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Vorwort

Abfluss messen in FlieBgewdssern ist nicht nur eine der Kernaufgaben bei der Losung
wasserwirtschaftlicher und wasserbaulicher Fragestellungen. Es ist eine Tatigkeit, die
spannend sein kann und eine willkommene Abwechslung in den mit Bildschirmarbeit
iiberfrachteten Arbeitsalltag bringt. Raus an die frische Luft, Messgerite auspacken, mes-
sen und schauen, wie sich die Gewisser unter den verschiedenen Abflussbedingungen
verhalten. Das kann Spal3 machen und es ist sinnstiftend, sieht man doch am Ende der
Messung ein niitzliches Ergebnis, welches fiir die Losung vielfdltigster Aufgaben beno-
tigt wird. Abflussmessungen in Extremsituationen wie Niedrig- oder Hochwasser sind
essentiell fiir operative Entscheidungsprozesse. Eine Hochwasserwelle mit Messungen zu
begleiten, Scheitelwerte messtechnisch zu erfassen, das ist eine echte Herausforderung
fiir Hydrologinnen und Hydrologen. Je ofter man misst, umso mehr bekommt man ein
Gefiihl fiir ,sein® Gewisser, kann Messsituationen besser einschitzen und Messergebnisse
sachkundiger iiberpriifen.

Wihrend meiner iiber 30-jahrigen Tdtigkeit als Trainer fiir die Abflussmessung in offe-
nen Gerinnen habe ich immer wieder in viele interessierte Gesichter geschaut. Darunter
waren erfahrene Fachkrifte genauso vertreten wie Quereinsteiger aus fachfremdem Berei-
chen wie z. B. der Landwirtschaft, der Verwaltung, dem Forst. Nicht selten kam am
Schluss eines Kurses die Frage auf, wo man den Stoff nochmal nachlesen konne, ohne
samtliche Regelwerke und Normen studieren zu miissen.

Selbstverstindlich gibt es eine Unmenge an Literatur zu diesem Thema, darunter
hervorragende, sehr ausfiihrliche und detaillierte Nachschlagewerke wie das 2010 von
Morgenschweis veroffentlichte und 2018 in zweiter Auflage erschienene Kompendium
,,Hydrometrie — Theorie und Praxis der Durchflussmessung in offenen Gerinnen* oder der
von der Bund/Liander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) 2018 herausgegebene ,,Leit-
faden zur Hydrometrie des Bundes und der Lénder — Pegelhandbuch®. Es gibt das Internet
mit seinen unendlichen Weiten an Informationsquellen und neuerdings auch KI-gestiitzte
Suchassistenten. Wozu also noch ein Buch schreiben? Ganz einfach, um all denen, die in
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die Thematik mal ,reinschnuppern‘ wollen, die diesbeziiglich Neuland betreten, eine kurz-
weilige Einfilhrung zu geben und auch jenen, die ihre Kenntnisse auffrischen mochten,
mit praktischen Hinweisen zur Seite zu stehen.

Dieses Buch ersetzt nicht das Lesen der jeweiligen Handbiicher der verschiedenen
Messgerite. Es ist kein Ersatz fiir die Lektiire der einschldgigen Normen und Regelwerke.
Es ist eine Einfiihrung in die Abflussmessung in FlieBgewdssern mit den derzeit gingigen
Verfahren und Geriten.

Ich danke allen, die mich zum Schreiben dieses Buches ermutigt und mit fachlichem
Rat, Text- und Bildmaterial unterstiitzt haben. Stellvertretend genannt seien an dieser
Stelle Herr Uwe Kohler und Herr Thomas Otto von der Staatlichen Betriebsgesellschaft
fir Umwelt und Landwirtschaft, Messnetzbetrieb Wasser und Meteorologie in Chem-
nitz, Frau Anne Oelschner und ihr Team vom Dezernat Gewisserkunde beim Staatlichen
Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt Mittleres Mecklenburg, Frau Claudia Beyer und
Herr Reinhard Beetz von der Thiiringer Landgesellschaft, Herr Hanspeter Hodel von der
Landeshydrologie Bern in der Schweiz.

Ein grofles Dankeschon gilt auch den Herstellerfirmen, die mich wohlwollend mit
Text- und Bildmaterial unterstiitzt haben. Herrn Dr. Issa Hansen von der Firma SEBA
Hydrometrie danke ich fiir seinen fachlichen Rat bei der Beschreibung der kamerabasier-
ten Durchflussmessung. Herr Christoph Sommer von der Sommer Messtechnik GmbH
verdanke ich den neuesten Stand in Sachen Tracermessung. Herr Dr. Anton Felder von
der Kisters AG liel mich an der Genese eines neuen Radarsensors zur Messung von
Oberflaichengeschwindigkeiten teilhaben. Auch ihm herzlichen Dank.

