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Hochwasser und Vegetation -
Innovativer Modellversuch Kamp

B Sonja Hofbauer, Helmut Habersack

Zusammenfassung
Nach dem Jahrtausendhochwasser im Jahr 2002 wurde am Kamp, einem nie-
derdsterreichischen Donauzubringer, das integrative Gesamtprojekt «Nachhaltige
Entwicklung der Kamptal-Flusslandschaft» gestartet. Im Zuge dieses Projektes
wird die Wechselwirkung zwischen Vegetation und Abfluss ndher untersucht. Dazu
wurde an der Universitét fir Bodenkultur Wien ein innovativer wasserbaulicher
Modellversuch konzipiert. Der Einfluss von Vegetationsszenarien auf das Abfluss-
geschehen bei unterschiedlichen Abfliissen und Geometrien war dabei zentraler
Untersuchungsgegenstand. Das gesamte Modell wurde zur Simulation verschie-
dener Gefélle neigbar ausgefihrt. Inhalte dieses Beitrages sind insbesondere das
innovative Modellbaukonzept, die Entwicklung des Modellversuches und die Ver-

suchseinrichtungen.

1. Einleitung

Der Kamp ist ein linksseitiger niederéster-
reichischer Zubringer der Donau mit einer
Lange von ca. 160 km (Bild 1). Das Ein-
zugsgebiet (ca. 1800 km?) entwassert die
Region Waldviertel und liegt geologisch
betrachtet im so genannten Granit- und
Gneishochland. Bedingt durch die Geolo-
gie, den Nutzungsdruckim engen Kamptal
und die energiewasserwirtschaftliche Nut-
zung war der Kamp bisher, was Flussmor-

phologie und Ufervegetation betrifft, ein
relativ «statischer» Fluss.

Ungewohnlich  starke  Nieder-
schlage verursachten im August 2002 in
vielen Teilen Osterreichs, insbesondere
am Kamp, ein Jahrtausendhochwasser
[9]. Der Hochwasserabfluss beim Pegel
Stiefern in der Mitte des Untersuchungs-
gebietes betrug etwa 800 m®/s. Zum Ver-
gleich betragen das HQ,y, beim selben
Pegel 490 m%s und der Mittelwasser-

abfluss 8 m®/s. Durch diese gewaltigen
Abflisse entstanden lokal gravierende
Anderungen der Flussmorphologie, meist
mit einer Vergrdsserung der Umlagerungs-
breite und der Bildung von Inseln und Sei-
tenarmen verbunden [8]. Inden Bereichen,
wo es zu grossen Feststoffumlagerungen
kam, waren ein Verlust an bewachsenen
Flachen und damit die Entstehung von
Pionierstandorten, sowie die Ablagerung
von Totholz zu beobachten (Bild 2).

Um eine objektive Datengrund-
lage zu erhalten, werden die Themen
Vegetationseinfluss und Totholz sowie
Vegetationsdkologie intensiv im Rahmen
des Projektes «Nachhaltige Entwicklung
der Kamptal-Flusslandschaft» behan-
delt. Das erwahnte Projekt versteht sich
als integratives Gesamtprojekt, welches
alle Fachbereiche, die den Fluss und die
Flusslandschaft betreffen, abdeckt und
eine akkordierte Vorgehensweise flr die
weitere Entwicklung der Flusslandschaft
des Kamptales nach der Hochwasserka-
tastrophe zum Ziel hat [11].

Osterreich

Bild 2. Gewaltige Feststoffumlagerungen und Totholzakkumulationen am Kamp nach dem Hochwasser 2002 (links) und
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Totholzriickhalt an der Ufervegetation (rechts).
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Bild 3. Gliederung des Gesamtfliesswiderstandes in unterschiedliche Teilfliess-
widerstdande (modifiziert iibernommen aus [17]).

2, Wasserbaulicher
Modellversuch Kamp

Im Folgenden wird auf die speziellen Pro-
blemstellungen und Ziele des wasserbau-
lichen Modellversuches Kamp eingegan-
gen. Aligemeine Grundlagen betreffend
den Teilfliesswiderstand Vegetation wer-
den ebenso wie die Modellkonzeption
dargestellt. Das Baukonzept und die
Messtechnik sind durch ihren innovativen
Charakter methodische Weiterentwick-
lungen und demnach als Ergebnisse zu
betrachten.

