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Wellen & Walzen für Kajak Freestyle 
 


Marcel Bloder 
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Wellen-Know-how Marcel Bloder 
 Kajak & Surf Know-how 


 4-facher Österr. Staatsmeister Kajak Freestyle 
 2 WM & 2 EM-Teilnahmen  
 ~1500 Kajakrides, >100 Wellen, 3 Kontinente 
 2013 Eurocup 6ter und WM 24ter 
 www.marcelbloder.com 


 


 Wellen Know-how 
 Studium von Physik und Sport Lehramt im 9. Semester 
 Kontakte und Austausch mit zahlreichen Erbauern von Wellen  


(Nantahala-USA, Cunovo-Bratislava, Nottingham-England, uvm.) 
 Kajak Instruktor und angehender Trainer,Grade A-Judge, 


Raftguide  


 


 5 erfolgreiche Wellenbauprojekte in 2012 
und 2013 
 Indianerwelle Judenburg, Augartenwelle, M-Wave,  
      Radetzky Reperatur, Möll Welle 
 Laufende Projekte: Zechnerwelle, Graz Neubau, Möll 


 



http://www.marcelbloder.com/
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Was ist Kajak Freestyle? 
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Kajak Freestyle 
 Surfen in Wellen oder Walzen 
 45sec Wettkampf Läufe: 


 
Vorläufe – 2 von 2 
Viertelfinale – 2 von 3 
Halbfinale – 1 von 2 
Finale 1 von 3 


 21 gelistete Moves:  
Loop, Cardwheel... 
 
6 Boni:  
Clean, Super Clean, Air, Huge, 
Linked, Trophy  


 3 Judges + 1 Headjudge 
 Weg zu Olympia mit ICF 


(International Canoe Federation) 
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Stufen- vs. Rampenprinzip 
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Beispiele einiger 
Wellen/Walzen 
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Radetzky Wellenwasserstand 


Radetzky Walzenwasserstand 
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Bratislava EM Walze für 2014 
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Kuchl Welle Salzach 
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Malalu Wave - Uganda/ Weißer Nil 
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Nile Special Wave - Uganda 
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Surfer und Kajaker - 
Gemeinsame Ziele  
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Reichenbachwelle 


Radetzkywelle 
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Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit! 
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facebook: Graz Building Waves 


MICHAEL STRÖMER 


WELLENPROJEKTE 2001-2013 


Forum Flusswellen, München Nov. 2013 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Projekte von  
Michael Strömer &  
Graz Building Waves 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Wellenprojekte seit 2001 
 
 Radetzkywelle Mitarbeit, Graz 2001 


 Terminator, Freestyle Weltmeisterschaft, Graz 2003 


 Neubau Radetzkywelle, Graz 2004 


 Neubau Terminator, Graz 2004 


 Umbau Murbreak, Graz 2006 


 Almwelle Almkanal, Salzburg 2010 


 Konzept Figgjo, Surfwave Stavanger, Norwegen 2011 
 Konzept Surfwelle Bern, Schweiz 2011 
 Konzept Ersatzwelle für Kraftwerk, Graz seit 2011 
 M-Wave Mühlgang, Graz 2012 


 Indianerwelle, St Georgen bei Judenburg 


 Augartenwalze, Graz 2013 


 Radetzkywelle Neu 2013 


 Möllwalze Kärnten 2013 


 Konzept Saalfelden 2013 
 Strobl, Wolfgangsee, Machbarkeitsstudie 2013 
 Freiburg 2013 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Radetzkywelle / Murbreak, Bau 2004 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Terminator Graz, Bau 2003 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Salzburg Almkanal, Bau 2009 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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M-Wave, Bau 2012 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Murbreak Neubau 2013 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Möll, Bau 2013 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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 Ingenieur Know-how 
 >20 Jahre Berufserfahrung 
 Dipl.Ing Maschinenbau TU 
 Dipl.Ing(FH) SW Engineering 


 


 Kajak &Wellen Know-how 
 Ex-Staatsmeister  
 >25 Jahre Kajak 
 >15 Jahre Freestyle 
 >1.900 Kajak-Sessions 
 auf 5 Kontinenten 


 16 Wellenbauprojekte  
seit 2001 


 


Wellen-Know-How DI Michael Strömer 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Angewendete Methoden 
-Stufenprinzip 
-Rampenprinzip 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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 Stufe & Buhnen  
aus Flußbausteinen 


 


 Beispiele 
 Radetzkywelle  
 Möllwelle 


 


 Details 
 Geringe Kosten 
 Großes Know How erforderlich 
 Wellen  


bei großer Wassermenge 
 Abhängig von 


Fließgeschwindigkieit 


 


Stufenprinzip 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Rampenprinzip (Typ I, II) 


 Vorteile 
 Welle bei geringer Wassermenge 
 Berechnung/Simulation 
 Einstellbarkeit 


 Herausforderungen 
 Kosten, Wartung, Risiko  


 Holz- oder Betonrampe in 
Kanal 


 Verstellbarkeitsprinzip/Spoiler 
 Beispiele 
 Almkanal 
 M-Wave 
 Flughafenwelle 
 Eiskanal 
 


zB 


W0 


WU 


zw 


hw 


dz 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Rampenprinzip (Typ I, II) 


 Vorteile 
 Welle bei geringer Wassermenge 
 Berechnung/Simulation 
 Einstellbarkeit 


 Nachteil 
 Höhere Kosten, Wartung  


 Holz- oder Betonrampe in 
Kanal 


 Verstellbarkeitsprinzip/Spoiler 
 Beispiele 
 Almkanal, M-Wave 
 Flughafenwelle 
 Eiskanal 
 


zB 


W0 


WU 


zw 


hw 


dz 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Theorie und Analysen 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Theorie und Analysen 
 Literatur und Studien 


 Ohtsu 
 Bechteler/Kulisch 
 Ramazza 
 Georg von Reden 
 Sill-Diplomarbeit, etc 


 Analyse zahlreicher Wellen 
 Strömungsmessungen  
 ADCP-Messung 
 Pläne, Vermessung,  


Begehung bei Niederwasser 
 Analyse Mur, Eisbach, Szbg,  


M-Wave, Lienz… 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Theorie und Analysen 
 Literatur und Studien 


 Ohtsu 
 Bechteler/Kulisch 
 Ramazza 
 Georg von Reden 
 Sill-Diplomarbeit, etc 


 Analyse zahlreicher Wellen 
 Strömungsmessungen  
 ADCP-Messung 
 Pläne, Vermessung,  


Begehung bei Niederwasser 
 Analyse Mur, Eisbach, Szbg,  


M-Wave, Lienz… 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Theorie und Analysen 
 Literatur und Studien 


 Ohtsu 
 Bechteler/Kulisch 
 Ramazza 
 Georg von Reden 
 Sill-Diplomarbeit, etc 


 Analyse zahlreicher Wellen 
 Strömungsmessungen  
 ADCP-Messung 
 Pläne, Vermessung,  


Begehung bei Niederwasser 
 Analyse Mur, Eisbach, Szbg,  


M-Wave, Lienz… 


Plattling 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Theorie und Analysen 
 Literatur und Studien 


 Ohtsu 
 Bechteler/Kulisch 
 Ramazza 
 Georg von Reden 
 Sill-Diplomarbeit, etc 


 Analyse zahlreicher Wellen 
 Strömungsmessungen  
 ADCP-Messung 
 Pläne, Vermessung,  


Begehung bei Niederwasser 
 Analyse Mur, Eisbach, Szbg,  


M-Wave, Lienz… 


C,8,5m A,2,6m B,2,6m 


5,2m 


1,1m 


Pegel 3m 


Pegel 2,25m 


19m 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Auswahl Projekte 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Weltmeisterschaftswalze  
Graz 2003 / 2004 
 Terminatorwalze für Freestyle Weltmeisterschaft Graz 2003,  


