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Vorwort

Die Erhaltung und der Schutz des Lebensraumes Wasser sind zentrale Aufgaben unserer
Zeit. Dazu gehoren der Erhalt und die Wiederherstellung naturnaher Gewasser sowie der
Ausgleich zwischen den Nutzungsanspriichen und den 6kologischen Anforderungen und die
Zielgerichtete Ordnung aller menschlichen Einwirkungen auf das ober- und unterirdische
Wasser.

Die gesicherte Kenntnis der hydrologischen Groflen Wasserstand und Abfluss an Binnen-
und Klstengewdassern ist unabdingbare Voraussetzung fir die Lésung dieser Aufgaben. Ei-
ne zeitnahe Aufbereitung und aussagekraftige Darstellung der Daten sind ein wesentliches
Element, um den gesellschaftlichen Anforderungen an den gewasserkundlichen Dienst ge-
recht zu werden.

Der Leitfaden ,Hydrometrie der Lander und des Bundes*® beschreibt, wie gewasserkund-
liche Messstellen an oberirdischen Gewassern zu errichten, zu betreiben, zu warten und wie
die Beobachtungen und Messungen durchzufiihren und auszuwerten sind. Er besteht aus 5
Teilen:

Teil A — Stammtext

Teil B — Wasserstande und Durchflisse — Binnen
Teil C — Daten und Kenngrofien — Binnen

Teil D — Wasserstande und Durchflisse — Kuste
Teil E — Daten und KenngroRen — Kuste

Im Stammtext sind die Grundsatze und Tatigkeiten zur Ermittlung von Wasserstand und
Durchfluss umfassend festgelegt. Der Stammtext wird in den Teilen B bis E durch detaillierte
Regelungen erganzt. Wegen der Bedeutung der Wasserstandserfassung und Durchfluss-
messung unterliegen Planung, Bauausflihrung, Betrieb und Unterhaltung von Pegeln stren-
gen Anforderungen. Damit wird gewahrleistet, dass die Messergebnisse den Genauigkeits-
anforderungen gentigen und die Vergleichbarkeit von Daten auch Uber Landesgrenzen hin-
weg sichergestellt ist.

Der ,Leitfaden zur Hydrometrie des Bundes und der Lander — Pegelhandbuch® wurde als
Fortschreibung der Pegelvorschrift (4. Auflage 1997) erarbeitet. Er ist eine technische Richt-
linie und kann vom Bund, den Landern oder Dritten verbindlich eingefiihrt werden.

Ein Teil der zu ermittelnden Parameter findet seine genaue Definition im Schriftenwerk zur
Erstellung technischer Regeln, dem Deutschen Institut fir Normierung e.V. (DIN).

Fir die LAWA-KG
Dr. Ulrich Barjenbruch
(Obmann der KG)
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A. Stammtext

A.1 Rechtliche Grundlagen

Das Wasserhaushaltsgesetz des Bundes, die Wassergesetze der Lander und das Bundes-
wasserstrallengesetz in ihrer jeweils gultigen Fassung bilden die rechtlichen Grundlagen fiir
die Errichtung und Beobachtung von Messstellen sowie die Auswertung und Verwendung
der Daten.

A.2 Messnetz
A.2.1 Zweck

(1) Die Kenntnis des Abflussregimes der Gewasser ist Voraussetzung fur die hydrologische
Arbeit und deren Umsetzung in die ressourcenschonende wasserwirtschaftliche Praxis. Die
Erfassung der Wasserstande und Durchflisse dient der Dokumentation des Istzustandes der
Gewasser.

(2) Zur Erfullung der o.g. Aufgaben ist ein Netz von Wasserstands— und Durchflussmessstel-
len zu betreiben.

Die Anforderungen an dieses Messnetz werden definiert durch:

- die Zielstellungen und Zweckbestimmungen des Messnetzes,
- die Interessenten und Nutzer der gewonnenen Daten,
- die notwendige raumliche und zeitliche Auflésung der Daten.

A.2.2 Aufbau

(1) Das Messnetz ist linien- und flachenorientiert aufzubauen.