2.1 Problemstellung
Die Rolle von Vegetation und Totholz ent-
wickelte sich nach dem Hochwasser zu
einem sehr wichtigen Thema im Kamp-
tal, da es wahrend des Hochwassers
2002 vielfach zu Problemen gekommen
war. Die Entwicklung und das Manage-
ment der neu entstandenen Strukturen
und Umlagerungsflachen am Kamp im
Hinblick auf Vegetation in Wechselwir-
kung mit der Morphologie sind wichtige
Herausforderungen fir die Zukunft [19].
Auf den urspriinglich freien Pionierstand-
orten kommt Vegetation auf, welche den
Fliesswiderstand erhéht. Dartber hinaus
ist aufgrund der Belaubung der Fliesswi-
derstand im Jahresverlauf nicht konstant
(siehe beispielsweise [12]). Die Quantifizie-
rung des Einflusses der Vegetation auf das
Abflussgeschehen und die Flussmorpho-
logie sowie deren Bedeutung fir die Pro-
duktion, den Transport und die Ablagerung
von Totholz sind auch fiir den Kamp noch
nicht ausreichend geklart. Der Beitrag der
Vegetation zur Totholzdynamik sowie die
Verstérkung der Retentionswirkung durch
Vegetation im Freiland sind daher zentrale
Fragestellungen.

Um die Wechselwirkung zwischen
Vegetation und Abfluss genauer untersu-

chen zu kénnen, wurde ein wasserbau-
licher Modellversuch konzipiert. In der Natur
bestimmen viele sich tberlagernde und be-
einflussende Prozesse das Abflussgesche-
hen. Im Modell ist es méglich, den Einfluss
der Vegetation durch das Ausschalten ge-
wisser anderer Prozesse, z.B. des Feststoff-
transportes, genauer zu untersuchen. Mit de-
finierten, konstanten Randbedingungen (z.B.
Stationaritat, Normalabfluss) kénnen hydro-
metrische Messungen «auch bei Hochwas-
ser» durchgefiihrt werden. Es kann weiters
nicht nur bei einemin der Natur bestehenden
Vegetationsszenario (Ist-Zustand) gemessen
werden, wie es bei Freilandarbeiten der Fall
ware, sondern es kénnen unterschiedliche
Vegetationsszenarien eingebaut und unter-
sucht werden.

22 Ziele

Der vorliegende Beitrag stellt schwer-
punktmassig die Hintergriinde, dieinnova-
tive Bauweise und die Messmethodik des
durchgeflihrten wasserbaulichen Modell-
versuches dar.

Zentrales Ziel des wasserbaulichen
Modellversuches war die Erfassung des
Einflusses der Vegetation auf das Ab-
flussgeschehen bei Hochwasser. Dazu
wurden zwei kamptypische Fliessge-
wasserabschnitte, dem gestreckten und
dem verzweigten Flusstyp entsprechend,
nachgebaut. Vegetationsszenarien unter-
schiedlicher Dichte und Breite wurden ent-
wickelt und eingebaut. Zusétzlich wurde
am Beginn der Messstrecke Totholz zuge-
geben und die Abhangigkeit des Totholz-
rickhaltes bei unterschiedlichen Vegetati-
onsanordnungen und -dichten untersucht.
Die Durchflihrung der Messungen erfolgte
bei unterschiedlichen Abfliissen.