 Auftraggeber: Stadt Graz & WM-Büro 
 Bau der Walze für die Freestyle-Weltmeisterschaft 
 Stufenhöhe: 70cm, Wassermenge: 30-50m³/s 
 Stufenprinzip 


 
 Terminatorwalze Graz Hauptbrücke 2004,  


 Auftraggeber: Stadt Graz, Land Steiermark 
 Neubau der Walze nach der WM in geringerer Höhe 
 Walze für Kajaker 
 Konzepterstellung und Bauumsetzung im Stufenprinzip 
 Stufenhöhe: 50cm, Wassermenge: 30-50m³/s 


 


393 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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 Radetzkywelle Graz 2004, Neubau  
 Auftraggeber Sportamt Stadt Graz  
 Welle für Sürfer und Kajaker im Stufenprinzip 


 
 Konzepterstellung, Voranalysen & Behördenabstimmung  
 Bauumsetzung 
 Stufenhöhe: 60cm, Wassermenge: 50-80m³/s 
 Beste „Man-Made-wave“ in Mitteleuropa 


 
 Radetzkywelle Murbreak Optimierung, Graz 2008 


 Auftraggeber Kanu Club Graz 
 Wellenoptimierung durch Ausbau der Buhnen  
 www.kajakGraz.com; www.murbreak.at; www.kajak.at;   


 
 


Graz Radetzkywelle „Murbreak“ 



mailto:stroemer.michael@gmail.com

http://www.kajakgraz.com/

http://www.murbreak.at/

http://www.kajak.at/
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Almkanal Salzburg 


 Kleiner Spot 
 Minimales Gefälle 0,5m  
 Geringe Wassermenge 5,5m³/s 
 Geringe Breite  


 
 Auftraggeber Stadt Salzburg 


„…Der Bürgermeister will was für 
die Jugend tun…“ 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Almkanal Salzburg 
 1. Bau im Rampenprinzip (Typ I) 
 Neuentwicklung „Spoiler“ 
 Berechnung nach Bechteler/Kulisch 
 Salzburger Baufirma 
 Kosten ca. 90 000€ 
 Intensives Presseecho 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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M-Wave 2012 
 
 Rampenprinzip   
 Bestehende Rampe  
 Low Budget-Projekt / Eigenarbeit 
 Einstellbarer Spoiler & „Bremse“ 


 Rampenprinzip, Stufenhöhe:1m, 
Wassermenge: 12 m³/s 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Kraftwerkswelle Energie Stmk. 
Stavanger, Norwegen, 
Bern, Schweiz 
 Mur-Welle beim neuen Kraftwerk, Graz 2010-2012 


 Auftraggeber: Enerigie Steiermark (Kraftwerksbauer) 
 Ersatz für die Radetzkywelle nach Kraftwerksbau 
 Konzept im Stufenprinzip für Energie Steiermark u. Stadt Graz; In 


Arbeit 
 Figgjo, Surfwave Stavanger, Norwegen 2011 


 Auftraggeber: Kajakclub Stavanger 
 Konzept für eine Kajakwelle im Rampenprinzip an einem 1,2 m 


hohen ungenutzten Wehr; in Umsetzung 
 Stufenhöhe: 1,2m; Wassermenge: 10-20 m³/s 


 
 Surfwelle Bern, 2010 


 Auftraggeber: Verein Flusswelle Bern 
 Stufenhöhe: 50-90cm, Wassermenge: 20-50m³/s 
 Auswahl geeigneter Spots für die Surfwelle Bern;  
 Erstellung von Konzepten im Stufenprinzip und Rampenprinzip 


 
 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Strömer`s Projekte 
schlagen Wellen 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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Der Kurier sagt:  
on den 10 besten Surfspots der Welt  


sind 2 von uns 
Wir sagen: Danke Kurier   ;-) 



mailto:stroemer.michael@gmail.com
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M-Wave 2012 



mailto:stroemer.michael@gmail.com






Folie 1 


Präsentation Bachelorarbeit 
Sicherheitsbetrachtung einer künstlichen Surfwelle 
 
Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, visuellen Beobachtungen  
und deren Interpretation 


Daniel Jakob 


Vortrag zum 1.Flusswellenforum in München am 09.11.2013 



http://www.mci.at/





Folie 2 


 


Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Umfeld 


Betreuer: 
(Universität Innsbruck, Institut für Infrastruktur, 
Arbeitsbereich Wasserbau) 
 


Herr Univ. Prof.Dr. Ing. habil. Markus Aufleger 
Herr M.Sc. Claudio Ravazzini   


Gutachter MCI: 
(Management Center Innsbruck) 
 


Herr Ing. Ronald Stärz 


Verfasser: 
(Management Center Innsbruck) 
 


Herr Daniel Jakob 
Studiengang Umwelt-Verfahrens- und Biotechnik  
Schwerpunkt Umwelttechnik , Jahrgang 2007 



http://www.mci.at/





Folie 3 


Motivation 


• Wellenanlagen Projekt „ERICEIRA“  


 


• Gefahrenquellen einer künstlichen Surfwelle 


• zu erkennen 


• zu erfassen  


• zu beurteilen 


Seitansicht Welle im Modellversuch 



http://www.mci.at/





Folie 4 


Modell im Maßstab 1:8 


Fließrichtung 


Modell: 4,8m x 5,75m x 1,0m 


OW 
 


UW 


Rampe 
 


OW... Oberwasserbereich  
 
UW... Unterwasserbereich 



http://www.mci.at/





Folie 5 


 


Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Problemstellung 


• Walzen und Rücklaufbildung 


Strömungssituation im Längsschnitt,  
Quelle: Diplomarbeit Hass, Walzen und Rücklaufproblematik, TU München  



http://www.mci.at/





Folie 6 


 


Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Ziel der Arbeit 


Im Modell 


 
• Ermittlung der Wassergeschwindigkeiten 


 


• Verhalten eines Surfers  


 


• Erstellung Strömungsprofil  


 



http://www.mci.at/
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Methodik 


• Vorgehensweise 


 


• Einstellung der Rampengeometrie  


• Erfassung der Wassergeschwindigkeiten  


• Analyse Surfer  


• Farbfadenversuch 


 


 


 


 


 



http://www.mci.at/
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Welle im Modell 


Seitenansicht der untersuchten Welle 
Quelle: Eigenwerk 



http://www.mci.at/
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Messeinrichtung 


• Messgeräte 


• Kleinflügel von der Firma Ott  


• Vectrino von der Firma Nortek 


 


Quelle: Eigenwerk 


Quelle: Eigenwerk 



http://www.mci.at/
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Messeinrichtung 


• Visuelle Messmethoden  


• Schwimmkörper 


• Farbfadenversuch 



http://www.mci.at/
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Schwimmkörper 


Größe Einheit Großausführung  Modell 


Masse [kg] 80 0,15625 


Länge [m] 1,80 0,225 



http://www.mci.at/





Folie 12 


 


Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Farbfadenversuch 



http://www.mci.at/





Folie 13 


 


Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Ergebnisse 


• Wassergeschwindigkeiten 


 


• Analyse Surfer 


 


• Farbfadenversuch 


 


 



http://www.mci.at/





Folie 14 


 


Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Ergebnisse  
„Wassergeschwindigkeiten“  


für Q= 130 l/s bzw.   q = 104 l/sm  
 
 
Minimale Wassergeschwindigkeit  vM_min = 0,012 [m/s] 
  
 
Maximale Wassergeschwindigkeit vM_min = 1,798 [m/s] 


Ott-Flügel bei der Messung 



http://www.mci.at/





Folie 15 


Ergebnisse 
 „Wassergeschwindigkeiten“ 


Seitenansicht Geschwindigkeitsverteilung  


Fließrichtung 



http://www.mci.at/





Folie 16 


Ergebnisse 
 „Wassergeschwindigkeiten“ 


Geschwindigkeitsverteilung entgegen der Fließrichtung 



http://www.mci.at/





Folie 17 


 


Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Übersicht 
Ergebnisse „Analyse Surfer“  


• Surfer wird an der Wasseroberfläche mitgerissen 


 


 


 


  


 


 


Draufsicht der Beurteilungssituation 



http://www.mci.at/





Folie 18 


 


Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Übersicht 
Ergebnisse „Farbfadenversuch“ 


• Hohe Turbulenzen im Bereich der Welle 


• Grundwalzenbildung 


 


Seitenansicht des Strömungsverlaufs im Rampenbereich 



http://www.mci.at/
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Zusammenfassung 
 


• Grundwalze 


• Rücklauf 


 


 Wassergeschwindigkeit  


 Wasserstand 


 Ausrüstung (Neopren , Schwimmweste ,Helm) 


 Surfverhalten (aktive Schwimmbewegungen) 


 Rettung vor Ort 
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Präsentation Masterarbeit 
Analyse von stationären Wellen für den Surf- und Kajaksport 


Daniel Jakob 
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Umfeld 


Betreuer: 
(Universität Innsbruck, Institut für Infrastruktur, 
Arbeitsbereich Wasserbau) 
 


Herr Univ. Prof.Dr. Ing. habil. Markus Aufleger 


Gutachter MCI: 
(Management Center Innsbruck) 
 


Herr FH-Prof. Dr. Ulrich Muschelknautz 


Verfasser: 
(Management Center Innsbruck) 
 


Herr Daniel Jakob 
Studiengang Umwelt-Verfahrens- und Biotechnik  
Schwerpunkt Umwelttechnik , Jahrgang 2010 
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Problemstellung / Motivation 


• Zunahme Surf- und Kajaksport 


 


• Bedarf an „Spielstellen“ steigt 


 


• Möglichkeit :  Nutzung kinetischer und  
   potentieller Energie von  
   Fließgewässern zur Erzeugung 
   von stationären Wellen 
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Ziel der Arbeit 


Welche Parameter sind notwendig um eine 
 surfbare Welle zu erzeugen? 


 


Explizit:  Welcher spezifische Abfluss wird für 
  eine nutzbare Surfwelle benötigt? 
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Abflussformen an einer negativen Sohlstufe 
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 Quelle : Kandler, Rudolf. Masterarbeit - HYDRAULISCHER MODELLVERSUCH SILLMÜNDUNG-. Wien, Oktober 2008 


Original: Abflussformen an negativer Sohlstufe - Zufluss überkritisch, Abfluss unterkritisch; aus OHTSU & YASUDA (1991);  
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Methodik 


 


• Versuchsdurchführung 


 


 Rampengeometrie 


 


 Dokumentation Wellentyp 


 


 Geometrie Surfwelle 
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Modellaufbau 


Modellabmessungen:  4,8 m x 5,75m x 1,0m 
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Messeinrichtung 


• Messgeräte 


• Stechpegel 


• Ultra-Schall Sensoren 


• Mikro-Messflügel 


 


• Visuelle Messmethoden  


• Fotodokumentation 


Mikro- Messflügel 
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Rampengeometrie 


Seitansicht der Rampe mit diversen Neigungen 
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Wellentyp 
OW UW D_hOW _UW Bild Beschreibung 


[cm] [cm] [cm] [-]   


69,1 63 6,1 A-Jump 


69,1 59 10,1 Wave-Jump 


69,2 54 15,2 Undulated Jump 


69,2 51 18,2 B-Jump 


69,2 46 23,2 Walze 


q=80 l/sm ; J1= 10% 


Walze 
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Geometrie Surfwelle 
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Übertragung der Ergebnisse 


Ähnlichkeitsgesetz  
 
Froude`modell :  Strömung mit freier Oberfläche 
   Modellähnlichkeit wird von Schwerkraft dominiert 
 
 


𝐹𝑟 =  
𝑇𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡


𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑟𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡
=  


𝑣𝑛


𝑔 ℎ𝑛


=
𝑣𝑚


𝑔 ℎ𝑚
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Übertragung der Ergebnisse 
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Übertragung der Ergebnisse 
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Zusammenfassung 


Surfbare Welle: 


 


spezifischer Durchfluss   q [m³/sm]  = 1 - 1,5  


 


Rampenneigung  J1 [%]  = 10 - 20 


 


Unterschied OW zu UW  DhOW/UW  [m] = 0,7 – 1,3 


    


Randbedingungen / Parameter:   
   


Abfluss (Volumenstrom)  


• Oberwasserstand 


• Unterwasserstand 


 


Geometrie Fluss 


• Rampenneigung 


• Strömungen 


(Kehrwasser,Lufteintrag etc.) 
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Sicherheitsbetrachtung einer 
künstlichen Surfwelle 
 
 Anhand von Geschwindigkeitsmessungen, 
 visuellen Beobachtungen und deren Interpretation  


Herzlichen Dank  


für 


 Ihre Aufmerksamkeit 



http://www.mci.at/
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Bundesamt  für  Wasserwirtschaft 


Institut für Wasserbau und hydrometrische Prüfung 


…kein Wässerchen trüben… 
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Bundesamt  für  Wasserwirtschaft 


Institut für Wasserbau und hydrometrische Prüfung 


Sillwelle Innsbruck 


Grundkonzept 


 
 


1. Flusswellenforum 


München, 9.11.2013 
Michael Hengl 







1. Forum Flusswellen 
München, 9.11.2013    
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Übersicht 


 Die Mündung der Sill in den Inn 


 Projektziele für die Neugestaltung 


 Konzeption der Gesamtanlage 







1. Forum Flusswellen 
München, 9.11.2013    
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Die Mündung der Sill in den Inn 


 Aus der Vogelperspektive – vor dem Umbau 


Quelle: BMLFUW, 2009 


Rampe 







1. Forum Flusswellen 
München, 9.11.2013    
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Die Mündung der Sill in den Inn 


 von 1970 bis 2007 


Quelle: Bundesanstalt 
für Wasserbauversuche 


Quelle: Bundesanstalt 
für Wasserbauversuche Foto: Hengl 


Foto: Hengl 
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München, 9.11.2013    
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Projektziele Neugestaltung Sillmündung 


 Hochwasserschutz Sill und Inn 


 Stabilität der Gewässersohle und der Ufer 


 Gewässerökologische Verbesserung (Fischwanderung 
vom Inn in die Sill, Alt- bzw. Nebenarm) 


 Erholungsraum für die Stadt 


 Stehende Welle für Rodeo-Kajaks 
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München, 9.11.2013    
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Anlagenkonzeption (1) 


Randbedingungen 


 Wasserabfluss von Sill und Inn (Niederwasser bis 
Hochwasser + Kraftwerkseinfluss) 


 Feststofftransport der Sill (Schwebstoffe, Geschiebe) 


 Höhenunterschied von der Sill zum Inn (Sohle ca. 3 m, 
Wasserspiegel ca. 2 m) 
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München, 9.11.2013    
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Anlagenkonzeption (2) 


Anforderungen Gesamtanlage 


 Hochwasserschutz = stabiles Bauwerk + stabiles 
Gewässerbett 


 Abtransport des Sill-Geschiebes durch den Inn 


 Abfluss für den neuen Seitenarm auch bei wenig Wasser 


 Rampe für den Fischaufstieg muss immer Wasser haben 


 Sicherheit (Erholungsraum für Kinder, Sportanlage) 







1. Forum Flusswellen 
München, 9.11.2013    
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Anlagenkonzeption (3) 


Anforderungen Kajak-Rampe 


 Welle mit ausreichende Höhe (ca. 1m) 


 Mindesttiefe im Unterwasser (Kajakfiguren, 
Verletzungsrisiko beim „Schlagen von Kerzen“) 


