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Das gegenstandliche Modell tragt im Wasserbau seit Beginn des 20. Jahrhunderts zur
Beantwortung komplexer hydraulischer und morphologischer Fragestellungen bei.
Die stetig voranschreitende Entwicklung von Modellbau, Messmethoden und Mess-
technik erhdht nicht nur die Qualitdt und Quantitdt der Daten, sondern verbessern
auch das Prozessverstandnis. Welche MalBnahmen getroffen werden miissen, um eine
Modelldhnlichkeit zu gewahrleisten, wird hier am Beispiel des Modells der Wehran-
lage Wieblingen gezeigt. Trotz der Leistungsfahigkeit numerischer Modelle wird das
wasserbauliche Versuchswesen auch in Zukunft seinen Beitrag zur Beantwortung hy-

draulischer, morphologischer und auch 6kologischer Fragestellungen leisten.
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Since the beginning of the 20th century the physical model has been contributing to the answering of
complex hydraulic and morphological questions in water engineering. The ongoing development of
model building, measurement methods and measurement technology not only increases the quality
and quantity of data, but also improves process understanding. The steps that must be taken to ensure
model similarity are shown here using the example of the Wieblingen weir model. Despite the oppor-
tunities of numerical models, physical modeling will continue to play a role in the future in answering

hydraulic, morphological and ecological questions.

Einfihrung
Der digitale Zwilling hat sich zu einem wichtigen Be-
standteil der BIM-Planungsmethode entwickelt. Mit
einem digitalen Zwilling kdnnen sich Planende ein
immaterielles Abbild von realen Objekten erstellen
und in dieser virtuellen Umgebung Fragestellun-
gen rund um das Objekt bearbeiten. Diese Arbeits-
methode wird zunehmend auch im Verkehrswas-
serbau eingesetzt. Darlber hinaus werden fur
hydraulische und morphologische Fragestellungen
bei wasserbaulichen Objekten, sei es ein Gewds-
serbett, eine Wehranlage oder eine Schleuse, zur
Stromungssimulation schon seit Ladngerem digitale
Abbilder verwendet, ohne dies »digitaler Zwilling«
zu nennen. Von diesen digitalen Abbildern gibt
es heute mitunter analoge Zwillinge, sogenannte
gegenstandliche Modelle. Bei gegenstandlichen
Modellen handelt es sich um mafstabsgetreue Ab-
bildungen, die sowohl den geometrischen als auch
den dynamischen Gegebenheiten folgen. Kurz ge-
sagt: Ein analoger Zwilling auf Basis digitaler Daten.
Gegenstandliche Modelle haben im wasserbau-
lichen Versuchswesen eine Uber hundertjahrige

Tradition und wurden schon lange vor dem digita-
len Zeitalter eingesetzt. Im Jahr 1898 wurde an der
Technischen Hochschule Dresden das weltweit ers-
te standige Wasserbaulaboratorium fir experimen-
telle Untersuchungen an gegenstandlichen Mo-
dellen eingerichtet. 1903 folgte die erste staatliche
wasserbauliche Versuchseinrichtung Deutschlands,
die PreuBische Versuchsanstalt fur Wasser-, Erd- und
Schiffbau in Berlin (VWS). Diese trieb in Zusammen-
arbeit mit den Universitdten die Weiterentwicklung
und theoretische Grundlagenforschung der damals
noch sehr jungen Disziplin der experimentellen
Untersuchungen wesentlich voran.

Das gegenstandliche Modell war schon zu die-
ser Zeit sehr aufwendig herzustellen und zu be-
treiben. Es sollte die Natur und die mal3geblichen
physikalischen Prozesse so exakt wie moglich ab-
gréBen anhand von Ahnlichkeitsgesetzen (Kobus
1978) in die Natur zu Ubertragen. Die verfligharen
Ausgangsdaten und die Moglichkeiten fir den
Aufbau der Modelle waren jedoch im Vergleich
zu heute vollig andere. Die verwendete Messtech-
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Abb. 1: Flussmodell mit beweglicher Sohle an der VWS