Das innovative Modellbaukonzept
betreffend lassen sich folgende Ziele for-
mulieren: Eine innovative Bauweise, wel-
che die Neigbarkeit des Gesamtmodells
ermdglicht, sollte entwickelt und umge-
setzt werden. Eine Weiterentwicklung
hinsichtlich der Messmethodiken wurde
angestrebt. Neue Technologien zur Fluss-
bettvermessung von wasserbaulichen
Modellversuchen (terrestrisches Laser-
scanning) sollten angewendet werden.
23 Fliesswiderstand Vegetation -
allgemeine Grundlagen
In der Literatur gibt es eine ganze Reihe
von Herangehensweisen, um die Wirkung
der Vegetation auf das Abflussgeschehen
zu quantifizieren. In den meisten Fliess-
gesetzen (Brahms-de-Chezy, Gauck-
ler-Manning-Strickler oder Universelles
Fliessgesetz) werden die Fliesswider-
stédnde durch einen Beiwert berticksich-
tigt, der den Gesamtfliesswiderstand wi-
derspiegelt (siehe dazu beispielsweise [5],
[15] oder [21]). Dieser Gesamtrauigkeits-
beiwert enthalt die Rauigkeitenim Gerinne
bedingt durch Kornrauigkeit, Sohlformen,

Breite |Abstande Stamme| .
) . X . Dichte-
Vegetationsszenario Vegetation| in und quer zur
' L klasse
im Vorland|  FlieRrichtung
Bezeichnung | in Kombination mit [] ay X ay[cm] [-]
a REVICHNTB0S Boschungsbewuchs - - 0
Vorland
. Boschungsbewuchs .
b| Auwald dicht anidioder Urdsihoks breit 10x 10 3(4)
. Boschungsbewuchs
c| Auwald dicht indfadar Uhishslz schmal 10x 10 3 (4)
d|Auwald normal - breit 15 x 15 2
e|Auwald normal - schmal 15 x 15 2
f| Auwald licht - breit 20 x 20 1
g| Auwald licht - schmal 20 x 20 1

Tabelle 1. Uberblick tiber simulierte Vegetationsszenarien. Die Werte in Klam-
mern in der Spalte Dichteklasse beziehen sich auf die Kombination mit Unter-
holz, was zu einer Erhéhung der Dichte fiihrt.
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Bild 4. Schemaskizze des innovativen Modellbaukonzeptes (Grundplatte [1], Unterkonstruktion [2], Schaltafel [3],

5
Insel Hauptgerinne  Vorland
4
i | | |
g MR RIS TEDPENG e N AR N RJF‘?‘ e

Polystyrol-Extruderschaumstoff [4], Grundrauigkeit [5]).

Feststofftransport, die Rauigkeiten, die
durch die Morphologie (Verlauf, Breiten-
varianz, Tiefenvarianz und Verzweigungen)
entstehen, und die Rauigkeiten, welche
durch Bewuchs und Totholz verursacht
werden (Bild 3).

Der Rauigkeitsbeiwert wird fiir die
Berechnung von Wasserspiegellagen mit
Hilfe von Literaturangaben oder Erfah-
rungswerten abgeschétzt oderaus gemes-

senen Wasserspiegellagen riickgerechnet
und findet von der einfachen profilweisen
Spiegellagenrechnung bis zur zweidimen-
sionalen numerischen hydrodynamischen
Modellierung Eingang. In der Praxis wird
trotz der Nachteile meistens der Strickler-
Beiwert verwendet (siehe dazu beispiels-
weise [21] oder [1]).

Es existieren einige auf die gan-
gigen Fliessgesetze aufbauende Ansétze,

die Vegetation Uber Vegetationsparame-
terexplizit berticksichtigen. Bei Petryk und
Bosmajian [18] findet sich ein Ansatz, mit
dem der Strickler-Beiwert direkt fiir Gross-
und Mittelbewuchs berechnet werden
kann. Cowan [2] Uberlagert die Beiwerte
einzelner Teilfliesswiderstande fir Ober-
flachenunregelmassigkeiten, Gerinnegeo-
metrie, Hindernisse und Bewuchs zu
einem Gesamt-Manning-Beiwert und be-

Bild 5. Fotodokumentation der Bearbeitung der Polystyrol-Extruderschaumstoffplatten (Verkleben von jeweils vier Einzel-
platten [1], Planfrdsen der Unterseite [2], grobes Vorschneiden [3], Montage der Platten und Planfrdsen der Oberseite [4],
schrég gestellter Fraser bei der Bearbeitung der B6schung des Hauptgerinnes [5], modelliertes Hauptgerinne [6], Frasen
des Seitenarmes [7], gefraster Seitenarm [8], bearbeitete Oberfldche mit abgedichteten Fugen [9]).
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Bild 7. Messmethodik (Messanlage zur automatisierten Messwerterfassung und -verarbeitung [1], terrestrischer Laser-

scanner Fa. Riegl [2], Stechpegel und Ultraschallsensor [3], Pegelharfe [4], Geschwindigkeitssensor [5], Nivellierung der

unterwasserseitigen Wehrklappe [6]).

