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Optische Vermessung von
extrem instationéaren
Wasserstrémungen

Guido Lauber und Willi H. Hager

Kurzfassung

Es wird ein vollautomatisches optisches Messsystem zur
Erfassung der Wasserstdnde in extrem instationdren Stro-
mungen vorgestellt. Das System besteht grossteils aus
Standardkomponenten, wie sie auf dem Elektronikmarkt
angeboten werden. Die Anwendung wird am Beispiel der
Talsperrenbruchwelle erldutert.

Abstract: Optical measurement of extremely
unsteady open channel flows

An optical measurement system is presented which records
flow profiles in extremely unsteady open channel flows. All
components of the system are commercially available. The
application is illustrated with the Dam-Break Wave.

Einleitung

Instationére Stromungen besitzen die Eigenschaft, die Ab-
flusstiefe nach Ort und Zeit in erheblichem Masse zu vari-
ieren. Bei der Talsperrenbruchwelle zum Beispiel (Bild 1)
lauft eine Flutwelle mit hoher Geschwindigkeit durch ein
natiirliches oder kanalisiertes Bett und lasst an einem un-
terwasserseitigen Gerinnequerschnitt den Wasserspiegel
sprunghaft ansteigen. Zum besseren Verstandnis solcher
Stromungen und um diesbezlgliche Berechnungsgrund-
lagen bereitstellen zu kénnen, sind oftmals Messungen
notwendig.

Da diese Vorgange in der Natur nur sehr selten und dann
meist unerwartet auftreten, werden Untersuchungen an ei-
nem zum Naturmassstab verkleinert nachgebildeten physi-
kalischen Modell vorgenommen. Die Ubertragbarkeit der
so gefundenen Ergebnisse auf den Naturmassstab, d.h.
das Ausschliessen sogenannter Massstabseffekte, muss
sichergestellt werden.

An der VAW wurde ein bis 50 % Gefalle neigbarer, 14 m
langer und 0,5 m breiter Kanal gebaut, auf dem die Tal-
sperrenbruchwelle untersucht werden soll. Die Talsperre
wird durch eine druckluftbetriebene Aluminiumschiitze si-
muliert, welche beim «Bruch» mit hoher Geschwindigkeit
vertikal nach oben katapultiert wird. Eine Flutwelle breitet
sich infolgedessen im Modell mit Frontgeschwindigkeiten
von bis zu 9 m/s aus. Ohne die Strdmung durch Messgera-
te storen zu mussen, braucht es zur prazisen Erfassung der
Wasserstande ein berliihrungsloses, effizientes und schnel-
les Messsystem.

Durch die Fortschritte der Elektronikindustrie in den ver-
gangenen Jahren sind heute Messverfahren als anwender-
freundliche Alternativen vorhanden, welche noch vor weni-
gen Jahren der riesigen Datenmengen wegen nicht konkur-
renzfahig waren. Die digitale Bildverarbeitung stellt heute,
als einer dieser Bereiche, eine ausgereifte Grundausstat-
tung fur die Vermessung von Videoaufnahmen zur Verfi-
gung, welche sich auch dank dem weiten Einsatzspektrum
einer stetig steigenden Nachfrage erfreut.

Versuchsablauf

Eine Videokamera wird am Versuchskanal entsprechend
Bild 2 positioniert. Gleichzeitig mit dem Offnungsmecha-
nismus wird auch die Bildaufnahme gestartet, d.h. das er-
ste Video-Bild wird exakt mit dem Ausldsezeitpunkt des

«Talsperrenbruchs» synchronisiert. Damit ist die Zeit als
wichtiger Parameter mit dem Bildzahler bereits direkt bei
den Aufnahmen festgehalten. Die Kamera nimmt nun in ei-
nem vorgegebenen Zeitraum mit wahlbarer Frequenz Bild
fur Bild auf. Jedes dieser Bilder wird in Echtzeit vom Fra-
megrabber digitalisiert und in den Arbeitsspeicher des PC
geladen. Mit einem Datenverwaltungsprogramm werden
die Bilder auf der Festplatte abgelegt und stehen dort zur
eigentlichen Bildverarbeitung bereit. Fir die Auswertung
wurde ein «Makro» in der Programmiersprache «Visual Ba-
sic» geschrieben, welches die routineméassigen Arbeits-
schritte effizient erledigt. Die vom Bildverarbeitungspro-
gramm gelieferten Daten werden direkt in eine Excel-Datei
gespeichert.