Zu guter Letzt danke ich meiner Frau fiir ihre aktive Unterstiitzung beim Redigie-
ren des Manuskriptes. Als fachfremde Leserin konne sie nun auch Abfluss messen, war
ihr Statement am Schluss. Das stimmt mich optimistisch und ich hoffe, Thnen geht es
genauso.

Berlin Stefan Siedschlag
im Juni 2024
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Einfiihrung

1.1 Warum wird der Abfluss gemessen?

Die Abflussmessung gehort neben der Beobachtung und Messung von Wasserstinden
zu den Kernaufgaben der Hydrometrie und liefert wichtige Kenntnisse fiir die Losung
vielfiltiger wasserwirtschaftlicher und wasserbaulicher Fragestellungen. Sie dient unter
anderem

e der qualifizierten Untersuchung des Wasserhaushaltes und der Ermittlung des ver-
fligbaren, nutzbaren Wasserdargebotes fiir verschiedene Nutzungsanspriiche (z. B.
Schifffahrt, Trinkwasserentnahme, Landwirtschaft, Fischerei, Hochwasserschutz, Frei-
zeit und Erholung, Natur- und Artenschutz)

e als Grundlage fiir die Planung und Unterhaltung wasserwirtschaftlicher Anlagen
wie bspw. Hochwasserschutzdeiche, Fischaufstiegsanlagen, wasserbauliche Anlagen
(Wehre, Schleusen und Schopfwerke), Talsperren, Wasserkraftanlagen, Bauwerke fiir
die Trinkwasserentnahme, Bewdsserungssysteme etc.

e als Basis fiir die Planung und den Unterhalt schiffbarer Wasserstralen

e als Grundlage fiir den operativen Vorhersagebetrieb von Hochwasser- und Niedrigwas-
serereignissen

e der Steuerung komplexer wasserwirtschaftlicher Systeme (z. B. Einhaltung landschaft-
lich notwendiger Mindestabfliisse bei Stauhaltungen und Wasserkraftanlagen)

e der Untersuchung und Beurteilung anthropogener Einfliisse

e als Grundlage fiir die Untersuchung der Wassergiite bzw. die Ermittlung und Bilan-
zierung von Wasserinhaltsstoffen (z. B. Berechnung der Stofffrachten im Falle einer
Havarie mit Einleitung von Wasserschadstoffen)

e als Basis fiir die hydraulische Berechnung von Fliegewéssern und deren Modellierung

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert an Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein 1
Teil von Springer Nature 2025
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2 1 EinfUhrung

e der Losung von Aufgaben im Rahmen der gewisserkundlichen Statistik und Extrem-
wertanalyse
e der Aufstellung und Pflege von Abflusskurven

Ein Blick in die Vergangenheit zeigt, dass man schon sehr frilh damit begonnen hat,
das Wasser und seine Bewegung messtechnisch zu erfassen. Bereits im alten Agypten
wurden zur Zeit der Pharaonen besondere Messapparate fiir die Registrierung von Was-
serstdnden gebaut, die sogenannten Nilometer. Mit ihnen war es moglich, die jahrlichen
Nilanschwellungen zu beobachten. Hatte der Wasserstand eine bestimmte Hohe erreicht,
wurde die Nachricht im ganzen Land bekannt gegeben. Sie war fiir die Ernteertridge von
grofer Bedeutung und wurde mit Spannung erwartet (OTT-Messtechnik 1998, S. 24). Die
Nilometer gelten heute als Grundsteine der Hydrometrie. Die Kenntnis abflieBender Was-
sermengen war auch in der Antike von grundlegender Bedeutung fiir die Bewirtschaftung
und Verteilung des verfiigbaren Wasserdargebotes. Perser, Inder, Romer, Griechen, Chi-
nesen, alle hatten seinerzeit wasserbauliche Anlagen und Wasserleitungen und betrieben
Wasserwirtschaft. Zu den bedeutendsten Bauwerken des antiken Roms zihlten vier Aqui-
dukte, die erste Leitung (Aqua Appia) erhielt die Stadt bereits 442 v. Chr. (Miiller 1903,
S. 2).

