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Hydraulisch-morphologische Laboruntersuchun-
gen an Stromregelungsbauwerken

Thorsten Hisener

Stromregelungsbauwerke wie Buhnen, Parallel- und Deckwerke finden sich nahe-
zu an allen freiflieBenden, schiffbaren Fliissen, in der Regel als Bestandteil eines
durchgehenden Regelungssystems. Die Hauptaufgaben des Regelungssystems
sind die Schaffing gleichmidBiger hydraulisch-morphologischer  Verhiltnisse,
gleichmidBige Tiefen fiir die Schifffahrt und der Schutz der Ufer. Zur Bauwerkssi-
cherung, Verbesserung der Regelungswirkung oder zur Berticksichtigung 6kolo-
gischer Belange werden durch die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV) bei Bedarf Modifikationen an den Bauwerken vorgenommen. Die
Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) beridt die WSV bei der Planung dieser Mal-
nahmen, muss daflir iiber entsprechendes Wissen verfligen und dieses aufgrund
hoherer und verdnderter Anforderungen stetig erweitern. Hierzu werden derzeit
generalisierte  Untersuchungen i drei verschiedenen Laborrinnen der BAW
durchgefiihrt. Es werden Prinzipuntersuchungen an Laborrinnen fiir rein hydrauli-
sche Messungen durchgefiihrt, die Auswirkungen auf Geschiebetransport und
Diinenbildung untersucht sowie der Einfluss von Stromregelungsbauwerken und
Diinen auf die lokale Stromung betrachtet. Bei Letzterem steht insbesondere die
Erfassung von zeitich und rdumlich hoch aufgelosten Stromungs- und Turbulenz-
daten zur Verbesserung des Verstindnisses der physikalischen Prozesse und der
numerischen Modellierbarkeit der Diinenbewegung im Vordergrund.

Stichworte: Stromregelung, Buhnen, Diinen, Labormodell

1 Stromregelungsbauwerke - Stromregelungssysteme

An den frei flieBenden WasserstralBen im Zustdndigkeitsbereich der WSV befin-
det sich eme groBle Zahl von Stromregelungsbauwerken, die in der Regel Be-
standteil eines Stromregelungssystems sind. Typische Bauwerke eines Rege-
lungssystems sind Buhnen, Deck- und Parallelwerke. Die Aufgaben der Bau-
werke bzw. der Regelungssysteme sind vielfdltig, sie dienen an den Wasserstra-
Ben in erster Linie dem Erhalt emer zuverlissigen Wassertiefe fiir die Schift-
fahrt. Dies wird durch die Emengung des Abflussquerschnitts erreicht. Die Ein-
engung sorgt zundchst fiir eine Anhebung des Wasserspiegels und emer Erho-
hung der Sohlschubspannung mit der Folge emer gewlinschten Sohlemntiefung.
Dieser folgt der Wasserspiegel wieder bis zu emem gewissen Mal3, bis der Fluss
ein Gleichgewicht aus Wasserspiegel- und Sohllage mit groferer Wassertiefe
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erreicht. Weiterhin sollen Regelungssysteme neben gleichformigen Abflussver-
héltnissen flir einen gleichformigen Feststofftransport sorgen. Daneben ist der
Uferschutz und damit die Lagefixierung des Flussbetts noch eine wesentliche
Aufgabe eines Regelungssystems. Alle deutschen Wasserstraflen weisen Rege-
lungssysteme auf, deren Zustand sowohl zwischen den Gewéssern als auch ent-
lang der Gewisser stark variieren. Der Bau und die Unterhaltung der Bauwerke
liegen im Aufgabenbereich der WSV. Neben der bereits genannten Funktion der
Systeme zur Stromregelung sind in jlingerer Zeit weitere Anforderungen, wie
zum Beispiel die 6kologische Aufwertung der Strukturvielfalt oder die Schaf-
fung von Ersatzhabitaten, hinzugekommen. Bei neuen Zielen oder Formen der
Modifikation an den Bauwerken, msbesondere bei Bauwerksgruppen, wird hiu-
fig die Bundesanstalt fiir Wasserbau beratend hinzugezogen. Um zu den kom-
plexen Wirkmechanismen der Regelungsbauwerke, einzeln oder als Gruppe,
auskunftsfahig zu sein, betreibt die BAW hydraulisch-morphologische Strecken-
und Prinzipmodelle verschiedener Skalen und Dimensionen, sowohl numeri-
scher als auch gegenstindlicher Art. Fiir grundsitzliche Fragestellungen werden
Untersuchungen durchgefiihrt, die sich durch eme WSV- und Forschungssicht
unterscheiden. Aus WSV-Sicht sind Auswirkungen von Modifikationen an Ein-
zelbauwerken und Bauwerksgruppen auf Wasserspiegel, Sohlgestalt und Ge-
schiebetransport von primirem Interesse. Aus Forschungssicht der BAW ist das
Systemverstindnis allgemein, die Dynamik und Charakteristik von Diinen mit
Beeinflussung durch Regelnungsbauwerke sowie die Stromung und Turbulenz
im Nahbereich von Diinen und Bauwerken von besonderer Bedeutung, insbe-
sondere fiir die weitere Entwicklung der HN-Modellierung und als Nachweis
von deren Prognosefdhigkeit. Da sich diese vielféltigen Fragestellungen nicht in
einem einzigen Modell oder Modelltyp untersuchen lassen, wurde eine Modell-
familie konzipiert.

