‡�Š�Ž�‡�”�Š�ƒ�ˆ�–�‡�•�����”�‰�‡�„�•�‹�•�•�‡�•���ˆ�ò�Š�”�–�ä�����‹�‡�•�‡���˜�‡�”-
meintliche Unzulänglichkeit ist bei näherer Betrachtung 
�Œ�‡�†�‘�…�Š���•�‹�•�•�˜�‘�Ž�Ž�ä���	�ò�”���•�‡�Š�”���•�Ž�‡�‹�•�‡���	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�•���‹�•�–���•�‹�…�Š�–���†�ƒ�˜�‘�•��
auszugehen, dass die in vielen Untersuchungen bestätig-
�–�‡�� ���”�•�‡�•�•�–�•�‹�•�� �‡�‹�•�‡�•�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�‡�•�� ���—�•�ƒ�•�•�‡�•�Š�ƒ�•�‰�•�� �œ�™�‹�•�…�Š�‡�•��
�	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡���—�•�†�����—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•���‹�•���‡�‹�•�‡�•�����…�Š�Ž�‹�–�œ�’�ƒ�•�•���
�ò�Ž�–�‹�‰�•�‡�‹�–��
�„�‡�•�‹�–�œ�–�ä�� ���‹�‡�Ž�•�‡�Š�”�� �™�‡�”�†�‡�•�� �„�‡�‹�� �‰�”�‘�é�‡�•�� ���‡�”�Š�¡�Ž�–�•�‹�•�•�‡�•�� �˜�‘�•��
�' h�� ���Š�—���� �ƒ�•�†�‡�”�‡�á�� �†�”�‡�‹�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�‡�� ���–�”�Ú�•�—�•�‰�•�’�”�‘�œ�‡�•�•�‡��
�™�‹�‡�� �ƒ�—�…�Š�� �†�‡�”�� ���‹�•�Ð�Ž�—�•�•�� �†�‡�”�� ���‘�Š�Ž�‡�� �ƒ�•�� ���‡�†�‡�—�–�—�•�‰�� �‰�‡�™�‹�•-
�•�‡�•�ä�� ���‹�•�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�‡�”�� ���•�•�ƒ�–�œ�á�� �™�‡�Ž�…�Š�‡�”�� �†�—�”�…�Š�� �†�‡�•�� ���—�Ž�Ž�’�—�•�•�–��
gezwungen wird, wird dann jedoch für den relevanten 
���‡�”�‡�‹�…�Š�� �˜�‘�•�� �	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�� �—�•�†�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� �œ�™�ƒ�•�‰�•�Ž�¡�—�Ð�‹�‰�� ���„-
�™�‡�‹�…�Š�—�•�‰�‡�•�� �˜�‘�•�� �–�ƒ�–�•�¡�…�Š�Ž�‹�…�Š�‡�•�� ���‡�”�–�� �‡�”�œ�‡�—�‰�‡�•�ä�� ���•�� �™�‹�”�†��
�†�ƒ�Š�‡�”�� �‡�‹�•�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�‡�”�� ���•�•�ƒ�–�œ�� �‹�•�� �’�”�ƒ�š�‹�•�”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–�‡�•�� ���‡�”�‡�‹�…�Š��
mit klarer Beschränkung der Gültigkeit als zielführend 
�ƒ�•�‰�‡�•�‡�Š�‡�•�ä

Bild 6: Linearer Zusammenhang zwischen normiertem 
Durch�uss Q* und normierter Fließtiefe h* der  
Versuche an KIT und BAW
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���‹�Ž�†�•�y�� �œ�‡�‹�‰�–�� �†�‡�•�� ���‡�”�‰�Ž�‡�‹�…�Š�� �œ�™�‹�•�…�Š�‡�•�� �†�‡�•�� �‹�•�� �†�‡�•�� ���‡�”�•�—-
