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Neue Methoden der aerodynamischen Modellierung
fl ussbaulicher Fragestellungen

DIPL.-ING. PETRA FAULHABER, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, KARLSRUHE

Kurzfassung

Für frei fl ießende Gewässer haben sich in der Ver-
gangenheit aerodynamische Analogiemodelle (Luft-
modelle) bei der Bearbeitung wasserbaulicher Frage-
stellungen durch ihre hohe Effi zienz (geringe Modell-
abmessungen, kurze Auf-, Umbau- und Messzeiten) 
bewährt. Sie bieten vielfältige Möglichkeiten der Ana-
lyse der Strömungsvorgänge sowohl durch Messung 
der Strömungsparameter (Druck, Fließgeschwindig-
keit, Durchfl uss) als auch durch die Sichtbarmachung 
schwer abbildbarer Strömungsstrukturen wie z. B. der 
für den Geschiebetransport maßgeblichen Sohlstrom-
linien. Es wird eine Einführung in die Grundlagen und 
Methoden der aerodynamischen Modellierung gege-
ben und Neuerungen in Modellmethodik, Modellaufbau, 
Messtechnik und Versuchsauswertung vorgestellt. Da 
sich der Einsatz von Luftmodellen in den letzten bei-
den Jahrzehnten in der Bundesanstalt für Wasserbau 
auf aerodynamische Flussmodelle konzentrierte, wer-
den insbesondere diese Erfahrungen vorgestellt. 

1 Einleitung 

Zur Planung fl ussbaulicher Maßnahmen werden bei 
komplizierten Fragestellungen Modelle eingesetzt. Zur 
Untersuchung der Oberfl ächenströmung und deren 
Wirkung auf das Gewässerbett kommen in Abhängig-
keit von der jeweiligen Fragestellung numerische und/
oder Maßstabs- (physische, gegenständliche, physika-
lische) Modelle (englisch: scaled models) zur Anwen-
dung. Im Bereich der Maßstabsmodelle unterschei-
det man Wasser- (hydraulische) und Luft- (aerodyna-
mische) Modelle 1. 

Die Wahl der geometrischen Maßstäbe ist bei hydrau-
lischen Flussmodellen besonders durch die Notwen-
digkeit, sowohl die FROUDE-ÄHNLICHKEIT Frr = 1 als auch 
die REYNOLDS-Ähnlichkeit (Rem > Regrenz) einhalten zu 
müssen, eingeschränkt (siehe KOBUS 1984 und HENT-
SCHEL 2007a, im vorliegenden Heft). Deshalb ist ein 
Modellierungsverfahren besonders verlockend, bei 
dem die erstgenannte Bedingung entfällt, da man die 
geometrischen Maßstäbe verkleinern kann, wenn die 
FROUDE-Zahl nicht als Ähnlichkeitskriterium berücksich-
tigt werden muss. Diese Möglichkeit ist gegeben, wenn 
die Freispiegelströmung durch eine Druckströmung er-
setzt wird. Wird das freie Wasserspiegelniveau der Na-
turströmung durch eine Abdeckung simuliert, kann die 
Modellströmung unter Druck erfolgen. Das strömende 

1 Einige Begriffe sind im Glossar am Ende des Artikels erläu-
tert; außerdem befi ndet sich dort ein Symbolverzeichnis.

Medium Wasser wird durch Luft ersetzt. Das so ent-
standene Analogiemodell bezeichnet man im wasser-
baulichen Versuchswesen als aerodynamisches oder 
Luftmodell. Die Luft wird mittels leistungsfähiger Venti-
latoren durch das Modell gesaugt.

Die Geometrie des Untersuchungsgebietes wird bei 
aerodynamischen Modellen grundsätzlich wie bei hy-
draulischen Modellen maßstäblich verkleinert (Tabelle 
1). Die Kalibrierung der Modelle erfolgt ebenfalls durch 
Anpassung der Sohlrauheit, so dass das Druckgefälle 
für einen bekannten Naturzustand ähnlich dem Was-
serspiegelgefälle abgebildet wird (siehe Kapitel 3). 

Folgende Besonderheiten und Randbedingungen sind 
beim Einsatz von Luftmodellen zu berücksichtigen:

• Der Einsatz von Luftmodellen erlaubt kleinere Maß-
stäbe (größere Maßstabszahl) als bei hydraulischen 
Modellen zu nutzen (siehe Tabelle 1), wodurch ge-
ringe Materialkosten entstehen und der Umbau für 
Varianten schneller zu realisieren ist. Wegen der 
kleineren Maßstäbe können Luftmodelle auf Ti-
schen aufgebaut werden (Bild 1), wodurch sich gute 
Arbeitsbedingungen gewährleisten lassen. 

• Wegen der kleinen Modellmaßstäbe werden hohe 
Genauigkeitsanforderungen an die Modellierung 
der Geometrie und die Messgeräte gestellt. Mess-
geräte müssen exakt im Modell positioniert werden 
können. 

• Im Luftmodell darf die Kompressibilität der Luft nur 
eine untergeordnete Rolle spielen (MACH-Zahl ver-
nachlässigbar), was für Strömungsgeschwindig-
keiten vm< 50 m/s (GILJAROV 1973) der Fall ist.

• Die FROUDE-Zahl muss vernachlässigbar gering 
(LJATCHER und PRUDOWSKIJ 1984) oder örtlich be-
kannt sein. Der Wasserspiegel wird in Luftmodellen 
üblicherweise durch eine durchsichtige Deckplatte 
simuliert (Bild 1, Verfahren siehe Kap. 2.2). Damit 
die Deckplatte horizontal angeordnet werden kann, 
wird der Fluss entsprechend des Talgefälles so ge-
neigt, dass die Flusssohle annähernd parallel zur 
Tischebene liegt.

Tabelle 1: Charakteristika von aerodynamischen und 
hydraulischen Modellen
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• Da der Wasserspiegel durch eine starre Deckplatte 
simuliert wird, kann mit einem Luftmodell nur eine 
begrenzte Anzahl stationärer Durchfl üsse unter-
sucht werden. 

2 Aerodynamische Modellierungs-
verfahren

Grundlegende Erläuterungen zu aerodynamischen Mo-
dellierungsverfahren fi ndet man u. a. in LJATCHER und 
PRUDOVSKI (1971), GILJAROV (1973), FAULHABER (1983 
und 1986), NESTMANN und BACHMEIER (1987). In diesem 
Artikel werden hauptsächlich Neuerungen beschrieben, 
die im Versuchsbetrieb der BAW bei der Untersuchung 
von Flussabschnitten eingeführt wurden. 

2.1 Klassifi zierung

Man unterscheidet wie bei hydraulischen Modellen in

– Strömungsmodelle (Modelle mit fester Sohle, 
ohne Sohlreaktion) zur Untersuchung der hydrau-
lischen Parameter der Strömung und

– Geschiebetransport-Modelle (Modelle mit beweg-
licher Sohle, mit Sohlreaktion) zur Untersuchung 
des Geschiebetransportes und der Änderung der 
Sohlgestalt.

Darüber hinaus stehen entsprechend der zu unter-
suchenden Fragestellungen unterschiedliche Phäno-
mene im Mittelpunkt und sind verschiedene Modellab-
straktionen möglich, wodurch sich drei verschiedene 
Modelltypen ergeben:

– Dreidimensionale Modelle, bei denen neben der 
Geländegeometrie auch die vertikale Geschwin-
digkeitsverteilung naturähnlich abgebildet wird. Sie 
dienen der Simulation räumlicher Strömungsver-
hältnisse.

– Übersichtsmodelle, bei denen entweder auf Grund 
der starken Überhöhung oder wegen der geringen 
Modellabmessungen Abweichungen in der Ausbil-
dung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung ge-

genüber der Naturströmung zu erwarten sind. Die 
Geometrie ist zwar dreidimensional abgebildet, die 
Untersuchungen werden aber nur in der Ebene aus-
gewertet (sogenannte quasi zweidimensionale Luft-
modelle). 

– Systemmodelle, die man zur Untersuchung grund-
sätzlicher Wirkzusammenhänge mit stark auf das 
Wesentliche vereinfachter Geometrie betreibt. Da-
runter sind Rinnenversuche oder idealisierte Fluss-
modelle zu verstehen. Letztere werden auch als 
geo metrisch zweidimensionale Modelle betrieben, 
die nur in der Horizontalen eine veränderliche Geo-
metrie aufweisen, während die Fließtiefe konstant 
ist (z. B. für Untersuchung von Buhnenfeldern kon-
stanter Tiefe oder Kolkuntersuchungen in einem ge-
kippten Längsschnitt durch den Kolk).

Die langjährigen Erfahrungen mit aerodynamischen Un-
tersuchungen von Flüssen führten dazu, dass im Rah-
men der oben aufgezeigten Modelltypen neue Model-
lierungsverfahren etabliert wurden. Je nach Aufgaben-
stellung waren Modelloptimierungen erforderlich, um mit 
möglichst geringem Aufwand die wesentlichen physika-
lischen Phänomene ausreichend ähnlich abzubilden. 
Eine Neuerung, die im Kapitel 2.2 beschrieben wird, be-
steht in der Verwendung einer „variablen zusätzlichen 
Überhöhung“. Andere fi nden sich in den Kapiteln 5 und 
6 (Modellaufbau und Messtechnik).

2.2 Aerodynamische Strömungsmodelle

Ein wesentlicher Unterschied der Strömung in Flüssen 
und in aerodynamischen Modellen besteht darin, dass 
im Modell das Strömungsmedium Luft anstatt Wasser 
genutzt wird. Durch die Druckmodellierung bilden sich 
unterschiedliche Kräfte- und Geschwindigkeitsvertei-
lungen aus. In der Druckströmung des Luftmodells muss 
die Grenzfl äche zwischen Wasser und Luft der zu un-
tersuchenden Natur-Freispiegelströmung auf geeignete 
Weise simuliert werden. Die Naturähnlichkeit der ver-
tikalen Geschwindigkeitsverteilung kann auf verschie-
dene Weise erreicht werden.

Am konsequentesten wäre der Einsatz eines an der 
Wasseroberfl äche gespiegelten Modells (Bild 2b). Da 
Spiegelmodelle äußerst aufwändig in der Untersu-
chungspraxis sind, kommen sie bei den komplizierten 
Geometrien fl ussbaulicher Untersuchungen in der BAW 
nicht zum Einsatz.

In der Regel wird eine durchsichtige Modellabdeckung 
aus Kristall- oder Acrylglas zur Simulation der Grenzfl ä-
che zwischen Wasser und Luft der zu untersuchenden 
Natur-Freispiegelströmung im Luftmodell genutzt. Durch 
diese Deckplatte kommt es zu einer Verfälschung der 
vertikalen Geschwindigkeitsverteilung gegenüber der 
Naturströmung, da die Reibung an der Grenzfl äche Luft-
Deckplatte im Modell größer ist als die an der Grenzfl ä-
che Wasser-Luft in der Natur (Bild 2 a und c).

Bild 1: Luftmodell Elbe bei Klöden
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Bei der Methode der aerodynamischen Modellie-
rung ohne zusätzliche Überhöhung (Bild 2c) wird 
die Deckplatte in der geometrisch übertragenen Höhe 
des Naturwasserspiegels aufgelegt. Sie ist in der prak-
tischen Ausführung sehr einfach. Bei dieser Metho-
de wird die vertikale Geschwindigkeitsverteilung inso-
fern nicht ähnlich abgebildet, als durch die Reibung an 
der Deckplatte das Geschwindigkeitsprofi l in der Nähe 
des Wasserspiegels verfälscht wird. Es kann durchaus 
eine ähnliche Ausbildung des sohlennahen vertikalen 
Geschwindigkeitsprofi ls erreicht werden, die mittleren 
Geschwindigkeiten werden jedoch etwas zu gering ab-
gebildet (Korrekturfaktor erforderlich). Im Rahmen der 
Modellkalibrierung können die horizontalen Geschwin-
digkeitsverteilungen – und damit die Verhältnisse von 
Durchfl üssen verschiedener Querschnittsbereiche – je-
doch naturähnlich abgebildet werden. In Luftmodellen 
ohne zusätzliche Überhöhung können vertikale Ge-
schwindigkeiten nur sohlennah und nicht im Bereich 
des Wasserspiegels ausgewertet werden. Bei der Un-
tersuchung fl ächiger Geschwindigkeiten sollten die 
Messebenen nicht in der Nähe der Deckplatte, sondern 
in der unteren Modellhälfte liegen.

Um ohne Spiegelmodelle Verfälschungen des vertikalen 
Geschwindigkeitsprofi ls im Bereich des Naturwasser-
spiegels auf Grund der unterschiedlichen Bedingungen 
bei Freispiegel- und Druckströmung auszugleichen, wird 
eine zusätzliche Überhöhung des Luftmodells vorge-
nommen (Bild 2d); die Deckplatte wird höher gelegt, als 
es der geometrischen Übertragung des Wasserspiegels 
mit dem gewählten Höhenmaßstab entspräche. Die 
größte Vereinfachung durch eine konstante zusätz-
liche Überhöhung – Höherlegen der Modelldeckplat-
te um einen festen Wert für das gesamte Modell – fi n-
det bei Flussabschnitten mit wenig differenzierter Geo-
metrie oder bei Übersichtsmodellen häufi g Anwendung 
(Bild 4, links). 