Im 17. Jahrhundert entstand in Italien die wissenschaftliche Hydraulik und kein Gerin-
gerer als Leonardo da Vinci kann als Urheber einer systemischen Hydraulik bezeichnet
werden (Miiller 1903, S. 3). In seinen Niederschriften vertrat er stets die Grundsitze ana-
Iytisch, empirischer Methoden. Es ist iiberliefert, dass er zum Zwecke der Ermittlung der
Geschwindigkeit flieBender Gewisser als Erster mit Hilfe von durch Fiden untereinan-
der verbundenen Wachskiigelchen die Methode der Doppelschwimmer anwendete (ebd.).
Auch der Naturforscher Galileo Galilei bemiihte sich um die Forderung der Hydraulik und
einer seiner Schiiler, Benedetto Castelli, veroffentlichte 1628 das erste wissenschaftliche
Werk iiber Hydraulik ,,Della misura dell’aque cerrenti, zu Deutsch ., Uber die Messung
flieBender Gewisser* (ebd.).

Heute, in Zeiten, in denen Auswirkungen des Klimawandels auch in Deutschland
immer sichtbarer werden, mehren sich extreme Ereignisse wie Niedrigwasserperioden
oder lokale Starkregen: In den vergangenen Jahren haben Starkregen und Uberschwem-
mungen wie in Braunsbach und Simbach 2016 oder in der Eifel im Juli 2021 mit groen
Zerstorungspotential und vielen Toten oder die Trockenperioden 2018 bis 2020 und 2022
mit enormen wirtschaftlichen EinbuBlen fiir die Land- und Forstwirtschaft, Binnenschiff-
fahrt und Industrie davon Zeugnis gegeben (Schauser und Baumgarten 2024, S. 89). Sie
zeigen, wie wichtig eine intensive Erforschung der Auswirkungen und Risiken des Kli-
mawandels infolge von Wassermangel oder Wasseriiberschuss unter Beriicksichtigung der
damit verbundenen Folgen fiir Wasserqualitit und Biodiversitit in aquatischen Okosyste-
men ist (ebd.). Eine qualifizierte Forschung bendtigt eine solide Datenbasis. Daher kommt
der zeitnahen Erfassung der Abfliisse in den FlieBgewdssern eine Schliisselrolle zu. Sie
ist aber ebenso grundlegende Voraussetzung fiir das Management von Extremereignissen
und die Losung verschiedenster wasserwirtschaftlicher Fragestellungen in Echtzeit.
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1.2 Wie oft wird der Abfluss gemessen?

Eine Orientierung zum notwendigen Umfang der Messungen gibt die Pegelvorschrift,
Anlage D, Richtlinie fiir das Messen und Ermitteln von Abfliissen und Durchfliissen aus
dem Jahr 1991 (Pegelvorschrift, Anlage D 1991, S. 1.1). Demnach sind Messungen wie
folgt erforderlich:

e mindestens alle drei Monate

e monatlich an den Pegeln, bei denen der Wasserstand veridnderlichen Einfliissen aus-
gesetzt ist (z. B. infolge von Pflanzenwachstum im Messquerschnitt wihrend der
Vegetationsperiode)

e zusitzlich mehrere Messungen in Zeiten mit geringer Wasserfiihrung (Niedrigwasser-
perioden) oder erhohter Wasserfiihrung (Hochwasserereignisse)

e kurz nach und vor der Entfernung von Wasserpflanzen aus dem Messquerschnitt
(Entkrautung) und Berdumung von Flussabschnitten

e nach Hochwissern an Messtellen, bei denen aufgrund der Beschaffenheit der Gewis-
sersohle das Flussbett zu morphologischen Verinderungen neigt.

Die Frage nach der Héufigkeit durchzufiihrender Messungen lésst sich also pauschal nicht
beantworten, da viele Faktoren und Fragen dabei eine Rolle spielen. Ist ausreichend Perso-
nal vorhanden? Welche Messgeriite stehen zur Verfiigung? Wie viele Messstellen miissen
betreut werden?

In der Veroffentlichung zum Erfassen, Auswerten und Verwalten von Durchflussmes-
sungen mit Software Q aus dem Jahr 1998 gehen die Autoren bereits von einer geschitzten
Anzahl von 5000 bis 10.000 jdhrlich durch deutsche Wasser- und Umweltbehorden und
Verbinde ausgefiihrten Abflussmessungen aus (Adler et al. 1998, S. 518). Die Tendenz
ist steigend und ihre Zahl diirfte sich heute durch die Verfiigbarkeit einer breiten Palette
moderner ADCP-Messtechnik (siehe Abschn. 5.5) um ein Vielfaches vergroBert haben.