2 Laborrinnen als Modellfamilie

2.1 Untersuchungsschwerpunkte

Es werden die Auswirkungen von Modifikationen an einem bestehenden, gleich-
formigen Regelungssystem aus Buhnen auf den Wasserspiegel, den Geschiebe-
transport im Diinenregime und auf das Stromungsfeld im Nahbereich von Bau-
werken und Diinen untersucht. Da die Modellierung und die Erfassung der rele-
vanten physikalischen Grofen nicht gleichermallen an einem einzigen Modell
erfolgen konnen, wurde diese in drei Laborrinnen realisiert
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2.2 Hydraulische Versuche an um- und iiberstromten Bauwerken

In emner 2,5 m breiten und ca. 60 m langen Laborrinne werden rein hydraulische
Versuche iiber das gesamte Abflussspektrum von umstromten bis stark iiber-
stromten Regelungsbauwerken durchgefiihrt. Als Vorversuch (V0) fiir die Rau-
heitsbeiwerte der Kiessohle (Korngrofle 4-8 mm) wurde eine Versuchsserie oh-
ne Regelungsbauwerke durchgefiihrt. In der Grundvariante (V1) weisen die ein-
seitig in der Rinne emngebauten Buhnen (halbes Flussmodell) durchgehend ein
Verhéltnis von Abstand zu Linge von 1 zu 1,5 und eine Hohe von 80 mm auf
(siche Abbildung 1), die Kiessohle und die Sollwasserspiegel haben ein Gefille
von 0,6%o. Der jeweilige Versuch in der Grundvariante ist auf einen Normalab-
fluss dimensioniert. Die Versuchsserien reichen von umstromten Buhnen mit 60
mm Wassertiefe bis hin zu stark tiberstromten Buhnen mit 200 mm Tiefe. Die
eingesetzte Messtechnik umfasst:

e Magnetisch-induktive Durchfluss- und Stromungsmesser

e Externe Ultraschallmesstopfe zur Wasserspiegelaufzeichnung

e Photogrammetrisches 3-Kamera-System zur Messung der Oberflichenge-
schwindigkeit, der Wasserspiegel-, Sohl- und Bauwerkstopografie (Kon-
trollmessungen) (Henning, 2008)

e 3D-ADV (Acoustic Doppler Velocimeter)

Einlauf Variantenbereich: 12 m Auslauf
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Untersuchungsbereich: 63 m
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Feste Sohle: Kiesschittung 4-8 mm
Gefalle: 0,6 %o
Wassertiefe: 60 bis 200 mm

Abbildung 1: Oben: Skizze der Aufsicht. Links: Laborrinne mit Blick in FlieBrichtung,
rechts: Skizze der Modellbuhnen, Querschnitt
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Folgende Varianten wurden bisher untersucht:

VO: unverbaute Rinne mit Kiessohle, Vorversuch

V1: Referenzregelbuhnen, Buhnenabstand A zu Buhnenlidnge L = 1,5
V2: Deckwerk im Variantenbereich (s. Abbildung 1)

V3: Doppelter Buhnenabstand im Variantenbereich A/L=3

e V4: Doppelter Buhnenabstand wie V3, teilverlandete Buhnenfelder

Als Beispiel flir ein Versuchsresultat ist in Abbildung 2 die Wasserspiegeldiffe-
renz der Deckwerksvariante (V2) zu der Referenzvariante mit Standardbuhnen
(V1) bei einer Wassertiefe mit stark {iberstromten Bauwerken dargestellt. Das
im Vergleich zur Buhnenfeldabfolge glattere Deckwerk fiihrt zu einem Absin-
ken des Wasserspiegels im Variantenbereich. Der Vergleich der gemessenen
Differenz mit Ergebnissen verschiedener numerischer Modellansétze zeigt, dass
diese den Verlauf sehr gut nachbilden konnen (Telemac 3D, nicht hydrosta-
tisch). Es zeigt aber auch, dass nicht alle numerischen Ansitze zu enem gleich-
ermallen belastbaren Prognoseresultat kommen (Hiisener 2012, Goll 2013b).