Die Methode hat dort ihre Grenzen, wo die Geome-
trie in der Natur sehr stark wechselnde Wassertiefen 

hervorruft. Durch die konstante zusätzliche Überhö-
hung werden in einem Querschnitt die Gesamt-Strö-
mungstiefen Hm‘ der fl achen Bereiche vergleichsweise 
stärker vergrößert als die der tiefen Bereiche, da der 
nicht modellierte Bereich in fl achen und tiefen Abschnit-
ten gleich groß ist (ΔH = const., siehe Bild 4, links). Sol-
len die Durchfl ussanteile verschiedener Querschnitts-
bereiche für eine Variantenbewertung verglichen wer-
den (z. B. Verhältnis der Durchfl ussanteile von Vorland 
und Flussbett), führt die konstante zusätzliche Über-
höhung zu Fehlschlüssen, auch wenn nur der model-
lierte Querschnittsbereich (Bild 2) unter dem angenom-
menen Wasserspiegel zur Auswertung herangezogen 
wird. Das ist darauf zurückzuführen, dass an Engstel-
len (z. B. Erhebungen der Sohle als Querriegel), die 
den Zufl uss in Seitenbereiche (z. B. Vorlandrinnen) be-
grenzen, im Modell ggf. eine größere Durchfl ussmen-
ge in den Seitenbereich eingeleitet wird als in der Na-
tur. Ohne entsprechende Berücksichtigung dieser Ein-
fl ussgrößen (z. B. Ausführung der Schwelle im Modell 
nicht nach geometrischer Ähnlichkeit, sondern ent-
sprechend des erforderlichen Durchfl ussanteils) wer-
den Durchfl ussanteile der Seitenbereiche überschätzt.

Bei der Methodik der zusätzlichen Überhöhung ist da-
rauf zu achten, dass die Uferränder vom modellierten 
Wasserspiegel bis zur Deckplatte in der Art hoch ge-
zogen werden, dass nur die Geländebereiche über-
strömt werden, die beim zu modellierenden Durchfl uss 
auch in der Natur unter Wasser liegen. Dazu werden 
die nicht überströmten Bereiche durch „Abklebungen“ 
(z. B. mit Gummistreifen oder –platten) von der Strö-
mung ausgeschlossen (Bild 15). 

Soll bei Flussgeometrien mit recht einheitlicher Vor-
landgeometrie nur die Ähnlichkeit der Durchfl ussver-
teilung gewährleistet werden und kann auf eine Ähn-
lichkeit der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung über 
dem Vorland verzichtet werden, so wird dies mit einer 
Erhöhung der Vorland- gegenüber der Bettrauheit im 
Rahmen der Modellkalibrierung erreicht (Bild 3c).

Bild 2: Vertikale Geschwindigkeitsverteilung in Natur und im Luftmodell 
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Ein neues Modellierungsverfahren wurde bei stark 
strukturierten Querschnitten (z. B. bei Flussabschnit-
ten mit Gräben, Altgewässern und stark in der Höhe 
veränderlichem Vorland) eingeführt, wenn Maßnah-
men sowohl im Flussschlauch als auch in den struk-
turierten Seitenbereichen untersucht werden sollen. 
Dann können Luftmodelle mit variabler zusätzlicher 
Überhöhung (Bild 4, rechts) eingesetzt werden, de-
ren Nutzung nur mit rechentechnischer Unterstützung 
möglich ist. 

Dabei wird die Geometrie für den Aufbau des Luftmo-
dells in der Weise verzerrt, dass, ausgehend von einer 
feststehenden ebenen Modellabdeckung, die den Na-
turdurchfl uss modellierende, maßstäbliche Modelltiefe 
ergänzt um die zusätzliche Überhöhung (zur Einhaltung 

der Ähnlichkeit der vertikalen Geschwindigkeitsvertei-
lung) nach unten aufgetragen wird, um die Modellsohl-
punkte zu erhalten. In Abhängigkeit von der Sohlrau-
heit in Natur und Modell wird ein prozentualer Anteil 
der modellierten und der zusätzlichen Strömungstiefe 
an der Gesamtströmungstiefe bei der Modellplanung 
ermittelt. Bisher wurden Luftmodelle betrieben, bei de-
nen für das gesamte Modell – unabhängig von klein-
räumigen Rauheitsänderungen – eine prozentuale Auf-
teilung gewählt wurde (siehe Kapitel 4.2). 

Da die variable zusätzliche Überhöhung entsprechend 
ihrer Abhängigkeit von Modelltiefe und angenommener 
Modellrauheit für jeden Profi lpunkt errechnet wird, ist 
gewährleistet, dass sich das Geschwindigkeitsmaxi-
mum im Modell an jeder Stelle in der relativ gleichen 

Bild 4: Querschnittsdarstellung bei konstanter (links) und variabler (rechts) zusätzlicher Überhöhung

Bild 3: Möglichkeiten der ähnlichen Simulation von Durchfl ussverteilungen im Luftmodell unter Berücksichtigung des Ein-
fl usses unterschiedlicher Durchfl usstiefen im Querschnitt bei ebener Modellabdeckung
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Höhe ausprägt wie in der Natur, da tiefe Bereiche eine 
entsprechend größere absolute zusätzliche Überhö-
hung (ΔH = f (Rauheit, Fließtiefe)) erhalten als fl ache. 

Probleme mit der Ähnlichkeit der Durchfl ussanteile bei 
stark strukturierter Geometrie können durch dieses Mo-
dellierungsverfahren vermieden werden. Allerdings er-
höht sich durch diese Methode die geometrische Über-
höhung, da die zusätzliche Überhöhung in die Geome-
trie einbezogen wird (Tabelle 2). Die Modellgeometrie 
wird – zusätzlich zur ursprünglich gewählten geome-
trischen Überhöhung – nochmals verzerrt. 
Konstante und variable zusätzliche Überhöhung kön-
nen bei Bedarf ergänzend angewendet werden.

Da mit der variablen zusätzlichen Überhöhung zwar 
die Ähnlichkeit hinsichtlich vertikaler – mit Fokus auf 
den Nahbereich des Wasserspiegels – und horizonta-
ler Geschwindigkeitsverteilung gewährleistet werden 
kann, ggf. aber Ähnlichkeitsprobleme (z. B. in der Nähe 
von Bauwerken) aus einer zu großen Überhöhung ent-
stehen, muss bei der Wahl des aerodynamischen Mo-
dellierungsverfahrens sorgfältig abgewogen werden, 
welche physikalischen Phänomene das Strömungs-
geschehen im Untersuchungsgebiet bei der jeweiligen 
Fragestellung dominieren.

2.3 Aerodynamische Geschiebetransport-
Modelle

Für Untersuchungen des sohlennahen Feststofftrans-
ports werden einerseits aerodynamische Modelle mit 
fester Sohle als „Tracermodelle“ eingesetzt, da über 
geeignete Methoden zur Strömungssichtbarmachung 
die für den Geschiebetransport maßgebende soh-
lennahe Strömung qualitativ analysiert werden kann 
(NESTMANN und BACHMEIER 1987). Andererseits stellten 
LJATCHER und PRUDOVSKI (1984), HINCU und FINKELSTEIN 
(1963), SUMBAL (1966) und MATOUŠEK et al. (1983) um-
fangreiche Untersuchungen an Luftmodellen mit Ge-
schiebetransport vor. 

Voraussetzung für den Einsatz von aerodynamischen 
Modellen zur Untersuchung der Geschiebebewegung 

in Flüssen ist die Annahme, dass der Geschiebetrans-
port in druckloser Wasserströmung und Druckströ-
mung mit Luft ähnlich erfolgt. Prinzipielle Vergleiche 
des Transportverhaltens in Wasser und Luft wurden 
unabhängig von der speziellen Anwendung der aero-
dynamischen Modellierung von Freispiegelströmungen 
mehrfach angestellt (z. B. ALLEN 1968, BAGNOLD 1978 
und ZANKE 1982). Für den Geschiebetransport in Flüs-
sen wurden vergleichende Untersuchungen von Natur-
strömung, hydraulischem und aerodynamischem Mo-
dell u. a. von LJATCHER und PRUDOVSKI (1984), SUMBAL 
1966) und FAULHABER (1986) durchgeführt. Für Projekt-
untersuchungen kamen Luftmodelle mit beweglicher 
Sohle bei Problemstellungen des Pfeilerkolkes, bei 
Wasserentnahmen und Flussregelungsmaßnahmen 
zum Einsatz. Einige Rinnenversuche mit Luftströmung 
(SUMBAL 1966, IKEDA 1982, FAS 1985 und 1987) liefer-
ten systematisch auswertbare Ergebnisse, die teilwei-
se mit Versuchen in Wasserrinnen verglichen wurden. 

Aerodynamische Modelle lassen sich zur Untersu-
chung des Geschiebetransports leicht einsetzen, weil 
der Geschwindigkeitsmaßstab nicht direkt mit den geo-
metrischen Maßstäben verbunden ist. Er kann somit in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit bei Geschiebe-
bewegungsbeginn des Modellsediments gewählt wer-
den. 

Aerodynamische Geschiebetransport-Modelle werden 
überwiegend zur qualitativen Untersuchung der Ge-
schiebetransportprozesse eingesetzt (u. a. FAS 1988, 
BAW 1997).

Beispiel Luftmodell Lenzen an der Elbe

An einem Beispiel soll die Einsatzmöglichkeit eines ae-
rodynamischen Geschiebetransport-Modells für fl uss-
bauliche Untersuchungen aufgezeigt werden. Es war 
eine optimale Variante zur Schlitzung des Altdeichs bei 
einer Deichrückverlegung zu fi nden.

Zur Untersuchung der zu erwartenden Tendenzen der 
Sohlenentwicklung nach der Deichrückverlegung wur-
de ein Luftmodell des Abschnitts Elbe-km 474,2 bis 
484,1 mit fester Sohle (Längenmaßstab 1:1000, Hö-
henmaßstab 1:500, variable zusätzliche Überhöhung 
40 % der Gesamtmodelltiefe) zum Geschiebetrans-
portmodell umgebaut (BAW 2000). Dazu wurde die 
Flusssohle im Abschnitt der geplanten Deichrückver-
legung im Gewässerbett entfernt und statt derer ein 
körniges Material in Höhe der mittleren Sohle einge-
bracht („Geschiebekoffer“). Nachdem verschiedene 
Materialien getestet worden waren, erwies sich Sand 
(dm = 0,57 mm, U = 2,0) als geeignet (Bild 5). Das Soh-
lenmaterial in der Natur (entspricht dem Geschiebe) 
weist einen mittleren Korndurchmesser dm von 1,13 bis 
1,8 mm und eine Ungleichförmigkeit U = 2,16 bis 3,53 
auf (BfG 1994).

Tabelle 2: Beispiel für geometrische Maßstabsverhältnisse 
bei konstanter und variabler zusätzlicher Überhö-
hung
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Die Versuche wurden jeweils ausgehend von einer in 
Höhe der mittleren Sohle eingeebneten Sohle durch-
geführt. Es wurde ein stationärer Durchfl uss von der 
Größe eines 3 bis 4-jährlichen Hochwassers einge-
stellt. Das Modell wurde so gefahren, dass deutlicher 
Geschiebetransport nur bei gleichzeitiger Materialzu-
gabe über einen geeichten Dosator stattfand. Bei den 
Versuchen wurde das Modell 20 Minuten mit insge-
samt 5 kg Zugabe betrieben (anschließend 26 Minuten 
ohne Zugabe), sodass sich eine reproduzierbare Soh-
le ausprägte. Die Versuche wurden mindestens drei 
Mal wiederholt. Bei der Auswertung betrachtete man 
die Mittelwerte der drei Versuche. Insgesamt befan-
den sich im Geschiebekoffer ca. 60 kg Sand. Jeweils 
am Ende der Versuche wurde das Material aus dem 
Geschiebesamm Ier gewogen. 

Im Verlaufe des Versuches bildeten sich Riffel aus (Bild 
5), wodurch der Geschiebetransport im Modell wie in 
der Natur in dieser Elbestrecke als „verzögerte“ Bewe-
gung in Transportkörpern ablief, obwohl in der Natur 
die prägenden Transportkörper Dünen und nicht Riffel 
sind (Ähnlichkeitsprobleme siehe Kapitel 3.2).