13 Was versteht man unter einem FlieBgewasser?

Der Begriff FlieBgewdsser ist ein Sammelbegriff, welcher alle oberirdischen Binnen-
gewidsser umfasst, in denen sich stdndig oder auch nur zeitweise flieBendes Wasser
befindet (z. B. Bidche, Griben, Fliisse, Strome). Der Abfluss aus dem Einzugsgebiet
versorgt sie bis zur Miindung mit Wasser. Die aufgrund des FlieBgefilles vorhandene
potentielle Energie wird zu einem kleineren Teil fiir den eigentlichen FlieBvorgang, zu
grofien Teilen jedoch fiir die Uberwindung des FlieBwiderstandes (innere und #duBere Rei-
bungskrifte) benotigt. Darin begriinden sich letztlich Erosion und Geschiebetransport. Im
Online-Lexikon der Geographie (https://www.spektrum.de/lexikon/geographie/fliessgew
aesser/2519) erfolgt eine Einteilung der FlieBgewdsser nach der GroBe des Durchflusses
(Tab. 1.1).


https://www.spektrum.de/lexikon/geographie/fliessgewaesser/2519
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Tab. 1.1 Beispiel fiir die

Einteilung von FlieBgewissern Mittlerer Durchfluss [m3/s] Bezeichnung des FlieBgewissers

(nach: FlieBgewisser <20 Bach
— Lexikon der Geographie auf 20-200 Kleiner Fluss
ktrum.d
spektrum.de) 200-2000 GroBer Fluss
>2000 Strom

1.4 Welche Messgerate und -verfahren kommen fiir die
Abflussmessung zum Einsatz?

Fiir den gewdsserkundlichen Routinemessbetrieb steht gegenwiirtig eine Vielzahl an Mess-
gerdten und Messmethoden fiir die Abflussmessung in FlieBgewissern zur Verfiigung.
Darunter sind einerseits die klassischen, seit Jahrhunderten bewihrten Messinstrumente
wie Messfliigel und Schwimmer in Kombination mit dem traditionellen Lotrechtenver-
fahren. Andererseits gibt es die modernen, hochgenauen und zeitsparenden Gerite wie
akustische Doppler oder Radarsensoren.

Alle haben ihre spezifischen Anwendungsbereiche, ihr Vor- und Nachteile, ihre Beson-
derheiten und Eigenarten, ihre Messunsicherheiten. Kein Gerit ist absolut universell.
Deswegen muss der Einsatz des jeweiligen Geridtes oder der gewihlten Messmethode
immer wieder gut iliberlegt und den besonderen lokalen Messbedingungen angepasst
werden.

Eine Ubersicht der aktuell im hydrologischen Messalltag gebriuchlichsten Gerite und
Methoden zur Abflussmessung gibt Abb. 1.1.

Wie in Abb. 1.1 ersichtlich, gibt es nur eine Moglichkeit, die Abflussmenge direkt zu
messen: Die GefiBmessung, bei welcher alles abflieBende Wasser in einem Behilter auf-
gefangen wird (siehe Abschn. 5.6.5). Alle anderen Messgerite werden fiir die indirekte
Messung benutzt. Das bedeutet, es werden Geschwindigkeitsinformationen an einzel-
nen Messpunkten oder integrierend iiber einzelne Messlotrechten, Messebenen bzw. den
gesamten FlieBquerschnitt gewonnen und anschliefend fiir die Abflussberechnung nach
verschiedenen Modellansitzen benutzt.

1.5 Wie groB3 ist die Messunsicherheit bei Abflussmessungen?

Unter der Messunsicherheit versteht man die Abweichung des gemessenen Wertes vom
wahren Wert. Messungen sind immer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, deren
Ursache entweder systematischer oder zufiélliger Natur ist. Ziel muss es demnach sein,
diese Abweichungen wihrend des Messvorganges so gering wie moglich zu halten.
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‘ Direkte Messung | ‘ Indirekte Messung |
| mobil ‘ ’ stationar ‘
! !
| GefaBmessung | » Schwimmer Ultraschall Laufzeitanlagen
Radarsensoren » Ultraschall — Doppleranlagen
» Hydrometrische » Horizontale Doppler (Side
Messflugel Looker)
» Magnetisch — induktive » Vertikale Doppler (Up-
Messgerate Looker)
» Akustische Messgerate » Radar — Doppleranlagen
Tracer Kamerabasierte Messung
(Verdiinnungsmethode) (Video Hydrometrie)