(2) Das Messnetz muss die Entwicklung der Durchflisse entlang der Gewasser abbilden und
Anforderungen erfullen, die sich aus

- hydrologischen Fragestellungen, Sonderuntersuchungen,
- Eingriffen des Menschen in das Abflussregime,

- nautischen Informationen,

- Vertragen mit Dritten,

- nationalen und internationalen Verpflichtungen und

- Lander- und Staatsgrenzen ergeben.

(3) Im Kustengebiet der Nordsee bzw. entlang der Kistenlinie ist das Messnetz so aufzu-
bauen, dass der Verlauf der Tidewelle, insbesondere an Orten mit wesentlichen Anderungen
der Tidewellencharakteristik im Astuar erfasst werden kann. Im Kiistengebiet der Ostsee
bzw. entlang der Kustenlinie ist das Messnetz so zu gestalten, dass die Wasserstands-
schwingungen erfasst werden. Dazu konnen auch mdglichst weit in die See vorgeschobene
Messstellen erforderlich sein.

(4) Die Messnetze aller Parameter (hydrologische, physikalische, chemische, biologische)
sind aufeinander abzustimmen, damit der einzelne Standort moéglichst vielen wasserwirt-
schaftlichen und naturschutzfachlichen Fragestellungen gerecht wird.



A.2.3 Optimierung

(1) In regelmaRigen und hinreichend kurzen Zeitintervallen ist eine Uberpriifung der Mess-
netze hinsichtlich der festgelegten Ziele, deren Eignung und deren Reprasentativitat durch-
zuflhren und zu dokumentieren.

(2) Eine Anpassung des Messnetzes wird erforderlich, wenn der natlrliche Abfluss wesentli-
chen Veranderungen unterliegt.

(3) Finden sich in einem Gewasserabschnitt mehrere vieljahrig betriebene Messstellen, so
konnen diese durch eine einzige Messstelle ersetzt werden, wenn sich die Standorte hydro-
logisch nicht wesentlich unterscheiden.

(4) Das Messnetz kann auf der Grundlage mathematischer Modellergebnisse optimiert wer-
den.

A.3 Messstelle
A.3.1 Standort
A.3.1.1 Wasserstandsmessstelle

(1) Wasserstandsmessstellen (Pegel) werden an gewasserkundlich reprasentativen Stellen
des Gewassers angeordnet:

- am Oberlauf des Gewassers,

- an der Mindung des Gewassers,

- unterhalb wichtiger Zufliisse mit markanter Zunahme der GroRRe des Einzugsgebietes,

- an Stauhaltungen, natirlichen und kinstlichen Seen mit Wasserstandsdynamik sowie
deren Zu- und Abfliissen,

- an Orten mit bedeutsamen Ubergangen oder Verbindungen zum Grundwasser,

- an Orten mit wesentlichen Anderungen der Tidewellencharakteristik im Astuar,

- am Ubertritt des Gewassers in einen meteorologisch, morphologisch oder geologisch
stark unterschiedlichen Naturraum,

- an Bifurkationen, an Uberleitungen in ein anderes Gew&assersystem,

- an der Kustenlinie.

(2) Bei der Wahl des Standortes der Wasserstandsmessstelle (Pegel) ist zu beachten, dass
die Gewasserstrecke

- eine gerade und gleichmafige uferparallele Stromung,
- ein moglichst stabiles Gewasserbett,

- gleichférmige Querschnitte und

- ein stetiges Gefalle aufweist.

Sind diese Bedingungen nicht fir die gesamte betrachtete Gewasserstrecke gegeben, so
soll der Pegel in dem Abschnitt errichtet werden, der den o.a. Voraussetzungen am besten
entspricht. Es ist darauf zu achten, die Messstelle im oberstromigen Bereich dieser Gewas-
serstrecke anzuordnen. Im unterstromigen Bereich (ca. 1/3 der gesamten Abschnittslange)
sollte der Pegel aufgrund von Stéreinflissen nicht aufgebaut werden.

Muss eine Messstelle an einer Krimmung errichtet werden, ist hierfir das Ufer zu wahlen,
an dem der Stromstrich liegt.