Die Sohlgeometrie wurde mit einem Laserabstands-
messer (siehe Kapitel 6.1) vermessen. Die Daten wur-
den qualitativ bewertet (relative Sohleneintiefung oder 
Anlandung siehe Bild 6), aber nicht in Naturhöhendif-
ferenzen umgerechnet. Die Untersuchungen zeigten, 
dass sich die Sohle im Nullzustand bei Hochwasser in 
den letzten zwei Dritteln der Länge des Geschiebekof-
fers eintieft. Bei geschlitztem Altdeich sind die Eintie-
fungen geringer. Wird in der Strecke der Altdeich voll-
ständig entfernt, kommt es am Beginn der Altdeichent-
fernung zu starken Eintiefungen der Sohle durch den 
Materialaustrag aus dem Flussbett in das Vorland. In 
der stromab gelegenen Hälfte des Geschiebekoffers 
führt die verminderte Transportkraft durch die Deich-
rückverlegung zusammen mit dem veränderten Gefäl-
le durch die oberstromige Sohleneintiefung zu Anlan-
dungen. 

Die Ergebnisse des aerodynamischen Geschiebe-
transport-Modells ergänzen die großräumigen und 
langfristigen Prognosen eines eindimensionalen nu-
merischen Feststofftransportmodells zur Entwicklung 
der mittleren Sohle um qualitative lokale Aspekte. Mit 
Hilfe von Videoaufnahmen konnten die Transportvor-
gänge bei verschiedenen Varianten sichtbar gemacht 
werden. 

3 Ähnlichkeitsbedingungen

Beim Betreiben von aerodynamischen Modellen müs-
sen sogenannte Ähnlichkeitsbedingungen eingehalten 
werden, um eine naturähnliche Ausbildung der Strö-
mung im Modell zu gewährleisten. Es sind geome-
trische, kinematische und dynamische Ähnlichkeit an-
zustreben. KOBUS (1984) schreibt dazu: „Dynamische 
Ähnlichkeit liefert die Voraussetzung dafür, dass in geo-
metrisch ähnlichen Modellen zeitabhängige Vorgänge 
kinematisch ähnlich ablaufen. Dies wird durch die Be-
ziehung zwischen den angreifenden Kräften und dem 
Strömungsfeld gewährleistet, wie sie in den Bewe-
gungsgleichungen zum Ausdruck kommt. Die Schlüs-
selforderung bei geometrisch ähnlichen wasserbau-
lichen Modellen besteht also darin, dass die dyna-
mische Ähnlichkeit gewährleistet sein muss, was dann 
gegeben ist, wenn alle angreifenden Kräfte im Modell 
in einem konstanten Verhältnis zur Natur nachgebildet 
werden.“ 

Da es bei einer maßstäblichen Verkleinerung nicht mög-
lich ist, alle Kräfte naturähnlich abzubilden, beschränkt 
man sich auf zwei für den jeweiligen Modelltyp und die 
zu bearbeitende Fragestellung dominierende Kräftear-
ten und vernachlässigt die übrigen unter Einhaltung 
entsprechender Grenzkriterien. Dadurch kann eine an-
genäherte dynamische Ähnlichkeit erreicht werden. Im 
Folgenden werden Ähnlichkeitsbedingungen mit Fokus 
auf die Modellpraxis erläutert.

Bild 5: Luftmodell Elbe bei Lenzen: Sohle des Geschiebe-
koffers nach dem Versuch mit geschlitztem Deich

Bild 6: Vergleich der mittleren Sohle im Bereich der beweg-
lichen Sohlenbreite im Luftmodell Lenzen
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3.1 Ähnlichkeit der Fluid-Strömung

In Luftmodellen für fl ussbauliche Fragestellungen – die 
hier ausschließlich betrachtet werden sollen – müssen 
hauptsächlich Reibungs-, Druck- und Trägheitskräf-
te berücksichtigt werden. Als strömungsmechanische 
Kennzahlen kommen somit das REYNOLDSsche und das 
EULERsche Modellgesetz zur Anwendung. Untersu-
chungen in aerodynamischen Druckmodellen sind nur 
möglich, wenn der Einfl uss der Schwerkraft auf das 
Strömungsgeschehen vernachlässigt werden kann. 

Turbulenzkriterium (REYNOLDS Zahl)

Eine strikte Einhaltung des REYNOLDSschen Modell-
gesetzes (Ren = Rem) ist – bedingt durch die physika-
lischen Eigenschaften von Luft (Zähigkeit und Kom-
pressibilität) – nicht möglich, weshalb sich die Anwen-
dung dieses Ähnlichkeitskriteriums auf die Beachtung 
der Turbulenzgrenze beschränkt (Turbulenzkriterium).

Da die zu untersuchenden Strömungsvorgänge in der 
Natur im rau turbulenten Bereich erfolgen, soll dies 
auch im Modell der Fall sein. Es gilt für das Modell die 
Bedingung

Mit Regrenz = 2300 für den maßgebenden Übergang 
von laminarer in turbulente Strömung, folgt als Richt-
wert Rem > 5000 bis 7000. Wird dieser Richtwert einge-
halten, ist zwar gewährleistet, dass das Luftmodell im 
turbulenten Bereich (Übergangsbereich oder rau tur-
bulenter Bereich) betrieben wird, die REYNOLDS-Zahlen 
von Modell und Natur unterscheiden sich jedoch deut-
lich (Beispiel siehe Tabelle 3, für das hydraulische Mo-
dell wurde der theoretische Wert eingetragen, ein sol-
ches Modell wurde nicht gebaut). 

Für Natur und Luftmodelle lässt sich die REYNOLDS-
Zahl 

aus der Fließgeschwindigkeit v, dem hydraulischem 
Radius rhy und der kinematischen Viskosität ν (Annah-
me Luft: ν = 15 x 10-6 m²/s, Wasser ν = 1,17 x 10-6 m²/s) 
ermitteln. In der Natur und in Modellen kann bei gro ßen 
Flüssen die Wassertiefe für den hydraulischen Radius 
eingesetzt werden (rhy = t). 

Für Fragestellungen, bei denen die ähnliche Darstel-
lung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung ge-
währleistet sein soll, müssen die Modellkennwerte tat-
sächlich im hydraulisch rauen Bereich und nicht nur 
im Übergangsbereich liegen, da erst hier der Wider-
standsbeiwert λ bei gleichem Verhältnis dhy/k unabhän-

gig von der REYNOLDS-Zahl ist. In diesen Fällen ist die 
MOODY-Grenze zu berücksichtigen

EULER-Zahl

Die Anwendung der EULER-Zahl als Ähnlichkeitskriteri-
um ist insofern schwierig, als sie nur bei inkommpres-
siblen Fluiden und bei Abwesenheit anderer Kräfte als 
Druckkraft und Trägheitsreaktion ausschließlich eine 
Funktion der Form der Strömungsberandung ist. Wenn 
in diesem Fall geometrische Ähnlichkeit gewährleistet 
ist, lassen sich die Strömungskennzahlen Druck und 
Geschwindigkeit unter Berücksichtigung des Dichte-
verhältnisses unabhängig von den Absolutwerten der 
Geo metrie einfach ineinander umrechnen. Wirken ne-
ben diesen beiden Kräften noch weitere Kräfte (z. B. 
Zähigkeitskräfte), dann ist diese einfache Umrechnung 
nur dann korrekt, wenn neben der Geo metrieähnlichkeit 
auch die Ähnlichkeitsbedingungen der zusätzlichen 
Kräfte (z. B. REYNOLDS-Zahl) berücksichtigt wurden. 

Das EULER-Kriterium lautet: 

Für die praktische Modellplanung werden folgende Be-
ziehungen genutzt, die letztendlich aus dem EULER-Kri-
terium abgeleitet sind:

Aus der Bedingung Eu = const. lässt sich durch Umfor-
mung (mit Δp = I⋅ρ⋅g ⋅L und v = n-1⋅I1/2⋅rhy

2/3 ) die Ähnlich-
keitsbedingung 

(siehe Bild 7) bzw. mit 

das Ähnlichkeitskriterium

Tabelle 3: REYNOLDS-Zahlen der Strömung im Flussbett in der 
Natur und in Maßstabsmodelle am Beispiel eines 
zu untersuchenden mittleren Abfl usses in der Oder 
bei Reitwein-Kietz
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entwickeln, welches für Modelle ohne geometrische 
Überhöhung  Lr = rhyr = Hr

die Beziehung 

ergibt (siehe Bild 8). 

Mit Hilfe von Gleichung 4 lässt sich auf der Grundlage 
eines gewählten Längenmaßstabes und der Rauheits-
verhältnisse in Natur und geplantem Modell der erfor-
derliche Höhenmaßstab ermitteln. In Bild 7 ist der sich 
so ergebende Variationsbereich für übliche Größen- und 
Rauheitsverhältnisse dargestellt (siehe auch Tabellen 
7 bis 9). Für das in den Kapiteln 5 und 6 mehrfach als 
Beispiel benannte Luftmodell der Oder bei Reitwein-
Kietz ist in Bild 7 ein möglicher Modellbereich schraf-
fi ert eingetragen mit nr = 1,8 bis 2,2, wobei für die Mo-
dellrauheit nm = 0,011 bis 0,013 s/m1/3 (lackierte, gefräs-
tes Kunststoff-Modell mit abgebildeten Geländestruk-

turen) und die Naturrauheit nn = 0,022 bis 0,024 s/m1/3

angenommen wurde.

Folgende spezielle Ähnlichkeitskriterien müssen in Ab-
hängigkeit von der Aufgabenstellung bei der Modellpla-
nung berücksichtigt werden:

Ähnlichkeit der Reibungsverluste

In nicht überhöhten Modellen muss für die Gewährleis-
tung der Ähnlichkeit des Wasserspiegelgefälles das 
Kriterium λm = λn eingehalten werden. Oftmals wird eine  
„geometrische Überhöhung“ gewählt, da sich durch 
unterschiedliche Längen- und Höhenmaßstäbe ein Va-
riationsbereich für λm ergibt (Gleichung 6). 

Aus messtechnischen Gründen ist es häufi g erforder-
lich, im Modell größere Abfl usstiefen zu erreichen, als 
es mit dem aus Platzgründen realisierbaren Längen-
maßstab in einem geometrisch nicht überhöhten Mo-

Bild 7: Maßstabsbeziehungen bei Luftmodellen für übliche geometrische und Rauheitsmaßstäbe

Bild 8: Wahl der Modellrauheit in Abhängigkeit von Naturrauheit und Längenmaßstab für nicht überhöhte Luftmodelle (ohne 
geometrische Überhöhung)
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dell möglich ist. Auch dann wird auf eine geometrische 
Modellüberhöhung zurückgegriffen, d. h. Längen- und 
Höhenmaßstab unterscheiden sich (Hr < Lr). Die durch 
die „geometrische“ Modellüberhöhung hervorgeru-
fenen „Verfälschungen“ der Modell- gegenüber der Na-
turströmung hinsichtlich des Wasserspiegelgefälles 
können im Luftmodell gemäß Gleichung 4 bzw. 6 durch 
eine Variation der Modellrauheit (nm bzw. λm) kompen-
siert werden.

Ähnlichkeit der Strömung in gekrümmten Strom-
abschnitten

Die Ähnlichkeit von Natur- und Modellströmung ist in 
diesem Falle erreicht, wenn das Verhältnis von Längs- 
und Quergefälle in Natur und Modell gleich ist: 

Dies wird wiederum durch das Ähnlichkeitskriterium in 
Gleichung (6) gewährleistet.

Ähnlichkeit von Rückströmungsgebieten, Scher- 
und Ablösezonen bei Querschnittsänderungen 

Die REYNOLDS-Zahl ist auch ein Kriterium für die Ähn-
lichkeit der Verluste an Einbauten. Bei fl ussbaulichen 
Untersuchungen ist „praktisch bei vielen Einbauten nur 
eine schwache oder gar keine Abhängigkeit von der 
Reynoldszahl festzustellen, wenn nämlich die Verluste 
durch Strömungsablösung an scharfen, quer zur Strö-
mung liegenden Kanten entstehen...“ (KOBUS 1984). 
Dies betrifft die Größe des Verlustes mit Blick auf die 
Gesamtströmung. 

Will man allerdings gerade Phänomene an solchen Un-
stetigkeitsstellen der Strömung – z. B. Wirbel und Wal-
zen im Buhnenfeld – untersuchen, muss eine Ähnlich-
keit des Ener gieaustausches in der Scherzone und da-
mit der Ablöse- oder Einströmwinkel gewährleistet sein. 
Untersuchungen an Diffussoren (sich erweiternde Ka-
näle) zeigten, dass der kritische Öffnungswinkel α, bei 
dessen Überschreitung in Strömungserweiterungen 
Ablösungsgefahr besteht, abhängig von der REYNOLDS-
Zahl ist. Geht man davon aus, dass sich im hinter dem 
Buhnenkopf aufweitenden Strömungsfeld Einström-
winkel ausprägen, die sich mit zulässigen Erweite-
rungswinkeln bei Diffusoren vergleichen lassen, so wä-
ren folgende Beziehungen zu beachten (Tabelle 4): 

Da die REYNOLDS-Zahlen im Luftmodell eine bis zwei 
Zehnerpotenzen geringer sind als die der Naturströ-
mung (siehe Beispiel in Tabelle 3), werden Form und 
Ausbildung von Rückstromzonen im Luft- (oder auch 
Wasser-) Modell und in der Naturströmung voneinan-
der abweichen (siehe Tabelle 4). 