aus dem Jahre 1914. Projekt unbekannt

Kolkbildung im Unterwasser des Sperrwerks untersucht

Abb. 2: Modell des Eidersperrwerks mit beweglicher Sohle aus dem Jahre 1995. Hier wurde die

nik war noch analog und erforderte einen grof3en
Personalaufwand. Die experimentelle Versuchs-
technik verbesserte sich Uber die Jahre zwar stetig,
aber erst Ende der 80er-Jahre, als der Computer
fester Bestandteil der Arbeitswelt wurde, verbes-
serten sich die Moglichkeiten zur Datenerfassung
entscheidend. So wurde der Betrieb komplexerer
Modelle sowie die digitale automatisierte hochge-
naue Erfassung von Messwerten im Modell mog-
lich. Trotzdem wurde noch bis in die 90er-Jahre
weitgehend mit analogen Hilfsmitteln gearbeitet.
weglichem Material mit Vertiefungen zu erkennen,
die durch den Flievorgang des kurz zuvor abge-
lassenen Wassers entstanden ist. Dahinter ist das
Sperrwerk zu erkennen. Um die Konturen der Ver-
tiefungen zu erfassen, wurden Wollfaden entlang
der Hohenlinien gelegt. AnschlieSend wurde der
Bereich von oben fotografiert und daraus wurden
Hohenlinienplane abgeleitet. So konnten die Aus-
wirkungen auf das Gewadsserbett durch bauliche
Veranderungen am Sperrwerk bewertet werden.
Heutzutage werden Sohlstrukturen mit einem 3D-
3.
Es entstehen hochaufgeloste digitale Gelandemo-
delle, die selbst durch den Wasserkorper hindurch
mit relativ geringem Personalaufwand aufgemes-
sen werden kénnen. Diese Entwicklung bis hin
zum photogrammetrischen Messsystem ist nur
eines von vielen Beispielen und zeigt, wie sich die
Messtechnik im wasserbaulichen Versuchswesen
im Laufe der Jahrzehnte weiterentwickelt hat.
Aber nicht nur die Messtechnik, sondern auch
der Modellbau wurde stetig optimiert. So werden
die gegenstandlichen Modelle heute nicht mehr

hergestellt. Durch die Entwicklung der 3D-Druck-
und CNGFrastechnologie kdnnen heute komplexe
Gewadssergeometrien mit Hilfe digitaler Geldnde-
modelle als 3D-Bauteile gefrast und zusammen-
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gesetzt werden (Hentschel und Ettmer 2021). Das
gegenstandliche Modell wird dabei als 3D-Modell
in einem CAD-System geplant und somit als digi-
taler Zwilling vorgehalten. Als Grundlage dienen
unterschiedlichste digitale Datenséatze, wie Flachen-
peilungen der Flusssohle, 3D-Scans von Bauwerken,
digitale Gelandemodelle, Befliegungsdaten und im-
mer hdufiger auch Informationen aus den digitalen
Zwillingen im BIM (z.B. beim Neubau einer Wehr-
anlage). Auch hydraulische Informationen wie Uber-
schwemmungsflachen,  Stromungsgeschwindig-
keiten, Wasserspiegelfixierungen und Pegeldaten
werden bereits beim Planen des Modells bendtigt.

Der wichtigste Aspekt fir die Planung eines Mo-
dells ist die zu beantwortende Fragestellung. So ba-
nal dies klingt, so wichtig ist es fUr die planenden
Ingenieurinnen und Ingenieure zu wissen, welche
Informationen sie spéter aus der Stromungssimu-
lation gewinnen wollen. Meist entscheidet die
Fragestellung schon dariber, ob die Simulation im
gegenstandlichen Modell, im numerischen Modell
oder gar hybrid untersucht werden soll. Klassische
Themen fir den Bau gegenstandlicher Modelle
sind Fragen zur Bauwerkshydraulik, zur Morpholo-

Abb. 3: Flussmodell mit beweglicher Sohle (Abstraktion

eines freiflieBenden maandrierenden Flusses) aus dem Jahre
2023 mit projiziertem Raster zur 3D-photogrammetrischen
Aufnahme
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gie und auch zur Okologie. Viele Fragestellungen
kénnen heute durch numerische Simulationen
beantwortet werden, was oft schneller und auch
kostenglnstiger ist. Dennoch haben die gegen-
standlichen Modelle ihre Daseinsberechtigung
nicht verloren, nur haben sich ihre Einsatzgebiete
teilweise gedndert. So leisten sie heute auch einen
wertvollen Beitrag zur Weiterentwicklung der nu-
merischen Modelle, beispielsweise indem sie zur
Generierung von Daten fur die Kalibrierung und Va-
lidierung numerischer Modelle verwendet werden.