(3) Der Schwankungsbereich der Wasserstande muss an den Binnenpegeln mindestens von
NNW bis HHW und an den Tidepegeln von NNTnw bis HHThw erfasst werden. An den
Messstellen sind ausreichende Sicherheitsbeiwerte zum NNW /NNTnw und zum
HHW /HHThw zu bertcksichtigen.

(4) Im Kistengebiet der Nordsee und in den angrenzenden Astuarien sind die Standorte der
Messstellen so zu wahlen, dass der raumliche und zeitliche Verlauf der Tidewelle reprasen-
tativ erfasst wird und Aussagen zum lokalen und regionalen Tidegeschehen ermdéglicht wer-
den.

(5) Im Kustengebiet der Ostsee sind die Pegelstandorte so zu wahlen, dass die Wasser-
standschwingungen der Ostsee reprasentativ erfasst und Aussagen zum lokalen und regio-
nalen Wasserstandsgeschehen ermoglicht werden.

A.3.1.2 Durchflussmessstelle

(1) Durchflussmessstellen werden an hydrologisch reprasentativen Querschnitten des Ge-
wassers angeordnet, die eine vollstandige Erfassung des Durchflusses erlauben. Der be-
trachtete Querschnitt sollte rechtwinklig zur Stromungsrichtung liegen.

(2) Im Binnenbereich ist zu beachten, dass

- der Messquerschnitt in unmittelbarer Nahe zum Pegel liegt,

- moglichst keine Um- und Unterlaufigkeiten auftreten,

- kein veranderlicher Riickstau im Bereich der Messstelle besteht, sofern der Durchfluss
auf der Basis einer W/Q-Beziehung ermittelt wird,

- die Messstelle moglichst an einem geradlinigen, ausreichend langen Gewasserab-
schnitt errichtet wird,

- ein moglichst stabiles Gewasserbett vorliegt.

(3) Die Anordnung von Durchflussmessstellen im Kistengebiet erfolgt unabhangig vom
Standort der Wasserstandsmessstelle. Voraussetzung daflir ist die korrekte Positions-,
Querprofil- und Tiefenbestimmung des Messquerschnittes.

(4) Zur Erzielung besserer Ergebnisse kann es erforderlich sein,

- unterschiedliche Messquerschnitte fir den Niedrig-, Mittel- und Hochwasserbereich zu
wahlen oder

- die hydraulischen Bedingungen durch bauliche Mallnahmen im Gewasser zu verbes-
sern.

A.3.2 Ausstattung

(1) Die Wasserstandsmessstelle besteht grundsatzlich aus einem Lattenpegel und kann zur
kontinuierlichen Aufnahme, Registrierung, Anzeige oder Ubertragung der Wasserstande mit
erganzenden Einrichtungen ausgestattet werden. Der Lattenpegel bildet den Referenzwas-
serstand aller weiteren Wasserstands-Messsysteme.

(2) Der Lattenpegel besteht i.d.R. aus Pegellatte und drei Pegelfestpunkten. Im Kiistengebiet
sind in Ausnahmefallen auch 2 Pegelfestpunkte, die am selben Bauwerk angebracht werden
kénnen, ausreichend. Werden flr einen Pegel Festpunkte als Rohrfestpunkte ausgefihrt, so
sollte wenigstens ein Rohrfestpunkt in einem ausreichenden Abstand landeinwarts der Ufer-
linie bei MThw liegen.



(3) Zu den erganzenden Einrichtungen gehoéren u.a. Messwertgeber, Datensammler und Da-
tenfernibertragungssysteme.

Der Datensammler muss vor Ort ausgelesen werden kdnnen. Das automatische oder zufalli-
ge Loschen des Datenspeichers ist technisch zu unterbinden.

Die Datenfernibertragung erfolgt durch einen regelmaRigen Datenversand oder durch Da-
tenabruf nach dem jeweiligen Stand der Technik. Die geltenden Regelungen zur Datensi-
cherheit sind einzuhalten.

A.3.3 Instandhaltung und Betrieb

(1) Fir den stérungsfreien Betrieb der Messstellen ist eine planmafige Instandhaltung uner-
Iasslich.