Messgerat A
; uf-
MessgroRe Messmethode Messprinzip Mesagenauigkait Py Messpunkte

Bezeichnung | Symbol | Einheit Bezeichnung Firma von | bis el

Magnetisch-nduktiver | £

Abfluss Q ) Durchflussmesser S Indukbionsgesetz £256 100 | 2 (in jeder der beiden Zuleitungen)
“Variomag"_
Snchpege! ott Jﬁ:ﬁ;‘iﬁfﬂ‘& 2 (3 bel verzweigter
(auch Spitzenpegel) im Modell 0.05 0.10 Geometrie) im rechten Vorland
Sreiter Konarim——| Martin et . | Martin etal. | 0.10
Wasserstand | | [mm) pe'"::‘;&:;“q:‘{’"""" ot | derWasseroberfiache in 2000] 2000) 1608 (mekt3) Purkte/
kommunizierendem Gefall i
ber Laufzeit
Ultraschalisensor Pepper! o
“UCS0030GMIUNT® | + Fuchs | Viraschaliwelie Berechnung 0.750 0172 2im rechten Vorland
der Entfernung
Magnetisch-induktive
21 bis 93 im jeweiligen
[cm/s] | Geschwindigkeitssonde | Alecusa Induktionsgesetz . - 0.1
Fliege- " "ACM 200" Geschwindigkeitsmessprofil
schwindigkeit Microfiogel Ober Umdrehungen pro 12 erganzende Messpunkte im Vorland
(mvs) “md3/2648" Hontzsch| Zeiteinheit Berechnung der - . 0.01 bei zu geringem Wasserstand
FlieBigeschwindigkeit for g
Geometrie T L 0.005 001
Flussbett ] “LMS-2420"" Rieg! mittels Laserlicht (Mittel) | (Einzelstrani)| ©-%0% mehrere 10.000 Messpunice

Tabelle 2. Uberblick liber die gesamte Messmethodik unter Angabe von Gerite-
name und Hersteller, Genauigkeit, Auflésung und Ort der Messung im Modell.

rlicksichtigt dartiber hinaus einen Korrek-
turfaktor fir Maander und Krimmungen.
Fir das universelle Fliessgesetz lasst sich
aus Stammabsténden und -dicken ein Wi-
derstandsbeiwert . flir die Bewuchszone
berechnen [5]. Durch eine Erweiterung
des universellen Fliessgesetzes kénnen
Pflanzenstrukturen durch vereinfachte,
idealisierte Parameter beriicksichtigt wer-
den [3], was die Frage nach in der Praxis

einfach zu erhebenden Pflanzenparame-
tern aufwirft. Die unterschiedlichen Rauig-
keiten in einem gegliederten Profil, bedingt
beispielsweise durch Bewuchs, machen
die Einfihrung von Trennflachen notwen-
dig. Zur Abschatzung deren Eigenschaften
existiert ebenfalls eine Vielzahl von Ansat-
zen [5].

Mit dem wasserbaulichen Modell-
versuch Kamp wurde eine Datengrundlage

geschaffen, bestehende Verfahren anzu-
wenden, zu vergleichen und gegebenen-
falls zu verbessern.

2.4  Umlegung Natur - Modell und
Versuchsprogramm

Dadie Schwerkraft den untersuchten Stro-
mungsvorgang beeinflusst, wurde das
Froud'sche Modellgesetz angewendet
[16]. Mit einem Langenmassstab von 1:25
konnte ein fast 400 m langer Abschnitt des
Kamp simuliert werden.