In den folgenden Abschnitten sollen nun die einzelnen
Schritte der Vermessung detailliert beschrieben werden.

c)

Bild 1. Extrem instationdre Stromungen am Beispiel der Tal-
sperrenbruchwelle.

a) Seitenansicht, b) Frontansicht, c) Langsschnitt durch die Front-
welle.
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Bild 2. Versuchsanordnung des Vermessungssystems.

a) Ansicht Messanlage, b) Querschnitt Messanlage: 1 Messwagen,
2 Kaltlichtquelle, 3 Linienlicht, 4 Video-Kopfteil, 5 Strichmaske in
Kanalachse, 6 Kanalboden (PVC schwarz), 7 Kanalriickwand (PVC
schwarz), 8 Kanalfrontseite (Glas).

Bildaufnahme und Bildverwaltung

Bei der Videokamera setzen wir einen Interline-Transfer-
CCD-Bildwandler XC-77RR von Sony ein. Sie besteht aus
einem Kamera-Kopfteil und einer Uiber Kabel verbundenen
Steuereinheit. Es kann zwischen Halb- und Vollbildern und
einer Belichtungszeit von /e bis /100 s gewahlt werden.
Die Kamera liefert nach Videostandard 25 Vollbilder pro
Sekunde. Zur Aufnahme von sehr schnellen Vorgéngen er-
laubt sie aber auch das Umschalten auf den Halbbildmo-
dus. Hier wird nur jede zweite Bildzeile gelesen, dafilr kon-
nen bis 50 Aufnahmen pro Sekunde gemacht werden.
Dieser Kameratyp zeichnet sich beim mobilen Einsatz

entlang eines Kanals neben den technischen Vorziigen
auch dadurch aus, dass einzig der 44 mm lange und knapp
200 g leichte Kamerakopf mitbewegt werden muss. Dieser
ist auf einer prazisen Linearfihrung der Marke ITEM mon-
tiert und kann darauf bequem von einem Querschnitt zum
nachsten gefahren werden.

Zur Aufnahme und Archivierung der Bilder wird eine von
der Imagic AG unter dem Namen «Image Access» angebo-
tene Software benutzt, welche in unserem speziellen Fall
einiger Anpassungen bedurfte.

Dieses Programm erlaubt es, den PC als virtuellen Video-
recorder einzusetzen. Es kdnnen Bilder, welche von der Vi-
deokamera aufgenommen werden, in Echtzeit digitalisiert
und im Arbeitsspeicher zwischengelagert werden. Der «Vi-
deorecorder» kann komfortabel per Maus auf der graphi-
schen Benutzeroberflache bedient werden und verfligt
Uber folgende Funktionen: «Aufnahme», «Stop», «Einzel-
bildschaltung vor», «Einzelbildschaltung zurlick» und «Zeit-
lupe» mit wahlbarer Bildfrequenz. Zudem kann man aus ei-
ner Vielzahl von Bildformaten im Halb- oder Vollbildmodus
auswahlen. Durch die Koppelung von Bildaufnahme und
Offnung der Schiitze werden beide Funktionen durch
Betatigung der Bildaufnahmetaste synchron gestartet.
Sind einmal eine vorbestimmte Anzahl Bilder im Arbeits-
speicher des PC zwischengelagert, kénnen diese am Mo-
nitor einzeln oder als Sequenz begutachtet werden. Die ge-
wunschten Aufnahmen sind durch einfaches Anklicken mit
der Maus bequem auf der Festplatte abzulegen. Bei gros-
seren Bildmengen erweist sich auch die automatische
Bildnumerierung als hilfreich. Eine Ubersichtlich gestaltete
Benutzeroberflache erleichtert zudem die Verwaltung und
Zuordnung verschiedener Bildserien in vom Benutzer defi-
nierbare Datenmappen.