(2) Pegel und erganzende Einrichtungen sind regelmaRig zu iberwachen. Die Haufigkeit der
Kontrollbeobachtung ist von der Bedeutung (und der daraus resultierenden maximal zulassi-
gen Ausfallzeit des Pegels), der messtechnischen Ausstattung und der Charakteristik des
Gewassers abhangig. Festgestellte Mangel und Schaden sind zu dokumentieren und zu be-
seitigen. Veranderungen im Gewasserbett sind aufzumessen und zu protokollieren. Weiter-
hin sind Besonderheiten (z.B. Eisgang, Verschlickung, Verkrautung, starker Schiffsverkehr
oder Beschadigungen), die Einfluss auf die Wasserstandsmessung haben kénnen, zu doku-
mentieren.

(3) Bei digitaler Aufzeichnung der Wasserstandsganglinie ohne Fernubertragung sollten die
Wasserstande moglichst im monatlichen Turnus ausgelesen und der Auslesezeitpunkt sowie
der dazugehdrige Wasserstand in einer Liste notiert werden.

(4) Muss ein Pegel durch einen neuen Pegel an anderer Stelle ersetzt werden, sind beide
Pegel parallel zu beobachten bis einwandfreie Beziehungen zwischen den Beobachtungen
an beiden Pegeln aufgestellt werden kénnen. Im Beobachtungszeitraum, der mindestens ein
Jahr betragen muss, missen zudem die Wasserstande von MNW bis MHW bzw. MNTnw
und MHThw aufgetreten sein.

(5) Bei Verlegung eines Pegels sollte sich die Einzugsgebietsgréfie und die Abflusscharakte-
ristik am neuen Standort vom alten Standort moglichst wenig unterscheiden.

A.3.4 Lage-und Hoheneinmessung

A.3.4.1 Anforderungen

(1) Die geografischen Lagekoordinaten der Pegellatte sind die mal3gebenden Ortsbezlge fur
die Wasserstandsmessung.

(2) Die genutzten Koordinatenreferenzsysteme (Lage und Héhe) sind zu dokumentieren.

(3) Die geodatische Einmessung des Pegels bildet die Voraussetzung flir die Angabe abso-
luter Wasserstande.

A.3.4.2 Geodatische Einmessung

(1) Die geodatische Einmessung beinhaltet die Definition einer Hohenlage des Pegelnull-
punktes (PNP) relativ zu den Pegelfestpunkten und den Anschluss der Pegelfestpunkte an
Ubergeordnete HOhenreferenzsysteme.



(2) Die geodatische Einmessung ist in Abhangigkeit von den geologischen und sonstigen ort-
lichen Gegebenheiten regelmaflig zu wiederholen. Das verwendete Verfahren und die
Messintervalle sind entsprechend den hydrologischen Anforderungen und den lokalen und
regionalen anthropogen und geotektonisch verursachten Anderungen festzulegen. Ein Zyk-
lus von 15 Jahren soll dabei nicht Gberschritten werden.

(3) Die Hohenlage des PNP ist festzulegen und so zu wahlen, dass keine Wasserstande mit
negativen Vorzeichen auftreten kénnen. Der Pegelnullpunkt ist auf das Ubergeordnete Ho-
henreferenzsystem zu beziehen und mit drei Nachkommastellen anzugeben. Lage und Be-
zeichnung der verwendeten Héhenfestpunkte sind zu dokumentieren.

Die Sollhéhenunterschiede miissen mit dem erstmaligen Einmessen der Pegellatte bzw. ih-
rer Teilstlicke festgelegt und dokumentiert werden.

(4) Die maximale Messunsicherheit der geodatischen Einmessung darf 2 cm nicht Uber-
schreiten.

(5) Andert sich das Héhenreferenzsystem, so sind die Héhenangaben des PNP und der Pe-
gelfestpunkte entsprechend zu andern.

A.3.4.3 Priufen der H6henlage des Lattenpegels

(1) Im Rahmen von regelmafligen Kontrollen der Héhenlage wird die Abweichung des Lat-
tenpegels bzw. der Lichtlotmarke gegeniber der definierten Hohenlage des Pegelnullpunk-
tes bestimmt. Die geodatischen Messverfahren und Messintervalle sind so zu wahlen, dass
die resultierende verfahrenstechnische Unsicherheit die maximale Messunsicherheit nicht
Uberschreitet. Der Richtwert der Hohenkontrollintervalle betragt 2 Jahre.