2.4.1 Geometrie und Abfluss

Zwei kamptypische Geometrien, gestreckt
und verzweigt-entsprechend neu entstan-
dener Strukturen —, wurden schematisiert
nachgebaut. Aus der Analyse von Profilen
im gesamten Untersuchungsraum wurden
reprasentative Breiten und Bdschungs-
neigungen gefunden. Der unkomplizierte
Umbau der gestreckten auf die verzweigte
Geometrie gelang durch das «Wiederver-
schliessen» des Seitenarmes, welcher
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Abweichung Stechpegel von Pegelharfe [cm]

Bild 8. Abweichungen zwischen Wasserspiegelmessungen mit Pegelharfe,
Stechpegel und Ultraschallsonde in den Messprofilen 2 und 4 bei einem Langs-

gefélle von 1%o.

von Beginn an mit ausgefiihrt wurde, nach
der Fertigstellung, (siehe auch Bild 5). Die
Neigung des Modells sollte variabel und
reprasentativ fir das gesamte mittlere
Kamptal (1 bis 4%o) sein.

Drei Abflisse (HQz, HQs, und
HQq0), entsprechend einem reprasen-
tativen Pegel im Untersuchungsgebiet,
wurden zusatzlich zu bordvollem Abfluss
simuliert.

2.4.2 Rauigkeit

In umfangreichen Vorversuchen wurden
passende Materialien zur Simulation der
Vegetation und der Kornrauigkeit getes-
tet. Als Grundrauigkeit wurde im Gerinne
Silikatsand verwendet und im Vorland ein
rauer Belag flachig aufgeklebt. Stephan
[20] oder Jarvela [12] verwenden fir ihre
Untersuchungen echte Vegetation. Fur
den Hochwasserabfluss ist vor allem die
starre Vegetation (Baumstamme) relevant,
da flexible Vegetation (Busche) sich um-
legt. Die Simulation des Grossbewuchses
und des Mittelbewuchses [5] erfolgte daher
mit rauen Holzstaben und Holzwolle. Bei
der Entwicklung der Vegetationsszenarien
(Tabelle 1) wurde von Referenzflachen am
Kamp ausgegangen.

Die Totholzdynamik bei unter-
schiedlichen Vegetationsszenarien wurde
durch Zugabe von Totholzelementen un-
tersucht.

25  Aufbau des physikalischen
Modells

Die geforderte Neigbarkeit des gesamten

Modells stellte eine besondere Herausfor-

derung fiir den Bau dar und machte die

Entwicklung eines innovativen Modell-

baukonzeptes notwendig (Bild 4). Auf die
Grundplatte aus Beton wurde die beweg-
liche Unterkonstruktion aus Stahl befes-
tigt. Quadratische Formrohre verbanden
Uber Gewindestangen die Stlitzen einer
Reihe. Darauf wurden mittels Schweiss-
verbindungen Langstrager montiert. Der
Aufbau bestand aus Schaltafeln, auf wel-
che Polystyrol-Extruderschaumstoff mon-
tiert und anschliessend die Grundrauigkeit
aufgebracht wurde. Im Vorland entsprach
die Grundrauigkeit dem bewuchsfreien
Zustand und wurde mit einem rauen Belag
simuliert; im Gerinne wurde Silikatsand
aufgebracht (Details dazu siehe [11]).

Um eine gleichmassige Auflage der
Polystyrol-Extruderschaumstoffplatten zu
gewahrleisten, wurde die Unterseite der
Platten vor der Montage plangefrast. Dazu
wurden eine Einspannvorrichtung gebaut,
jeweils vier miteinander verklebte Platten
darin eingespannt und die spatere Unter-
seite bearbeitet. Auf der Messanlage zur
automatisierten Messwerterfassung und
-verarbeitung wurde dazu temporéar an-
stelle eines Messsensors ein Fraser mon-
tiert. Diese Vorgangsweise ermoglichte
es, auch flachig frasen zu kdénnen, indem
die Anfangs- und Endkoordinaten der ein-
zelnen «Frasspuren» mit einer gewissen
Uberlappung vorgegeben wurden und die
Messanlage diese dann automatisch an-
steuerte (Genauigkeit <1 mm). Die Ober-
seite der Platten wurde wiederum mittels
Frasen aufdie gewlinschte Hohe gebracht
bevor die feine Modellierung der Béschung
des Hauptgerinnes erfolgte, welche durch
Schragstellen des Frasers gelang. Der
Seitenarm wurde durch die Vorgabe der
vorher berechneten Koordinaten Schicht