Jeder Versuch, die Bildverarbeitung als Messsystem ein-
zusetzen, steht und fallt mit der Beleuchtung. In unserem
Fall méchten wir die Flutwelle entlang der Kanalachse ver-
messen, denn hier ist die Stromung am wenigsten durch
Randeinfliisse wie Reibung und Oberflachenspannung ge-
stort. Mit einem Linienlicht der Firma Volpi AG lasst sich
hierzu ein dinner Lichtschnitt durch die Stromung legen.
Wir erzeugen damit quasi einen Langsschnitt der Welle.

Der Kontrast zwischen der beleuchteten Linie und dem
Hintergrund wird zusatzlich durch zwei Massnahmen ver-
bessert. Einerseits wird das Wasser mit «Fluorescein» griin
eingefarbt, wodurch der vom Linienlicht beleuchtete Teil
starker reflektiert. Andererseits wird der zu vermessende
Kanalabschnitt durch Abdeckplatten vor Tageslicht ge-
schitzt, was den nicht direkt beleuchteten Teil zusatzlich
abdunkelt. Bild 3a zeigt eine daraus resultierende Aufnah-
me, wie sie zur Vermessung gelangt.

Bildvermessung

Die Auswertung der Aufnahmen wird mit dem Bildverarbei-
tungsprogramm «KS 400» der Firma Kontron Elektronik
GmbH vorgenommen. Dieses Softwarepaket bietet von
automatischer Kantendetektion bis zu den Fast-Fourier-
Transformationen (FFT) alles, was zur professionellen Bild-
analyse notwendig ist.

Die Bilder werden zuerst durch verschiedene Funktionen
bearbeitet und schliesslich in eine binare Form gebracht.
Die gewlinschten Langen kénnen in der Einheit Pixel (Bild-
punkte) automatisch vermessen werden. Zur Umrechnung
der Anzahl Pixel in ein Langenmass (mm) braucht es ein
Eichmass, welches direkt als Verhaltnis mm/Pixel oder gra-
phisch tber ein Eichbild eingegeben werden kann.

Wie man aus Bild 2 entnehmen kann, ist die Kamera Uber
der Wasseroberflache angeordnet. Dies ist notwendig, da-
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mit bei schwankendem Wasserspiegel die zu vermessende
Linie an der Wasseroberflache nicht einmal durch die Luft
und ein anderes Mal durch das Wasser aufgenommen
wird. Ansonsten musste im zweiten Fall bei der Vermes-
sung die unterschiedliche Brechung der Lichtstrahlen
berlicksichtigt werden. Um trotzdem den vollen Bildaus-
schnitt der Kamera auszunitzen, muss deren optische
Achse gegenuber der Horizontalen leicht geneigt werden.

Aus dieser Schiefstellung resultiert aber eine aus ver-
messungstechnischen Grinden unangenehme perspekti-
vische Ansicht der zu vermessenden Schnittflache. Wie
aus Bild 3b ersichtlich, liegen einerseits die Messquer-
schnitte im Langsschnitt gegeneinander «schrag» und an-
dererseits fuhren sie bei der Vermessung von vertikalen
Léngen zu einer nichtlinearen Skalierung. Diese zwei Pro-
bleme wurden wie folgt gel6st:

— Die Messquerschnitte werden mit einer Strichmaske de-
finiert (Bild 3b). Die H6hen missen dann vom Schnitt-
punkt Wasseroberflache/Strichmaske senkrecht zur
Sohle vermessen werden.

— FUr die nichtlineare Beziehung zwischen der Anzahl Pixel
auf dem perspektivischen Bild und der gesuchten Hohe h
(cm) kann auf empirischem Weg eine quadratische Funk-
tion der Form

b)

Bild 3. Vermessung der Welle.
a) Langsschnitt einer mit Linienlicht beleuchteten Welle, b) Strich-
maske mit 50-mm-Raster (perspektivisch).

02

Bild 4. Talsperrenbruchwelle bei Kanalgefélle J, = 20% auf hy-
draulisch glatter Sohle. Stauhthe h, = 600 mm und Zeitschritt At =
240 ms; mit Y = h/h, und X = x/h,.

p=ah’+bh (1)

mit p als Anzahl Pixel und a bzw. b als zu bestimmende
Faktoren formuliert werden.