Unter dem Gesichtspunkt der Ähnlichkeit von räum-
lichen Strömungsvorgängen wurde bisher gefordert, 
dass das Verhältnis Lr/Hr den Wert von 2 bis 3 nicht 
überschreiten (GILJAROV 1973, KOBUS 1984, NESTMANN 
und BACHMEIER 1987) soll. Unter bestimmten Umstän-
den (z. B. bei der Untersuchung von Bauwerksüber-
strömungen) kann jedoch eine geometrische Über-
höhung Modellierungseinfl üsse aus der geringen 
RENOLDS-Zahl kompensieren (siehe Tabelle 4).

Bei der Untersuchung in dreidimensionalen Modellen, 
die häufi g mit einer zweifachen geometrischen Über-
höhung betrieben werden, heben sich bei einigen Phä-
nomenen (z. B. Überströmung von Schwellen oder 
Buhnen) die Wirkungen der vergrößerten Ablösewinkel 
und der verzerrten Strömung in der Vertikalen durch 
die geometrische Überhöhung weitgehend auf (Bild 
9). Bei entsprechenden Untersuchungszielen kann so-
mit eine geometrische Überhöhung sogar erforderlich 
sein, um einen naturähnlichen Ablösewinkel zu errei-
chen oder den Punkt, an dem das Fluid auf eine Beran-
dung trifft, ähnlich abzubilden.

Ähnlichkeit der vertikalen Geschwindigkeitsvertei-
lung

Soll eine angenäherte Ähnlichkeit der vertikalen Ge-
schwindigkeitsverteilung (mit Fokus auf den Bereich 
des Wasserspiegels) gewährleistet werden, muss bei 
der Modellplanung in Abhängigkeit vom geforderten 
Grad der Ähnlichkeit ein Modellierungsverfahren ge-
wählt werden, dass die durch die Deckplatte einge-
tragene Verfälschung der vertikalen Geschwindig-
keitsverteilung im Modell gegenüber der Natur ausrei-

Tabelle 4: Erweiterungswinkel von Diffusoren nach ECK (1988)

Bild 9: Beispiele für Strömung in überhöhten Modellen im 
Vergleich zur Naturströmung
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chend kompensiert. Häufi g legt man die Deckplatte hö-
her, als es der maßstäblichen Übertragung des Was-
serspiegels entspräche („zusätzliche Überhöhung“), 
um eine ähnliche vertikale Geschwindigkeitsverteilung 
in Natur und aerodynamischem Modell zu erreichen 
(Beschreibung in Kapitel 2.2). Beim Begriff der Über-
höhung sind somit die „geometrische Überhöhung“ (Hr 
< Lr) und die „zusätzliche Überhöhung“ (Höherlegen 
der Deckplatte um ∆Hm zur Einhaltung einer naturähn-
lichen vertikalen Geschwindigkeitsverteilung) zu unter-
scheiden. Bei variabler zusätzlicher Überhöhung wird 
die zusätzliche Überhöhung in die geometrische Über-
höhung einbezogen.

Die Ähnlichkeit der vertikalen Geschwindigkeitsvertei-
lung in Sohlnähe kann durch Rauheitsvariation im Rah-
men der Modellkalibrierung erreicht werden.

3.2 Ähnlichkeit des Geschiebetransports

Für Luftmodelle mit beweglicher Sohle sind neben den 
Ähnlichkeitsbeziehungen für die Fluid strömung zusätz-
lich Ähnlichkeitsbedingungen für den Geschiebetrans-
port einzuhalten. 

Wie für hydraulische Geschiebetransport-Modelle 
in ATV-DVWK 2003 und HENTSCHEL 2007a (im vorlie-
gen Heft) aufgezeigt wird, müssen auch in aerodyna-
mischen Modellen zur Untersuchung verschiedener 
Geschiebetransportphänomene Ähnlichkeitsbedingun-
gen eingehalten werden, die die Fluid- und Sediment-
eigenschaften und die Flussgeometrie als Einfl ussgrö-
ßen berücksichtigen. 

Generell wird angestrebt, die Ähnlichkeit

• des Geschiebebewegungsbeginns (Fr*, D*) und
• der Art des Geschiebetransports, der Größe der 

maßgebenden Transportkörper (Re*, D*)

einzuhalten.

Die Ähnlichkeit der

• transportierten Geschiebemassen (Frachten) und
• der morphologischen Zeitabläufe

wird bei aerodynamischen Transportmodellen meist 
nicht berücksichtigt.

Zwischen hydraulischem und aerodynamischem Ge-
schiebetransport treten hauptsächlich folgende Unter-
schiede auf (FAS 1985 und 1987):

• Der Geschiebebewegungsbeginn in Luft- und Was-
serströmung lässt sich z. B. für den hydraulisch rau-
en Bereich mit Gleichungen der Form 
v*c = A⋅(ρ’⋅g⋅d)1/2                (10)
darstellen. Dabei unterscheidet sich die Kon-

stante A für Luft- und Wasserströmung etwa 
um den Faktor 2    
ALuft ≅ 0,1; AWasser ≅ 0,2 (s. Bild 10). 
Eine umfassende Erklärung für diesen Unter-
schied der Grenzkurven für den Bewegungsbe-
ginn in Wasser- und Luftströmung fehlt in der Lite-
ratur nach wie vor.    
In Bild 10 sind die Grenzkurven für den Bewegungs-
beginn (SHIELDS-Kurve) in Wasser und Luft nach ZAN-
KE (1982) dargestellt. Dabei wurden die Parameter 
und Formeln aus der Tabelle in Bild 10 genutzt.

• Der Transport in der Luftströmung erfolgt mehr 
springend als in Wasser. Darüber hinaus spielt der 
Impuls, der durch den Zusammenstoß von bereits 
in Bewegung befi ndlichen Teilchen mit noch ru-
henden Teilchen der Sohle eine größere Rolle als in 
der Wasserströmung (größere Geschwindigkeiten, 
größeres Verhältnis von Geschiebe- zu Fluiddich-
te, siehe Tabelle 5). So ist die erforderliche Ge-
schwindigkeit zur Einleitung der Teilchenbewegung 
durch die Luftströmung (Linie C in Bild 10) deutlich 
größer als die durch Teilchenstoß (Linie D in Bild 
10). Mit Teilcheneintrag von oberstrom beginnt der 
Transport somit eher als ohne. Sind erst einmal Teil-
chen in Bewegung, nimmt der Transport schnell zu 
(Schneeballeffekt).

• Die geometrischen Maßstäbe der Luftmodelle las-
sen nur kleine Teilchen als Modellgeschiebe zu. Bei 
einem Geometriemaßstab von 1:500 entspricht der 
Korndurchmesser eines Modellteilchens mit 0,5 mm 
in der Natur 25 cm. Kleine Teilchen werden bei den 
hohen Fließgeschwindigkeiten in Luftmodellen sehr 
bald fl iegend transportiert (Schwebstoffe). Dadurch 
ist einerseits die Ähnlichkeit des Transports nicht 
mehr gegeben und andererseits verstopfen Siebe 
in der Modellinstallation leicht. Gut realisierbar sind 
Modelle im Geschwindigkeitsbereich nahe des Be-
wegungsbeginns der Feststoffe. 

• Der Transport der Schwebstoffe wird nicht na-
turähnlich abgebildet. Die Korndurchmesser des 
sich in Seitenbereichen (Buhnenfelder, Vorland) ab-
lagernden Materials sind im Luftmodell im Vergleich 
zur Natur sehr groß, wodurch mit wachsenden Se-
dimentationen die Geometrie und damit die Strö-
mungsverhältnisse verfälscht werden können. 

• In den bisherigen Untersuchungen der BAW erhielt 
man in Luftmodellen mit überwiegend Sand unter-
schiedlicher mittlerer Korndurchmesser und Un-
gleichförmigkeit als Sohl- und Geschiebematerial 
Transportkörper, die als Riffel zu bezeichnen sind. 

Tabelle 5: Dichteverhältnisse in Wasser- und Luftströmung 
mit Sandgeschiebe 
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Im Luftmodell verläuft der Geschiebetransport so-
mit wie in der Natur als „verzögerte“ Bewegung in 
Transportkörpern. Allerdings sind in der Natur in 
den meisten Untersuchungen an Flüssen die prä-
genden Transportkörper Dünen und Bänke. Bei der 
Übertragung der geometrischen Abmessungen der 
Modell-Riffel auf Naturverhältnisse mit Mittel- und 
Großformen (Dünen) war somit zwar eine Ähnlich-
keit der Transportkörperhöhen zu erreichen, wohin-
gegen die Längen der Transportkörper im Modell zu 
gering waren.

Bei aerodynamischen Geschiebetransport-Modellen 
liegen nur wenige Erfahrungswerte hinsichtlich der 
Ähnlichkeitskriterien und für den praktischen Versuchs-
betrieb aus systematischen Untersuchungen vor (FAS 
1985 und 1987). 

Aerodynamische Geschiebetransport-Modelle können 
als Tracermodelle mit eingeschränkter Ähnlichkeit be-
trieben werden, wenn die zu untersuchenden Frage-
stellungen die Abstraktion entsprechend der oben ge-

nannten Besonderheiten des aerodynamischen Ge-
schiebetransports zulassen. 

Bei praxisrelevanten Untersuchungen wurden folgende 
Ähnlichkeitsbedingungen für den abzubildenden 
Geschiebetransport neben den Ähnlichkeitsbedin-
gungen für die Fluidströmung (Kapitel 3.1) berücksich-
tigt:

Ähnlichkeit des Geschiebebewegungsbeginns

Grundsätzlich ist die Ähnlichkeit des Geschiebebewe-
gungsbeginns gewährleistet, wenn das Verhältnis von 
Strömungsgeschwindigkeit v und der Geschwindigkeit, 
bei der sich das Sohlmaterial zu bewegen beginnt (vc) 
in Natur und Modell gleich sind

Zur Wahl eines geeigneten Sohlmaterials kann die Be-
dingung

Bild 10: Geschiebebewegungsbeginn in Wasser- und Luftströmung nach Zanke (1982)
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herangezogen werden. Bei gleichem sedimentolo-
gischen Korndurchmesser D* für die Geschiebemateri-
alien in Wasser- oder Luftströmung (gleiche Gerade D* 
= const., siehe Bild 10) entsprechen die Zuordnungen 
der Materialien zu den Grenzkurven für den Geschie-
bebewegungsbeginn in Luft oder Wasser einander. 
Kommt in Luft- und Wasserströmung jeweils Sand als 
Geschiebematerial zum Einsatz folgt aus Gleichung 
(12) die Bedingung

dn = 2,18 dm.                  (13)

Zusätzlich muss dann beachtet werden, dass der 
Korndurchmesser des Modellgeschiebes im Verhält-
nis zur Strömungstiefe nicht zu groß wird. Erhält man 
zu große notwendige Korngrößen für das Modellge-
schiebe (dm > 0,05 t), so kann im hydraulisch rauen Be-
reich, in dem für einen weiten Bereich Re*c gilt 
in Wasser Fr*c= 0,04 ‚
in Luft  Fr*c= 0,01 
von Gleichung 13 abgewichen werden. Es muss dann 
die Bedingung 

eingehalten werden. 

Ähnlichkeit der Art des Geschiebetransports

Bei der Untersuchung der Geschiebebewegung ist zu 
berücksichtigen, dass sich in Abhängigkeit von Fr* und 
Re* an der Sohle die maßgebenden Transportkörper 
als Dünen oder Riffel ausbilden. Das Verhältnis von 
Transportkörperhöhe Δ zu Transportkörperlänge Λ ist 
bei Riffeln größer als bei Dünen. Folgende Erfahrungs-
werte können als Richtgrößen dienen:  
Wasserströmung mit Sandgeschiebe (hydrauli sches 
Modell):  Λ/∆ ≈ 125 bis 160 
Luftströmung mit Sandgeschiebe (aerodynamisches 
Modell):  Λ/∆ ≈ 14 bis 16.

Aus den Untersuchungen in Wasserströ-
mung sind folgende Faustregeln bekannt: 
D* < 5  keine Dünen 
D* < 15  Riffel, bei Steigerung der Geschwin-
  digkeit Dünen 
D* > 15  Dünen

Aus praktischen Gründen können im aerodynamischen 
Modell nur Untersuchungen in der Nähe des Geschie-
bebewegungsbeginns durchgeführt werden, sodass 
keine Dünenbildung durch Steigerung der Geschwin-
digkeit erzwungen werden kann. Es kann aber eine 
Ähnlichkeit der Art des Transportes (mit oder ohne 
Transportkörper) und der Transportkörperhöhe erreicht 
werden. Deshalb sollte fraktioniertes Modell- und Na-
turgeschiebematerial mit ähnlichen Parametern zur 

Kennzeichnung der Mischung (z. B. Ungleichförmigkeit 
U) eingesetzt werden.