um Schicht gefrast. Anschliessend an die
Nachbearbeitung der Oberflache wurde
die Grundrauigkeit als Basis fuir den Einbau
der Vegetationsszenarien aufgebracht. Die
Abdichtung der vorhandenen Fugen zwi-
schen den unterschiedlichen Materialien
erforderte sorgféltiges, sauberes Arbeiten
bei diesem Baukonzept (Bild 5).

2.6  Messtechnik

Ebenso wie beim Bau wurde versucht,
auch bei der Messmethodik neue Tech-
niken anzuwenden, beispielsweise durch
den Einsatz neuer Geréte (terrestrischer
Laserscanner) und die Anwendung un-
terschiedlicher Methoden fur die Was-
serstandsmessung. Die Anordnung der
Messtechnik am Beispiel der gestreckten
Geometrie ist Bild 6 zu entnehmen. Bild
7 beinhaltet eine Fotodokumentation der
Messeinrichtungen und Tabelle 2 gibt unter
anderem einen Uberblick tiber Messprin-
zipien, Genauigkeiten und Auflésungen.

2.6.1 Hydrometrie

Im hydraulischen Modell ist die Bestim-
mung einer Reihe von Messgrdssen, im
wesentlichen Durchfluss, Wasserstand
und Fliessgeschwindigkeit, erforderlich.
Die exakte Messung ist von grosser Be-
deutung, da sich die Genauigkeit bei der
Ubertragung mit dem jeweiligen Mass-
stabsfaktor auf die Natur verringert (siehe
dazu auch [15]).

2.6.1.1 Abfluss

Das Wasserbauliche Labor der Universitat
fur Bodenkultur, Wien, verfugt tUber einen
geschlossenen Wasserkreislauf. Sechs an
einer Ringleitung angeordnete Entnahme-
stellen und zwei Stichleitungen werden von
einem 48 m® fassenden Hochbehdélter ver-
sorgt. Das Brauchwasser aus dem hausei-
genen Brunnen gelangt nach einem Sand-
fang (20 m®) in einen Tiefbehélter (100 m?),
von wo es mit zwei Pumpen mit starrer
Drehzahl und einer drehzahlgeregelten
Pumpe wieder in den Hochbehélter ge-
langt. Die Abflussmessung erfolgte in den
beiden Zuleitungen zum Modell konti-
nuierlich mittels induktiver Durchfluss-
messung.

2.6.1.2 Wasserspiegel

Die Erfassung des Wasserspiegels erfolg-
te mit drei unterschiedlichen Methoden
(Stechpegel, Pegelharfe und Ultraschall-
sensor), wobei wahrend der Versuchs-
durchfiihrung jeweils zwischen den Mess-
profilen 2 und 4 Normalabfluss eingestellt
wurde. Die Wehrklappe am unteren Ende
des Modells wurde dazu unter Belastung,
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Bild 9. Bearbeitungsschritte von terrestrischen Laserscan-Daten.

Bewertung | konventionelles innovatives
im Hinblick auf Modell Modellbaukonzept
: , geringer,
Gewicht groRer daher neigbar
Aufwand geringer groRer, bei Wiederverwendung
Bau der Unterkonstruktion verringerbar
Aufwand groBer geringer, durch die Verwendung von
Umbau Polystyrol unkomplizierter Umbau méglich
Aufwand groer geringer, geordnete Demontage und
Abbau dadurch teilweise Wiederverwendung mdglich

Tabelle 3. Konventionelle Flussmodelle und innovatives Modellbaukonzept.