Abb. 1.1 Ubersicht der aktuell gebriuchlichsten Gerite und Methoden zur Abflussmessung in

FlieBgewissern

Eine Abflussmessung besteht aus vielen einzelnen Arbeitsschritten (z. B. Vorbereiten
der Messung, Messdurchfithrung, Auswertung etc.). Jeder dieser Schritte kann fehlerbe-
haftet sein und Abweichungen hervorrufen. Im Leitfaden zur Hydrometrie des Bundes
und der Linder — Pegelhandbuch von 2018 (Pegelhandbuch 2018, S. B-1 f.) — werden

systematische Abweichungen und zufillige Abweichungen wie folgt charakterisiert:

Systematische Abweichungen

e sind bedingt durch die zum Einsatz gebrachte Messmethode bzw. das verwendete

Messverfahren

e treten bei gleichen Messbedingungen immer mit demselben Betrag und gleichem

Vorzeichen auf

e sind bei Messungen, welche unter gleichen Messbedingungen durchgefiihrt und

wiederholt werden, nicht identifizierbar

e werden nicht verringert, indem man mehr Messungen durchfiihrt
e konnen vermieden oder ausgeglichen werden, wenn ihre Ursachen bekannt sind

e konnen einen zeitlichen Gang aufweisen und damit wie zufillige Abweichungen

erscheinen.
Zufdllige Abweichungen
bilden die Unsicherheit einer Messung

werden durch unregelméfige Einfliisse hervorgerufen
sind nicht vorhersehbar und reproduzierbar

konnen bei Wiederholung der Messung unter gleichen Bedingungen erkannt werden
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e Jlassen sich durch Wahl und Ausfiihrung des Messverfahrens begrenzen bzw. verrin-
gern, aber nicht ausschlieBen
e heben sich durch Verlingerung der Messzeit oder Wiederholung der Messung im Mittel

auf.

Die Messunsicherheit wird in der Hydrometrie allgemein durch Berechnung der einfa-

chen Standardabweichung angegeben. Es gibt immer mehr Messgerite, die wihrend der
Messung die Rohdaten aufzeichnen und vor Ort die Standardabweichung berechnen und
anzeigen. Damit ist eine direkte Qualititskontrolle an der Messstelle méglich.

Tab. 1.2 fasst eine Auswahl an Ursachen fiir die Entstehung von Abweichungen bei
der Durchflussermittlung aus Messungen zusammen.

Ausfiihrliche und detaillierte Informationen zu Messunsicherheiten bei der Stro-

mungsmessung in offenen Gerinnen kdnnen dem Leitfaden zu Messunsicherheit in der
Hydrometrie (HUG) entnommen werden (DIN EN ISO 25377:2024-02 (D)).

Tab.1.2 Abweichungen der Durchflussermittlung aus Messungen (verdndert nach Leitfaden zur
Hydrometrie des Bundes und der Liander — Pegelhandbuch 2018, S. B-3)

Entstehung der Art der Mogliche Ursachen der Messunsicherheit
Abweichung Abweichung
Messverfahren/ Zufillig und Vielfdltige Ursachen, abhiingig vom gewéhlten
Messmethode systematisch Messverfahren
Messgeritekalibrierung Systematische Z. B. veraltete Fliigelgleichung, verschobener
Abweichung Nullpunktoffset, nicht beriicksichtigte
Leitfahigkeit bei akustischen Geriten
Ausfithrung der Messung | Zufillig und Ungenaue Zeitmessung, ungenaue
systematisch Tiefenmessung, ungeeignete
Punktmessmethode, fehlerhafte
Abstandmessung beim Lotrechtenverfahren
Bestimmung des Zufillig und Ungentigende Beriicksichtigung von
korrespondierenden systematisch Anderungen des Wasserstandes wihrend einer
Wasserstandes Messung
Auswertefehler Zufillig und Falsche Annahmen fiir die
systematisch Geschwindigkeitsverteilung bzw. den

Messquerschnitt
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1.6 Typische Abflussbedingungen in FlieBgewassern
1.6.1 Langsam flieBende Gewdsser

