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Einleitung

Bei den Untersuchungen an gegenstandlichen Modellen spielen ebenso wie bei Rinnenunter-
suchungen zunehmend morphologische Fragestellungen eine grof3e Rolle [1]. Neben der klassi-
schen Bearbeitung von Auftragen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung zu Problemen mit dem
Sedimenttransport in freiflieenden Flissen werden dazu systematische Versuche an Flachen-
modellen und Laborrinnen durchgefihrt (s. Bild 1). Gerade die Rinnenversuche erleben dabei in
den letzten Jahren weltweit eine Renaissance, da die daran gewonnen Daten fiur das System-

verstandnis und die konsequente Weiterentwicklung der numerischen Verfahren von eminenter
Wichtigkeit sind.

Bild 1: links: Flachenmodell der Oder bei Hohenwutzen (Ldnge 78 m), rechts: Laborrinne fiir
morphologische Untersuchungen (Lénge 30 m)

In den letzten 25 Jahren gab es durch die Weiterentwicklung und Automatisierung der Messtechnik
erhebliche Fortschritte in den Mdglichkeiten des wasserbaulichen Versuchswesens. Dadurch
kdénnen heute Fragestellungen, zum Beispiel zur Dinenbewegung in Flachlandflissen mit einer
extrem hohen rdumlichen und zeitlichen Datenerhebung untersucht werden. Dieser Fortschritt in
der Messtechnik erfordert es nun, dass auch in der Modelltheorie zu den gegenstandlichen Model-
len neue Wege beschritten werden missen, um zum Beispiel bei abgestuftem Sohimaterial oder
bei instationare Prozessen eine ahnlich hohe Untersuchungsqualitat wie bei homogenem Material
und stationaren Phanomenen zu erméglichen.
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Modell- und Rinnenversuche

Bei komplexen Fragestellungen, zum Beispiel die Auswirkung von Stromregelungsbauwerken auf
den lokalen Geschiebetransport, ermdglichen es gegenstandliche Modelle mit beweglicher Sohle
sowohl das Prozessverstandnis zu verbessern, als auch die Vielfalt der Auswirkungen im Detail zu
untersuchen. Bild 2 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt aus einem gegenstandlichen Modell der
Oder (s. dazu auch den Beitrag ,ZeitgemaRer Einsatz eindimensionaler Feststofftransportmodelle
am Beispiel der Grenzoder“ von Thorsten Hisener in dieser Publikation und [2]). Durch ein unzu-
reichendes Regelungssystem kommt es in der Oder zu hochdynamischen Mittelgriinden und alter-
nierenden Banken. In dem abgebildeten Beispiel einer Variante mit flacherer Buhnenkopfneigung
ist exemplarisch erkennbar, wie sich die Kolkbildung vor den Buhnen durch die Kopfneigung der

Bauwerke bei feinem Sohlimaterial (dm= 1 mm) beeinflussen lasst. Das Modell wurde im Langen-
malstab Lr = 100 aufgebaut und die bewegliche Flusssohle mit einem Geschiebeersatzmaterial
(Polystyrol, Dichte 1,055 g/cm?) modelliert [1].

Bild 2: Fldchenmodell der Oder bei Hohenwutzen, Auswirkung von Buhnenformen auf die
Kolkform bei einem Sandfluss (dm = 1 mm) links: steile Buhnen im Ist-Zustand, rechts:
flache Buhnen einer Bauwerksvariante

Da bei diesen Untersuchungen eine hohe statistische Streubreite prinzipbedingt ist, wurde jeder
Laborversuch mindestens 5 mal wiederholt, so dass die Streubreite der Ergebnisse mit der Varia-
bilitdt der Sohle in der Natur verglichen werden konnte. Das leichte Sohimaterial ergab bei diesem
Modell einen sehr kleinen morphologischen Zeitmafistab von etwa 1:5000, so dass ein Tag in der
Natur im Modell einem Zeitraum von nur 20 Sekunden entsprach. Dadurch war es in dem Modell
madglich, an einem einzigen Versuchstag mehrerer Jahre in der Natur zu simulieren. Die eingesetz-
te Messtechnik ermdglichte es dabei, die Dinenbewegungen Uber die Zeit wahrend der Versuche
optisch zu vermessen. Bild 3 zeigt exemplarisch die Auswertung von Dinenparametern bei einem
Versuch mit einer Dauer von 11 Stunden im Modell (ca. 6 Jahre in der Natur) bei einem stationa-
ren Mittelwasserabfluss [6]. Wahrend der Versuchszeit wurde ein reprasentatives Areal in dem
Modell (etwa 2,5 x 2,5 m entsprechend 250 x 250 m in der Natur) mit einem konstanten Intervall
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von 10 Sekunden vermessen. Die resultierenden 4000 flachigen Geometrievermessungen ermog-
lichen komplexe statistische Auswertungen, wie zum Beispiel die hier dargestellten Abhangigkeiten
der Dunenformen von der Wandergeschwindigkeit. Das Bild zeigt daruber hinaus die Verteilung
der beobachteten Sohlformen.
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Bild 3: Funktionaler Zusammenhang zwischen Diinenh6he und Diinenldnge mit der Wander-

geschwindigkeit bei einem stationédren Mittelwasserabfluss (Fldchenmodell der Oder
bei Hohenwutzen), Auswertung von L&ngsschnitten aus Fldchenvermessungen mittels
Kreuzkorrelation [6]

