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Physikalisches Geschiebetransportmodell der Oder
zur Untersuchung der Wechselwirkung von Strom-
regelungsbauwerken, Sohlformen und nautischen
Bedingungen

Bernd Hentschel

Summary

Taking a reach of the Oder River by Hohenwutzen as an example, the German
Waterways Engineering and Research Institute investigates the dune motion using
a physical model with changeable, mobile bottom. The investigations consider
planned variants of river training measures and are performed for instationary and
stationary flow regime. Besides the mean water and bed level changes, the shape
and migration of bottom dunes are analysed, taking the nautical definition of the
fairway into account.

1 Die Aufgabenstellung

In Flachlandfliissen wie der Oder oder der unteren Mittelelbe werden erhebliche
Mengen an Sand und Kies an der Flusssohle transportiert. Dieser Transport fin-
det zu einem wesentlichen Teil in Form von Diinen statt. Diese Diinen konnen in
der Oder Langen bis zu 800 m bei Héhen von 1 bis 2 m aufweisen und sie be-
wegen sich mit relativ grolen Geschwindigkeiten von bis zu 5 m pro Tag strom-
abwirts (s. Abbildung 1). Die Form der Diinen und die Art ihrer Bewegung ist
dabei neben den morphologischen, hydraulischen und hydrologischen Randbe-
dingungen auch von der Methode der Flussregelung abhingig. Die Form- und
Lagednderungen sind mehr oder weniger zuféllig und nicht im Detail vorhersag-
bar.

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) wurde vom Wasser- und Schiff-
fahrtsamt (WSA) Eberswalde mit der Durchfiihrung von Untersuchungen zur
Wechselwirkung zwischen unterschiedlichen Unterhaltungs- und Regelungs-
mafBnahmen und der Form der Gewassersohle beauftragt. Die Auswahl der fiir
diese Untersuchungen gewihlten Geometrievarianten erfolgte in Abstimmung
mit den zusténdigen polnischen Behorden.
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Abbildung 1 Diine in der Oder bei Oder-Kilometer 651 ( FlieBrichtung von
links nach rechts)

Da die fiir die Sohlformen wesentlichen Stromungsvorginge ausgesprochen
dreidimensional sind und stochastische Effekte beriicksichtigt werden miissen,
wurde in der BAW ein physikalisches Modell mit beweglicher Sohle aufgebaut.

2 Physikalisches Modell

Fiir die Untersuchungen wurde exemplarisch der Oder-Abschnitt zwischen Od-
km 654,7 und 662,5 gewéhlt (s. Abbildung 2). Die Tabelle 1 zeigt die wesentli-
chen Modellparameter des physikalischen Modells im Vergleich zu den entspre-
chenden Naturwerten.

Tabelle 1 Ausgewihlte Modellparameter

Modellldnge Natur: 7,8 Kilometer, Modell: 78 m

Geometriemalstébe: LangenmalBstab: 1:100, Hohenmalstab: 1 : 40

Geschiebematerial Natur | Grobsand / Feinkies, d;, = 0,9 mm, p = 2,65 g/cm?

Geschiebematerial Modell |Polystyrolgranulat, d,, = 2,1 mm, p = 1,055 g/cm?
(s. Abbildung 3)
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Abbildung 2 Ubersicht iiber das Modell; im Hintergrund die Messbriicke;
FlieBrichtung von oben nach unten

Abbildung 3 Natur- und Modellgeschiebe

Wesentlich bei den durchgefiihrten Untersuchungen ist die Erfassung der Sohl-
geometrie sowohl nach stationidren Durchflussereignissen bei ausgewéhlten

Untersuchungsvarianten und -zeitrdumen als auch wihrend des Versuchsbetrie-
bes (z.B. Vermessung der Sohlhohen und Diinenformen wéhrend eines instatio-
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nidren Hochwasserereignisses). Dazu wurde an einer frei positionierbaren Mess-
briicke (s. Abbildung 2) ein photogrammetrisches Messsytem angebracht. Bei
diesem System wird von einem Projektor ein Raster auf die Modellsohle proji-
ziert, welches von 3 Videokameras aus unterschiedlichen Richtungen aufge-
nommen wird (Abbildung 4). Uber rdumliche Triangulationsverfahren kann die
Lage jedes einzelnen Rasterpunktes im Raum bestimmt werden. Durch eine Er-
weiterung des Systems, bei der auch die Hohe des Wasserspiegels simultan mit
vermessen wird, kann das System auch fiir Vermessungen der Sohlgeometrie
durch das flieBende Wasser hindurch verwendet werden [Godding et al. 2003;
Hentschel 2006]. In Abbildung 5 ist eine mit dieser Methode vermessene Mo-
dellsohle einer mit einem Fldchenpeilschiff in der Natur vermessenen Sohle bei
einem vergleichbaren Durchfluss gegeniibergestellt.