Die Geschiebefrachten wurden bisher nur in syste-
matischen Rinnenuntersuchungen für Wasser- und 
Luftströmung verglichen (FAS 1987). Für praxisrele-
vante Untersuchungen lassen sich jedoch keine be-
lastbaren Umrechnungen der Geschiebefrachten aus 
dem Luftmodell für die Wasserströmung in der Natur 
vornehmen. 

Da die Luftmodell-Untersuchungen bisher für statio-
näre Verhältnisse im Bereich des Geschiebebewe-
gungsbeginns durchgeführt wurden, erfolgte die Be-
wertung der Transportverhältnisse über Vergleiche von 
Varianten durch die gemessene Sohlgeometrie. 

Zeitmaßstäbe können für Luftmodelle nicht abgeleitet 
werden.

4 Modellplanung 

4.1 Einsatzgebiete von Luftmodellen und 
Wahl der Modellierungsweise

Der Einsatz von Luftmodellen für fl ussbauliche Unter-
suchungen sollte immer dann erwogen werden, wenn

• räumliche Strömungsphänomene eine solche Rol-
le spielen, dass die Vereinfachung auf eine ein- 
oder zweidimensionale Strömung nicht zur Unter-
suchung aller Fragestellungen ausreichend ist;

• aus sehr vielen Varianten in Voruntersuchungen de-
taillierte zu untersuchende Vorzugsvarianten aus-
gewählt werden sollen;

• große hydraulische Flussmodelle aus Zeit-, Platz- 
oder Kostengründen nicht betrieben werden kön-
nen;

• dreidimensionale numerische Modelle auf Grund 
der erforderlichen Rechenzeiten bei der komplexen 
Geometrie und Strömung (noch) nicht eingesetzt 
werden können;

• Phänomene des Geschiebetransports qualitativ auf-
gezeigt werden sollen. Luftmodelle können nachei-
nander mit fester und beweglicher Sohle betrieben 
werden.

Zur Planung und Begleitung von aerodynamischen 
(und hydraulischen) Modellen sind eindimensionale 
numerische Modelle des direkten und benachbarten 
Untersuchungsgebietes hilfreich. 

Luftmodelle unterstützen ihrerseits häufi g Untersu-
chungen mit eindimensionalen hydronumerischen Mo-
dellen, indem in Luftmodellen nicht oder wenig durch-
strömte Bereiche identifi ziert werden, die in 1D-HN-
Modellen von der Strömung ausgeschlossen werden 
müssen. Bei Hochwasserströmungen können in Luft-
modellen die Strömungsrichtungen ermittelt werden, 
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sodass die Querprofi le in weiten Vorlandbereichen in 
1D-HN-Modellen senkrecht zur Hauptströmungsrich-
tung angeordnet werden können.

Wenn die aerodynamische Modellierung als Modell-
methode zur Untersuchung fl ussbaulicher Fragestel-
lungen erwogen wird, muss – wie bei allen Modellarten 
– analysiert werden, welche Abstraktionsgrade bei der 
Untersuchung der wesentlichen Phänomene zugelas-
sen werden können. Für die Untersuchungen fl ussbau-
licher Fragestellungen an Luftmodellen stehen grund-
sätzlich folgende Modellierungsverfahren zur Verfü-
gung (Tabelle 6, vergleiche auch Kapitel 3):

Bei den Planungen müssen die beiden Überhöhungs-
arten 

• "geometrische Überhöhung" - innerhalb des model-
lierten Bereichs - Überhöhung, mit der die Modell-
geometrie aufgebaut wird,

• "zusätzliche Überhöhung" – oberhalb des model-
lierten Bereichs – Überhöhung der Modellabfl usstie-
fe zur Simulation der vertikalen Geschwindigkeits-
verteilung und der Durchfl ussanteile

gemeinsam betrachtet werden.

4.2 Planung eines Luftmodells mit fester 
Sohle

Die Aufgabenstellung bestimmt die Modellierungswei-
se des geplanten Luftmodells. Aus den Analysen der 
Naturdaten und den Voruntersuchungen mit eindimen-
sionalen Modellen sind auftretende Probleme bekannt 
und erste Planungszustände können abgeleitet wer-
den, sodass die Entscheidung hinsichtlich der wesent-
lichen zu untersuchenden Phänomene und Flussab-
schnitte auf diesen Ergebnissen aufbaut. 

Erforderliche Schritte zur Wahl der Modellmaßstäbe 
bei der Planung von aerodynamischen Modellen sind 
im Flussdiagramm (Bild 11) zusammengefasst. Vorab 
muss entschieden werden, wie die Abbildung der ver-
tikalen Geschwindigkeitsverteilung erfolgen soll (siehe 

Kapitel 2.2). Das Flussdiagramm setzt voraus, dass die 
Wahl einer Modellierungsart für die zusätzliche Über-
höhung bereits getroffen wurde.

Festlegung der geometrischen Maßstäbe:

– Ermittlung des Natur-Rauheitsbeiwertes nn für zu 
untersuchende Abfl usszustände.

– Vorauswahl eines modelltechnisch günstigen Län-
genmaßstabes entsprechend der Aufgabenstellung 
unter Berücksichtigung der verfügbaren Platzkapa-
zität.

Prüfen der Möglichkeit eines geometrisch nicht über-
höhten Modells:

– Prüfen, ob die Strömungstiefen bei nicht über-
höhtem Modell aus hydraulischen und messtech-
nischen Gründen ausreichend sind (Empfehlung: 
mittlere modellierte Tiefe Hm> 10 mm).

– Berechnung der erforderlichen Modellrauheit nm = 
nn/Lr

1/6 für geometrisch nicht überhöhte Luftmodelle 
entsprechend Gleichung (7) oder mit Hilfe von Bild 
8.

Als Orientierung für die Größe der „zusätzlichen Über-
höhung“ (ΔHm = Hm‘-Hm) kann für die Modellplanung 

Tabelle 6: Aerodynamische Modellierungsverfahren

Bild 11: Flussdiagramm für die Wahl der Maßstäbe bei aero-
dynamischer Modellierung 
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Bild 12 dienen, das auf Erfahrungen bei konstanter zu-
sätzlicher Überhöhung beruht (GILJAROV 1973). Für die 
Acrylglasplatte wurde nPlatte = 0,01 s/m1/3 angesetzt. Die-
se Erfahrungswerte konnten durch Untersuchungen in 
der Bundesanstalt für Wasserbau bestätigt werden. Die 
Rauheitswerte des Gesamtmodells variieren in fl uss-
baulichen Modellen letztendlich jedoch für ein Sohlen-
material bedingt durch die unterschiedlichen anderen 
Rauheitsanteile (z. B. Form- und Transportkörperrau-
heit). Die von GILJAROV (1973) angesetzten Richtwerte 
für Modellrauheiten und Rauheitswerte in Luftmodellen 
(BAW) sind Tabelle 9 zu entnehmen. 

In FAS (1985) wurden für verschiedene Druckgefälle, 
Fließgeschwindigkeiten und Fließtiefen, die in Luftmo-
dellen auftreten können, Angaben zum Widerstands-
beiwert λ nach Darcy-Weisbach und zur äquivalenten 
Sandrauheit k für verschiedene Sohlmaterialien ge-
macht. Die Untersuchungen wurden in einer Rinne 
mit veränderlicher Strömungstiefe (10 bis 50 mm) und 
–breite (50 bis 300 mm) durchgeführt. Der Wider-
standswert λ wurde bei Verfahren (a) für das Sohlma-
terial aus dem gemessenen vertikalen Geschwindig-
keitsprofi l und bei (b) als Gesamtwiderstandswert aus 
den gemessenen mittleren Geschwindigkeiten und 
dem Druckgefälle mit 

abgeleitet (Tabelle 7). 

Für neuere Untersuchungen ist in Tabelle 8 zur Be-
rechnung des Gesamtwiderstandswertes 

benutzt worden. 

Die Auswertung der vertikalen Geschwindigkeitsprofi le 
steht noch aus.

Notwendige Wahl eines geometrisch überhöhten Mo-
dells:

– Sollte sich bei der Wahl des Höhenmaßstabes eine 
aus messtechnischen Gründen zu geringe Modell-
höhe Hm ergeben (Hm sollte im Flussbett >10 mm 
betragen), so muss unter Annahme einer erforder-
lichen geometrischen Überhöhung mit dem ge-
wünschten Maßstab des hydraulischen Radius die 
Modellrauheit nm ermittelt werden mit

Tabelle 7: Parameter aus Gerinneversuchen mit Luftströ-
mung (FAS, 1985)

Tabelle 8: Parameter aus Gerinneversuchen der BAW mit 
Luftströmung

Tabelle 9: Ausgewählte Rauheitswerte in aerodynamischen 
Modellen

Bild 12: Abschätzung der Lage des Geschwindigkeitsmaxi-
mums für Luftmodelle mit Glasabdeckung in Abhän-
gigkeit von der Sohlrauheit nm 
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– Lässt sich die so ermittelte erforderliche Modellrau-
heit praktisch nicht realisieren, kann man für ein 
vorgegebenes Modellsohlmaterial der Rauheit nm(ist) 
≠ nm(soll) und dem damit errechneten Rauheitsmaß-
stab nr den Höhenmaßstab („geometrische Modell-
überhöhung“) mit Hilfe der Gleichung (4) errechnen 
(siehe Bild 7).

– Führt der so errechnete Höhenmaßstab mit dem ge-
wählten Längenmaßstab zu einer für die zu unter-
suchende Fragestellung zu großen geometrischen 
Überhöhung, muss die Wahl des Längenmaßstabs 
korrigiert werden. Wird eine variable zusätzliche 
Überhöhung gewählt, ist bei der Prüfung der geeig-
neten geometrischen Überhöhung zu berücksichti-
gen, dass in diesem Fall die zusätzliche Überhö-
hung in die geometrische Überhöhung einbezogen 
wird (siehe Tabelle 2).

Ermittlung der erreichbaren Modellfl ießgeschwin-
digkeiten:
– Überprüfung der ausreichenden Lüfterkapazität bei 

angestrebter mittlerer Modellgeschwindigkeit vm und 
bekannten Parametern der Naturströmung 
Beispiel: Annahme vm = 10 bis 30 m/s und

Überprüfung des Turbulenzkriteriums

Anzustreben ist, das Modell bei Geschwindigkeiten zu 
betreiben, die gewährleisten, dass der Durchfl uss im 
Luftmodell im rau turbulenten Bereich erfolgt. Im Sta-
dium der Modellplanung wird angenommen, dass die 
mittlere Fließgeschwindigkeit vm im Hauptstrom im 
Modell 10 bis 30 m/s betragen soll. Für die noch rele-
vanten Durchfl ussbereiche mit der geringsten mittleren 
Tiefe und den kleinsten Fließgeschwindigkeiten im be-
trachteten Modell (z. B. Flussvorland) wird die mini-
male Modellgeschwindigkeit, für die das Turbulenzkri-
terium (1) eingehalten werden kann, berechnet. 

Mit Rekrit = 7000 und der Viskosität von Luft  
νm = 1,5 10-5 m2/s ergibt sich für Gleichung (1) mit

die Bedingung

Unter der Annahme 

ergibt sich die Forderung

Weitere für die Versuchsplanung relevante Rand-
bedingungen

• Strömungsgünstige Ausbildung des Modellein- und 
-auslaufs.

• Ausreichende Einlaufl änge zur Ausbildung des tur-
bulenten Geschwindigkeitsprofi ls. Nach FAS (1985) 
können folgende Kennzahlen bei der Modellpla-
nung heran gezogen werden (Einlaufl änge LE, Ge-
samtströmungstiefe Hm‘):
• ohne Einbauten zur Strömungsberuhigung

(Stolperschwelle und Turbulenzgitter) 
LE/Hm‘ ≈ 70,

• mit Stolperschwelle und Turbulenzgitter  
LE/ Hm‘ ≈ 20.

• Bei Geschiebetransportmodellen ist im Anschluss 
an die Einlaufl änge LE eine zusätzliche Anlaufstre-
cke für die Ausbildung der konstanten Geschiebe-
bewegung vorzusehen (ca. 1 bis 1,5 m).

Fazit

Aus den genannten Ähnlichkeitskriterien und Randbe-
dingungen erkennt man folgende prinzipielle Zusam-
menhänge für die Modellplanung:

• Bei vorgewähltem Längenmaßstab und bekanntem 
Rauheitswert der Naturströmung kann man nur die 
Größe der Modellrauheit (Material) oder die Größe 
der geometrischen Überhöhung frei wählen. 

• Relativ glatte Modelle (Plastilin) ermöglichen die ähn-
liche Wiedergabe der Naturströmung bei häufi gen 
Werten der Naturrauheit (n = 0,030 bis 0,035 s/m1/3)
nur bei großen Flüssen, da ein Längenmaßstab von 
Lr ≥ 800 gewählt werden muss. 

• Kleine Naturrauheiten ermöglichen die Untersu-
chung in großen Modellen geringer Rauheit.

• Geometrische Modellüberhöhungen (Hr < Lr) er-
möglichen den Einsatz von Modellen mit höherer 
Rauheit als bei nicht überhöhten Modellen.