(2) Die regelmalige Prifung der Hohenlage des Lattenpegels erfolgt Gber definierte Sollho-
henunterschiede zu den geodatisch eingemessenen Pegelfestpunkten. Die Prifung der Soll-
héhenunterschiede ist zu dokumentieren.

(3) Wird eine hdhenmalige Fehllage des Lattenpegels von > 1cm im Binnenbereich (im Kis-
tengebiet > 2 cm) festgestellt, muss nicht allein der Wert des Wasserstandes korrigiert wer-
den, sondern die Pegellatte (bzw. der Pegelnullpunkt) ist wieder in die Solllage zurlickzuflih-
ren. Die Notwendigkeit der Korrektur, die Hohendifferenz sowie der von der Korrektur be-
troffene Zeitbereich sind in den Daten zu dokumentieren.

A.3.5 Stammdaten
A.3.5.1 Zweck und Erfordernis

(1) Stammdaten beschreiben eine Messstelle einschliellich der auf die Messstelle bezoge-
nen Messgrolten (Wasserstand, Durchfluss, Feststoffe, Wassertemperatur usw.). Die
Stammdaten sind in das Pegelstammbuch aufzunehmen.

(2) Die Stammdaten sind regelmaRig zu Uberprifen und fortzuschreiben.
A.3.5.2 Pegelstammbuch

(1) Es ist fur jeden Pegel ein Stammbuch anzulegen und fortzuschreiben. Im Stammbuch
werden alle wesentlichen Angaben Uber Geschichte, Bestand und Betrieb des Pegels er-
fasst. Dazu gehoren auch Angaben zu Beobachtern, Eigentumsverhaltnisse und die Be-
schreibung der baulichen Anlagen.



(2) Bei grundlegenden Anderungen (z.B. Anderungen des PNP durch den Betreiber) sind be-
treffende Dienststellen zu informieren.

A.3.5.3 Stammdatei

(1) Die Kurzbeschreibung einer Messstelle ist die Stammdatei, die die Metadaten enthalt, die
fur die Verarbeitung und Nutzung der Messdaten erforderlich sind. Die Stammdatei wird aus
den Angaben des Pegelstammbuches generiert.

(2) Die Stammdatei muss folgende Angaben enthalten:

- Name des Pegels,

- Gewasser,

- Lagekoordinaten und Koordinatenreferenzsystem, Lagebeschreibung mit Erlduterung,
- Grolie des oberirdischen Einzugsgebietes (bei Binnenpegeln),

- Hoéhe des Pegelnullpunkts mit Héhenreferenzsystem,

- Messstellennummer,

- MessgrolRen,

- Betreiber,

- Beobachtungszeiten,

- Eingriffe in das Abflussregime.

A.4 Grundsatze der Datenerfassung und -auswertung
A.4.1 Auswertung der Daten

(1) Die Erfassung der Daten umfasst die Messwertaufnahme. Die Auswertung der Daten um-
fasst das Prifen, Plausibilisieren, Berichtigen und Erganzen sowie Dokumentation und Spei-
cherung der Messwerte.

(2) Die Messwerte sind auf den Pegelnullpunkt zu beziehen.

(3) Tritt eine Abweichung zwischen dem Referenzwasserstand (ordnungsgemalie eindeutige
Ablesung der Pegellatte) und dem digitalen Messwert von > 1 cm (bzw. 2 cm im Kustenge-
biet) auf, so ist der Messwert zu berichtigen.

(4) Die Auswertung muss in Mitteleuropaischer Zeit (MEZ) erfolgen.

(5) Die Rohdaten sind unverandert zu speichern und als solche zu kennzeichnen. Erforderli-
che Korrekturen und Erganzungen sind in der Kopie der Rohdaten vorzunehmen und sind
als bearbeitete Daten zu kennzeichnen.

(6) Durchflisse sind mit drei gultigen Ziffern gerundet anzugeben.

(7) In der hydrologischen Zeitreihnenanalyse werden die Zeitreihen durch KenngréfRen (z.B.
Haupt-, Mittel-, Tageswerte) beschrieben.