Das Flussmodell ermdglichte somit sehr gut die Erhebung von Daten zur Sohlentwicklung. Das fur

die

Dinenbewegung verantwortliche Stromungsfeld konnte jedoch nicht vermessen werden. Da

die zeitlich und rdumlich hochaufgeléste Messung eines Strémungsfeldes nur Gber einen langeren
Zeitraum moglich ist, war es erforderlich, die Diinen durch eine Fixierung an der Bewegung zu
hindern. Flr eine solche Messung wurde in einer Laborrinne (s. Bild 1 rechts) ein Initialversuch
durchgefihrt, bei dem sich eine stabile Dinensohle ausbildete (Sand, Einkorn-Material, dm etwa
1mm). Uber dieser Diinensohle konnte die Fleigeschwindigkeit in drei Raumrichtungen mit ADV-
Sonden hoch aufgeldst vermessen werden (s. Bild 4).
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Bild 4: Léngsschnitt der FlieRgeschwindigkeiten lber einer fixierten Diinensohle in einer La-

borrinne
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Auf die Nutzung dieser Daten wird im Beitrag ,Numerische Simulation von Dinen® von Annalena
Goll in dieser Publikation eingegangen.

Messtechnik und Modelltheorie

Die letzten Jahrzehnte waren im wasserbaulichen Versuchswesen von der Weiterentwicklung der
Messtechnik in vielen Bereichen gepragt. Bei morphologischen Fragestellungen sind dabei in der
Bundesanstalt fir Wasserbau insbesondere die photogrammetrischen Methoden sehr hilfreich
gewesen (Bild 5).

Photogrammetriesches Messsystem

Geometrie-Sohlvermessung (trocken und
wahrend der Versuche)

Particle Tracking Velocimetry (PTV)
Oberflachengeschwindigkeiten und 3D-
Wasserspiegellagen

Bild 5: Beispiel fiir optische Messverfahren im wasserbaulichen Versuchswesen (Photogram-
metrie in der BAW)

Die in der BAW in allen morphologischen Versuchseinrichtungen vorhandenen photogrammetri-
schen Messsysteme ermdglichen die berUhrungslose, flachige und hochgenaue Vermessung der
Sohltopografie, der Oberflachengeschwindigkeit und der der Wasserspiellage. . Durch eine einheit-
liche Hard- und Software kann dieses System sehr universell eingesetzt werden. Trotz dieser
grofRen Fortschritte gibt es immer noch Bereiche, in denen ein Entwicklungsbedarf besteht. Ins-
besondere die Erfassung der sohl- und wandnahen Geschwindigkeiten und die dynamischen
Vorgange an der Wasseroberflache in unmittelbarer Wandndhe stehen dabei derzeit im
Vordergrund. Zur optischen Vermessung der Wasseroberflache in Wandnahe steht ein Entwick-
lungsprojekt in Zusammenarbeit mit dem Institut fur Photogrammetrie und Fernerkundung der TU
Dresden kurz vor dem Abschluss [5].
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Nicht nur wegen der groRen Fortschritte in der Messtechnik gibt es derzeit einen groRen Bedarf,
die Kenntnisse zur Modellahnlichkeit der gegenstandlichen Modelle in vielen Bereichen zu erwei-
tern. In Zusammenarbeit mit verschiedenen Hochschulen werden dazu von der BAW derzeit
mehrere Ansatze verfolgt. Bei einem gemeinsamen F+E Projekt in Zusammenarbeit mit der Hoch-
schule Magdeburg [3] wurde die Abhangigkeit der Kornverteilungen auf die Dinenformen und
Dinenbewegungen bei Sand und Ersatzmaterial, sowohl flir gleichférmiges Material als auch fir
abgestufte Kornverteilungen systematisch untersucht (s. Bild 6).
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Bild 6: Diinenhéhen als f(v) bei unterschiedlichen Kornmischungen fiir Sand und Kunststoff (),

Forschungsprojekt in Zusammenarbeit mit der HS Magdeburg [3]

Die Untersuchungen der BAW an groRen Flachenmodellen zeigten bei unterschiedlichen Abfluss-
szenarien, dass die morphologischen Zeitmalstabe nicht nur von den Modellgeometrien und den
verwendeten Sedimentmaterialien abhdngen, sondern auch eine bisher nicht untersuchte Abfluss-
abhangigkeit aufweisen. Da viele Fragestellungen zu Sedimentbewegungen bei stationaren Unter-
suchungen nur unzureichend bearbeitet werden kdnnen, sind weitere F+E Kooperationen zur Ab-
flussabhangigkeit des morphologischen Zeitmalistabes mit der Hochschule Magdeburg in Vor-
bereitung.
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