~ 4 breite Vegetation im Vorland mit Béschungsbewuchs
150 A breite Vegetation im Vorland
o (d
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g é % 100 A schmale Vegetation im Vorland A
@
23S -
3
'g > g 50 4
< 2
0 A A A
X lichter normaler dichter dichter Auwald
bewuchsfrel 0 Auwald Auwald Auwald mit Unterholz
Vegetationsdichteklasse

Bild 10. Aufspiegelung bei gestreckter Geometrie und einem Gefille von 2%o fiir

unterschiedlich dichte Vegetation.

d.h. im gefluteten Zustand, auf 0,1 mm
genau einnivelliert. Die Messung mit
dem Stechpegel hatte den Vorteil, dass
der Wasserspiegel direkt im Modell er-
mittelt werden konnte, was bei welligem
Abfluss unter Umstanden problema-
tisch sein kann. Dieses Problem trat bei
der Pegelharfe nicht auf, da die Wellen
gedampft wurden. Die Differenzen zwi-
schen Ultraschallsonde und Stechpegel
(jleweils bezogen auf den Messwert der
Pegelharfe) sind flr Vegetationsszena-
rien mit halber bewachsener Vorland-
breite geringer (Bild 8). Bei diesen er-
folgte die Messung des Wasserspiegels
ausserhalb der Vegetation, in einem Be-
reich, der weniger welligen Abfluss auf-
wies. Bei Vegetationsszenarien, welche
das ganze Vorland betrafen, erfolgte die
Messung innerhalb der Vegetation, wo
mehr Wellen auftraten.

2.6.1.3 Fliessgeschwindigkeit

Die Fliessgeschwindigkeit wurde zweidi-
mensional mit einer magnetisch-induktiv
messenden Geschwindigkeitssonde in
einem Profil alle 2 bis 15 cm erfasst. Die
Positionierung des Sensors erfolgte au-
tomatisiert mit Hilfe der Messanlage zur
automatisierten Messwerterfassung und
-verarbeitung [13]. Diese Methode wurde
bei sehr geringen Wasserstanden (< 3,5
cm) im Vorland durch eindimensionale,
nicht «richtungskennende» Messungen
mit einem Mikroflligel erganzt.

2.6.2 Flussbettvermessung

Zur Flussbettvermessung existiert eine
Vielzahl von unterschiedlichen Methoden
(siehe dazu beispielsweise [6] und [7]).
Zur Dokumentation der Geometrie des
wasserbaulichen Modellversuchs Kamp
wurde ein terrestrischer Laserscanner

verwendet. Mit der reflektorlosen Dis-
tanzmessung mit Laserlicht ist eine maxi-
male/minimale Reichweite von 800 bzw.
2 m bei einer Auflésung von 5 mm maog-
lich. Die Genauigkeit einer Einzelmessung
betragt + 10 mm, die Messgenauigkeit
reduziert sich im Mittel auf + 5 mm. Die
Messrate betragt maximal 8000 Punkte
pro Sekunde [www.riegl.com]. Zusatzlich
werden mit einer aufgesetzten kalibrierten
Digitalkamera Fotos mit hoher Auflésung
gemacht, welche fir die Textur des 3D-
Gelandemodells verwendet wurden (Bild
9). Beimterrestrischen Laserscanning wird
das Modell von mehreren Standpunkten
aus so abgetastet, dass sich die Punktwol-
ken der einzelnen Standpunkte geringfi-
gig Uberlappen [14]. Im vorliegenden An-
wendungsfall wurde der terrestrische La-
serscanner am Hallenkran angebracht, um
sichttote Raume moglichst zu vermeiden.
Von oben konnte das gesamte Modell mit
nur zwei Standpunkten eingescannt wer-
den. Die Georeferenzierung der einzelnen
Scans erfolgte Uber Passpunkte (kleine
retroreflektierende Marken). Ein Bereich
des Modells wurde dann aus den Original-
Laserscan-Daten herausgeschnitten, die
Datendichte vereinheitlicht d.h. homoge-
nisiert (ein Punkt pro Volumeneinheit mit
10 cm Seitenldnge) und visualisiert bei-
spielsweise mittels Schummerung und
Hohenkotierung (Bild 9).