(8) Mittelwerte werden unter Einbeziehung erganzter Wertegebildet. Eine Kennzeichnung
dieser Mittelwerte ist nur erforderlich, wenn mehr als ein Drittel der Werte erganzt wurde. Es
darf Uber Ausfallzeiten hinweg gemittelt werden. Die Ausfallzeiten sind anzugeben.

(9) Tageswerte sind die Tagesmittel der Wasserstande und der Durchflisse. Bei Lattenpe-
geln gilt die Terminbeobachtung als Tageswert. Im Kistenbereich sind die Tageswerte da-
von abweichend Thw und Tnw.



(10) Hauptwerte sind statistische Werte, die aus vieljahrigen Messreihen gebildet werden.
A.4.2 Wasserstand

(1) Um auf eine ausreichende Datenbasis flr zuverlassige statistische Aussagen und Be-
rechnungen (vieljahrige Mittel- und Dauerzahlen) zuriickgreifen zu kénnen, sind lickenlose,
lange, homogene Beobachtungsreihen erforderlich.

(2) Pegel ohne erganzende Einrichtungen an FlieBgewassern sind i.d.R. mindestens einmal
taglich zu beobachten. Wasserstande sind gerundet mindestens auf den Zentimeter genau
anzugeben. Bei Hochwasser sind zusatzliche Beobachtungen durchzufuhren, mit denen der
Hochwasserscheitel erfasst werden kann.

(3) Messwerte, die unmittelbar von dem Pegel tbertragen, aus- oder abgelesen werden, sind
ungeprift und werden als Roh- oder Ursprungsdaten bezeichnet.

(4) Bei Pegeln mit erganzenden Einrichtungen richtet sich das Messintervall nach der hydro-
logisch relevanten Dynamik des Gewassers. Die Festlegungen sind zu dokumentieren.

(5) Eine kontinuierliche redundante Messwertaufnahme ist anzustreben. Von jeder redundant
ausgestatteten Messstelle werden alle Zeitreihen der Rohdaten und eine Zeitreihe mit den
gepriften Daten langfristig abgelegt.

(6) Beeinflussungen des Wasserstandes sind zu dokumentieren und bei der Auswertung zu
bericksichtigen.

(7) Messunsicherheiten entstehen ursachlich durch die Messgerate bzw. Messanlagen, das
Messverfahren, die Umwelt und den Menschen. Es werden systematische und zufallige Ab-
weichungen unterschieden.

(8) Die maximale Messunsicherheit der gesamten Messkette (Erfassung - Datenibertra-
gung - Datenspeicherung) sollte in der Standardunsicherheit kleiner sein als:

- 10cm fur den 1 Minuten Einzelwert (Klste)
- 2,5 cm fir den 15 Minuten Einzelwert
- 1cm fur den Tagesmittelwert

Der maximale unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht eliminierbare, von der Gréf3e her
unbekannte systematische Fehler des Messverfahrens sollte kleiner sein als + 2 cm.

A.4.3 Durchfluss

(1) Um auf eine ausreichende Datenbasis zur Ableitung von Abflussdaten fir zuverlassige
statistische Aussagen und Berechnungen (vieljahrige Mittel- und Dauerzahlen, Extremwert-
statistik, Trendberechnungen, Regionalisierung) zurtickgreifen zu kénnen, sind llckenlose,
lange, homogene Beobachtungsreihen erforderlich.

(2) Der Durchfluss kann gemessen oder aus einer W/Q-Beziehung (Abflusskurve) ermittelt
werden.

(3) Grundsatze der Durchflussmessung

- Die Messungen sind fir den Niedrig-, Mittel- und Hochwasserbereich mdglichst im sel-
ben Messquerschnitten durchzuflhren. Die Lage der Messquerschnitte ist zu dokumen-
tieren.



- Die Wahl des Messverfahrens richtet sich nach den hydraulischen, hydrologischen und
geometrischen Randbedingungen der Messstelle. Das gewahlte Verfahren und die zu-
gehorige Messunsicherheit sind zu dokumentieren.

- Die Messverfahren zur Durchflussbestimmung sind so auszufiihren, dass eine auf den
Messwert bezogene relative Standardunsicherheit von weniger als 10 % erreicht wird.
Groliere Unsicherheiten, z.B. bei Extremereignissen, sind zu dokumentieren.