 Mindestlänge des Unterwasserbereiches zum 
gefahrlosen „Aufrollen“ 


 Ausbildung von Kehrwasserbereichen zum seitlichen 
Zufahren in die Welle 







1. Forum Flusswellen 
München, 9.11.2013    
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Anlagenkonzeption (4) 


Altarm 


Gegenschwelle mit Kerbe 


Rampe Fischaufstieg 


Spülung 
Altarm 


Dotation 
Altarm 


Quelle: Google Maps 


Kajak-Rampe 


Rampe  
(Fischaufstieg) 


Widerlager Brücke 


Gegenschwelle 
mit Kerbe 


Kajak-Rampe 


Foto: Kandler 


Düker 
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Bundesamt  für  Wasserwirtschaft 


Institut für Wasserbau und hydrometrische Prüfung 


Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 
 


 


 


michael.hengl@baw.at 


www.baw.at 








1. Forum Flusswellen 


 


Sillwelle Innsbruck 


Planung, Betriebserfahrung und Ausblick 


Michael Kremser  I 09.11.2013 







Sillwelle Innsbruck - Planung, Betriebserfahrung und Ausblick 


• Vorstellung 
• Planungsgrundlagen - Randbedingungen 
• Physikalisches Modell – Aufbau 
• Planung Kajakrampe 
• Betriebserfahrungen 
• Strömungsversuche vor Ort 
• Ausblick 


Inhalt 







Sillwelle Innsbruck - Planung, Betriebserfahrung und Ausblick 


Planungsgrundlagen - Randbedingungen 


• Modellversuch 1970 
• Generelles Projekt 2006 
• Modellversuch 2007  
• Einreich- Detailprojekt 2008 


 
Modellversuch 2007 


• Modellbereich von Sillmündung bis Sill-km 0,3 
• Hydrologie: Hochwasserwellen, 


Vorflutwasserstände am Inn aus 2d-
Berechnung, Bemessungswassermengen 


• Feststoffhaushalt: Kornverteilung aus 
Geschiebeproben 2004 







Sillwelle Innsbruck - Planung, Betriebserfahrung und Ausblick 


Physikalisches Modell - Aufbau 


• Ort: IWB Wien 


• M 1:25 


• Länge ~ 300 m 


• Breite ~ 65 m 


• Geschiebe  


 d50 ~ 70 mm 


• Q = 7 m³/s-400 m³/s 


 


 


 Quelle: IWB Quelle: IWB 


Quelle: IWB Quelle: IWB 







Sillwelle Innsbruck - Planung, Betriebserfahrung und Ausblick 


Planung Kajakrampe 


Erster Ansatz auf Basis von 
Modellversuch an der Universität der Bundeswehr München (BECHTELER, 2004) 


Ziel: Ausbildung einer stehenden Welle durch Fließwechsel 







Sillwelle Innsbruck - Planung, Betriebserfahrung und Ausblick 


Planung Kajakrampe 


Durchgeführte Variationen 


an der Rampe: 


 


• Längsneigung 
• v-förmige Querneigung 
• Höhe Rampenabsturz 
• Rampenbreite 
• Sohlhöhe Nachbett 
• Höhe der Gegenschwelle 
 
 
 







Sillwelle Innsbruck - Planung, Betriebserfahrung und Ausblick 


Planung Kajakrampe 


Festlegung zur Geometrie 
 
 







Sillwelle Innsbruck - Planung, Betriebserfahrung und Ausblick 


Planung Kajakrampe 


Empfindliche Reaktion auf  
• variablen Unterwasserstand Inn 


• Abflussschwankungen an der Sill 


=> Jahres- und Tagesgang an Inn und Sill sind für feste Absturzkante zu groß 
 
 
 
Keine verstellbaren Elemente 


Wahl von doppelt gestufter Absturzkante 
 
 







Sillwelle Innsbruck - Planung, Betriebserfahrung und Ausblick 


Planung Kajakrampe 


Arbeitsbereich der Welle in Abhängigkeit von: 
  
• Wasserstand Inn 


• Abfluss Sill 


 
 


 
Arbeitsbereiche der Welle für: 
• Obere Absturzkante 


• Untere Absturzkante 


 
 
 







Sillwelle Innsbruck - Planung, Betriebserfahrung und Ausblick 


Betriebserfahrung 


Umsetzung Natur in NW-Periode 2010/2011, Flutung im März 2011 
Projektziele der stehen Welle konnten nicht erreicht werden 
 


=> Analysen der hydrologischen Bedingungen sowie  
=> intensive Beobachtungen der Abflussvorgänge am Bauwerk 
 
 







Sillwelle Innsbruck - Planung, Betriebserfahrung und Ausblick 


Strömungsversuche 


Strömungsversuche vor Ort im Spätsommer 2011 


• Phase 1: Erhöhung der flächigen Rauigkeit auf Rampe 
• Phase 2: Querschnittseinengung durch Einsetzen von Leitwandelementen 
• Phase 3: Kombination von Rauigkeitserhöhung und Querschnittseinengung  
• Phase 4: Einfluss eines verstellbaren Elementes an der Absturzkante 







Sillwelle Innsbruck - Planung, Betriebserfahrung und Ausblick 


Strömungsversuche 


Ergebnisse der Strömungsversuche vor Ort: 


 


• Phase 1-Rauigkeit: Erhöhung Wassertiefe, Reduktion Fließgeschwindigkeiten, 
Vermehrter Lufteintrag, Reduktion der Wellenhöhe 
 


• Phase 2-Querschnittseinengung: Erhöhung spezifischer Abfluss, Ausbildung 
von v-förmiger Welle/Walze, z.T. zusätzliche Turbulenzen 
 


• Phase 3-Kombination: wie 1 und 2, Welle/Walze rückt näher Richtung 
Absturzkante 
 


• Phase 4- verstellbaren Element: Durchführung bei ungünstigen 
hydrologischen Bedingungen, Potential verstellbarer Anlagenteile wurde 
bestätigt 


 







Sillwelle Innsbruck - Planung, Betriebserfahrung und Ausblick 


Ausblick 


VORAB: 
Hinsichtlich der allfälligen künftigen Entwicklung bei der „Sillwelle“ in Innsbruck 
wurde vom Bauherren (Stadt Innsbruck) noch keine abschließende 


Entscheidung über die weitere Vorgangsweise getroffen.  


Unabhängige, weiterführende Überlegungen: 


• Stabilisierung des Unterwasserspiegels (z.B. durch  Umbau der 
Gegenschwelle) 


• Modifikation der Absturzkante 
• Modifikation von Breite Schussrinne und Tosbecken 
• Reduktion Kehrströmung 
• Variation von Absturzhöhe 
• Weg vom Wechselsprung? 
• …… 
  







Sillwelle Innsbruck - Planung, Betriebserfahrung und Ausblick 


Ausblick 


Physikalischer Modellversuch Teil II (Georg Reden) 
In Zusammenarbeit IWB, DonauConsult und BOKU 
 
Weiterführende numerische Modellierung  - 3d (Isabella Schalko) 
In Zusammenarbeit IWB, DonauConsult und BOKU 
 


 







Danke für Euer Interesse 


www.donauconsult.at 








Optimierungsansätze zur 


Wellenbildung an einer Rampe 


Georg Reden | 09.11.2013 


Betreuer: 


Dr. Michael Hengl    (BAW) 


DI Michael Kremser (DonauConsult) 


Univ.Prof.DI Dr.Willibald Loiskandl (Boku) 







Einleitung 


Optimierungsansätze zur Wellenbildung 


I Vergleich unterschiedlicher  Maßstäbe 


  


II Bauliche Optimierungsansätze 







© Georg Reden (Quelle: Privatarchiv) 


© Rudolf Kandler (Quelle: Masterarbeit Rudolf Kandler)  


© Donauconsult (Quelle: Donauconsult) 


Optimierungsansätze zur Wellenbildung 


Einleitung 







      I Vergleich unterschiedlicher Maßstäben 


  


•  1:25, 1:10, 1:6 
•  jeweils 7 unterschiedliche Durchflüsse  
•  Rauhigkeit, Wellenhöhe, Lufteintrag,  
   Wechselsprungtyp 