0.005 = = = = = V2-V1 H160 numerische Berechnung (Tel3D) hydrost.

F V2-V1 H160 numerische Berechnung (Tel3D) nichthydrost.
V2-V1 H160 numerische Berechnung (UnTRIM) nichthydrost.
* V2-V1 H160 Labormessung
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Abbildung 2: Wasserspiegeldifferenz V2—V1 bei stark tiberstromten Bauwerken (h=160
mm), Vergleich von Messung und verschiedenen HN-Modellierungen

2.3 Hydraulisch-morphologische Versuche an umstromten Bauwerken

Versuche zur Auswirkung von Stromregelungsbauwerken auf die Gewéssersoh-
le, insbesondere bei ausgepragtem Geschiebetransport in Form von Diinen wer-
den m emer ca. 30 m langen Rinne durchgefiihrt. Diese Rinne ist zweigeteilt,
mit jeweils 2 m Abflussbreite (s. Abbildung 3). Die linke Rinnenhélfte dient zur
Untersuchung der Dynamik und Charakteristik von Diinen, die rechte Rinnen-
hilfte der Messung von Stromungsparametern im Nahbereich von Buhnen und
fixierten Diinen.
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T Flieldrichtung

Abbildung 3: Zweigeteilte Laborrinne mit 30 m Linge und jeweils 2 m Breite

Das Versuchskonzept fiir die linke Rinnenhélfte beinhaltet folgende Unter-
suchungsgruppen:

1. Vorversuche zur Diinenentwicklung und -bewegung ohne Regelungsbau-
werke bei einem Gefille von 0,6 %o, Normalabfluss bei drei verschie-
denen Abfliissen und Wassertiefen und emer Sandsohle mit d,,=1 mm
(nahezu Einkornmaterial). Als Variante wurde die Auswirkung auf die
Diinendynamik durch die Befestigung der Sohle auf halber Rinnenbreite,
mittlerer Sohlhhe und einer Lénge von 6 m untersucht (Henning 2013).

2. Regelbuhnen, umstromt, mit emem Gefille von 0,6 und 1,2 %o bei Nor-
malabfluss (Wasserstand knapp unter Bauwerksoberkante).

3. Verschiedene Formen und Variationen von Buhnenkerben, d.h. durch-
strombare Offnungen im Buhnenriicken mit Einfluss auf die Buhnenfeld-
wirbel mit emner durchgehenden Nebenstromung (Richter 2011).

4. Variation der Regelungsbauwerke: Doppelter Buhnenabstand, durch-
gehend und in Teilbereichen, Deckwerke statt Buhnen in Teilbereichen,
den Buhnen vorgelagerte Kopfschwellen.

Die verwendete Messtechnik ist die gleiche wie in Kapitel 2.2, jedoch erhilt das
photogrammetrische Messsystem zur Sohlvermessung hier eine wesentlich ho-
here Bedeutung. Als Datengrundlage fiir die Charakteristik der Diinen dienen
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hochauflosende Sohlvermessungen der ruhenden Sohle nach dem jeweiligen
Versuchsende. Zur Beschreibung der Diinendynamik wurden lokale Intervall-
messungen durch das Wasser durchgefiihrt. Zusétzliche Messtechnik wurde fiir
die Quantifizierung des Feststoffein- und -austrags eingesetzt. Der Eintrag er-
folgt diskontinuierlich iiber eine gravimetrische Dosieremrichtung i stiind-
lichen Intervallen. Der Austrag wird kontinuierlich iiber emme Unterwasserwaage
erfasst. Die Versuchsparameter Durchfluss und Feststoffeintrag fiir die Diinen-
versuche wurden in emem iterativen Kalibrierprozess ermittelt. Fiir die Grund-
lagenversuche ohne Buhnen sind die wesentlichen Daten in Tabelle 1 fiir drei
Wassertiefen dargestellt (Henning 2013).