(4) Grundsatze der Ermittlung des Durchflusses aus einer W/Q-Beziehung

- Zur Erstellung und Validierung der W/Q-Beziehung sind regelmafRig Durchflussmes-
sungen durchzuflihren. Die Haufigkeit ist in Abhangigkeit von der Stabilitat der hydrauli-
schen Verhaltnisse des Gewassers festzulegen (Eintiefung, Anlandung, Verkrautung,
Eis). Eine moglichst gleichmalige Verteilung der Messungen Uber den gesamten
Schwankungsbereich der Wasserstande ist anzustreben.

- Besteht keine eindeutige W/Q-Beziehung, so lassen sich kontinuierliche Durchflisse
nicht aus Wasserstanden ableiten, sondern nur Uber eine kontinuierliche Messung von
Stromungsgeschwindigkeit und Wasserstand ermitteln. Im Kistengebiet ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit i.d.R. in Einzelwerten mit einem Messintervall von 5 Minuten an-
zugeben. Neben der Stromungsgeschwindigkeit muss hier auch die Strémungsrichtung
mit registriert werden.

A.4.4 Bereitstellung von gewasserkundlichen Informationen

(1) Die Bereitstellung und Prufung der Messdaten richtet sich nach der Aufgabenstellung der
Messstelle, der Ausstattung, der jeweiligen hydrologischen Situation und den Anforderungen
der Nutzer.

Die Daten sind mit folgenden Attributen organisations- und systemubergreifend zu kenn-
zeichnen:

- Bearbeitungsstand,
- Bearbeitungszeitpunkt,
- Urheber.

(2) Die Bereitstellung der Informationen muss grundsatzlich zeitnah erfolgen:

- fur Warnzwecke (z.B. Hochwasser, Sturmflut) und Bewirtschaftungsfragen auf Grundla-
ge wasserrechtlicher Entscheidungen mdéglichst zeitgleich mit der Messung und erster
(automatischer) Plausibilisierung der Rohdaten (mindestens stiindlich),

- fur aktuelle Informationen zeitnah mit erster automatischer und manueller Plausibilisie-
rung der Rohdaten (mindestens werktaglich).

(3) Die Bereitstellung der gepriiften Daten erfolgt fiir

- Bilanzierungs- und Bewirtschaftungsfragen zeitnah,

- Dokumentationen und als Grundlage fur vertiefte Auswertungen mit abschlieRender Da-
tentberprifung im Folgejahr,

- die vieljahrige Statistik als Grundlage jeglicher wasserwirtschaftlicher Auswertungen,
Regionalisierungen und Bemessungsfragen im Folgejahr,

- die rickwirkende Datenkorrektur nach neuen Erkenntnissen im Bedarfsfall.



A.4.5 Qualitatssicherung

(1) Die Qualitadt gewasserkundlicher Daten kann durch die Definition von Qualitatszielen
nachhaltig verbessert werden.

(2) Die Qualitatsziele mussen fur alle Bereiche der gewasserkundlichen Messtechnik und
Messverfahren, von der Messstellenauswahl bis zum gepriften Datensatz, formuliert und
dokumentiert werden.

(3) Die Qualitat gewasserkundlicher Daten ist durch die Schaffung der personellen, organisa-
torischen und technischen Voraussetzungen zu gewahrleisten, u.a.:

- die Bereitstellung der Hard- und Software zur Messung, Zwischenspeicherung, Uber-
tragung, Prifung, Haltung und Aufbereitung der Daten,

- die Qualifikation der Bearbeiter durch Ausbildung, Schulung, Anleitung und Motivation,

- der angepasste Personal- und Gerateeinsatz,

- die Definition der Arbeitsablaufe zur Erarbeitung der Daten,

- das Festlegen der Zustandigkeiten.

Im Einzelnen ist darauf zu achten, dass

- die Messstellen regelmaRig von geschultem Personal gewartet werden,

- Betriebs- und Wartungsanleitungen fir alle im Einsatz befindlichen Gerate vor Ort zu-
ganglich sind,

- fur die Einhaltung der Verpflichtung zur zeitgerechten Bereitstellung der Daten nach
Umweltinformationsgesetz (UIG) und Informationsfreiheitsgesetz (IFG) Ressourcen zu-
satzlich zum Messnetzbetrieb zur Verfugung zu stellen sind.