Ein Vorteil dieser Methode liegt darin, dass zur Vermes-
sung die genaue Kameraposition nicht bekannt sein muss.
Durch das Eichbild kénnen namlich die auf den Messquer-
schnitten liegenden Bildpunkte direkt einer Koordinate zu-
geordnet bzw. umgerechnet werden. Die Kamera bzw. die
optische Achse muss einzig die Kanalachse im rechten
Winkel schneiden, damit keine Verzerrungen auftreten.
Dies ist aber anhand des Eichbildes recht einfach kontrol-
lierbar.

Da sich die optische Geometrie durch Verschieben des
Kamerakopfes von einem Schnitt zum andern nicht veran-
dert, ist nur eine Eichfunktion und ein Strichmaskenbild
nétig. Kleine Verdrehungen beim Versetzen fiihren unter
Umstéanden am Kanalboden zu einer Verschiebung der
Nullinie. Diese wird aber in jeder Kameraposition durch
Vermessen der Lichtlinie auf trockener Kanalsohle neu be-
stimmt.

Alle Funktionen der Bildverarbeitung und der Vermes-
sung sind in einem «Makro» programmiert, so dass jeweils
eine Serie Bilder automatisch bearbeitet und die gesuchten
Daten geliefert werden. Die erhaltenen Resultate kénnen
ebenfalls Uber das «Makro» in eine Excel-Datei geschrie-
ben werden und liegen dort zur Auswertung bereit.

Talsperrenbruchwelle als Beispiel

Es werden im genannten Projekt die Wasserstdnde einer
Talsperrenbruchwelle in Abhangigkeit von Kanalneigung
und Sohlenreibung untersucht. Sind die Abflusstiefen nach
Zeit und Ort mit einer wahlbaren Diskretisierung bekannt,
koénnen daraus verschiedene Parameter wie Durchfluss
oder Frontgeschwindigkeiten abgeleitet werden.

Zur Quantifizierung der Talsperrenbruchwelle werden alle
50 mm etwa achtmal pro Sekunde die Wasserstande er-
fasst. Der Abstand zwischen Kamera und Kanal wurde so
gewahlt, dass pro Kameraposition ein Bereich von 20 cm
oder 5 Messquerschnitten abgedeckt wird. Dies auch mit
Rucksicht auf die Messgenauigkeit, welche aufgrund der
beschrankten Kameraauflosung mit zunehmendem Ab-
stand abnimmt.

Eine mogliche Darstellungsform der Daten zeigt Bild 4.
Die Werte gelten bei einer Kanalneigung von 20 % auf hy-
draulisch glatter Sohle. Auf der Ordinate ist der Relativab-
stand zur Schitze X = x/h, mit der Stauhéhe h, dimen-
sionslos gemacht und auf der Abszisse die entsprechende
dimensionslose Abflusstiefe Y(t) = h(t)/h, aufgetragen. Die
Zeitschritte zwischen den verschiedenen Kurven betragen
jeweils At = 240 ms, d.h. t [ms] = 240, 480, ..., 1440, was
mit der Ahnlichkeit nach Froude bei einer Stauhthe von
h,= 600 mm und der Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s? das
dimensionslose Zeitintervall AT = At X\/g/h, = 0,240
X1/ 9,81/0,60 =~ 1 ergibt.
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Schlussfolgerungen

Die storungsfreie Vermessung von extrem instationaren
Wasserstrdmungen, wie sie beim Bruch einer Talsperre
auftreten, stellt hohe Anforderungen an ein Messsystem.
Das vorgestellte Bildvermessungssystem eignet sich vor-
zluglich zur quantitativen Erfassung von solchen nach Ort
und Zeit rasch variierenden Abflissen. Das an der ETH
entwickelte Verfahren wird beschrieben und durch ein Bei-
spiel erlautert.