Viideokameras

Raster

Abbildung 4 Photogrammetrie, Aufbau und Messraster

Neben den Vermessungen der Modellgeometrie wird wihrend des Versuchsbe-
triebes an 20 Stellen im Modell der Wasserspiegel im Abstand von 5 Sekunden
gemessen und gespeichert.

3 Versuchsdurchfithrung

Geschiebetransportvorginge gehorchen keinen strengen Regeln, so dass jeder
einzelne Versuch im Modell, trotz gleicher Rand- und Anfangsbedingungen an-
ders ablauft. Das entspricht aber auch der Natur. Bei gleichen hydrologischen
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und hydraulischen Gegebenheiten gibt es in der Natur nie zweimal genau die
gleiche Flusssohle ("Man kann nie zweimal in den gleichen Fluss steigen", He-
raklit). Dass sich dieses Phdnomen auch im Modell einstellt, ist zum Einen ein
Problem, da jeder Versuch hier fiinf mal wiederholt wird, um eine ausreichende
Datengrundlage fiir statistische Analyse zu haben. Zum Anderen zeigt das Mo-
dell aber auch die Spannweite der Varianz der moglichen Sohlstrukturen.

In der Natur ist es heute so, dass die Diinen in den gestreckten Abschnitten der
Oder in Form von "alternierenden Bianken" wandern, dass heif3t, dass die Diinen
abwechselnd rechts und links im Fluss liegen und stromabwiérts wandern. Da-
durch ist der Verlauf der Fahrrinne fiir die Schifffahrt nicht konstant. Ziel der
Modellkonzeption war es, dieses Phanomen im Modell ebenfalls abzubilden, um
dann bei Untersuchungsvarianten nicht nur Aussagen zu mittleren Verdnderun-
gen von Wasserspiegel und Sohlhéhe, sondern auch Aussagen iiber die Dyna-
mik der Sohlumbildungen zu erhalten. Die in der Natur derzeit erforderliche
stindig zu wiederholende Festlegung einer neuen Fahrrinne fiir die Schifffahrt
stellt einen erheblichen Aufwand dar, so dass Aussagen tiber MaBBnahmen, die
zur Stabilisierung der Fahrrinne fiihren, ein wichtiges Ziel der Untersuchungen
darstellen.

Abbildung 5 Vergleich der Sohlgeometrie in der Natur (unten) mit dem Modell
(oben) (FlieBrichtung: von rechts nach links; Spannweite der Farbabstufung:
blau: -6 m+NN bis rot +4 m+NN)
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Abbildung 6 zeigt zum Beispiel in einem Querprofil eine Natur- und drei Mo-
dellsohlen, die bei Modelllaufen mit identischen Rand- und Anfangsbedingun-
gen aufgenommen wurden. Gut zu erkennen ist die gro3e Streubreite der Sohl-
hoéhen. Man erkennt aber auch, dass die Natursohlhdhe sich innerhalb der
Spannweite der Modellsohlhohen bewegt. Die durchgezogene rote Linie zeigt
die maximale Sohlhéhe, die in dem Profil zu irgendeinem Zeitpunkt aufgetreten
ist, also die Tiefe mit der die Schifffahrt ohne spezielle Ausweisungen einer lo-
kalen Fahrrinne rechnen miisste. Diese maximalen Hohenwerte liegen um etwa
einen Meter iiber den mittleren Hohen.
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Abbildung 6 Eine Natur- und drei Modellsohlen bei vergleichbaren Abfliissen

Abbildung 7 Nautisch optimierte Fahrrinnen aus 5 unabhéngigen Modell-
versuchen (Variante VO0)

Da weder die Betrachtung von Mittelwerten noch die einzelner Querprofile fiir
die Beurteilung einer moglichen Fahrrinne geeignet ist, wurden die in dem Mo-
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dell vermessenen Gewaissersohlen fiir eine nautische Analyse herangezogen. Es
wurden fiir einzelne, jeweils unabhéngige Modellversuche die Verldufe mogli-
cher Fahrrinnen fiir ein Europaschiff (Ldnge 82 m, Breite 11,40 m) berechnet
[BAW 2001].