3. Diskussion und Ausblick

Ein innovatives Modellbaukonzept wurde
entwickelt und erfolgreich umgesetzt.
Die Verwendung von Polystyrol-Extru-
derschaumstoffplatten erméglichte ei-
nerseits die Neigbarkeit und andererseits
eine einfachere, genauere Moglichkeit der
Herstellung der Modellgeometrie als mit
herkdmmlichen Methoden. Im Hinblick auf
die Montage (Abdichten) und die Bearbei-
tung (Frasen) wurden neue Erkenntnisse
gesammelt. Es konnte ein Gesamtmodell
(kein Einbau in eine hydraulisch neigbare
Rinne) mitfast 15m Lange undbiszu4,5m
Breite — im Bereich zwischen 1 und 4%,
verstellbar — hergestellt werden. Der Zeit-
aufwand flr die Veranderung des Gefalles
war gering; die Umstellung sowie die Kon-
trolle mittels Nivellierung gelang innerhalb
eines Arbeitstages. Die Wirtschaftlichkeit
kann bei Folgemodellen der gleichen Bau-
art durch die Wiederverwendbarkeit der
gesamten Unterkonstruktion wesentlich
erhéht werden. In der Tabelle 3 wird zu-
sammenfassend die konventionelle Bau-
weise fur Flussmodelle mit fester Sohle
dem beschriebenen innovativen Modell-
baukonzept gegenlibergestellt. Die Vor-
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teile desinnovativen Modellbaukonzeptes
kommen umso mehr zum Tragen, je 6fter
etwa die Unterkonstruktion wiederver-
wendet wird.

Die praktische Anwendbarkeit ei-
nes terrestrischen Laserscanners zur
Flussbettvermessung von wasserbau-
lichen Modellversuchen wurde demons-
triert. Die Vorteile von terrestrischem
Laserscanning zur Flussbettvermessung
im Wasserbaulabor sind die kurze Mess-
dauer und die hohe Dichte an genauen
Messpunkten, welche zusatzlich texturiert
dargestellt werden kénnen. Das digitale
3D-Geldndemodell dient als Qualitats-
kontrolle, als Basis fur die Visualisierung
(und Animierung) und die numerische Mo-
dellierung (siehe auch Bild 9). Den Auto-
ren scheint die Anwendung in Zukunft vor
allem fir Modelle mit beweglicher Sohle
vielversprechend.

Durch die Modellierung von zwei
unterschiedlichen Geometrien und drei
unterschiedlichen Gefallsbereichen ist
der durchgefiihrte wasserbauliche Mo-
dellversuch reprasentativ fir Abschnitte
des gesamten zentralen Planungsraumes
des Projektes «Nachhaltige Entwicklung
der Kamptal-Flusslandschaft», welcher
eine Flusslange von 60 km umfasst. Die
Abhangigkeit des Totholzriickhaltes von
der Vegetationsdichte im Vorland konnte
durch die Versuche mit Totholzzugabe
am Beginn der Versuchsstrecke gezeigt
werden.

Die Unterschiede zwischen den
einzelnen Vegetationsszenarien waren,
sowohl was die Fliessgeschwindigkeit als
auch was den Wasserstand betrifft, deut-
lich messbar. Bild 10 zeigt exemplarisch
die unterschiedlich hohe Aufspiegelung
gegeniiber dem bewuchsfreien Refe-
renzzustand (Vegetationsdichteklasse 0)
fir HQ30 bei unterschiedlich dichter und
breiter Vegetation im Vorland (gestreckte
Geometrie). Die Vegetationsdichteklasse
4 entspricht der Kombination mit Unter-
holz (siehe auch Tabelle 7).

3.1 Ausblick

Physikalische und hydrodynamische Mo-
dellierung sollten sich nicht ausschliessen,
sondern sinnvoll ergénzen. Die Untersu-
chung der komplexen Wechselwirkung
zwischen Abflussgeschehen und Vege-
tation am Kamp beruht auf diesen beiden
Modellen.

Die Ergebnisse bilden unter ande-
rem die Basis flr die Formulierung eines
Leitbildes und eines tibergeordneten Ma-
Nagementplans im Hinblick auf das Ma-
Nagement von Vegetation und Totholz am

Kamp. Die weiterfiihrende Auswertung
des beschriebenen wasserbaulichen Mo-
dellversuches Kamp lasst daflir vielver-
sprechende Ergebnisse erwarten.
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