Verdankungen

Die Firma Imagic AG, Glattbrugg ZH, hat die gesamte
Messanlage inklusive Hard- und Software zusammenge-
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Sanierung der Reaktor-
deponie Muhletobel-Kehlhof
in Berg TG

Deponieoberfldchen-Abdichtung mit einer
Tondichtungsbahn

Peter Winiger

Seit der Wiederinbetriebnahme der Deponie wurden be-
reits 1,6 Mio Franken in die Sanierung und den Ausbau der
Deponie durch den «Zweckverband Kehlhof» investiert. Die
Bauherrschaft hat fur die Planung der Sanierungs- und Er-
weiterungsarbeiten das Ingenieurblro Meier und Partner
AG, Weinfelden, beauftragt.

Damit wird fiir die nachsten Jahre die Entsorgung des
Deponiegutes in der Region sichergestellt.

ey L

Bild 1. Verlegung der Dichtungsmatte Bentofix D 4000 direkt auf
der Gasdranage aus Glassand.

Bild 2. Kantenabspachtelung der Dichtungsmatte Bentofix D 4000.

Da der alte Deponieteil keine Basisabdichtung hat, wird der
vorhandene Abfallkérper schon heute mit einer Ober-
flachenabdichtung versehen. Diese Oberflichenabdich-
tung muss den Randbedingungen in bezug auf Gas- und
Wasserdichtigkeit, Setzungen, Abdichtung in Etappen
usw. entsprechen.

Das eingesetzte Oberflachen-Abdichtungssystem Ben-
tofix D 4000 besteht aus einer faserarmierten, minerali-
schen Tondichtungsbahn im Sandwich-Prinzip zwischen
zwei Vliesstoffen. Dabei dient als Dichtungskern eine
Schicht Natrium-Bentonit in Pulverform.

Die Abdichtung hat die gleichen Dichtigkeitswerte wie
eine mehrere Dezimeter dicke Lehmschicht, ist jedoch nur
rund 2 cm dick. Das System weist neben dem Volumenge-
winn den Vorteil auf, dass es unter Baustellenbedingungen
und ohne Spezialgerate einfach verlegt werden kann. Zu-
dem ist es setzungsunempfindlich und der Einbau weitest-
gehend witterungsunabhangig.

Im Kehlhof wird diese Abdichtungsbahn Uber einer
Schicht aus Glassand eingebaut, welche der Deponieent-
gasung dient. Der Glassand besteht aus gemahlenem Fla-
schenglas aus den Sammelcontainern der Gemeinden. So
ist es moglich, ein lokales Abfallprodukt beim Bau sinnvoll
einzusetzen. Zur gezielten Ableitung des Niederschlags-
wassers liegt direkt auf der Dichtungsbahn als Flachendra-
nage die Dranmatte Secudran 316 DS 600. Diese weist ein
Flachengewicht von 1200 g/m? auf, das Wirrgelege wird
stumpf verlegt, und die Uberstehenden Vliesstoffstreifen
bildet die Uberlappung und den Verbund der einzelnen
Bahnen.

Auf den abgedichteten Flachen wird direkt auf die
Flachendranage eine ein bis zwei Meter dicke Boden-
schicht aufgebracht, worauf einerseits Bachgehdlze, ande-
rerseits landwirtschaftliche Flachen entstehen.

Die Sanierung der Deponie lauft in den nachsten Jahren
weiter. Dazu wird das Waldtobel nérdlich der Deponie ge-
rodet. Nach dessen teilweiser Aufflllung mit sauberem
Aushub wird es mdglich, dass der zurzeit eingedolt unter
der Deponie hindurchfliessende Bach wieder an die Ober-
flaiche geholt werden kann. Ein Teil des neuen Bachlaufs
wurde bereits am Ostrand der Deponie erstellt. Die neue
Bachstrecke endet mit einem Wasserfall, der im Endzu-
stand eine stattliche Hohe von neun Metern aufweisen
wird.

Die Deponie ist jeweils vormittags gedffnet und betreut.
Besichtigungen sind auf Voranmeldung hin mdglich.

Adresse des Verfassers: Peter Winiger, gbu Oko-Handels AG,
Schuppisstrasse 13, Postfach, CH-9016 St. Gallen.
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