In Abbildung 7 sieht man Beispiele fiir die Verldufe dieser Fahrrinnen fiir den
Ist-Zustand im Untersuchungsbereich. Auffillig ist hier die grofe Streubreite.
Abbildung 8 zeigt demgegeniiber fiir eine Untersuchungsvariante (Variante
V2a) die Verldufe aus ebenfalls 5 Modellversuchen. Deutlich ist hier insbeson-
dere in der Kriimmung in der linken Bildhélfte, dass die Streubreite erheblich
abgenommen hat, d. h. der Verlauf der Fahrrinne ist weitgehend stabil, so dass
im Falle der Realisierung der Aufwand fiir die Verkehrssicherungspeilungen
und fiir das Abstecken der Fahrrinne erheblich reduziert werden konnte.

Abbildung 8 Nautisch optimierte Fahrrinnen aus 5 unabhingigen Modell-
versuchen (Variante V2a)

Die Sohlformen sind ganz wesentlich abhéngig von den Abflussverhéltnissen.
Die Untersuchungen im physikalischen Modell werden daher bei 3 signifikanten
stationdren Abfliissen (ca. MNQ, MQ und 2 x MQ) durchgefiihrt. Daneben wer-
den auch Untersuchungen mit einer instationdren Abflusssteuerung betrieben.
Diese sind jedoch beziiglich der Durchfithrung und Auswertung der erhobenen
Daten ungleich aufwéndiger und komplexer, so dass sie bei jeder Variante nur
ein- bis zweimal durchgefiihrt werden. Durch die Moglichkeit in dem Modell
wiahrend des Versuchslaufes die Sohle zu vermessen, kann dabei wihrend der
Welle die Abflussabhiangigkeit der Sohlhdhe und -form ermittelt werden.
Abbildung 9 zeigt zum Beispiel die Abhdngigkeit der Standardabweichung der
Sohlhohe als Funktion der Wasserspiegelhohe wiahrend einer Hochwasserwelle.
Gut erkennt man, wie die Standardweichung mit steigendem Abfluss ansteigt,
um dann, leicht verzogert wieder abzufallen, d.h. die Sohle wird insgesamt
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rauer, die Diinen werden hier mit steigendem Abfluss hoher. Fiir diese Auswer-
tung wurden iiber einen Zeitraum von etwa 8 Stunden im Modell 150 Sohlver-
messungen durchgefiihrt (Messintervall ca. 190 Sekunden).
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Abbildung 9 Verlauf der Standardabweichung der Sohlhdhe als Funktion des
Wasserspiegels wihrend einer Hochwasserwelle

4 Ausblick

Die nautische Analyse von Sohlgeometrien aus einem physikalischen Modell
stellt eine neue Methode dar, um Auswirkungen von Mallnahmen am Gewdésser-
bett hinsichtlich ihrer Wirkungen auf den Geschiebetransport beurteilen zu kon-
nen. Daher sind weitergehende Untersuchungen, insbesondere unter Bertick-
sichtigung von zusétzlichen Naturdaten erforderlich. Ziel ist es dabei, Progno-
semethoden zu entwickeln, mit denen die Stabilitdt von Fahrrinnenverldaufen be-
reits vor Unterhaltungs- oder Ausbaumallnahmen quantitativ vorausgesagt wer-
den konnen.

Auch fiir die Analyse von Diinen in ithrer Wechselwirkung mit dem Abfluss
stellt die zur Anwendung gebrachte Methode der Vermessung einer Flusssohle
wihrend eines instationidren Durchflussereignisses wesentliche Grundlagen dar.
Derzeit laufen in Zusammenarbeit mit dem Leichtweil} Institut der Universitét
Braunschweig [LWI 2005] tiefergehende Interpretationen und Verallgemeine-
rungen der gewonnnen Daten.
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