Langsam flieBende Gewisser sind hdufig im Flachland anzutreffen. Sie besitzen ein sehr
geringes Sohl- bzw. Wasserspiegelgefille. In extremen Situationen kann es nur wenige
Zentimeter auf mehrere Kilometer Flusslange betragen. Auch in Stauhaltungen trifft man
sehr oft kleine FlieBgeschwindigkeiten an, da der Wasserstand zwischen den Pegeln an
beiden Enden der Haltung nur um einige Zentimeter abféllt. Als Beispiel betrachten wir
einen Flussabschnitt an der Havel-Oder-Wasserstrale (HOW). Die Wasserspiegeldiffe-
renz zwischen den Pegeln Borgsdorf und Spandau Oberpegel betrug am 10.04.24 um
14:00 Uhr lediglich 3,4 cm, was bei einer FlieBstrecke von 19,54 km einem Wasserspie-
gelgefille von 1,74 %o entspricht. Der am Pegel Borgsdorf gemessene Abfluss betrug
zur selben Zeit 22,6 m3/s. (https://www.pegelonline.wsv.de/gast/pegeltabelle). Bei einer
angenommenen Gewdsserbreite von 50 m und einer Wassertiefe von 4 m ergibt sich am
FlieBquerschnitt in Borgsdorf eine FlieBgeschwindigkeit von rund 11 cm/s, eine FlieB3-
geschwindigkeit, die nur wenige cm/s iiber der Anlaufgeschwindigkeit von Messfliigeln
liegt.

Langsam flieBende Gewisser sind anfillig gegeniiber starken Windgradienten, welche
die Wasseroberflidche bei entsprechender Windrichtung zeitweilig gegen die eigentliche
FlieBrichtung bewegen konnen. So entsteht der Eindruck, das Gewisser wiirde riickwirts
flieBen. Feldmessungen sollten daher gerade unter diesen Bedingungen stets ziigig und
ohne Unterbrechung durchgefiihrt werden.

Im Winter frieren langsam flieBende Gewdsser schneller zu, was in-situ Messungen
erschwert oder gar unmoglich macht (Abb. 1.2). Kontinuierliche Messanlagen erfordern
unter diesen Umstidnden eine Korrektur der durchstromten Querschnittsfliche fiir die
Abflussberechnung, da die Eisbedeckung den Querschnitt reduziert.

Langsam flieBende Gewisser, welche in der Vegetationsperiode langanhaltender Son-
neneinstrahlung ausgesetzt sind, neigen zu verstirkter Bildung von Pflanzenwachstum im
FlieBquerschnitt. Dieses wiederum hat zur Folge, dass keine, iiber einen lingeren Zeit-
raum giiltige Abflusskurve aufgestellt werden kann und alternative Verfahren wie z. B. das
ETA-Verfahren (siehe Abschn. 2.1.3) fiir die Losung dieser Aufgabe herangezogen wer-
den miissen. Die geringen FlieBgeschwindigkeiten erfordern zudem eine Messtechnik,
die in der Lage ist, kleine Geschwindigkeiten mit hoher Genauigkeit zu messen (z. B.
akustische Messgerite). Letztendlich konnen sich FlieBgewdsser mit geringer FlieBge-
schwindigkeit bei starker Sonneneinstrahlung schneller erwidrmen, was dazu fiihrt, dass
der Sauerstoffgehalt im Gewisser sinkt. Geloster Sauerstoff aber ist ein lebenswichtiges
Element fiir tierische und pflanzliche Organismen. Der negative Effekt einer Sauerstoff-
reduzierung duBert sich nicht selten in lokalen Fischsterbeereignissen, die vor allem dann
auftreten, wenn infolge von Starkregen erhdhte Schmutzfrachten aus der Kanalisation in
die Gewisser eingetragen werden.


https://www.pegelonline.wsv.de/gast/pegeltabelle
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Abb.1.2 Langsam flieBendes
Gewisser im Winter mit
Eisbildung

1.6.2 Schnell flieBende Gewasser

Schnell flieBende Gewisser findet man iiberall dort, wo ein groBes Gefille der Gewis-
sersohle fiir hohe FlieBgeschwindigkeiten sorgt. Hierzu zdhlen Gebirgsbidche ebenso wie
grofle Fliisse, die aus den Bergen kommend ihren Weg zur Miindung suchen. In ihnen
herrscht eine mehr oder weniger starke Turbulenz, was fiir eine gute Durchmischung des
Wasserkorpers und fiir langzeitstabile Stromungsprofile sorgt. Schnell flieBende Gewisser
konnen aber auch herausfordernd werden, wenn die Wasseroberflache hochgradig turbu-
lent ist (Abb. 1.3). Unter diesen Bedingungen wird es schwierig, mit Radargeriten die
Oberflaichengeschwindigkeit zu messen, akustische Verfahren anzuwenden oder gar eine
Messung im Wasser stehend mit an der Stange gefiihrten Messgeriten auszufiihren. Alter-
native Methoden wie z. B. eine Tracermessung (sieche Abschn. 5.4) miissen in Erwédgung
gezogen werden.