• Die Wahl der Modellierungsweise wird von der Art 
der zu untersuchenden Fragestellungen wesentlich 
beeinfl usst. Bestimmte Mess- und Untersuchungs-
verfahren sind nur bei einigen Modellierungsver-
fahren einsetzbar. So ist es z. B. nicht möglich, in 
einem Luftmodell mit extrem rauer Sohle die Sohl-
stromlinien mit Hilfe eines Erosionsverfahrens (Ka-
pitel 6.2.1) sichtbar zu machen.

• Variable zusätzliche Überhöhungen führen gegen-
über der konstanten Überhöhung zu einer stärkeren 
Verzerrung (geometrische Überhöhung) der Model-
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le bei gleicher ursprünglich angenommener, geo-
metrischer Überhöhung. 

5 Modellaufbau

Luftmodelle werden in der Regel auf Tischen aufge-
baut. Als Grundplatten dienen meist Kristallglas-Ta-
feln, neuerdings auch lagestabile, plane Kunststoff-Ta-
feln. Eine gut dichtende Modellumrandung ermöglicht 
die höhengenaue Aufl age der Abdeckplatten aus Kris-
tall- oder Acrylglas. Das gesamte Modell muss so ge-
dichtet werden, dass trotz erheblichem Unterdruck im 
Modell kein ungewollter Lufteinzug erfolgt. Weiter füh-
rende Erläuterungen zum Modellaufbau fi nden sich in 
FAULHABER (1986).

Wesentlich für den Betrieb von aerodynamischen Mo-
dellen ist der detailgetreue Aufbau des zu untersuchen-
den Geländes im geeigneten Maßstab. In der Vergan-
genheit wurden analog zum Aufbau von hydraulischen 
Modellen auch aerodynamische Modelle mit Hilfe von 
Querprofi len erstellt, die in der Natur im Abstand von 25 
bis 100 m gemessen wurden. Zwischen diesen Quer-
profi len konnte das Gelände im Modell nur an Hand 
von Karten und Fotos angepasst werden. Das Gelän-
de wurde zwischen den Querprofi len mit Plastilin oder 
einem Gips-Sand-Gemisch modelliert und anschlie-
ßend mit einem Farbanstrich versehen. 

Beim Modellaufbau wird das Gelände entsprechend 
des mittleren Tal- bzw. Wasserspiegelgefälles so ge-
neigt, dass es in einer horizontalen Ebene liegt. Dies 
erfolgte bei der herkömmlichen Modellierung nur für 
die durch Querprofi le abgebildeten Stationen bezogen 
auf die Fluss achse mit einem konstanten Wert für die 
gesamte Querprofi lbreite. 

Das Wasserspiegelgefälle der Natur wird im Modell 
durch das Druckgefälle abgebildet. Um im Modell na-
turähnliche Wasserspiegel- resp. Druckgefälle zu er-
halten, muss dabei im Rahmen der Modellkalibrie-
rung ggf. eine erhöhte Rauheit durch aufgeklebte Kör-
nungen (Sand, Korund) erreicht werden.

Aus der Natur stehen über Laserscan-Befl iegungen 
des Geländes und Flächenpeilungen der Gewässer-
sohle zunehmend umfangreiche Punkt-Informationen 
des gesamten Untersuchungsgebietes zur Verfügung, 
die für den Aufbau von numerischen und Maßstabs-Mo-
dellen genutzt werden können. Die gescannten Ober-
fl ächendaten werden dazu von Bewuchsinformationen 
befreit (digitales Geländemodell). Da an die BAW in der 
jüngsten Vergangenheit zunehmend Fragestellungen 
herangetragen wurden, bei denen aus ökologischen 
Gründen Regelungsbauwerke nicht mehr vollstän-
dig entsprechend der technischen Sollparameter ge-
baut oder instand gesetzt werden, sondern naturähn-
liche Strukturierungen behalten sollen, müssen Gelän-
demodelle in der Lage sein, kleinräumige Strukturen 

abzubilden. Für aerodynamische Modelle konnte eine 
neue Methode der Geländemodellierung – das Bahn- 
(Schicht-)Fräsverfahren – zum Einsatz kommen, die 
hier kurz vorgestellt werden soll.

Beispiel Luftmodell Reitwein-Kietz

Das Luftmodell der Oder bei Reitwein-Kietz, Od-km 
603,8 bis 606,7 (Bild 13), das im Jahr 2004 erstmals 
mit einem Bahnfräsverfahren erstellt wurde, bildet eine 
Strecke von 2,9 km im Längenmaßstab 1:350 und im 
Höhenmaßstab 1:175 ab. Da mittlere Durchfl üsse un-
tersucht wurden, beschränkte sich die Modellierung 
des durch weite Vorländer charakterisierten Geländes 
auf den ufernahen Bereich. Es wurde eine konstante 
zusätzliche Überhöhung vorgesehen.

Grundlage der Modellgeometrie waren Punktinfor-
mationen in Form von Befl iegungs- und Flächenpeil-
daten, die mit den Daten aus terrestrischen Vermes-
sungen (Querprofi le, Einzelobjekte) verschnitten wur-
den. Es wurde ein Geländemodell im Raster von 2498 
x 2498 Elementen erstellt. In der Natur entspricht das 
Rasterabständen von 87,5 x 87,5 cm und im Modell 2,5 
x 2,5 mm.

Bei der Umrechnung des Natur-Geländemodells in Mo-
dellhöhen wurde das Gelände über eine Ebene (Talge-
fälle), die mit drei Höhenpunkten beschrieben wird, ge-
kippt. 

Im Modellbetrieb wurden sowohl die Topografi edaten 
in Lage und Höhe als auch die Lageinformationen der 
Messdaten (z. B. bei Geschwindigkeitsmessungen) 
mit Hilfe einer Helmert - Transformation, von den Lage- 
und Höhensystemen der Natur in die des Modells und 
umgekehrt transformiert. Auf diese Weise wurde auch 
die Lagegenauigkeit beim Zusammenfügen des Mo-
dells aus 20 Kacheln (Bild 14) überprüft (Tabelle 10).

Bild 13: Luftmodell der Oder bei Reitwein-Kietz ohne Farb-
anstrich
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Zur Herstellung des stark strukturierten Geländes für 
das Luftmodell wurde ein Mehrachsenbahnfräsverfah-
ren genutzt. Es kam ein Kugelfräser mit einem Kopf-
durchmesser von 16 mm bei 3 mm Fräsversatz zum 
Einsatz. Damit konnte eine für das Luftmodell vorteil-
hafte, defi nierte raue Oberfl ächenstruktur erreicht wer-
den (Bild 15). Als Modellmaterial wurde ein Polyure-
than (PUR)-Hartschaum der Dichte 500 kg/m³ einge-
setzt, der sich in den Materialtests hinsichtlich erfor-
derlicher Festigkeit, Bearbeitungsmöglichkeit und che-
mischer Beständigkeit bewährte. Nach ersten Erfah-
rungen mit dem Odermodell ist künftig ein Polyurethan 
höherer Dichte zu empfehlen. Zum Fräsen wurde das 
Modell aus zwanzig 50 mm dicken Kacheln 1500 mm x 
500 mm zusammengesetzt (Bild 14).

Geländebereiche, die durch die konstante zusätzliche 
Überhöhung überströmt würden, obwohl sie beim un-
tersuchten Durchfl uss in der Natur trocken fallen, wur-
den mit Gummiplatten abgeklebt (Bild 15). Im Rahmen 
der Modellkalibrierung mussten in diesem Modell kei-
ne zusätzlichen Rauheiten aufgebracht werden. Die im 

Luftmodell exakt nachgebildete Strukturierung des Ge-
ländes (Uferstrukturierung, Transportkörper vgl. Bild 
13) erzeugte in Verbindung mit der belassenen Rau-
heit der Oberfl äche aus dem Fräsvorgang für eine aus-
reichende Rauheit, um ein naturähnliches Druckgefäl-
le zu erreichen. 

6 Messtechnik

Die Messtechnik bei aerodynamischer Modellierung 
ist in der Vergangenheit verschiedentlich dargestellt 
worden (GILJAROV 1973, LJATCHER/PRUDOVSKI 1971 und 
1984, FAULHABER 1986, NESTMANN und BACHMEIER 1987). 
Seither ermöglichte der technische Fortschritt für Luft-
modelle den Einsatz neuer Messverfahren nicht nur im 
wissenschaftlichen Laborbetrieb, sondern auch bei Un-
tersuchungen praxisrelevanter Aufträge des Verkehrs-
wasserbaus. Einige Neuerungen sollen hier vorgestellt 
werden. Die eigentliche Messtechnik wird dabei nicht 
näher erläutert, da es sich bei den Messgeräten um auf 
dem Markt verfügbare Messsysteme handelt. Es wer-
den Beispiele für die Automatisierung der Messvorgän-
ge und die Ergebnisauswertung im Rahmen von Auf-
trägen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung vorge-
stellt.

Grundsätzlich werden in aerodynamischen Strömungs-
modellen in der BAW die in Tabelle 11 dargestellten 
Messmethoden eingesetzt: 

Besonders für Durchfl uss- und Druckmessungen müs-
sen die Klimabedingungen im Labor sorgfältig do-
kumentiert werden, um die wechselnden Fluidei-
genschaften (z. B. Dichte) berücksichtigen zu kön-
nen. Beim Betrieb von Luftmodellen wird als charak-
teristischer Durchfl uss der Varianten bei einem statio-
nären Naturdurchfl uss der Betriebsvolumenstrom kon-
stant gehalten. Da einige Durchfl ussmessgeräte den 
Normvolumenstrom angeben, muss mit Hilfe der vom 
Klima abhängigen Fluideigenschaften der Betriebsvo-
lumenstrom berechnet werden.

Bild 14: Aufteilung des Modells in 20 Kacheln

Tabelle 10: Lagegenauigkeit des Luftmodells Oder bei Reit-
wein-Kietz

Bild 15: Modellausschnitt mit sichtbarer Oberfl ächenstruktur, 
„Abklebung“ nicht überströmter Bereiche und ge-
dichteten Plattenstößen
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6.1 Geometrievermessung

Die Modelle werden im Hauptuntersuchungsbereich 
meist von einer zweiachsigen Traversiervorrichtung 
(Bild 16) überdeckt, auf der verschiedene Sensoren 
(Laser-Abstandsmesser, Laser-Doppler-Anemometer) 
angebracht werden können. Der Laser-Abstandsmes-
ser dient zum Scannen der Modelltopografi e und wird 
durch einen Rechner gesteuert über die zu vermes-
sende Oberfl äche verfahren. Die minimale Schrittwei-
te beträgt 1 mm, die Genauigkeit der Höhenmessung 
ist < 0,1 mm.

Die gescannte Modelltopografi e wird in Naturdaten 
transformiert, sodass die verschiedenen digitalen Ge-
ländemodelle der Naturmessungen und der Modell-Va-
rianten verglichen werden können. 

Auf diese Weise wird auch eine Qualitätskontrolle für 
das Luftmodell (Vergleich Soll-Ist der eingebauten Va-
riante) durchgeführt. Aus den Geländemodellen lassen 
sich grafi sche Darstellungen (z. B. für Planungsunter-
lagen) ableiten. 

Für den Modellauf- und -umbau kann ein Markierungs-
stift am Portal angebracht werden, mit dessen Hilfe die 
aus Planunterlagen transformierte Lage- und Höhen-
koordinaten präzise auf das Modell übertragen wer-
den.

6.2 Strömungsgeschwindigkeit

Mit Hilfe der Luftmodelle können sowohl qualitative 
als auch quantitative Angaben zur Strömung erhoben 
werden. Schnelle Aussagen zur Ausprägung der Strö-
mung (qualitativ) sind über das Sichtbarmachen der 
Strömung für eine Vorauswahl von Varianten beson-
ders wichtig.

Zur Messung der Geschwindigkeiten in Luftmodellen 
werden in der BAW zwei Verfahren genutzt: die Hitz-
draht-Anemometrie (HDA) und die Laser-Doppler-Ane-
mometrie (LDA). In den aerodynamischen Flussmodel-
len wird häufi g HDA für die Messung von Geschwindig-
keiten in Querprofi len und LDA für Messungen in hori-
zontalen Ebenen eingesetzt. 

Particle Image Velocimetry (PIV) wurde für verkehrs-
wasserbauliche Untersuchungen auf Grund des gro-
ßen Aufwandes und des kleinen realisierbaren Mess-
areals bisher über Sondermessungen hinaus nicht als 
Standardverfahren eingeführt. 

6.2.1 Strömungssichtbarmachung

Die Möglichkeit, die sohlennahe Strömung sichtbar zu 
machen und somit schnell einen guten Überblick über 
das Strömungsgeschehen zu gewinnen, ist einer der 
Gründe, weshalb Luftmodelle zum Einsatz kommen. 
Im Luftmodell können auch räumliche Strömungsef-
fekte sichtbar gemacht werden.