Fallt die Wahl auf ein gegenstandliches Modell,
so ist der Platzbedarf und die vorhandene Infra-
struktur entscheidend fir die Konzeption. Die
Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW), die 1948 aus
der VWS hervorgegangen ist, verflgt Uber drei
Versuchshallen und zwei Pumpenhduser fur die
Wasserversorgung der gegenstandlichen Model-
le. Die BAW ist der technisch-wissenschaftliche
Dienstleister fur das Bundesministerium fur Digi-
tales und Verkehr und fir die WasserstralSen- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes in allen ver-
kehrswasserbaulichen Fragestellungen, die sich
beim Bau, Betrieb und der Unterhaltung der Bun-
deswasserstralSen ergeben, und ist daher mitunter
seit Uber 75 Jahren mit dem Bau von gegenstand-
lichen Modellen vertraut. Mit einer Laborflache
von ca. 11400 m? verflgt sie tber eines der groR-
ten Wasserbaulabore der Welt. Dies ermoglicht
auch den Aufbau vergleichsweise grol3skaliger
Flachenmodelle, wie z. B. das der Wehranlage Wie-
beispielhaft der detaillierte Modellaufbau und der
Betrieb gezeigt werden soll.

Das Modell Wieblingen
Die Wehranlage Wieblingen ist Bestandteil der
Stauhaltung Schwabenheim/Wieblingen-Heidel-

Abb. 4: Das gegensténdliche Modell der Wehranlage Wieblingen im Maf3stab 1:30.

Blick vom Oberwasser auf die Wehranlage. Das Modell hat eine Gesamtlange von

ca. 70 m und eine Breite von ca.10 m

20

berg, wurde zwischen 1922 bis 1925 erstellt und in
den Jahren 2006 bis 2010 teilsaniert. Da die Restle-
bensdauer jedoch begrenzt ist, wurden verschie-
dene Neubauvarianten untersucht. Eine im Jahr
2012 durch das Amt fur Neckarausbau Heidelberg
erstellte Machbarkeitsstudie ergab als wirtschaft-
lichste Variante einen Ersatzneubau etwa 20 m
oberhalb des bestehenden Wehres. Zur Beantwor-
tung der hydraulischen Fragestellungen im Hin-
blick auf Hochwasserabfuhr, Energieumwandlung,
Schifffahrtsverhéltnisse und der Wasserspiegella-
gen in der Altstadt von Heidelberg wéhrend der
Bauphasen und flr den Ersatzneubau wurde auf
die bewdhrte Methode eines gegenstandlichen
Modells zurlickgegriffen. Aufgrund der Fragestel-
lung war klar, dass der Geschiebetransport keine
Rolle spielt und daher eine feste Sohle im Modell
ausreicht. Das Labormodell wurde gewahlt, da es
eine besonders gute Zuganglichkeit fr die Offent-
lichkeit bietet und zudem genutzt werden sollte
um Daten fir den parallelen Aufbau eines numeri-
schen Modells zu gewinnen.