Tabelle 1: Versuchsparameter der Vorversuche ohne Regelungsbauwerke (Q=Durchfluss,
Gs=Feststoffeintrag, Fr=  Froudezahl, Re= Reynoldszahl, Fr*=Feststoft-
Froudezahl, Re*= Feststoff-Reynoldszahl)

Versuchs- Dauer Wassertiefe ) G, Fr Re Fr*  Re*
bezeichnung [h] h[m] [m3/s] [kg/h]

W1 24 0,17 0,140 37 0,35 6100 0,06 26

w2 18 0,22 0,185 47 0,36 8700 0,07 29

w3 18 0,27 0,240 60 0,37 11500 0,09 32

3 Modellkonzeption ,,fixierte Sandsohle*

3.1 Versuchsaufbau

Das Phianomen des Geschiebetransportes in Form von ausgepréagten Diinen ist
ein intensives Wechselspiel aus der Fluidstromung und den Umlagerungspro-
zessen des Feststoftkorns. Die wesentlichen Transportkrifte resultieren aus der
FlieBgeschwindigkeit und der Turbulenz im Nahbereich der Sohle. Um in die-
sem Nahbereich die Stromungsgréflen iiber eine lingere Zeit erfassen zu kon-
nen, waren stationidre geometrische Bedingungen erforderlich, die jedoch durch
die standige Umformung der Sohle und der Fortbewegung der Diinen lokal nicht
herrschen. Detaillierte Kenntnisse der Nahfeldstromung sind die Voraussetzung
fiir ein verbessertes Prozessverstdndnis und belastbare Messdaten sind eine not-
wendige Grundlage fiir die Entwicklung und Uberpriifung hydronumerischer
Modellverfahren.

Der Mangel an geometrischer Stationaritit im Nahbereich der Diinen fiihrte
schon mehrfach, z.B. bei Maddux et al. (2003) zu der Uberlegung, Stromungs-
versuche iliber unbeweglichen Diinen durchzufiihren. Es kamen in der Regel
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immer kiinstliche Diinen zum Finsatz, die das Stromungsfeld nur bedingt natur-
nah wiedergeben. Im Zuge der laufenden Untersuchungen zur Dynamik der Dii-
nen kam die Idee auf, diese in einem bestimmten Zustand ,.einzufrieren*, ohne
dabei wesentliche Figenschaften wie die Kornrauheit zu verdndern. Bei Benson
et al. (2001) oder Kashyapa et al. (2010) werden Methoden zur Fixierung von
Sandoberflachen beschrieben. Nach eingehenden Verfahrenstests hat sich die
Verwendung eines 2 Komponentenklebers als zielflihrend herausgestellt. Zur
Ausbildung einer Diinensohle ohne Bauwerksbeeinflussung wurden im rechten
Teil der Laborrinne die Versuchsparameter entsprechend der in Tabelle 1 darge-
stellten Daten fiir den Versuch W3 iiber einen Zeitraum von 24 h eingestellt. Im
Anschluss wurde die Sohle einmal im eingestauten Zustand durch das Wasser
hindurch und anschlieBend nach der Entwésserung photogrammetrisch vermes-
sen. Zur Fixierung wurde im ersten Schritt ein Fliissigleim aus Kaurit 243-
Pulver und Wasser im Verhiltnis 1:1 (Gewichts-%) hergestellt. AnschlieBend
wurde der Leim mit etwa 4 I/m? durch ein Airless-Spray-Verfahren aufgebracht.
Bei diesem Verfahren wird der Leim durch hohen Druck, aber ohne Pressluft
vernebelt. Der Spriihnebel fillt drucklos auf die Sandoberfliche nieder, ohne
diese zu verdndern. Die Auftragsmenge wurde so dimensioniert, dass der Kleber
vollflichig mindestens 5 mm tief eindringt und einen zusammenhéngenden Ver-
bund ergibt. Im Anschluss an das Aufbringen des Leims wurde als Reaktions-
mittel Ameisensdure (30%) mit ca. 0,25 I/m? ebenfalls im Spriihverfahren
gleichméBig aufgebracht. Nach mehreren Tagen bei guter Liiftung war die Sohle
vollstdndig ausgehédrtet. Augenscheinlich ist keine Verdnderung der Oberfla-
chenrauheit festzustellen (s, Abbildung 4). Die Oberfldche ist dauerhaft fest und
geschlossen, dabei aber noch wasserdurchldssig.

Abbildung 4: Vergleich des Korngefliges, links mit Leimverbund, rechts ohne
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Nach dem Leimauftrag wurde die Sohle erneut photogrammetrisch vermessen.
Die Differenz zu der Oberflache vor dem Leimauftrag zeigt, dass ein Einsinken
im Mittel um 0,5 mm stattgefunden hat. Ca. 90 % der Fliche liegt im Bereich
0,6 mm Anhebung und 1,5 mm Absenkung.