Optimierungsansätze zur Wellenbildung 


Versuchsreihe I 







Messungen 35m³


150


250


350


450


550


650


750


850


11600 12100 12600 13100 13600 14100 14600 15100 15600 16100


Weg [mm]


H
ö


h
e
[m


m
]


Sohle 1zu10


35m³ 1zu10


35m³ 1zu10 mit Einb


35m³ 1zu25 mit Einb


35m³ 1zu25


Sohle 1zu25


Sohle 1zu6


35m³ 1zu6


9,2%
Wellenhöhe


Absturzhöhe


h Rampe


NachbeckenRampe
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© Georg Reden (Quelle: Versuchsauswertung ) 


© Georg Reden (Quelle: Versuchsauswertung ) 


Versuchsreihe I 


Optimierungsansätze zur Wellenbildung 
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Zuströmgeschwindigkeit 
Maßstabsabhängigkeit 
Strickler-Beiwert 


Optimierungsansätze zur Wellenbildung 


Versuchsreihe I 







Optimierungsansätze zur Wellenbildung 


A 565,059
B 565,5
C 565,95
D 565,998
E 566,05
F 566,063
G 566,165
H 566,25
I 566,4
J 566,5
K 566,6


Wasserstände


Sensibilitätsanalyse Inn Wasserstand 


1:10 1:25 







Wechselsprungtypen 1:25, 1:10


maximum Wave


wave train


A - Jump


B - Jump 


 


 Limited - Jump 
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1zu25 20m³/s Sill gesamt
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1zu10 20m³/s Sill gesamt


1zu10 50m³/s Sill gesamt


© Georg Reden (Quelle: Versuchsauswertung)  Quelle: Ohtsu und Yasuda, 1991 


Sensibilitätsanalyse Inn Wasserstand 


Optimierungsansätze zur Wellenbildung 







II Bauliche Optimierungsansätze 


•   Vergleich scharfe Absturzkante mit 
    Doppelabsturzkante  
•   diskretere Untersuchung des Bereichs max. Wave  
•   Verhalten des Wechselsprungtyps bei Auf- und  
    Abspiegeln des Unterwasserstandes 
•   Einbauten im Unterwasser 
•   Einwirkung der Kehrströmungen 
  


 


Versuchsreihe II 


Optimierungsansätze zur Wellenbildung 







ABSPIEGELN DES UNTERWASSERS 


35m³/s - Sill gesamt = 51,7 l/s Modell 


 


Optimierungsansätze zur Wellenbildung 


Vergleich der Absturzkanten 







AUFSPIEGELN DES UNTERWASSERS 


35m³/s - Sill gesamt = 51,7 l/s Modell 


Optimierungsansätze zur Wellenbildung 


Vergleich der Absturzkanten 







Vergleich der Wellenhöhen und -gefälle 
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Vielen Dank für  
Ihre Aufmerksamkeit ! 


Optimierungsansätze zur Wellenbildung 
Einfluss der Kehrströmung 







Conclusio 


•   Miteinbezug der Oberflächenspannung 
•   Schaffung begünstigender Randbedingungen 
•   Wahl eines Maßstabes der zur Abbildung des                    
     natürlichen Lufteintrages geeignet ist 
  


 


Optimierungsansätze zur Wellenbildung 







Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit ! 


Optimierungsansätze zur Wellenbildung 








Sillwelle Innsbruck – 
Numerische Simulation 
 
Ist OpenFOAM als Werkzeug für die numerische 


Simulation einer stehenden Welle geeignet? 


Isabella Schalko   
Willibald Loiskandl 


Universität für Bodenkultur Wien 
Institut für Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft 







Sillwelle Innsbruck – Numerische Simulation 


Einleitung  


OpenFOAM – 3-D Strömungsmodell 


Naturversuch 
Sill-Innsbruck 


Modellversuch 
BAW-IWB 


© Georg Reden © DonauConsult 


Scharfe vs. Doppelte Absturzkante 
3-D            M 1:10  
QRampe = 20 m³/s 
QModell = 0,0724 m³/s 


Doppelte Absturzkante 
3-D 
QRampe  = 10 m³/s  







Scharfe Absturzkante 


Sillwelle Innsbruck – Numerische Simulation 


Geometrie – Modellversuch 


Modellversuch 1:10 


Einlass 
QRampe = 


0,0724 m³/s 


Auslass 
v = 0,226 m/s 


Anfangsbedingung: h = 0,32 m und v = 0,226 m/s 


Doppelte Absturzkante 


LängeRampe = 2,82 m    HöheRampe = 0,185 m   LängeModell = 11 m  


Turbulenzmodell: Reynoldsspannungsmodell Launder Reece Rodi (LRR) 


kSt= 60 m1/3/s → Rauhigkeit über Wandfunktion definiert 







Sillwelle Innsbruck – Numerische Simulation 


Ergebnisse – Modellversuch 
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Sillwelle Innsbruck – Numerische Simulation 


Geometrie – Naturversuch 


Einlass 
QRampe = 
10 m³/s 


Auslass 
v = 0,548 m/s 


Anfangsbedingung: h = 2,7 m und v = 0,548 m/s 


Doppelte Absturzkante 


LängeRampe = 12,4 m    HöheRampe = 1,85 m   LängeModell = 76,4 m  


Turbulenzmodell: Reynoldsspannungsmodell Launder Reece Rodi (LRR) 


kSt= 30 m1/3/s → Rauhigkeit über Wandfunktion definiert 


Naturversuch 







Sillwelle Innsbruck – Numerische Simulation 


Ergebnis – Naturversuch 


Naturversuch 
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Sillwelle Innsbruck – Numerische Simulation 


Video – Naturversuch 


Naturversuch 







Sillwelle Innsbruck – Numerische Simulation 


Ist OpenFOAM als Werkzeug für die numerische Simulation einer 


stehenden Welle geeignet? 


Schlussfolgerung 


geeignetes Werkzeug zur groben Abschätzung einer 


stehenden Welle bei gegebener Geometrie 


Geringer Aufwand zur Erstellung  
des Input-Datensatzes – 


Variantenvergleich 
Gute Abbildung der stehenden  


Welle im Modell- und Naturversuch 







Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit 


Kontakt 


DIin Isabella Schalko 
Universität für Bodenkultur Wien 
Institut für Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft 
E-Mail: isabella.schalko@boku.ac.at 
Tel. Nr.: +43 1 / 47654-5486 








Kajak-Studie / Rodeowelle* 


Im Auftrag des dt. Kanuverbandes e.V. 
 


*Bechteler, Kulisch 2004: Erzeugung von Wellen und Walzen für den Kanusport 







Kajak-Studie / Rodeowelle* 


Im Auftrag des dt. Kanuverbandes e.V. 
 


*Bechteler, Kulisch 2004: Erzeugung von Wellen und Walzen für den Kanusport 


- Aufgabe 


- Konzept 


- Modell 


- Ergebnisse 


- Anwendung 







Kajak-Studie / Rodeowelle 


Aufgabe: 
 
“ 
Deckwalze mit kontrolliertem Rücklauf 


Die Deckwalze mit dem rücklaufenden Wasser ist in Form und Kraft so zu gestalten, dass 
mit einem Kajak die Walze quer zur Hauptströmung gequert und aus dieser Position auch 
quer stromab verlassen werden kann. Links und rechts ausgebildete Kehrwässer oder 
Stromzungen ermöglichen das Ein- und Ausfahren aus der Wasserwalze. 
 