�…�Š�‡�•�� �‰�‡�•�‡�•�•�‡�•�‡�•�� ���‡�–�”�‹�‡�„�•�†�—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� ��M und dem mit 
�
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰�•�v�� �„�‡�”�‡�…�Š�•�‡�–�‡�•�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� ��B�ä�� �
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰�•�v��
gibt demnach die Daten in einer Genauigkeit von circa 
±�s�r�•�¨�� �ˆ�ò�”�� �ƒ�Ž�Ž�‡�� �
�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�˜�ƒ�”�‹�ƒ�•�–�‡�•�� �™�‹�‡�†�‡�”�ä�� ���‹�‡�� �˜�‘�”�Š�ƒ�•-
�†�‡�•�‡�� ���–�”�‡�—�—�•�‰�� �†�‡�”�� ���ƒ�–�‡�•�� �•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�–�� �Ž�‡�–�œ�–�‡�•�†�Ž�‹�…�Š�� �†�‹�‡�� ���•-
terschiede der untersuchten Modellvarianten wider (im 
Wesentlichen Strömungsmuster und Schlitzgestaltung), 
welche nicht als Parameter in den hier vorgestellten An-
�•�ƒ�–�œ�� ���
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰�� �v���� �‡�‹�•�‰�‡�Ð�Ž�‘�•�•�‡�•�� �•�‹�•�†�ä�� ���‡�‹�–�‡�”�Š�‹�•�� �™�—�”�†�‡�•��
�†�‹�‡�� ���‡�”�•�—�…�Š�‡�� �˜�‘�•�� ���Ž�‡�‹�•�� �—�•�†�� ���‡�”�–�‡�Ž�� ���t�r�s�y�á�� �t�r�s�z���� �Š�‹�•�œ�—-
�‰�‡�œ�‘�‰�‡�•�á�� �†�‹�‡�� �‹�•�� �‡�‹�•�‡�”�� ���‹�•�•�‡�� �ƒ�•�� �†�‡�”�� ������ ���ò�„�‡�…�•�� �‡�„�‡�•�ˆ�ƒ�Ž�Ž�•��
auf Basis der im DWA vorgeschlagenen Geometrien den 
���—�•�ƒ�•�•�‡�•�Š�ƒ�•�‰�� �œ�™�‹�•�…�Š�‡�•�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� �—�•�†�� �	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�� �—�•-
�–�‡�”�•�—�…�Š�–�‡�•�ä�����‹�‡�•�‡���—�•�ƒ�„�Š�¡�•�‰�‹�‰�‡�•�����‹�•�•�‡�•�†�ƒ�–�‡�•���„�‡�•�–�¡�–�‹�‰�‡�•��
�‹�•�� �†�‡�”�� �
�”�—�•�†�–�‡�•�†�‡�•�œ�� �†�‹�‡�� ���”�‰�‡�„�•�‹�•�•�‡�� �•�ƒ�…�Š�� �
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰�•�v�á��
�™�‡�•�•���ƒ�—�…�Š���†�‹�‡���‰�‡�•�‡�•�•�‡�•�‡�•�����—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�™�‡�”�–�‡���–�‡�•�†�‡�•�œ�‹�‡�Ž�Ž��
�—�•�–�‡�”�� �†�‡�•�� �’�”�‘�‰�•�‘�•�–�‹�œ�‹�‡�”�–�‡�•�� ���‡�”�–�‡�•�� �Ž�‹�‡�‰�‡�•�ä�� ���‹�‡�•�‡�•�� �•�ƒ�•�•��
mit Unterschieden in der Ausgestaltung der Geome trien 
�†�‡�”�� ���‡�…�•�‡�•�� �‹�•�� �†�‡�•�� ���•�–�‡�”�•�—�…�Š�—�•�‰�‡�•�� �‹�•�� ���ò�„�‡�…�•�� �‡�”�•�Ž�¡�”�–��
�™�‡�”�†�‡�•�ä�� ���‡�”�� ���‡�”�‰�Ž�‡�‹�…�Š�� �•�‹�–�� �ƒ�•�†�‡�”�‡�•�� �œ�—�”�� ���‡�”�ˆ�ò�‰�—�•�‰�� �•�–�‡-
�Š�‡�•�†�‡�•�� ���ƒ�–�‡�•�•�¡�–�œ�‡�•�� �ƒ�—�•�� ���ƒ�„�‘�”�˜�‡�”�•�—�…�Š�‡�•�� ���œ�ä�•���ä�� ���ƒ�•�‰�� �‡�–��
�ƒ�Ž�ä���t�r�s�r�á�����ƒ�Œ�ƒ�”�ƒ�–�•�ƒ�•���‡�–���ƒ�Ž�ä���s�{�z�x�á���s�{�{�t�����™�—�”�†�‡���Š�‹�‡�”���•�‹�…�Š�–��
als zielführend angesehen, da diese Daten nicht den in 
�����������t�r�s�v�����‡�•�’�ˆ�‘�Š�Ž�‡�•�‡�•���
�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•���‡�•�–�•�’�”�ƒ�…�Š�‡�•���‘�†�‡�”��
�ƒ�•�����‹�•�œ�‡�Ž�•�…�Š�Ž�‹�–�œ���‡�•�–�•�–�ƒ�•�†�‡�•���•�‹�•�†�ä

���—�ˆ�•�…�Š�Ž�—�•�•�”�‡�‹�…�Š���‹�•�–���‡�‹�•�� ���‡�”�‰�Ž�‡�‹�…�Š���†�‡�•�� �ƒ�—�•���†�‡�•�� ���������������æ
Daten abgeleitetem linearen Ansatz mit dem ebenfalls 

�‰�—�–�� �’�ƒ�•�•�‡�•�†�‡�•�� ���•�•�ƒ�–�œ�� �ƒ�—�•�� �������� ���t�r�s�v���� �ˆ�ò�”�� �†�ƒ�•�� �•�–�”�Ú-
�•�—�•�‰�•�†�‹�•�•�‹�’�‹�‡�”�‡�•�†�‡�� ���—�•�–�‡�”�� ���
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰�‡�•�•�t�� �—�•�†�� �u�„���ä�� ���‘��
�™�‹�”�†���ˆ�ò�”���†�ƒ�•�����‡�”�‡�…�Š�•�—�•�‰�•�„�‡�‹�•�’�‹�‡�Ž���ƒ�—�•���†�‡�•�����‡�”�•�„�Ž�ƒ�–�–���w�r�{��
(DWA 2014) (mit s = �r�á�u�r�•�•�á���' h��  = �r�á�s�x�•m, h�—�� = �r�á�y�r�•�•����
�‡�‹�•�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� �ˆ�ò�”�� �†�‡�•�� �‰�Ž�‡�‹�…�Š�ˆ�Ú�”�•�‹�‰�‡�•�� ���„�Ð�Ž�—�•�•�œ�—�•�–�ƒ�•�†��
�˜�‘�•�� �� = �r�á�u�w�•�•�•���•�� �ƒ�•�‰�‡�‰�‡�„�‡�•�ä�����‹�‡�����‡�”�‡�…�Š�•�—�•�‰���•�‹�–���†�‡�•��
vorgeschlagenen Ansatz ergibt einen ähnlichen Wert von 
��  = �r�á�u�y�•�•�•���•�ä���	�ò�”���‰�”�Ú�é�‡�”�‡���	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�•���—�•�†�����…�Š�Ž�‹�–�œ�™�‡�‹�–�‡�•��
werden die Unterschiede zwischen den beiden Ansätzen 
�‰�”�Ú�é�‡�”�á���†�‹�‡�����”�‰�‡�„�•�‹�•�•�‡���„�‡�Ð�‹�•�†�‡�•���•�‹�…�Š���Œ�‡�†�‘�…�Š���‹�•�•�‡�”���•�‘�…�Š��
�‹�•�� �‡�‹�•�‡�•�� �¡�Š�•�Ž�‹�…�Š�‡�•�� ���‡�”�‡�‹�…�Š�ä�� ���‹�•�� ���‡�”�‡�…�Š�•�—�•�‰�•�„�‡�‹�•�’�‹�‡�Ž��
für �–�›�’�‹�•�…�Š�‡�� ���‡�”�Š�¡�Ž�–�•�‹�•�•�‡�� �ƒ�•�� ���—�•�†�‡�•�™�ƒ�•�•�‡�”�•�–�”�ƒ�é�‡�•�� ���•�‹�–��
s = �r�á�v�w�•�•�á���' h��  = �r�á�s�v�•�•�á�� �Š�—�á�� = �s�á�t�r�•�•���� �œ�‡�‹�‰�–�á�� �†�ƒ�•�•�� �•�‹�–��
�†�‡�•�����������������æ���•�•�ƒ�–�œ���‡�‹�•�����—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•���˜�‘�•���� = �r�á�z�y�•�•�•���•��
zu erwarten wäre, während der Ansatz nach DWA (2014) 
�‡�‹�•�‡�•�����‡�”�–���˜�‘�•���� = �r�á�z�t�•�•�•���•���Ž�‹�‡�ˆ�‡�”�–�ä��

Diese Angaben beziehen sich auf den gleichförmigen Ab-
�Ð�Ž�—�•�•�œ�—�•�–�ƒ�•�†�á�� �‡�‹�•�‡�� ���‹�–�—�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �†�‹�‡�� �ˆ�ò�”�� �†�‹�‡�� ���‡�•�‡�•�•�—�•�‰�� �†�‡�”��
�	�‹�•�…�Š�ƒ�—�ˆ�•�–�‹�‡�‰�•�ƒ�•�Ž�ƒ�‰�‡���™�‹�…�Š�–�‹�‰���‹�•�–�á���Œ�‡�†�‘�…�Š���•�‹�…�Š�–���Š�¡�—�Ð�‹�‰���ƒ�—�ˆ-
�–�”�‹�–�–�ä�����–�ƒ�–�–�†�‡�•�•�‡�•���†�‘�•�‹�•�‹�‡�”�–���‹�•�����‡�•�‡�•�•�—�•�‰�•�œ�‡�‹�–�”�ƒ�—�•���œ�™�‹-
�•�…�Š�‡�•����30���—�•�†����330���†�‡�”���—�•�‰�Ž�‡�‹�…�Š�ˆ�Ú�”�•�‹�‰�‡�����„�Ð�Ž�—�•�•�œ�—�•�–�ƒ�•�†�á��
�†�ä�•�Š�ä�á���†�‹�‡���	�‹�•�…�Š�ƒ�—�ˆ�•�–�‹�‡�‰�•�ƒ�•�Ž�ƒ�‰�‡���™�‹�”�†���˜�‘�•�����•�–�‡�”�™�ƒ�•�•�‡�”���Š�‡�”��
�‡�‹�•�‰�‡�•�–�ƒ�—�–�á�� �†�‹�‡�� ���ƒ�•�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�œ�‡�•�� �œ�™�‹�•�…�Š�‡�•�� �†�‡�•��
Becken nehmen von unten nach oben zu, die Fließtiefe 
�˜�‘�•���—�•�–�‡�•���•�ƒ�…�Š���‘�„�‡�•���Š�‹�•���ƒ�„�ä�����‡�–�”�ƒ�…�Š�–�‡�–���•�ƒ�•���†�ƒ�•�����‡�‹�•�’�‹�‡�Ž��
in DWA (2014) für den rückgestauten Fall, ergibt sich 
�ˆ�ò�”�� �‡�‹�•�‡�•�� �—�•�� �{�r�•�…�•�� �‡�”�Š�Ú�Š�–�‡�•�� ���•�–�‡�”�™�ƒ�•�•�‡�”�•�–�ƒ�•�†�� �—�•�†��
�‡�‹�•�‡�•�� �—�•�� �t�r�•�…�•�� �‡�”�Š�Ú�Š�–�‡�•�� ���„�‡�”�™�ƒ�•�•�‡�”�•�–�ƒ�•�†�� �†�‡�•�� �‘�„�‹�‰�‡�•��
���‡�”�‡�…�Š�•�—�•�‰�•�„�‡�‹�•�’�‹�‡�Ž�•���‡�‹�•�����—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•���˜�‘�•���� = �r�á�v�v�•�•�•���•�ä��
���‹�‡�� ���•�™�‡�•�†�—�•�‰�� �˜�‘�•�� �
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰�•�v�� �‡�”�‰�‹�„�–�� �‡�‹�•�‡�•�� ���‡�”�–�� �˜�‘�•��
��  = �r�á�v�x�•�•�•���•�ä

7 Schlussfolgerungen und  
Empfehlungen für die Praxis

Die Untersuchungen an KIT und BAW wie auch die Ver-
�•�—�…�Š�‡���ƒ�•���†�‡�”�����������ò�„�‡�…�•���„�‡�•�–�¡�–�‹�‰�‡�•���†�‡�•���Ž�‹�•�‡�ƒ�”�‡�•�����—�•�ƒ�•-
�•�‡�•�Š�ƒ�•�‰�� �œ�™�‹�•�…�Š�‡�•�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� �—�•�†�� �	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�� �‹�•�� �‡�‹�•�‡�•��
���…�Š�Ž�‹�–�œ�’�ƒ�•�•�á�� �†�ä�� �Š�ä�á�� �‹�•�� ���ƒ�Š�•�‡�•�� �†�‡�•�� �’�”�ƒ�š�‹�•�”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–�‡�•�� ���•-
�™�‡�•�†�—�•�‰�•�„�‡�”�‡�‹�…�Š�•�� �ˆ�ò�Š�”�–�� �„�‡�‹�•�’�‹�‡�Ž�•�™�‡�‹�•�‡�� �‡�‹�•�‡�� �†�‘�’�’�‡�Ž�–�� �•�‘��
�‰�”�‘�é�‡���	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡���‹�•���†�‡�•�����‡�…�•�‡�•���•�ƒ�Š�‡�œ�—���œ�—���‡�‹�•�‡�•���†�‘�’�’�‡�Ž�–��
�•�‘�� �‰�”�‘�é�‡�•�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� �‹�•�� �†�‡�”�� ���•�Ž�ƒ�‰�‡�ä�� ���‹�‡�•�‡�”�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�‡�� ���—-
�•�ƒ�•�•�‡�•�Š�ƒ�•�‰���™�‹�‡���ƒ�—�…�Š���†�‹�‡�����”�‰�‡�„�•�‹�•�•�‡���†�‡�”�����•�–�‡�”�•�—�…�Š�—�•-
�‰�‡�•���•�‹�–���‰�Ž�ƒ�–�–�‡�”���—�•�†���”�ƒ�—�‡�”�����‘�Š�Ž�‡���œ�‡�‹�‰�‡�•�á���†�ƒ�•�•���†�‡�”�����‹�•�Ð�Ž�—�•�•��

Bild 7: Vergleich der im Modell gemessenen Durch�üsse mit 
den nach Gleichung 4 berechneten Durch�üssen, zu -
sätzlich Vergleich mit den Daten nach Klein und Oertel 
(2017, 2018)
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�†�‡�”�� ���ƒ�—�Š�‡�‹�–�� �†�‡�”�� ���‘�Š�Ž�‡�� �‹�•�� �‡�‹�•�‡�•�� ���…�Š�Ž�‹�–�œ�’�ƒ�•�•�� �˜�‡�”�‰�Ž�‡�‹�…�Š�•-
�™�‡�‹�•�‡���‰�‡�”�‹�•�‰���‹�•�–�ä

���‡�„�‡�•���†�‡�”�����‘�Š�Ž�”�ƒ�—�Š�‡�‹�–���™�—�”�†�‡�•���‹�•���†�‡�•�����‡�”�•�—�…�Š�‡�•���‹�•�����‡-
sentlichen das Gefälle, die Geometrie der Becken (und 
damit das Strömungsmuster) sowie die Ausgestaltung 
�†�‡�”�� ���…�Š�Ž�‹�–�œ�‡�� �˜�ƒ�”�‹�‹�‡�”�–�ä�� ���•�� �œ�‡�‹�‰�–�� �•�‹�…�Š�á�� �†�ƒ�•�•�� �†�‹�‡�� �‰�‡�•�ƒ�•�•�–�‡�•��
Parameter eine Rolle für den Zusammenhang zwischen 
���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�� �—�•�†�� �	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�� �•�’�‹�‡�Ž�‡�•�á�� �™�‘�„�‡�‹�� �‹�•�•�„�‡�•�‘�•�†�‡�”�‡��
�†�ƒ�•�� �
�‡�ˆ�¡�Ž�Ž�‡�� ���„�œ�™�ä�� �†�‡�”�� ���ƒ�•�•�‡�”�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�—�•�–�‡�”�•�…�Š�‹�‡�†�� �œ�™�‹-
schen den Becken �' h�� ) wesentlich auf die Resultate ein-
wirkt und demnach in der Ableitung eines Berechnungs-
�ƒ�•�•�ƒ�–�œ�‡�•���œ�™�‹�•�‰�‡�•�†���œ�—���„�‡�”�ò�…�•�•�‹�…�Š�–�‹�‰�‡�•���‹�•�–�ä��

���‡�”�� ���‡�”�‰�Ž�‡�‹�…�Š�� �†�‡�”�� ���������������æ���ƒ�–�‡�•�� �•�‹�–�� �†�‡�•�� �‹�•�� ��������
���t�r�s�v�����‡�•�’�ˆ�‘�Š�Ž�‡�•�‡�•�����•�•�ƒ�–�œ���œ�‡�‹�‰�–���‡�‹�•���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�œ�‹�‡�”�–�‡�•�����‹�Ž�†�ä��
Die DWA-Gleichung für das strömungsstabile Strömungs-
�•�—�•�–�‡�”�� �������•�s���� �ˆ�ò�Š�”�–�� �•�‹�…�Š�–�� �œ�—�� �„�”�ƒ�—�…�Š�„�ƒ�”�‡�•�� ���”�‰�‡�„�•�‹�•�•�‡�•�á��
�™�‘�Š�‹�•�‰�‡�‰�‡�•���†�‹�‡���
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰���ˆ�ò�”���†�ƒ�•���•�–�”�Ú�•�—�•�‰�•�†�‹�•�•�‹�’�‹�‡�”�‡�•-
�†�‡�����–�”�Ú�•�—�•�‰�•�•�—�•�–�‡�”���������•�t���� �‰�”�—�•�†�•�¡�–�œ�Ž�‹�…�Š���•�‘�Ž�‹�†�‡�����‡�•�—�Ž-
�–�ƒ�–�‡���Ž�‹�‡�ˆ�‡�”�–�ä�����‹�•�ˆ�ƒ�…�Š�‡�”�� �‹�•�� �†�‡�”�� ���•�™�‡�•�†�—�•�‰���‹�•�–�� �†�‹�‡���ƒ�—�•�� �†�‡�•��
hier vorgestellten Daten abgeleitete Gleichung 

�œ�—�”�� ���‡�”�‡�…�Š�•�—�•�‰�� �†�‡�•�� ���—�”�…�Š�Ð�Ž�—�•�•�‡�•�ä�� ���‡�„�‡�•�� �†�‡�”�� �	�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡��
h�—�� unterhalb der Trennwand, welche sich für den Be-
messungsfall eines W30 aus der biologisch erforderlichen 
Mindesttiefe ermitteln lässt, gehen in diesen Ansatz die 
���…�Š�Ž�‹�–�œ�™�‡�‹�–�‡���•�á���†�‹�‡�����”�†�„�‡�•�…�Š�Ž�‡�—�•�‹�‰�—�•�‰���‰���—�•�†���†�‹�‡�����ƒ�•�•�‡�”-
�•�’�‹�‡�‰�‡�Ž�†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�œ���' h�� �� �œ�™�‹�•�…�Š�‡�•�� �†�‡�•�� ���‡�…�•�‡�•�� �‡�‹�•�ä�����‡�”�� �
�ò�Ž-
tigkeitsbereich der Gleichung bezieht sich dabei auf den 