3.2 Messung der FlieBgeschwindigkeit

Zur Messung der FlieBgeschwindigkeit wurden 3D-ADV-Sonden der Fa. Nortek
eingesetzt (Vectrino). Fiir den sohlnahen Bereich wurde ein ,,downlooking-
Messkopf eines Vectrino Profilers verwendet, fiir die oberflichen- und randna-
hen Messungen ein ,,sidelooking*“-Messkopf eines Vectrino+. Die Messungen
wurden entsprechend der in Tabelle 2 dargestellten Sonden-Parameter durchge-
fiihrt.

Tabelle 2: Messparameter Vectrino-Sonden

Sample | Velocity | Cell Cell Cell n Cells Power Ping Measure.
Rate Range Start | End Size Level | Algorithm Time
Vectrino Profiler | 100 Hz | 1,5 m/s 50 50 4 mm 1 high - min 100 s
Vectrino + 100 Hz | 1,0m/s 7 mm 1 high 100 s

Das Messraster ist im Léngsschnitt so angeordnet, dass Bereiche mit steilem
Sohlradienten mit hoherer Dichte abgetastet wurden. In der Vertikalen wurden
oberflichen- und sohlnah ebenfalls mit emmer groBeren Dichte abgetastet. Das
Messliangsprofil verlduft von Rinnenstation 18 m bis 23 m in der Rinnenmitte.
Parallel zu dieser Zentralmessung wurden zwei weitere Langsprofile parallel um
25 mm versetzt zu beiden Seiten gemessen. Zusétzlich wurde ein Querprofil bei
Rinnenstation 20,85 m gemessen.

3.3 Ergebnisdarstellung und —verwendung

Die Rohdaten wurden plausibilisiert, einer Filterung nach Goring et al. (2002)
unterzogen und gemittelt. Fiir die Daten der Vectrino+ wurde die Software
WinADV32 (Wahl 2000) verwendet, fiir die Daten des Vectino Profiler das in
der BAW erstellte Matlab-Script VIMT, welches die gleichen Filterroutinen
verwendet wie WinADV32.

Eine beispielhafte Darstellung emnes gemessenen Vektorfeldes zeigt Abbil-
dung 5. Deutlich zu erkennen sind die Stromungswalzen mit horizontaler Achse
quer zur HauptflieBrichtung im Lee der Diinen bei Rinnenstation 20,1 m und
22,3 m. Keine Walzenbildung entsteht im Stromungsschatten bei Rinnenstation
21,2 m, obwohl dort die Diinengeometrie dhnlich ist. Die Diine ist etwas kleiner
und flacher als ihre Nachbarn.
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Abbildung 5: Léngsschnitt des Vektorfeldes, die Vektoren zeigen die Komponenten vx und
vz (m/s) (Darstellung tiberhoht, innen: Sohltopografie mit Profilschnitt)

In einem Forschungsprojekt der BAW wird derzeit an der Verbesserung der
numerischen Modellierbarkeit von Diinentransport gearbeitet (Goll et al. 2013
a/b). Hierfiir stellen diese Messungen die wesentliche hydraulische Validie-
rungsgrundlage dar.

4 Resiimee und Ausblick

Die Modellfamilie zur Untersuchung von Modifikationen an Stromregelungs-
bauwerken ermoglichte die Darstellung emner ganzen Reihe von Malinahmen,
wie sie in der Unterhaltungspraxis der WSV regelmiflig vorkommen. Zu diesen
MaBnahmen gehoren Buhnenkerben, Kopfschwellen, Deckwerke, Sohlbefesti-
gungen, die Beseitigung von Buhnenfeldverlandungen und weitere. Es werden
Auswirkungen auf den Wasserspiegel, den Geschiebetransport und das Stro-
mungsfeld untersucht und beschrieben. Ein Verfahren, um durch hydraulische
Prozesse entstandene Diinensohlen zu fixieren ohne die Stromung zu veridndern,
wurde entwickelt und groBflichig in einer Laborrinne angewandt. Die Untersu-
chungen und Messungen in den Labormodellen wurden eng begleitet durch nu-
merische Simulationen, mit dem Ziel, die anfallenden Messdaten zu Validie-
rungszwecke einzusetzen und die Prognosefdhigkeit numerischer Modelle nach-
zuweisen und zu verbessern. Weiterhin liefern die Geschwindigkeitsmessungen
im Nahbereich von Diinen wertvolle Daten zum Prozessverstindnis und zur
Entwicklung von numerischen Verfahren zur Simulation des Diinentransportes.

Die Untersuchungen und Auswertungen sind noch nicht abgeschlossen und
werden wetter fortgefiihrt.
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