Stehende Welle mit langgezogenem Anstieg 


Die Welle muss in Länge, Höhe und Neigung so ausgebildet sein, dass auf ihrer, gegen die 
Hauptströmung gerichteten Flanke, ein Einerkajak durch sein Eigengewicht ausschließlich 
mit korrigierenden Paddelschlägen gehalten werden kann. Links und rechts der stehenden 
Welle muss sich ein Kehrwasser so ausbilden, dass es über den Wellenkamm der stehenden 
Welle gegen die Hauptstromrichtung hinaus reicht, dadurch soll ein Einfahren in die Welle 
oberhalb des Wellenkammes möglich sein. 
“ 
 


 







Kajak-Studie / Rodeowelle 


Konzept: 


 


 


- Voruntersuchung in einem Kleinmodell  


   mit variabler Sohlgeometrie 


- Grundlage war die Sohlgeometrie an der Wittelsbacher-Brücke 


- Definition der Sohlgeometrie für das physikalische Modell 


- Definition der hydraulischen Randbedingungen 
 


- Aufbau und Durchführung eines 2d-Rinnenversuchs 


 - Reproduktion der Ergebnisse des Kleinmodells 


 - Darstellung und messtechnische Erfassung der Welle 


 - Systematische und separate Variation der maßgeblichen Parameter 


 







Kajak-Studie / Rodeowelle 


Modell  und Messtechnik:                         Voruntersuchung: 
 


 


 


Längsschnitt durch den 
Rechteckkanal b=20 cm 


Wellenausbildung 
im Kleinmodell 
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Modell  und Messtechnik: 
- 2d-Modell der Schwelle  


 


 


- Rechteckrinne: 


 1,4 m breit / 0,8 m tief /  


 3 x 6 m lang /3 fach neigbar bis 10% 


 Maximalzufluss Q = 600 l/s 


 







Kajak-Studie / Rodeowelle 


Modell und Messtechnik:  


Messwagen:  
 
SPS gesteuert,  
3 Achsen, 
mit v-Sonde (ADV) 
und h-Sonden (US) 
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Ergebnisse:     
 


 Geometrische Bezeichnungen 







Kajak-Studie / Rodeowelle 


Ergebnisse:   
 


 


h-Messungen mit Messwagen (Spiegellinien) 


Q [l/s] 60 150 225 300 375 450 


Js [%] 5 7 9 11 


„Grüne Welle“ 
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Ergebnisse:     
 


 
Zur Wellenbildung erforderlicher Unterwasserstand hu 


in Abhängigkeit des spezifischen Abflusses q 
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Ergebnisse:     
 


 Wellenhöhe hw in Abhängigkeit des spez. Abflusses q 
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Ergebnisse:   Geschwindigkeitsmessungen 
 


Rückströmung am Sohlsprung 
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Ergebnisse:   Geschwindigkeitsmessungen 


Kehrwasser 


Querströmung durch 
Strömungs-Abweiser 


mit Kehrwasser 
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Ergebnisse:  Einfluss des Abweisers auf die Welle 


- Keine Wellenbildung im Nahbereich des Abweisers 
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Ergebnisse:  Einfluss des Abweisers auf die Welle 


- Seitliches Abdrängen der Wellenschulter 
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Anwendung: 
 


Beispiel 1 (Optimierung):  Gegeben ist Q, Js und zB 
- Berechnung der Wellenhöhen hw in Abhängigkeit von q 
- Berechnung der dafür erforderlichen Unterwasserstände hu   
- Optimierung von hW über q durch Variation von b oder/und 
            durch Anpassung von hU (z.B. Stützschwelle) 


Beispiel 2 (Neubau):  Gegeben ist Q, hu, (Js )  
- Annahme einer Zulaufbreite b => q 
- Berechnung der relativen Wellenhöhe hw / zB 
- Berechnung des erforderlichen relativen Unterwasserstandes hu / zB  
- Berechnung von zB und der Absolutwerte von hW und hU 
- Variation von b (und evtl. Anpassung von hU) 


Aus den Diagrammen 
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Anwendung: 
 


IGSM (Interessengemeinschaft Surfen München) 8/2012: 


 


Hydraulische Vorberechnungen für die Optimierung der Surfwelle an der 


Floßlände. Ziel ist es, die vorhandene Floßrutsche so zu modifizieren, dass 


unter einem gegebenen Abfluss eine möglichst hohe surfbare Welle entsteht. 
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Vielen Dank! 
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Einleitung


Einleitung


Abbildung 1: Münchener Floßlände (12. Mai 2013)
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Theoretische Grundlagen


Theoretische Grundlagen


Hydraulischer Sprung, Froude-Zahl :


Fr =
v√
g · h


(1)


mit:


• v = Strömungsgeschwindigkeit in m s−1


• g = Gravitationskonstante = 9.81 m/s2


• h = Höhe des Wasserspiegels in m
Abbildung 2: Wechselsprung [2]


Beim Übergang von Fr > 1 nach Fr < 1 entsteht eine hydraulischer
Wechselsprung, bei ausreichend hohen Fr - Zahlen entsteht eine stehende
Welle.


M. Ehrenwirth (ZAF – THI) Parameterstudie mit Open∇FOAM 26.09.2013 4 / 28







Open∇FOAM


Open∇FOAM


Hintergrundinformationen zu Open∇FOAM [3]


• C++ – Programm zur Lösung verschiedenster physikalischer Probleme


• Entwickelt in den 1990er-Jahren am Londoner Imperial College


• Verwendung in Industrie und Forschung


• OpenSource → Benutzung ist kostenlos


• Keine grafische Oberfläche → Bedienung über Konsole


• Bedienung klassischerweise unter Linux
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Parameterstudie Experimentelle Untersuchung


Experimentelle Untersuchung I


UniBW1 – Experimentelle Untersuchung zu stehenden Wellen für den Kanusport
[1]:


Abbildung 3: Ergebnisse der Voruntersuchung [1, Abb. 4.1]


M. Ehrenwirth (ZAF – THI) Parameterstudie mit Open∇FOAM 26.09.2013 6 / 28







Parameterstudie Experimentelle Untersuchung


Experimentelle Untersuchung II


Abbildung 4: Ergebnisse der Voruntersuchung [1, Abb. 4.2]


1Universität der Bundeswehr München
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Parameterstudie Geometrie


Geometrie I
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Abbildung 5: Geometrie analog zum Experiment [1]
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Abbildung 6: Vorderseite
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Parameterstudie Geometrie


Geometrie II


x
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Abbildung 7: Rückseite
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Abbildung 8: Eintritt (Inlet)
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Parameterstudie Geometrie


Geometrie III
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z


Abbildung 9: Austritt (Outlet)


x


y


z


Abbildung 10: Atmosphäre
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Parameterstudie Randbedingungen der Simulation


Randbedingungen der Simulation I


Der Volumenstrom ist mit 3.5 l/s gegeben. Abbildung 4 zeigt, dass die
Wasserhöhe im Unterwasser ungefähr 0.07 m beträgt, somit kann die
entsprechende Abfluss-Geschwindigkeit ermittelt werden:


v =
Q


A
=


Q


b · h
=


3.5 l/s


0.2 m · 0.07 m
=


0.0035 m3/s


0.014 m2 = 0.25 m/s (2)
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Parameterstudie Randbedingungen der Simulation


Randbedingungen der Simulation II


U p rgh alpha1
internalField uniform (0.175 0 0); uniform 0; uniform 0;
water inlet type flowRateInletVelocity; type buoyantPressure; type fixedValue;


volumetricFlowRate constant 3.5e-3; value uniform 0; value uniform 1;
value uniform (0 0 0);


air inlet type fixedValue; type buoyantPressure; type fixedValue;
value uniform (0 0 0); value uniform 0; value uniform 0;


outlet type fixedValue; type buoyantPressure; type zeroGradient;
value uniform (0.25 0 0);


ground type fixedValue; type buoyantPressure; type zeroGradient;
value uniform (0 0 0); value uniform 0;


atmosphere type pressureInletOutletVelocity; type totalPressure; type inletOutlet;
value uniform (0 0 0); p0 uniform 0; inletValue uniform 0;


U U; value uniform 0;
phi phi;
rho rho;
psi none;
gamma 1;
value uniform 0;


front type empty; type empty; type empty;
back type empty; type empty; type empty;