Anwendungsbereich des Merkblatts 509 (DWA 2014) 
�Š�‹�•�•�‹�…�Š�–�Ž�‹�…�Š�� �†�‡�”�� �†�‘�”�–�� �‡�•�’�ˆ�‘�Š�Ž�‡�•�‡�•�� �
�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•�á�� ���‹�•-
�†�‡�•�–�Ð�Ž�‹�‡�é�–�‹�‡�ˆ�‡�•�� �—�•�†�� �
�‡�ˆ�¡�Ž�Ž�‡�„�‡�”�‡�‹�…�Š�‡ für die Kaulbarsch-
Flunder-, Brachsen- und Barbenregion�ä�����‹�•�‡���†�ƒ�”�ò�„�‡�”���Š�‹-
nausgehende Anwendung der Gleichung (Äschenregion 
und obere und untere Forellenregion) kann brauchbare 
���”�‰�‡�„�•�‹�•�•�‡�� �Ž�‹�‡�ˆ�‡�”�•�á�� �‹�•�–�� �Œ�‡�†�‘�…�Š�� �•�‹�…�Š�–�� �†�—�”�…�Š�� ���‡�”�•�—�…�Š�‡�� �ƒ�•��
���������������� �•�ƒ�…�Š�‰�‡�™�‹�‡�•�‡�•�ä�� ���‹�•�� �†�‹�”�‡�•�–�‡�”�� ���‡�”�‰�Ž�‡�‹�…�Š�� �„�‡�‹�†�‡�”��
���•�•�¡�–�œ�‡���œ�‡�‹�‰�–�á���†�ƒ�•�•�����„�™�‡�‹�…�Š�—�•�‰�‡�•���‡�š�‹�•�–�‹�‡�”�‡�•�á���‰�”�—�•�†�•�¡�–�œ-
�Ž�‹�…�Š���Œ�‡�†�‘�…�Š���¡�Š�•�Ž�‹�…�Š�‡�����”�‰�‡�„�•�‹�•�•�‡�� �’�”�‘�†�—�œ�‹�‡�”�–�� �™�‡�”�†�‡�•�ä�� ���‡�”��
���‘�”�–�‡�‹�Ž���†�‡�•���Š�‹�‡�”���˜�‘�”�‰�‡�•�–�‡�Ž�Ž�–�‡�•�����•�•�ƒ�–�œ�‡�•���‹�•�–���†�‡�•�•�‡�•�����‹�•�ˆ�ƒ�…�Š-
�Š�‡�‹�–�ä�� ���¡�Š�”�‡�•�†�� �†�‹�‡�� �
�Ž�‡�‹�…�Š�—�•�‰�‡�•�� �•�ƒ�…�Š�� �������� ���t�r�s�v���� �‡�‹�•�‡��
�†�‘�’�’�‡�Ž�–�‡�� ���–�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �”�ò�…�•�‰�‡�•�–�ƒ�—�–�‡�•�� �	�ƒ�Ž�Ž�� �‡�”�ˆ�‘�”�†�‡�”�•�á�� �‹�•�–��
�†�‡�”�����������������æ���•�•�ƒ�–�œ���ˆ�ò�”���†�‡�•���”�ò�…�•�‰�‡�•�–�ƒ�—�–�‡�•���	�ƒ�Ž�Ž���•�‹�–���‡�‹�•-
�ˆ�ƒ�…�Š�‡�”�� ���–�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�™�‡�•�†�„�ƒ�”�ä�� ���‹�•�‡�� ���‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�œ�‹�‡�”�—�•�‰�� �•�ƒ�…�Š��
Strömungsmustern ist nicht erforderlich, auch wenn eine 

Prognose des Strömungsmusters möglich wäre (siehe im 
���‡�‹�–�”�ƒ�‰�� �˜�‘�•�� ���Ú�‰�‡�”�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �÷���—�ˆ�–�”�‡�–�‡�•�� �—�•�†�� ���—�•�„�‹�Ž�†�—�•�‰�� �˜�‘�•��
���–�”�Ú�•�—�•�‰�•�•�—�•�–�‡�”�•���‹�•�����…�Š�Ž�‹�–�œ�’�¡�•�•�‡�•�ò���‹�•���†�‹�‡�•�‡�•�����‡�ˆ�–���ä

Der hier vorgestellte Ansatz wie auch die große Mehr-