1.6.3 Schiffbare Gewasser

Bei schiffbaren Gewissern spricht man in der Regel von Wasserstralen, welche fiir
die Schifffahrt zuginglich und befahrbar sind. Zudem miissen sie bestimmte Vorausset-
zungen erfiillen, wie beispielsweise ausreichende Wassertiefe, ausreichend Platz fiir das
Manovrieren und eine ausreichende Breite, damit Schiffe sicher aneinander vorbeifahren
konnen. Diese Gewisser konnen sowohl Fliisse als auch Kanidle umfassen und ebenso
durch Seen verlaufen (Abb. 1.4).

Grofle Schiffe, die fiir den Personen- oder Giiterverkehr unterwegs sind, haben sehr
hiufig einen entsprechenden Tiefgang und sorgen bei der Fahrt fiir eine mehr oder
weniger nachhaltige Storung der Geschwindigkeitsverteilung im FlieBquerschnitt eines
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Abb. 1.3 Schnell flieBendes
Gewisser mit hoher Turbulenz

Abb. 1.4 Schiffbares
FlieBgewisser

FlieBgewissers. Zudem konnen sie bei der Passage von kontinuierlich messenden Ultra-
schallanlagen die Ausbreitung von Schallsignalen im Wasser behindern und in der Folge
Messwertausfille oder Fehlmessungen verursachen.

Auch das Schraubenwasser hinter dem Schiffsantrieb sorgt fiir Probleme bei Systemen,
die mit Ultraschall arbeiten, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall im Wasser fiir
das entstehende Wasser-Luft-Gemisch nicht zutrifft. Bei In-situ—Messungen, zum Beispiel
mit Messfliigeln, sollte in Absprache mit den zustindigen Behorden (z. B. Wasserstraflen-
und Schifffahrtsdmter) nach Moglichkeit fiir den Zeitraum der Messung eine Schifffahrts-
sperre erwirkt werden. Ist das nicht moglich, sind Schiffspassagen im Messprotokoll mit
Uhrzeit zu vermerken, um die spitere Datenpriifung zu erleichtern.
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1.6.4 Staugeregelte Gewdsser

Staugeregelte FlieBgewisser sind Gewisser, bei denen Wasserstand und Abfluss mit Hilfe
von Regelbauwerken (Stauwerke bzw. Stauanlagen) nach einem vorgegebenen Stauziel
geregelt werden (Abb. 1.5). Stauanlagen koénnen aus einem oder mehreren Segmenten
bestehen und sowohl manuell als auch automatisch betrieben werden.

Die Stauregelung dient der Losung verschiedenster wasserwirtschaftlicher Aufgaben-
stellungen wie beispielsweise der Verbesserung der Schifffahrtsverhiltnisse (Erhohung der
Tauchtiefen), der Wasserkraftnutzung, der Kiihlwasserentnahme fiir industrielle Zwecke
oder der Wasserbereitstellung fiir landwirtschaftliche Bediirfnisse.

Staugeregelte FlieBgewidsser weisen im angestauten Bereich, dem sogenannten Stau-
raum, erhohte Wasserstinde und geringere FlieBgeschwindigkeiten auf als im unbe-
einflussten Flussabschnitt. Zudem gibt es bei stark geschiebefiihrenden Gewissern das
Problem der Verlandung des Stauraumes. Infolge der Verringerung des Wasserspiegelge-
filles und der damit einhergehenden Abnahme der Sohlengeschwindigkeit bleibt das von
oberhalb mitgefiihrte Geschiebematerial im Bereich der Staugrenze liegen und die mitge-
fiihrten Schwebstoffe setzen sich ebenfalls mit geringer werdender FlieBgeschwindigkeit
ab.

Besteht das Stauziel in der Einhaltung eines bestimmten Wasserstandes, so kon-
nen am Regelbauwerk unterschiedliche Durchfliisse bei gleichem Wasserstand auftreten.
Umgekehrt kann ein definierter Durchfluss mit unterschiedlichen Wasserstinden einher-
gehen. In beiden Fillen kann man keine Wasserstands- / Durchflussbeziehung (siehe
Abschn. 2.1.3) im Oberwasser aufstellen. Daher werden an Stauanlagen oft im Ober-
wasser kontinuierlich messsende Systeme eingebaut (z. B. Ultraschall-Laufzeit-Anlagen
oder Ultraschall-Doppler-Anlagen) oder der Abfluss wird direkt mit Hilfe der Stauan-
lage iiber mehr oder weniger komplexe Wehrformeln bestimmt. Die dabei verwendeten
Randparameter variieren je nach Verschlussart und Art der Uber- bzw. Unterstrdmung
(z. B. Wasserstand am Ober — und Unterpegel, die Wehrklappenstellung etc.). Sind an