Modelldimensionierung und Aufbau

Die GroBe des gegenstandlichen Modells wird
durch die Laborkapazitdt und die Anforderungen
aus den Ahnlichkeitsbedingungen bestimmt. Um
die Naturdaten auf das Modell und die Modell-
ergebnisse auf die Natur Ubertragen zu koénnen,
mussen bestimmte Modellgesetze und -grenzen
eingehalten werden (Kobus 1978). Das Froude'sche
Modellgesetz, bei dem das Verhaltnis von Schwer-
kraft zu Tragheitskraft in der Natur und im Modell
gleich ist, wird fur Modelle mit freier Wasserober-
flache verwendet. Nur so kann eine geometrisch
ahnliche Nachbildung des Wasserspiegels er-
reicht werden. Zudem muss der Einfluss der zéhen
Reibung gegentiber dem Einfluss der Schwere
vernachldssigbar klein sein. Dies kann dann ein-
gehalten werden, wenn die Stromung sowohl in
der Natur als auch im Modell im hydraulisch rauen
Bereich liegt. Eine weitere Modellgrenze ist der
Einfluss der Oberflichenspannung. Wahrend in
der Natur bei wasserbaulichen Fragestellungen
der Einfluss der Oberflichenspannung vernachlds-
sigt werden kann, ist dies im verkleinerten Modell
nicht unbedingt der Fall. Eine Mindestwassertie-
fe von mehr als 3 cm im Modell ist erforderlich,
damit Fehler aus dem Oberflichenspannungs-
einfluss vernachlassigbar sind. Der fir die Wehr-
anlage Wieblingen gewahlte Modellmal3stab von
1:30 ermoglicht Untersuchungen bis zu einem
20-jahrlichen Hochwasserereignis im Nahbereich
der Wehranlage. GroRere Hochwasserabflisse
sowie Fernfelduntersuchungen werden mit dem
numerischen Modell abgebildet. Fur die Planung
des gegenstandlichen Modells ist es notwendig,
Uber eine fundierte Datenbasis zu verfigen. Im
Fall der Wehranlage Wieblingen konnten die Bau-
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Abb. 5: Teil des 3D-Scans der Wehranlage Wieblingen

(Pfeiler und Uberstromter Wehrverschluss)

werke (Wehrverschlisse, Pfeiler etc) anhand von
Bauwerkspldnen sowie einem aktuellen 3D-Scan
Uberfihrt werden. Die Vermessung des Fliel3ge-
wassers erfolgte durch Querprofile in 5-m-Abstan-
den. Dabei wurden die Befliegungsdaten sowie
die Daten des Peilschiffs in einem digitalen Geldn-

Im Nahbereich der Wehranlage Wieblingen lasst
sich die Sohle in mehrere Abschnitte untertei-
len: Im Oberwasser zeigt sich ein nahezu ebener
Sohlverlauf, wohingegen im Unterwasser mehre-
re Inselgruppen die Sohlstruktur dominieren. Fur
die Herstellung der Modellsohle wurden Quer-
profile als 2D-Datensatz aus dem DGM extrahiert
und fir die Fertigung zur Verfigung gestellt. Der
Einbau der wasserstrahlgeschnittenen Stahlpro-
file erfolgte auf vorgefertigten Blocken mit prazi-
Wehranlage (hellgriiner Bereich) ein ausgedehnter
Kolk zu erkennen, der in der Natur eine Tiefe von
etwa 9 m aufweist. Um die komplexe Struktur des
Kolkes geometrisch exakt abzubilden, wurde der
Bereich in acht Teile von 1000 mm x 1000 mm
grof3en Blocken unterteilt. Mit Hilfe des 3D-Daten-
satzes wurden die Blocke mit einer Kombination
aus CNGFrds- und Betongussverfahren hergestellt

Abb. 6: Ausschnitt des DGMs im Unterwasser der Wehranlage

und Uber StellfuBe im Modell auf die vorgesehe-
wie z.B. die Wehrpfeiler, wurden 3D-Datensdtze
aus den Bauwerksplanen und dem 3D-Scan kons-
truiert und fir den CNGFrasprozess zur Verfligung

Fur die Mess- und Steuerungstechnik des Mo-
dells wurden drei induktive Durchflussmesser und
Plattenschieber (DN 100, 2 x DN 300) fur die Ab-
flussregelung, zwei regelbare Wehrklappen fir
den Neckar-Altarm und den Seitenkanal sowie 18
Wasserspiegelmessstellen, an denen der Wasser-
stand anhand von Ultraschall-Pegeln gemessen
werden kann, eingesetzt. Eine eigens dafir pro-
grammierte Software ermoglicht es, den Modell-
betrieb Uber einen Messrechner zu steuern und
zeitgleich Modelldaten zu erfassen. Des Weiteren
wurden mit Hilfe eines 2D-PTV-Verfahrens (2D