Tabelle 1: Randbedingungen
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Parameterstudie Vergleich Simulation / Experiment


Vergleich Simulation / Experiment I
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Abbildung 11: Vergleich zwischen Experiment und Simulation, Zeit = 30 s
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Parameterstudie Vergleich Simulation / Experiment


Vergleich Simulation / Experiment II


Abbildung 12: Animation über 30 s
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Parameterstudie Netzunabhängigkeitsstudie


Netzunabhängigkeitsstudie I


Das Setup des Experiments wurde mit 4 unterschiedlichen Netzen simuliert:


• Grobes Netz: 31370 Zellen


• Mittleres Netz: 95058 Zellen


• Feines Netz: 336184 Zellen


• 3D-Simulation: 439070 Zellen


Abbildung 13: Netz (global, mittleres Netz)
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Parameterstudie Netzunabhängigkeitsstudie


Netzunabhängigkeitsstudie II


Abbildung 14: Netz (lokal, mittleres Netz)
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Parameterstudie Netzunabhängigkeitsstudie


Netzunabhängigkeitsstudie III
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Abbildung 15: Vergleich zwischen unterschiedlichen Netzen, Zeit = 30 s
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Parameterstudie Parameterstudie


Parameterstudie I


Verringerung Experiment Zunahme
Tiefe des Beckens im Oberwasser 0 mm 20 mm 40 mm
Tiefe des Beckens im Unterwasser 0 mm 20 mm 40 mm
Massenstrom 1.75 l/s 3.5 l/s 7 l/s
Wasserhöhe am Auslass 50 mm 70 mm 90 mm
Neigungswinkel der Schussstrecke 10◦ 20.4◦ 45◦


Länge der Schussstrecke 100 mm 203.96 mm 40 mm


Tabelle 2: Parameterstudie
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Parameterstudie Parameterstudie


Parameterstudie II


Parameter Auswirkung auf die Welle
Tiefe des Beckens im Oberwasser vergrößert →
Tiefe des Beckens im Oberwasser verringert →
Tiefe des Beckens im Unterwasser vergrößert ↘
Tiefe des Beckens im Unterwasser verringert ↘
Massenstrom vergrößert ↗
Massenstrom verringert ↘
Wasserhöhe am Auslass vergrößert ↘
Wasserhöhe am Auslass verringert ↗
Neigungswinkel der Schussstrecke vergrößert ↘
Neigungswinkel der Schussstrecke verringert ↘
Länge der Schussstrecke vergrößert ↘
Länge der Schussstrecke verringert →


Tabelle 3: Ergebnisse der Parameterstudie
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Parameterstudie Parameterstudie


Parameterstudie III
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Abbildung 16: Höherer Massenstrom, Zeit = 30 s
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Parameterstudie Parameterstudie


Parameterstudie IV
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Simulation des Experiments Höhere Austrittsgeschwindigkeit


Abbildung 17: Höhere Austrittsgeschwindigkeit, Zeit = 30 s
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Simulation der Münchener Floßlände Geometrie


Geometrie der Münchener Floßlände I


Abbildung 18: 3D-Modell der Münchener Floßlände
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Simulation der Münchener Floßlände Geometrie


Geometrie der Münchener Floßlände II
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Abbildung 19: Querschnitt durch das Modell der Münchener Floßlände
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Simulation der Münchener Floßlände Ergebnisse


Ergebnisse I
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Abbildung 20: Ergebnis der Simulation an der Münchener Floßlände, Zeit = 120 s
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Simulation der Münchener Floßlände Ergebnisse


Ergebnisse II


Abbildung 21: Animation von t = 90 s− t = 120 s
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Zusammenfassung und Ausblick


Zusammenfassung und Ausblick


Zusammenfassung:


• Es wurde ein Simulationsmodell zur Vorhersage von stehenden Wellen auf
Flüssen / in Kanälen erarbeitet.


• Das Modell zeigt einen gute Übereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen der UniBW.


• Bei Anpassung des Modells auf die Münchener Floßlände zeigt sich eine gute
Übereinstimmung mit der Realität.


Ausblick:


• Im nächsten Schritt sollte ein Modellversuch der Münchener Floßlände
durchgeführt werden, um einen Abgleich zwischen Modell und Realität zu
erzielen.


• Anschließend können Parameterstudien mit der Geometrie der Münchener
Floßlände durchgeführt werden.
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Wer sind wir?? 
 


Dipl Ing. Rainer Klimaschewski (Eisbachsurfer der ersten Stunde) 
 
 
Team:   Susi Klimaschewski ( Dipl Ing Arch. /              
 Eisbachsurfer der ersten Stunde) 
 
              Fabian Strödel (Ingenieur / Design / Eisbachsurfer) 
 
               Philipp Grieser (Produktion) 
 
               Jan Vogt (Ingenieur / Eisbachsurfer / 4. Platz EM 2012) 
  







Wer sind wir?? 
 


ATV action team GmbH 
  
Dipl.-Ing. Rainer Klimaschewski 
  
Team: 
 Susi Klimaschewski (Architekt + Organisation) 
 Fabian Strödl (Designer + Ingenieur) 
 Philipp Grieser (Ingenieur + Monteur) 
 Jan Vogt (Ingenieur + Surfer) 
  
(leidenschaftliche Surfer) 
 


Was machen wir?? 
 Seit über 20 Jahren Entwicklung von Sportsimulationsanlagen 


Entwicklung einer mobilen künstlichen Wellenreitanlage (THE WAVE) 
 


Citywave® : Surfsimulation ohne Wasser 







Warum THE WAVE?? 
     


- Erstellung einer mobilen Welle für weltweiten Einsatz 
- Das Gefühl des surfens auf einer stationären Welle wie dem Eisbach auch 


anderen Großstadtmenschen zu ermöglichen/ ein Gefühl zu dem wir uns 
noch nach 30 Jahren wie am ersten Tag hingezogen fühlen 


- Erste Tests mit 1 Pumpe vor 5 Jahren 
- 2013 Surf & Style Anlage mit über 20 m³/sek. Wasserfluß und einer surfbaren 


Welle von 10 Metern Breite 
- eine stationäre Welle die mit normalen Surfbrettern gesurft werden kann 
      Nach der Funktion des Hydraulic Jumps wie wir es aus fließenden Gewässern 
      kennen 
 
 
Sicherheit:        
 
- echte DeepwaterWave ohne Obstakles 
- gepolstertes Wellenbecken 
- Wasserzufuhr und Wellenhöhe regulierbar 
- 2 Notausschalter zur schnellen Abschaltung 







Aufbauten: Paris (2008) 
  Augsburg (2009) 
  Bottrop (2009/10) 
  Bispingen (feste Installation) 
  München (2011/2012/2013, Surf & Style mit 
  Europameisterschaften im stationary waveriding) 
 


Surfer für Surfer Im Prozess der Erfindung und Entwicklung von 
  THE WAVE konnte sich das Team zu 100% auf seine 
  eigenen Erfahrungen in Meer- und Flusswellen 
  verlassen, da wir alle selber Surfer sind und unsere 
  Leidenschaft jeden Tag verfolgen 
 
 
Patente  USA bereits erteilt / in Europa Erteilung angekündigt 







Perfekt für Jeden 
Jung + Alt / Beginner + Profis 


 







Optimal für Kajakfahrer 
mit seitlicher Gischt und/oder glatter Welle 







Vielfältige Möglichkeiten: 
SUP, Longboarding, Boogieboarding, Bodyboarding, Wakeboarden 







THE WAVE als Option für Wellensysteme in Städten und fließenden 
Gewässern 
  
  
Unser System/Technik/Know-How kann durch atv action team in 
Kanäle/Flüsse integriert werden: 
  
- Machbarkeitsstudien/ Abfragen von Meßpunkten zur Bestimmung des 


Gefälles und vorhandenem Wasservolumen/ Energieerhaltungssatz 
- kompletter Bau eines wellentauglichen Untergrunds und 


Randbeschaffenheit  
- mit Steuereinheit zur Beeinflußung der Wellenform 


 
 


 
 


Wellenprojekte!! 







