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Hintergrund 

Das moderne Surfen von Flusswellen wurde in den 1970er Jahren am Eisbach in München entwickelt. 
Aufgrund der zunehmenden Beliebtheit und der Knappheit geeigneter Wellen sind die bestehenden 
Orte stark frequentiert (von Wyl 2015). Daher sind sowohl Surfer als auch Ingenieure auf der Suche 
nach Möglichkeiten, durch die Erzeugung von Wechselsprüngen in Fließgewässern künstliche 
Flusswellen zu erzeugen. Allerdings kann nur ein bestimmter Typ, die so genannte ÑMaximum Wave", 
gesurft werden (Aufleger und Neisch 2018), welcher sowohl höher als auch steiler als alle anderen 
Wechselsprungtypen ist. Ein Hauptmerkmal ist die gleichmäßige und stabile Oberfläche der 
Wellenfront (Iakob 2010). Zielsetzung der Untersuchung ist es, neue Erkenntnisse über die 
hydraulischen Randbedingungen stehender Wellen zu gewinnen, um diese für das Flusswellenprojekt 
ÑNeckarwelle" in Stuttgart zu nutzen (Puckert et al. 2018). Hierfür wurde in der Versuchsanstalt für 
Wasserbau des Instituts für Wasser- und Umweltsystemmodellierung der Universität Stuttgart eine 
Miniaturanlage zur Wellenerzeugung im Maßstab 1:10 erstellt (Bild 1). Es wurden verschiedene 
hydraulische Szenarien getestet, um Einstellmöglichkeiten der Anlage zu finden, welche eine möglichst 
hohe und steile Welle erzeugen. Damit Aussagen über die lateralen und vertikalen Abmessungen der 
Welle getätigt werden können, ist der Einsatz geeigneter Messtechnik notwendig, um den 
Wechselsprung detailliert zu analysieren. Im Zentrum dieser Studie steht daher die berührungsfreie 
Erfassung der Miniaturwelle mit einem neuentwickelten, digitalen Bilderkennungssystem. Die 
Ergebnisse der Bilderkennung werden mit anderen Messtechniken verglichen, um die Qualität des 
neuen Messsystems gegenüber herkömmlichen Verfahren aufzuzeigen. 

Bild 1: Ausbildung einer stationären Surren/elle im 2D-Schníttmodell im Maßstab 1:10 
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Versuchsaufbau 

Die konzipierte Miniaturwellenanlage orientiert sich an dem Dreamwave-concept (Aufleger und Neisch 
2018) und wurde in einer Fließrinne (0,5 m Breite; 7,15 m Länge; Q1 = 31,5 1/s; Q = 42,0 l/s) getestet, 
um ein Design zu bestimmen, das letztlich die Wellenhöhe und -neigung maximiert und so das Surfen 
ermöglichen würde. Das Modell besteht aus einer Rampe (Neigung: 10%, 20% und 30%) mit einer am 
Ende angebrachten stufenlos einstellbaren Klappe (Neigung: 20° und 30°), welche es ermöglicht im 
Versuchsablauf verschiedene hydraulische Szenarien abzudecken. Die Rampe beschleunigt die 
Strömung und bildet eine stehende Welle im Unterwasser aus. Die Klappe dient zur Anpassung der 
Welle an hydraulische Schwankungen und zur Feinjustierung der Wellenoberþäche (von Wyl 2015; 
Koch 2016). Durch die Rampe wird im Oberwasser zusätzlich ein Aufstau induziert. Diese Erhöhung 
der potentiellen Energie aufgrund der größeren Wasserspiegeldifferenz trägt zu einer höheren Welle 
bei. Der gewählte Modellaufbau erlaubt es erstmals die kombinierten Auswirkungen aller relevanten 
geometrischen und hydraulischen Parameter zu untersuchen. 
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Messtechnik 

Das Ziel der messtechnischen Erfassung der freien Wasseroberfläche ist es den Verlauf der Welle 
detailliert zu erfassen, um diesen in einem weiteren Schritt zu analysieren und zu charakterisieren. 
Von besonderem Interesse sind die x- und y-Positionen des höchsten Punktes (Wellenspitze) und des 
tiefsten Punktes (Wellental), da mit diesen beiden Punkten die Wellenhöhe und -neigung bestimmt 
werden können. Neben einem Stechpegel und einem Ultraschallsensor wurde auch ein 
neu entwickeltes digitales Bilderkennungssystem verwendet, welches aus zwei Arbeitsabläufen 
besteht: die Bilderfassung und die Bildanalyse. Das Setup für die Bilderfassung besteht aus einer 
Kamera mit Stativ, einem Scheinwerfer und einer abgedunkelten Versuchsumgebung. Die Analyse 
gliedert sich in Bildvorverarbeitung, Berechnung der Wellenkonturlinie und Visualisierung. 

Die stehende Welle wird zunächst mit einem Flutlicht ausgeleuchtet, um Bildqualität und -Kontrast zu 
verbessern. Molleton wird an den Seiten und auf der Oberseite der Fließrinne platziert, um die 
Auswirkungen der Lichtreþexionen zu reduzieren (Nóbrega et al. 2014] und den Kontrast zwischen 
Welle und Hintergrund zu verbessern (Viriyakijja und Chinnarasri 2015). Zusätzlich wird eine Kamera 
(Níkon© COOLPIX P7800) in einen geschlossenen ÑKorridor", auch aus diesem Gewebe bestehend, 
platziert, um das Glas vor Reþexionsschatten durch andere Objekte abzuschirmen. 

Der Prozess der Bildanalyse beginnt mit der Vorbearbeitung der Rohbilder mit der Freeware FÜI 
(Schindelin et al. 2012) (Bild 2). (1) zeigt die Wellenanlage vor der Ausleuchtung der Welle und 
Abdunkelung der Umgebung. Für eine bessere Berechnung werden die Rohaufnahmen (2) von 
Rot/Grün/Blau (RGB) in Graustufen (3) umgewandelt (Nóbrega et al. 2014) und die durchschnittliche 
Minimalintensität von 180 Bildern eines Aufnahmesatzes berechnet (4). Durch Subtraktion jedes 
einzelnen Bildes durch (4) kann der Hintergrund entfernt werden (5). Zusätzlich wird ein Medianfilter 
(fünf Pixel) verwendet (6). Dieser Unscharfe-Effekt eliminiert störende Rauscheffekte, wie z.B. kleine 
Tropfen oder Pixelfehler. 
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