Abb. 1.5 Staugeregeltes
FlieBgewisser
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der Staustufe mehrere Teilabfliisse vorhanden (z. B. Turbinendurchfluss, Wehrdurchfluss
und Durchfluss iiber die Fischtreppe bei Wasserkraftanlangen) so miissen alle Teilabfliisse
einzeln bestimmt werden.

1.6.5 Gewadsser mit Riickstromung

Riickstromung kann in einem FlieBgewisser u. a. auftreten, wenn:

a)

b)

¢)

d

€)

f)

Abb.1.6 FlieBgewisser mit
partieller Riickstromung

ein Streckenabschnitt innerhalb einer Stauhaltung vorliegt und das Wasser nach einem
Schleusungsvorgang infolge der dabei entstehenden Schwall- und Sunkwellen wie in
einer Badewanne hin- und herschwappt.

der Querschnitt des FlieBgewdssers in FlieBrichtung unregelmiBig ist und so z. B.
infolge von SohlauthShungen eine partielle FlieBumkehr stattfindet (Abb. 1.6).

das Wasserspiegelgefille sehr gering und damit die FlieBgeschwindigkeit sehr lang-
sam ist und ortlich auftretende Windgardienten entgegen der Flierichtung eine
Stromungsumkehr der oberen, unter dem Wasserspiegel liegenden Schicht bewirken.
Salzgradienten im Gewdsser vorhanden sind und es zu einer geschichteten Stro-
mung mit unterschiedlichen FlieBrichtungen kommt (z. B. im Miindungsbereich eines
Binnengewissers, welches in den Bodden flief3t).

Riickstau und Stromungsumkehr in einem Nebengewésser dadurch entstehen, dass das
Hauptgewisser Hochwasser fiihrt und somit einen freien Zufluss des Nebengewdssers
verhindert.

es sich um ein Tidegewisser handelt.




12 1 Einfuhrung

Bei Gewissern mit Riickstromung sind In-situ-Abflussmessungen Momentaufnahmen,
die sich nicht durch eine eindeutige Beziehung zwischen Wasserstand und Durchfluss
(Abflusskurve) abbilden lassen, da bei gleichem Wasserstand unterschiedliche Abfluss-
situationen vorherrschen konnen. Aus diesem Grund soll es vermieden werden, an
Messstellen mit Riickstromung zu messen (ausgenommen an Tidegewdssern, an denen
eine komplette Stromungsumkehr erfolgt). Sind kontinuierliche Messysteme an Gewis-
sern mit Riickstromung installiert, miissen entsprechende Korrekturen erfolgen oder eben
gewisse Messunsicherheiten in Kauf genommen werden. Messsysteme kommen an ihre
Grenzen, sobald nur ein Teilbereich des FlieBquerschnittes von Riickstromung betroffen
ist (siehe Punkte b. bis d.).

1.6.6 Gewadsser mit Vegetation im FlieBquerschnitt

FlieBgewisserquerschnitte konnen durch das Wachstum von Algen, Krautfahnen und
andere Wasserpflanzen eingeengt werden (Abb. 1.7).

Vorhandene Vegetation im FlieBquerschnitt hat einerseits Auswirkungen auf die Wahl
des Messgerites, andererseits auf die anschlieBende Verwendung der Messergebnisse.
Wenn sich Krautfahnen oder dhnliches im Messquerschnitt befinden, konnen weder Mess-
fliigel noch akustische Messgerite sinnvoll benutzt werden. Erstere werden in ihrer
mechanischen Funktion beeintrichtigt, da die Pflanzen die Drehung der Fliigelschaufel
behindern. Akustische Gerite hingegen bendtigen eine ungehinderte Ausbreitungsmog-
lichkeit des Ultraschalls unter Wasser. Trifft der Schall auf Pflanzen, wird dessen Ausbrei-
tung behindert und das Ultraschallsignal erfahrt eine Ddmpfung (sieche Abschn. 3.3). Das
ist der Grund, warum in verkrauteten Gewissern alternativ magnetisch-induktive Sensoren
zur Anwendung kommen.

Abb. 1.7 FlieBgewisser mit
Vegetation im FlieBquerschnitt