Mit Hilfe verschiedener Verfahren der Strömungssicht-
barmachung (MERZKIRCH 1987) können unterschied-
liche Informationen (diskret, gemittelt) zur Strömung an 
verschiedenen Orten (an der Oberfl äche oder nah der 
Sohle) erhalten werden. Einige der Verfahren für aero-
dynamische Flussmodelle sind in (NESTMANN und BACH-
MEIER 1987) und (FAULHABER 1998) erläutert. Bei den 
Verfahren muss gewährleistet sein, dass eingebrachte 
Partikel, die die Strömung sichtbar machen sollen, 
leicht der Strömung folgen. 

Im Folgenden werden die Verfahren vorgestellt, die in 
den letzten 10 Jahren hauptsächlich in der BAW zum 
Einsatz kamen:

Beim Erosionsverfahren wird ein Petroleum-Talkum-
Gemisch auf die Modelloberfl äche aufgebracht und 
sofort der Strömung ausgesetzt. In Bereichen starker 
Strömung werden die weißen Talkumteilchen bewegt 
und bilden die Stromlinien an der Sohle ab (Bild 17, 
Bild 22). Weiße Flächen deuten auf langsam durch-
strömte Sedimentationsbereiche hin. Bei diesem Ver-
fahren wird die sohlennahe, für den Geschiebetrans-
port wesentliche Strömung sichtbar gemacht.  

Tabelle 11: In Luftmodellen eingesetzte Messmethoden

Bild 16: Modell mit Strömungssichtbarmachung nach Erosions-
methode
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Bei Nebelfl uidinjektionen wird Nebel, der durch Ver-
sprayung eines erhitzten Wasser-Alkohol-Gemisches 
unter Druck in einem so genannten Nebelgenerator 
außerhalb des Luftmodells entsteht, am Modellein-
lauf oder durch Kanülen in defi nierter Höhe unter der 
Modelldeckplatte in das Luftmodell eingeleitet. In Be-
reichen geringer Strömungsgeschwindigkeiten/Tur-
bulenzen – wie in Bild 18 im weiten Vorland nach ei-
ner Deichrückverlegung – bleibt der Nebelstrahl über 
eine lange Strecke sichtbar, während sich im Bereich 
der schnellen Hauptströmung der eingeleitete Nebel 
schnell mit der Luft vermischt. Mit dieser Methode wird 
die über die gesamte oder einen Teil der Strömungstie-
fe integrierte Strömungsrichtung sichtbar gemacht.

Die beschriebenen Verfahren erlauben die fotogra-
fi sche Dokumentation der großskaligen stationären 
Strömungsmuster. Darüber hinaus sind zur Bewertung 
von wasserbaulichen Varianten auch zeitliche Ent-
wicklungen von Interesse. In diesem Zusammenhang 
wurden bisher Videoaufnahmen der Sohlentwicklung 
bei aerodynamischen Geschiebetransport-Modellen 
eingesetzt. Die Sohlbewegung wurde ausgehend von 
einer ebenen Sohle bis zur Ausprägung von Transport-
körpern aufgenommen. Zum besseren Vergleich der 
Sohlentwicklung bei verschiedenen Varianten lassen 
sich die Videoaufnahmen im Zeitraffer betrachten. 

Versuche mit dem Einsatz einer Hochgeschwindigkeits-
kamera (HENTSCHEL, KAUTHER 2000) für die Betrachtung 
von Strömungsmustern der Luftströmung waren bisher 
nicht zufrieden stellend, da Teilchen, die leicht der Strö-
mung folgen, zu klein sind, um mit der Hochgeschwin-
digkeitskamera gut sichtbar gemacht werden zu kön-
nen. Der Einsatz einer aufwändigen Technik mit Laser-
lichtschnitt und Hochgeschwindigkeitskamera brach-

te für die verkehrswasserbaulichen Standarduntersu-
chungen bisher keinen angemessenen Erkenntnisge-
winn. 

6.2.2 Geschwindigkeitsmessung mit Hitz-
draht-Anemometrie

Die Hitzdraht-Anemometrie (HDA) beruht auf der Be-
stimmung des Wärmeverlustes eines elektrisch be-
heizten Drahts, der in die Luftströmung geführt wird. Je 
höher die Strömungsgeschwindigkeit, desto höher ist 
der Wärmeverlust des Drahts. Bei der Konstante-Tem-
peratur-Anemometrie (CTA) wird der Widerstand des 
Drahtes und damit die Temperatur durch Regeln der 
elektrischen Stromstärke konstant gehalten, wodurch 
sich als Messgröße die elektrische Spannung ändert. 
Die Abhängigkeit der Spannungsänderung von der 
Strömungsgeschwindigkeit wird mit einer Kalibrierung 
im Freistrahl ermittelt (BRUUN 1995). 

Man unterscheidet Ein- oder Zweidraht-Sonden. Ein-
draht-Sonden werden in Flussbereichen eingesetzt, 
in denen die Strömungsrichtung über die Zeit und die 
Messlotrechte konstant ist. Die Strömungsrichtung 
wird vor der Messung mit Tracern oder Fadensonden 
bestimmt (ein Winkel zum Profi l je Messlotrechte). Die 
Geschwindigkeit wird in dieser Strömungsrichtung ge-
messen. Über den gemessenen Winkel können die 
Komponenten (senkrecht und parallel zum Querprofi l) 
ermittelt werden.

Mit Hilfe von Zweidraht-Sonden lassen sich die Rich-
tungskomponenten vx und vy in der Strömungsebene 
mit Hilfe zweier übereinander angeordneter Drähte be-
stimmen. Bei vorheriger Kalibrierung kann ein Strö-
mungssektor von ca. ± 40° erfasst werden. Bei Zwei-
draht-Sonden ist das Messvolumen deutlich größer als 
bei Eindraht-Sonden (angeströmte Messfl äche: Ein-
draht-Sonde 0,004 mm², Zweidraht-Sonde 0,9 mm²).

Als Beispiel für die Anwendung der Hitzdraht-Ane-
mometrie werden exemplarisch Messergebnisse des 
Odermodells bei Reitwein-Kietz vorgestellt. Die Modell-
messergebnisse sind mit Hilfe der Maßstabszahlen auf 
Naturverhältnisse umgerechnet. Die Auswertungen der 

Bild 17: Oder bei Reitwein-Kietz: Erosionsverfahren – Bereich 
am Ende des Parallelwerks, Bauwerke umströmt

Bild 18: Elbe bei Lenzen: Nebelfl uidinjektion zur Strömungs-
sichtbarmachung im Flussvorland
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Geschwindigkeitsmessungen in Querprofi len erfolgten 
mit dem Programm >FLIEGE< (HENTSCHEL 2007b, in 
diesem Heft).

Es wurden Strömungsgeschwindigkeiten in vier Quer-
profi len mit bis zu 36 Messlotrechten je Profi l gemes-
sen. Die Messlotrechten befi nden sich im Abstand von 
3 cm (Natur 10,5 m) auf dem Profi l. Die Messpunkte in 
einer Lotrechten haben einen vertikalen Abstand zwi-
schen 0,5 mm an der Sohle (Natur 8,75 cm) bis 4 mm 
im Bereich des Strömungsmaximums (Natur 70 cm). 
Es wurde in Hauptströmungsrichtung mit Eindraht-
Hitzdrahtsonden gemessen. 

Die Messungen in den Querprofi len wurden zum einen 
zur Kontrolle des Durchfl usses entlang des Modells ge-
nutzt (Prüfung der Modelldichtheit). Zum anderen wur-
den die Durchfl ussanteile für einzelne Querschnitts-
bereiche bestimmt. So konnte der hinter einem Paral-
lelwerk abgeführte Durchfl ussanteil bestimmt werden. 
Bild 19 zeigt das gleiche Profi l bei zwei verschiedenen 
Varianten. Die Messungen wurden hier mit dem Finite-
Differenzen-Verfahren (HENTSCHEL 2007b, in diesem 
Heft) ausgewertet. 

Für Bild 20 und Bild 21 wurden die Messungen entspre-
chend der Pegelvorschrift (LAWA, BMV, 1998) ausge-
wertet. In Bild 20 sind die Geschwindigkeiten über der 
Wassertiefe jeweils in der gleichen Messlot rechten für 
zwei Varianten dargestellt. Im Luftmodell werden zur 
Ermittlung des Gesamtdurchfl usses auch im nicht mo-
dellierten Bereich oberhalb des angenommenen Was-
serspiegels Geschwindigkeiten gemessen. Zur Varian-
tenbewertung wird nur der modellierte Durchfl ussbe-
reich unter dem angenommenen Wasserspiegel (bei 
Tiefe 0) ausgewertet (Werte vm, vWSP und vmax in Bild 
20).

In Bild 21 sind für eine Regelungsvariante mit Buhnen 
(V2a) und mit Parallelwerk (V2b) die mittleren Ge-
schwindigkeiten in den Messlotrechten unter dem Was-
serspiegel aufgetragen. 

Bild 19: Isotachendarstellung der Geschwindigkeit senkrecht 
zum Profi l (HDA) 

Bild 20: Vertikale Geschwindigkeitsverteilung in einer Mess-
lotrechten (HDA) für zwei Varianten
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6.2.3 Geschwindigkeitsmessung mit 
Laser-Doppler-Anemometrie

Laser-Doppler-Anemometrie nutzt die Gegebenheit, 
dass kohärente Lichtwellen, die von bewegten Phasen-
grenzfl ächen gestreut werden, eine Doppler-Frequenz-
verschiebung aufweisen und somit Geschwindigkeits-
informationen enthalten (ALBRECHT et al. 2004). 

Bei LDA wird der Lichtstrahl eines Lasers in zwei Teil-
strahlen gespalten. Die beiden Teilstrahlen werden mit 
einer Konvexlinse fokussiert und am Brennpunkt der 
Linse zum Schnitt gebracht. Am Schnittpunkt der bei-
den Laserstrahlen befi ndet sich das Messvolumen, das 
in der Strömung an der gewünschten Messstelle posi-
tioniert wird (Bild 22). Quert ein im Fluid suspendiertes 
Streuteilchen dieses Messvolumen, wird vom Empfän-
ger ein Streulichtsignal registriert. Im Fall von Luftströ-
mung dient in der BAW Nebel aus einem Wasser-Alko-
holgemisch (siehe Kap. 6.2.1) als Streuteilchenquelle. 
Wenn die Streuteilchen hinreichend klein sind und kei-
ne Eigendynamik entwickeln, ist ihre Geschwindigkeit 
als lokale Geschwindigkeit des Fluids anzusehen. 

Durch die Verwendung zweier Laserstrahlen können 
die horizontalen Richtungskomponenten vx und vy der 
Strömungsgeschwindigkeit ermittelt werden. Die verti-
kale Geschwindigkeitskomponente wurde in den bis-
herigen Untersuchungen vernachlässigt.

In den Luftmodellen für verkehrswasserbauliche Unter-
suchungen wird in der BAW 2D-LDA zur Ermittlung der 
Richtungskomponenten der Strömung in Querprofi len 
und in einer horizontalen Ebene parallel zur Deckplatte 
– und damit zum Naturwasserspiegel – eingesetzt.

Beispiel Buhnenmodell

Für die systematischen Untersuchungen unterschied-
licher Buhnenformen wurde ein Luftmodell als über-
höhtes zweidimensionales halbes Flussmodell der 

Mittelelbe konzipiert (Maßstäbe: Länge 1:365, Höhe 
1:114). Im gesamten Untersuchungsbereich wurde so-
wohl im Flussbett als auch in den Buhnenfeldern mit 
der gleichen Strömungstiefe (modellierte Tiefe 28 mm, 
Natur 3,2 m) gearbeitet. Die Buhnen wurden verein-
facht mit einer Neigung (Kopf- und Seitenneigung 
gleich) von 1:1 im Luftmodell (entspricht einer Natur-
neigung von 1:3) modelliert.

In diesem Prinzipmodell wurden die Richtungskompo-
nenten der Geschwindigkeit im Buhnenfeld und in der 
angrenzenden Hauptströmung hauptsächlich für um-
strömte Buhnen in einem Messraster (Rasterweite: 
Modell 2 bis 4 cm, Natur 7,3 bis 14,6 m) mittels LDA 
(und HDA) gemessen. Die Messung erfolgte in mehre-
ren Ebenen parallel zum Wasserspiegel und Sohle. 

Mit Hilfe des Programms >FIKS< (HENTSCHEL, 1997) 
wurden die Messwerte weiter verarbeitet, um die Ver-
änderung der Strömungsmuster qualitativ und quanti-
tativ darzustellen (Bild 23). >FIKS> (Flächiges Interpo-
liertes Koordinaten-Schema) wurde in der BAW entwi-
ckelt und dient der Darstellung und Auswertung fl ächig 
verteilter Daten. Die Originaldaten werden dazu auf 
ein rechteckiges Raster (äquidistante Matrix) interpo-
liert und somit zu einem Datenmodell verarbeitet. Den 
Elementen der Fläche (Lagekoordinaten) werden die 
Parameterwerte der z-Koordinate (Höhe) bzw. analo-
ger Parameter (Temperatur, Geschwindigkeit vx und vy 
usw.) zugewiesen. Die Eigenschaften werden dabei als 
Werte farbig oder zusätzlich mit der Richtungsangabe 
(Vektorlänge entsprechend des Betrages) dargestellt. 