Abb. 8: Aufbau des gegenstandlichen Modells Wieblingen:
Einbau der Betongussbldcke im Bereich des Kolkes

Abb. 7: Aufbau des gegenstandlichen Modells Wieblingen:

Profilierung des Unterwassers mit Hilfe von Querprofilen

Abb. 9: Aufbau eines Modellpfeilers im gegensténdlichen
Modell Wieblingen
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Particle Tracking Velocimetry) die Oberflichen-
geschwindigkeiten vor und hinter der Wehranlage
erfasst und digitalisiert.

Geometrische Ahnlichkeitim Modell Wieblingen
Nach Fertigstellung des gegenstandlichen Modells
wurde ein Laserscan durchgefiihrt, um die geome-
trischen Modelldaten mit den Naturdaten zu ver-
gleichen. Dabei wurde festgestellt, dass im Bereich
der Bauwerke und entlang der Bdschungen grol3e
Punkte). Eine Abweichung der Vertikalflachen um
Bruchteile von Millimetern in der Lage fuhrt zu gro-
Ben Hohenabweichungen gegeniber den Natur-
daten. Aber auch im Bereich der Inseln zeigt die Dif-
ferenzendarstellung teilweise Abweichungen im
Zentimeterbereich. In diesem Bereich sind im DGM
engmaschige Hohendnderungen vorhanden. Eine
minimale Lageverschiebung im Modell, hervor-
gerufen durch die vereinfachte Modellierung mit
Querprofilen, fUhrte auch hier zu groReren Abwei-
chungen. Kritische Vertikalverschiebungen wurden
im Anschluss nochmals mit einem Tachymeter
Uberprift und teilweise korrigiert. Die mehrheitlich
griinen Punkte zeigen eine gute Ubereinstimmung
des gegenstandlichen Modells mit den terrestri-
schen Daten aus der Natur. Im Ergebnis wird dem
gegenstandlichen Modell eine hohe geometrische
Genauigkeit zugeschrieben.

Dynamische Ahnlichkeitim Modell Wieblingen
Die Kalibrierung des Modells erfolgte in mehreren
Schritten. Zu Beginn wurden Wasserspiegelfixie-
rungen aus Naturmessungen fur unterschiedliche
Hochwasserabfllsse mit Pegelmessungen im Mo-
dell verglichen. Hierzu wurde der bekannte Unter-
wasserstand eingestellt und die Wasserspiegella-
gen entlang des Streckenabschnittes gemessen.
Diese ersten Versuche zeigten aber sehr grole
Wasserspiegeldifferenzen im Bereich der Unter-
wasserinseln. Zwar wurde die Sohle in diesem Be-
reich sehr detailliert nachgebildet — einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Hydraulik und damit
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Abb. 10: Abgleich der Modellgeometrie mit den Naturdaten anhand einer
Differenzendarstellung
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Abb. 11: Rauheitselemente im gegensténdlichen Modell
zur Abbildung der Vegetation im Unterwasser

Abb. 12: Rauheitselemente im gegenstandlichen Modell

zur Erhéhung des Wasserspiegelgefalles im Oberwasser

auf die Wasserspiegellage hat jedoch die Vegeta-
tion auf den Inseln, die je nach Hochwasserereig-
nis durch- und Uberstromt wird. Diese Vegetation
war im DGM aber nicht erfasst. Daher wurden
unterschiedliche Rauheitselement, wie z. B. Granit-
pflastersteine und Holzzylinder, in verschiedenen
Besatzdichten aufgebracht. Das beste Ergebnis er-
zielten jedoch kinstliche Baumelemente, welche
aus einem 50 mm x 50 mm grofBen Steinwdrfel
bestehen und an deren Oberfldche kiinstliche Tan-
elemente konnte der FlieBwiderstand erhoht wer-
den, und der Unterwasserstand zeigte eine gute
Ubereinstimmung mit den Naturdaten. Die Was-
serstande oberhalb der Wehranlage wichen da-
gegen noch geringfligig von den Naturdaten ab.
Zur Erhéhung des Wasserspiegelgefalles im Ober-
wasser wurden quer zur FlielSrichtung 40 cm brei-
te Riffelungen im Abstand von 40 cm eingebaut
3 zeigt die Bereiche im Modell, auf
die Rauheitselemente aufgebracht wurden. Dieses
Beispiel zeigt, dass die geometrische Ahnlichkeit
hier zwar gegeben war, die dynamische Ahnlich-
keit aber nicht. Aus diesem Grund war eine geo-
metrische Anpassung des Modells mit Hilfe von
Rauheitselementen erforderlich. Nach der erfolg-
reichen Kalibrierung und Validierung des Modells
konnte mit den eigentlichen Modelluntersuchun-
gen begonnen werden.
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Abb. 13: Digitale Abbildung des gegenstandlichen Modells mit den Bereichen,