�Š�‡�‹�–�� �˜�‘�”�Š�ƒ�•�†�‡�•�‡�”�� ���ƒ�–�‡�•�•�¡�–�œ�‡�� �‹�•�� �†�‡�”�� ���‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�� �„�ƒ�•�‹�‡�”�‡�•��
auf Versuchen in geraden Versuchsrinnen mit Abfolgen 
�‰�Ž�‡�‹�…�Š�‡�”�� ���‡�…�•�‡�•�ä�� ���•�� �”�‡�ƒ�Ž�‹�•�‹�‡�”�–�‡�•�� ���…�Š�Ž�‹�–�œ�’�¡�•�•�‡�•�� �•�‘�•�•�‡�•��
�Š�¡�—�Ð�‹�‰���ƒ�—�…�Š�����‡�…�•�‡�•���œ�—�•�����‹�•�•�ƒ�–�œ�á���†�‹�‡���˜�‘�•���†�‡�•�����–�ƒ�•�†�ƒ�”�†-
maßen abweichen, wie etwa Wendebecken, kanalartige 
���„�•�…�Š�•�‹�–�–�‡���‘�†�‡�”���‰�‡�•�•�‹�…�•�–�‡�����‡�…�•�‡�•�ä�����‡�‹�–�‡�”�Š�‹�•���Ž�¡�•�•�–���•�‹�…�Š���‹�•��
���‘�†�‡�Ž�Ž�˜�‡�”�•�—�…�Š�‡�•���„�‡�‘�„�ƒ�…�Š�–�‡�•�á���†�ƒ�•�•���•�‹�…�Š���†�‹�‡�����ƒ�•�•�‡�”�•�’�‹�‡-
geldifferenzen an der ersten und der letzten Trennwand 
�˜�‘�•���†�‡�•�����‡�”�Š�¡�Ž�–�•�‹�•�•�‡�•���‹�•���†�‡�”�����•�Ž�ƒ�‰�‡���—�•�–�‡�”�•�…�Š�‡�‹�†�‡�•�ä�����‹�‡-
ser Tatsache wird in Modelluntersuchungen begegnet, 
indem die mittleren Becken, in denen ein gleichförmi-
�‰�‡�”�����„�Ð�Ž�—�•�•�œ�—�•�–�ƒ�•�†���Š�‡�”�”�•�…�Š�–�á���„�‡�–�”�ƒ�…�Š�–�‡�–���™�‡�”�†�‡�•�ä���
�‡���•�ƒ�…�Š��
Anzahl der Becken und Gestaltung der Fischaufstiegs-
anlage weichen demnach die realen Verhältnisse mehr 
oder weniger stark von den idealisierten Modellbetrach-
�–�—�•�‰�‡�•�� �ƒ�„�ä�� �	�ò�”�� �‡�‹�•�‡�� ���‡�‹�–�‡�”�‡�•�–�™�‹�…�•�Ž�—�•�‰�� �†�‡�”�� ���•�•�¡�–�œ�‡�� �‹�•�–��
�†�‹�‡�� ���ƒ�Ž�‹�†�‹�‡�”�—�•�‰�� �•�‹�–�� ���ƒ�–�—�”�†�ƒ�–�‡�•�� �‡�‹�•�� �™�‹�…�Š�–�‹�‰�‡�”�� �•�¡�…�Š�•�–�‡�”��
���…�Š�”�‹�–�–�ä��

Die Genauigkeit des hier vorgestellten Ansatzes, wie auch 
anderer bekannter Berechnungsansätze, sollte in der 
���”�ƒ�š�‹�•�� �•�‹�…�Š�–�� �ò�„�‡�”�„�‡�™�‡�”�–�‡�–�� �™�‡�”�†�‡�•�ä�� ���‹�‡�� �†�‡�–�ƒ�‹�Ž�Ž�‹�‡�”�–�‡�� ���—�•-
gestaltung des Schlitzes, die Sensitivität der Strömungs-
muster und das Abweichen der Situation an realen Anla-
�‰�‡�•���˜�‘�•���‹�†�‡�ƒ�Ž�‡�•�����ƒ�„�‘�”�„�‡�†�‹�•�‰�—�•�‰�‡�•���ˆ�ò�Š�”�‡�•���†�ƒ�œ�—�á���†�ƒ�•�•���†�‹�‡��
Genauigkeit der Ansätze von uns in einem Bereich von 
etwa ±15�•�¨���‰�‡�•�…�Š�¡�–�œ�–���™�‹�”�†�ä
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