Wofür stehen wir?? 
Zukunft von künstlichen Wellen und Flusswellen 
 
Wichtige Aspekte:  
 
Sicherheit Die Sicherheit des Sport muss gewährleistet sein. 
  Gefährliche Einbauten wie Steine oder Holz/Eisenkonstruktionen 
  unter oder hinter der Welle sollten verhindert werden 
  Durch alternative Einbauten kann man hier versuchen 
  Verletzungen zu verhindern. 
   







Respekt vor Allgemeingut 
                                    Die Flüsse/Kanäle gehören der Allgemeinheit 
   und dürfen von Allen benutzt werden 
 
Teamwork 
   Gegenseitige Unterstützung bei bestehenden 
   und neu zu bauenden Flusswellen. Nur 
   gemeinsam kann der Sport gepuscht werden. 
   Jedes neue Wellenprojekt bringt weitere Wellen 
   mit sich, egal wer die Anlagen/Systeme 
   entwickelt oder baut – die Surfer und solche die 
   es werden wollen freuen sich. 
 
 







Ökonomische Aspekte: 
  
Der energetische Standpunkt aller Wellensysteme ist gleich. Der Energiebedarf 
für eine Flusswelle ist ebenso hoch wie für eine mit Pumpen betriebene 
Wellenanlage. Entscheidend ist die Höhe, Breite und Fließgeschwindigkeit des 
Wassers. 
Die Energie die dem Fluss entnommen wird kann nicht zur Erzeugung von Strom 
verwendet werden. Ein Problem für Flußwellen, da Wasserkraft nahezu 
ausgeschöpft ist. 
  
Ökologische Aspekte: 
  
Umweltbeeinflussende Einbauten von Wellensystemen sollten ohne drastische 
Veränderungen der ökologischen Umgebung bleiben. Wasserlauf darf keine 
Erosion verursachen 







Was bieten wir? 
-Unterstützung von Flusswellenbau durch: 
 


 Technisches Know-how 
    Wir unterstützen alle  Wellenprojekte. 
    Unser Ziel ist es, den Sport zu fördern und 
    jede Art von Welle zu entwickeln.  
    Die Möglichkeiten sind grenzenlos und vielfältig. 
    Geeignete Locations gibt es zu Genüge. 
 
 Planung von Projekten 
    Mobile Wellensystem wie THE WAVE. 
    Umbau von Flüssen und Kanälen 
  
- Produkt THE WAVE: 
    Nicht standortgebunden 
    Das Surfen wird zum Publikum/ in die Städte 
    gebracht 
 







Zukunft?? 
Wir haben alle das gleiche Ziel!!! 
 
 Im Vordergrund steht die Freude am Surfen also brauchen wir 
 mehr Fluss/Wellen 
  
 
  
 Gefragt ist die Zusammenarbeit Aller an diesem Thema Interessierten 
 












Der lange Weg von der Idee zur 
Realisierung einer Surfwelle 







Projektvorstellung 


• Die Idee – Eine Surfwelle für Nürnberg 


• Initiative  Surfen am Wöhrder See 


• Standortwahl  - Theodor Heuss Brücke 


• Verein Nürnberger Dauerwelle e.V. 


• Vorstellung des Projekts  / Reaktion der Politik 


• Standortwechsel  - Fuchsloch 


• Genehmigungsplanung 


• Nächste Schritte 


 


 







Die Idee – Eine Surfwelle für Nürnberg 
 







• Offenes Planungsverfahren zur Umgestaltung  des 
  Wöhrder Sees in Nürnberg (2011) 
• Idee einer Surfwelle 
• Positive Resonanz in den Medien 
• Positive Resonanz bei allen politischen Parteien 







Initiative  Surfen am Wöhrder See 







• Facebookinitiative 
• Webseite 
• Regelmäßige Treffen 
• Erste Gespräche mit 
  Stadt und Ämtern 
 
 







Erste Skizzen zur Idee……. 
aber wie baut man so etwas ? 


 







Kontakt zur Uni Innsbruck  


und Dreamwave   







Standort Theodor Heuss Brücke 



































Problematik Pegel Lederersteg  


1. Stauwurzel 


2. Schwallbetrieb Theodor Heuss Brücke 


Pegel  


Lederersteg 


Ca. 600 m 







Problemthemen - Umweltamt 







Verein Nürnberger Dauerwelle e.V. 







• Gründung Januar 2012 
• Anerkennung als gemeinnütziger Verein 
  Herbst 2012  
• aktuell ca. 60 Teilnehmer 
• verschiedene Vereinsaktivitäten 


 Surftrips nach Frankreich / München 
 Wakesurfen Passau 
 Grillen im Sommer 
 Müllsammelaktion 


 











max.250.000,- 


Dauerwelle Nürnberg e.V. 


50% Anteilsfinanzierung als Pilotprojekt 


Bedingungen für die Förderung durch den 
Freistaat Bayern: 
 
1. Genehmigungsfähige Planung 
2. Finanzierung muss zu 100% 


gewährleistet sein (Sponsorenzusagen) 
3. Baubeginn erst nach Zusage der 


Förderung 
 
 
 
 
 







Standort Fuchsloch 







 







 







 







Vorteile des neuen Standorts 


• Geringere Baukosten 


• Einfacherer Wartung der Konstruktion (Kosten) 


• Klare Trennung der Unterhaltspflichten 


• Sicherheit im Betrieb ist höher 


• Standort wird von den Ämtern bevorzugt 


 


Nachteile 


• Durchfluss  


• Fallhöhe 


 







Genehmigungsplanung 







 







 







Nächste Schritte 







Wo steht das Projekt? 
(Projektzyklus eines Bauwerks) 


 


Idee Entwicklung Planung Bauphase Nutzung Rückbau 


• Idee 
• Auftraggeber 
• Nutzer 


• Grundstück 
• Baurecht 
• Projekt-   
  beteiligte 
• Finanzierung 


• Gestaltende  
  Planung 
• Fachplanung 
• Budget- 
   planung 
•Genehmigung 


• Ausführungs- 
   planung 
• Ausschreibung 
• Vergabe 
• Baustelle  
  vorbereiten 
• Gewerke 
   ausführen 
• Abnahme 


• Bewirt-  
  schaftung 
• Pflege 
• Reparatur  
• Nutzer- 
   wechsel 


• Nutzungs- 
  änderung 
• Umbau 
• Beseitigung  
• Recycling 
• Renaturierung 


Stand heute zwischen „Entwicklung“ und „Planung“  


– 


Fragen zu den Folgephasen müssen vor Baubeginn 
geklärt werden !! 


 


 







   Wasserrechtliches Genehmigungsverfahren: 


–    Genehmigungsplanung wird derzeit erstellt 


  (Dreamwave / Müller Ing. Büro) 


–  Vor Durchführung dieses Genehmigungsverfahrens ist eine 
 standortbezogene Vorprüfung  (UVP) nach dem Gesetz über die 
 Umweltverträglichkeitsprüfung (UVPG) durchzuführen. 


–    Landschaftspflegerische Begleitplan 
 


 geplante Einreichung Ende 2013 
 


   Finanzierung: 


–    Erstellung von Sponsorenmappen 


–  Ausrichtung einer Sponsorenveranstaltung  
 


 geplant für Februar 2014 







   Konzept für den Betrieb: 


–    Versicherungen 


–  Betrieb durch Verein 


–    Zusammenarbeit mit den Kajakvereinen 
 


 


   Ausschreibung und Bau der Welle: 


–    Beginn nach Einreichung der Genehmigungsunterlagen 


–  Einholen von Angeboten 


–    Durchführung der Baumaßnahme 
 


 geplant für Ende 2014 / Anfang 2015 