Bild 23 zeigt die unterschiedliche Ausbildung der Strö-
mungswalze bei umströmten Buhnen in der Ebene 
12,5 mm (Natur 1,43 m) über der Sohle. Bei der Stan-
dardbuhne (links) bildet sich eine große Walze mit ge-
ringen Geschwindigkeiten in Walzenmitte aus, wäh-
ren bei den geknickten Buhnen (rechts) die große Wal-
ze deformiert wird und zusätzlich eine kleine Sekun-
därwalze entsteht. Der Wasseraustausch zwischen 

Bild 21: Horizontale Geschwindigkeitsverteilung bei nicht 
überströmten Bauwerken (HDA)

Bild 22: Strömungssichtbarmachung mit Erosionsverfahren 
und Laser (LDA) – Fotomontage ohne Deckplatte
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Bild 23: Luftmodell verschiedener umströmter Buhnenformen: Farbgrafi k resultierender Geschwindigkeiten mit Vektoren (LDA)

Bild 24: Fließgeschwindigkeitsdarstellung des Modells Oder Reitwein-Kietz, umströmte Bauwerke, Treibkörperdarstellung (LDA)
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Hauptstrom und Buhnenfeld ist bei geknickten Buhnen 
auf Grund des kleineren Einströmwinkels und kleinerer 
Geschwindigkeiten geringer. Im Modell wurden bis-
her 30 Buhnenvarianten mit unterschiedlichen Knick-
winkeln, Länge der Buhnenabschnitte, Buhnenfeldtiefe 
und verschieden angeordneten Buhnenkerben unter-
sucht und mit Hilfe der LDA- und HDA-Geschwindig-
keitsmessungen analysiert. 

Beispiel: Odermodell Reitwein-Kietz 

Hier wurde LDA ebenfalls eingesetzt, wobei eine Ras-
termessweite von 3 cm im Modell (Natur 10,5 m) ge-
wählt wurde. Die Geschwindigkeitsmessungen er-
folgten in der Ebene, die in der Natur dem Wasserspie-
gel entspricht. Die Messergebnisse wurden mit >FIKS< 
ausgewertet und dargestellt (Farbfl ächen der resultie-
renden Geschwindigkeiten für eine Variante mit Treib-
körper-Bahnlinien, Bild 24, oder Differenzen mehrerer 
Varianten, Bild 26). Für weitere Auswertungen wurden 
für defi nierte Ausschnitte (Filterbereiche) mittlere Ge-
schwindigkeiten und Standardabweichungen ermittelt 
und Schnitte (z. B. Längsschnitte in Bild 25) ausgewer-
tet.

Die Differenzdarstellung der resultierenden Geschwin-
digkeiten zweier Varianten (in Bild 26 Parallelwerk und 
Buhnen) erlaubt die Erfassung der Unterschiede in der 
vermessenen Strömungsebene. Blaue Farbtöne zei-
gen eine Verringerung, gelbe und rote Farbtöne eine 
Erhöhung der Geschwindigkeiten an. 

6.2.4 Particle Image Velocimetry

Particle Image Velocimetry (PIV) ist eine Methode zur 
fl ächigen Geschwindigkeitserfassung und –analyse 
(RAFFEL ET AL. 2001). Der Luftströmung werden dazu 
Teilchen zugeführt, deren Strömungsmuster im La-
serlichtschnitt durch Rückstreuung sichtbar werden. 
Die zeitlich und räumlich hochaufl ösende fl ächige Ge-
schwindigkeitserfassung basiert auf der Vektorisierung 
der Verschiebung der Strömungsmuster zwischen zwei 

Bildaufnahmen (CCD-Bilder einer hochaufl ösenden 
Kamera). Zeitliche Folgen von Bildpaaren erlauben die 
Analyse der Bewegung charakteristischer Strömungs-
strukturen bis in kleine turbulente Skalen.

PIV wurde für Luftmodelle getestet, da Verfahren zur 
schnellen Erfassung von Geschwindigkeiten in hori-
zontalen Ebenen gesucht wurden, mit denen möglichst 
große Modellausschnitte berührungslos erfasst wer-
den können. Die Tests wurden an einem idealisierten 
Flussmodell (siehe Kapitel 6.2.3) zur Untersuchung der 
Strömung im Umfeld von Buhnen durchgeführt.

In Wasserströmung konnte PIV bereits mit Erfolg ein-
gesetzt werden (siehe WEITBRECHT ET AL. 2007, im vor-
liegenden Heft). In Luftströmung traten bei der PIV-An-
wendung hauptsächlich folgende Probleme auf:

• Die Luftströmung ist nicht auf natürliche Weise mit 
Partikeln gesättigt, die durch das Laserlicht sichtbar 
gemacht werden können. Es mussten geeignete 
Rückstreuteilchen gefunden werden. Wegen des 
erforderlichen guten Folgeverhaltens sollte die Teil-
chengröße in Luftströmung 20 μm nicht überschrei-
ten, sodass sehr kleine (d = 0,8 bis 20 μm) fl üssige 
und feste Teilchen mit unterschiedlicher Dosiertech-
nik getestet wurden. 

• In Luftmodellen gibt es keine freie Strömungsober-
fl äche. Um PIV einsetzen zu können, müssen die 
Rückstreuteilchen in der Messebene ausgeleuch-
tet werden (siehe WEITBRECHT ET AL. 2006, in diesem 
Heft). Soll eine horizontale Messebene ausgeleuch-
tet werden, muss der Laserstrahl durch Strahlum-
lenkung in das Luftmodell eingeleitet werden. Ein 
ursprünglich berührungsloses optisches Messsys-
tem bedarf dazu eines Spiegels, der innerhalb der 
Strömung angeordnet wird. Somit ragt ein Körper 
in die Strömung hinein, der diese beeinfl usst. Der 
Spiegel ist an die Durchführungsöffnungen in der 
Deckplatte gebunden und die Messmethode des-

Bild 25: Mittlere resultierende Fließgeschwindigkeiten an der 
Wasseroberfl äche für umströmte Bauwerke (LDA) 
für Luftmodell Oder bei Reitwein-Kietz

Bild 26: Differenz der Fließgeschwindigkeiten: Parallelwerks-
variante − Istzustand, umströmte Bauwerke (LDA)
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halb nicht an beliebig wechselnden Messorten ein-
setzbar.

• Der Laser muss zur Sichtbarmachung der sehr klei-
nen Teilchen mit großer Energie betrieben werden, 
da für die im Luftmodell erforderliche Strahlumlen-
kung und –umformung ca. 70 % der Laserenergie 
benötigt werden. Die Oberfl äche des in der Strö-
mung befi ndlichen Umlenkspiegels verschmutzt 
sehr leicht. 

• Es können derzeit nur Bildausschnitte von maxi-
mal 8 x 10 cm gemessen werden, was hauptsäch-
lich der geringen Teilchengröße in Zusammenhang 
mit Bildaufl ösung und Laserleistung geschuldet ist. 
Bei Modellmaßstäben im Luftmodell (bei der Unter-
suchung von kleinräumigen Strukturen) zwischen 
1:200 und 1:500 ergeben sich Ausschnitte in der Na-
tur von 16 x 20 m bis maximal 40 x 50 m. Um größe-
re Bereiche aufmessen zu können, müssten mehre-
re Bildausschnitte zusammengefasst werden, was 
mit langen Mess- und Auswertezeiten (und gro ßen 
Datenmengen) verbunden ist. Verzerrungen am 
Bildrand müssen bei der Auswertung berücksich tigt 
werden.

• Durch die Notwendigkeit der praxisrelevanten Un-
tersuchung im Nahfeld von Buhnen (z. B. Scherzo-
ne zwischen Haupt- und Buhnenfeldströmung) er-
gab sich die Situation, dass in Bereichen mit sehr 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten gemessen 
werden musste (Hauptstrom sehr hohe, gerichtete 
Geschwindigkeiten; Buhnenfeld sehr geringe Ge-
schwindigkeiten mit stark wechselnder Richtung). 
Solche Bereiche unterschiedlicher Geschwindig-
keiten konnten nicht mit einem Bildausschnitt er-
fasst werden, sodass auch deshalb das Zusam-
menstellen verschiedener Bildausschnitte zur Ge-
samtauswertung erforderlich wurde.

• Da bei Versuchen im Flussbau nicht detaillierte, mo-
mentane Strömungsmuster (Wirbel) sondern zeit-
lich gemittelte Strömungserscheinungen („kohä-
rente Strukturen“) relevant sind, wird diese kohä-
rente Struktur durch eine Mittelung über einen aus-
reichenden Zeitabschnitt erfasst. Im Test am Luft-
modell wurden über 250 Bilder zur Mittelwertbil-
dung herangezogen.

PIV wird in der BAW derzeit nicht für fl ussbauliche 
Standarduntersuchungen in Luftmodellen eingesetzt, 
da diese Messtechnik besondere Untersuchungsbe-
dingungen (Arbeitssicherheit), Spezialausrüstungen 
und auf PIV spezialisierte Ingenieure erfordert und für 
verkehrswasserbauliche Standarduntersuchungen zu 
aufwändig ist. 

7 Fazit und Ausblick

Die aerodynamische Modellierung von Flussströ-
mungen hat in den letzten 10 Jahren deutlich an Aus-
sagekraft gewonnen. Das ist zum einen auf neue Mo-
dellierungsverfahren und zum anderen auf neue Ver-
fahren bei Modellaufbau und Messung zurückzufüh-
ren. Mit den neuen Modellbau-Techniken können stark 
strukturierte Gelände besser abgebildet werden. Über 
die schnelle qualitative Variantenbewertung hinaus 
werden mehrere moderne Messverfahren im Routine-
betrieb eingesetzt, mit denen im fl ussbaulichen Ver-
suchswesen übliche quantitative Auswerteverfahren 
angewendet werden können. 

Luftmodelle können zur Untersuchung des Geschie-
betransports als Tracermodelle für qualitative Untersu-
chungen zum Einsatz kommen, wobei ein bestehen-
des Luftmodell mit fester Sohle auch mit beweglicher 
Sohle betrieben werden kann. Luftmodelle können die 
Aussagekraft eindimensionaler numerischer Model-
le erhöhen (Verbesserung der eindimensionalen Mo-
delle für Teilgebiete mit komplexer Strömung) und wer-
den ihrerseits häufi g durch eindimensionale Modelle 
ergänzt (Detailuntersuchungen im Luftmodell). Luftmo-
delle können eingesetzt werden, wenn dreidimensio-
nale Effekte die Strömung prägen oder der lokale Ge-
schiebetransports qualitativ aufgezeigt werden soll.

Die Möglichkeiten und Grenzen des Einsatzes der ver-
schiedenen derzeit einsatzbereiten aerodynamischen 
Modellierungsverfahren sind noch nicht umfassend un-
tersucht worden, da sich in den letzten Jahren die Ba-
sis der Nutzer von Luftmodellen im wasserbaulichen 
Versuchswesen verkleinert hat und das Verfahren ge-
genüber numerischer Modellierung für Lehre und For-
schung an Attraktivität verlor. So werden aerodyna-
mische Bauwerksmodelle trotz ihrer Eignung im Was-
serbau kaum noch eingesetzt, da hier die dreidimen-
sionalen numerischen Modelle mit Erfolg Anwendung 
fi nden.

Dank der Fortschritte in Modellbau und Messtechnik 
hat sich die aerodynamische Modellierung zu einem 
Verfahren des wasserbaulichen Versuchswesens ent-
wickelt, das größere Beachtung verdient. Derzeit sind 
an den Entscheidungsprozessen über bauliche Maß-
nahmen an den Flüssen zunehmend unterschiedliche 
Fachleute und interessierte Bürger beteiligt. Es ist des-
halb erforderlich, Strömungs- und Transportvorgänge 
auch Fachfremden verständlich erläutern zu können. 
In solchen Diskussionsprozessen haben gegenständ-
liche (Maßstabs-) Modelle den Vorteil, dass sie dem 
fachfremden Publikum oftmals leichter zugänglich ge-
macht werden können als numerische Modelle. Im An-
schluss an die Untersuchungen können Luftmodelle 
als Funktions- oder Anschauungsmodelle an anderer 
Stelle (auch in senkrechter Position an Wänden) wie-
der aufgebaut werden. Auf Grund des vergleichsweise 
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geringen Platz- und Ausrüstungsbedarfs könnten Luft-
modelle auch in der Lehre stärker zum Einsatz kom-
men.
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9 Symbolverzeichnis 

Bedeutung der Indizes:

xn Naturwert

xm Modellwert

xr Maßstabsverhältnis xn/xm

xc Wert bei Beginn der Geschiebebewegung

xgrenz Grenzwert

x
_

 Mittelwert
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10 Glossar 