Auslaufbereich

Die Kalibrierung des Modells setzt eine fundierte
Kenntnis Uber das Landschaftsbild und die hydrau-
lischen Prozesse vor Ort voraus. Eine umfassende
Basis an Messdaten ist zwar in den meisten Fallen
gegeben, jedoch hdufig zu unterschiedlichen Zeit-
punkten aufgenommen und aufbereitet worden.
Erste Abschdtzungen zum Rauheitswiderstand
kénnen aus Vegetationsparametern getroffen
werden, welche sich anhand von Vegetationsklas-
sen (Gras, Busch, Baum) definieren lassen. Dabei ist
zu beachten, dass sich das Landschaftsbild durch
anthropogene und naturliche Einflisse kontinuier-
lich verdndert, sodass erhobene Daten oft nur eine
Momentaufnahme darstellen. Der Begriff des ana-
logen Zwillings wird im wasserbaulichen Versuchs-
wesen daher eigentlich nicht verwendet, denn er
ist nicht ganz zutreffend. Oft mussen Geometrien
im gegenstandlichen Modell angepasst werden,
um sie mit den hydraulischen Naturdaten in Ein-
klang zu bringen. Hier ermdglichen es die Erfah-
rung und das Prozessverstandnis der untersuchen-
den Ingenieurinnen und Ingenieure, die einzelnen
Puzzleteile so zusammenzusetzen, dass die Frage-
stellungen richtig beantwortet werden kdnnen.

Zukunft des analogen Zwillings

Die Genauigkeit der Modellierung, die rasante
Entwicklung der Messtechnik und die immer gro-
Bere Menge an verflgbaren Naturdaten erhéhen

stetig die Qualitdt der gegenstandlichen Modelle.
Diese Entwicklung zeigt sich vor allem in ausge-
wahlten Fachliteraturen wie Kobus (1978), Grimm
et al. (2007) und Muste et al. (2017). Auch das
Rapid Prototyping, also die schnelle und kosten-
effiziente Herstellung von Werksticken mit Hilfe
von computergesteuerten Fertigungsverfahren,
tragt hier einen groen Anteil dazu bei (Pfrom-
mer et al. 2015). Die parallele Weiterentwicklung
der numerischen Modelle zeigt aber auch, dass
Fragestellungen fUr grofskalige gegenstandliche
Flachenmodelle wie das Modell Wieblingen mitt-
lerweile auch numerisch untersucht werden kon-
nen. Das gegenstandliche Modell wird aber fur
bestimmte Fragestellungen weiterhin erforder-
lich sein, insbesondere fir Prozesse, die derzeit
noch nicht vollstandig numerisch beschrieben
werden konnen. Beispiele dafir sind Fragen zur
Morphologie oder zu komplexen Fluid-Struktur-
Interaktionen. Ein wesentlicher Schwerpunkt der
gegenstandlichen Modelle wird daher auch sein,
Daten fir die Kalibrierung und Validierung nume-
rischer Methoden zur Verfligung zu stellen. Diese
neue Art der Ausrichtung erfordert daher umso
detailliertere und prézisere gegenstandliche Mo-
delle. Aus diesem Grund ist die Weiterentwick-
lung des wasserbaulichen Versuchswesens auch
im Hinblick auf die Messtechnik heutzutage von
groBer Bedeutung. //
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