A.5 Aufbewahrung der Messdaten und der Pegelunterlagen
A.5.1 Messdaten und analoge Pegelunterlagen

Nicht mehr fir den laufenden Geschaftsverkehr benétigte analoge Pegelunterlagen und ana-
log vorliegende Messdaten sind auf Dauer in einer Registratur oder einem hydrologischen
Archiv aufzubewahren und verfugbar zu halten.

A.5.2 Messdaten und digitale Pegelunterlagen
(1) Messdaten und digitale Pegelunterlagen sind zu speichern, fortzuschreiben und in eine

Langzeitarchivierung zu tberflihren.

(2) Die Langzeitarchivierung hydrologischer Informationen ist wesentlicher Bestandteil eines
Qualitatsmanagements.

(3) An die Langzeitarchivierung missen hohe Anforderungen gestellt werden hinsichtlich der
Integritat, Authentizitdt und der Verfligbarkeit der Daten. Die Sicherheit gegen Verluste der
Daten und Informationen sowie der mit ihnen unwiederbringlich verloren gehenden Inhalte
muss durch organisatorische und technische Vorkehrungen gewahrleistet werden.

A.5.3 Grundsatze der digitalen Datenhaltung

(1) Langzeitarchivierung:



Die dauerhafte Bewahrung von (digitalen) Unterlagen, méglichst ohne Informationsverluste,
muss gewahrleistet sein.

(2) Vollstandigkeit:

Die archivierungsrelevanten Unterlagen mussen vollstandig sein. Sie missen alle vorgangs-,
dokumenten- oder aktenbezogenen Meta-, Bearbeitungs- und Protokollinformationen im Ak-
tenzusammenhang enthalten.

(3) Datentrageriberlassung:

Die Migration der Daten aus dem Kurzzeit- in das Langzeitarchiv sollte eine problemlose
Auswertung der Daten mit einer Prifsoftware und die gemeinsame Speicherung mit dem
elektronischen Dokument in einer Ablage ermdglichen.

(4) Altersverschleil}:

Ein durch die Alterung von Datentragern bedingte Datenverlust muss verhindert werden. Da-
zu mussen die Daten regelmafig innerhalb der Garantiezeit eines Mediums auf neue Daten-
trager kopiert werden. Hierbei kann das Tragerformat aktualisiert werden. Die verlustfreie
Ubertragung der Daten auf den neuen Datentréger ist zu verifizieren und zu dokumentieren.

(5) Klassifizierung:

Die vorschriftsmaRige Klassifizierung der archivierungsfahigen und —notwendigen Daten und
die dazugehdrigen Geschaftsprozessregeln missen mit berlcksichtigt werden.

(6) Historie:

Damit die Datenhistorie lickenlos nachvollzogen werden kann, sollten zu den einzelnen Da-
ten sowohl Metainformationen als auch Zugriffsprotokolle archiviert werden.

(7) Revisionssicherheit:

Manipulation und Veranderungen der archivierungsrelevanten Daten nach deren Erstellung
mussen ausgeschlossen oder zumindest dokumentiert werden und reziprok abzuwickeln
sein. Hierunter ist zu verstehen, dass durch die Rickverfolgung des amtlichen archivierten
Wertes der urspriingliche Zustand jedes einzelnen Datensatzes und der Dokumente rekon-
struierbar sein muss. Dies bezieht sich auf strukturierte und unstrukturierte Daten sowie auf
die zugehdrigen Metadaten.

(8) Rechtsverbindlichkeit:

Bei rechtskritischen Daten sollte gewahrleistet sein, dass sicherheitstechnische Mallhahmen
wie z. B. digitale Signatur oder Authentifizierungszertifikate einbezogen werden.

A.6 Arbeitsschutz an Messstellen
A.6.1 Grundsatze

(1) Arbeitsschutz ist die Gewahrleistung von Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten
bei der Arbeit.

(2) Mallnahmen des Arbeitsschutzes sollen der Verhlitung von Arbeitsunfallen und der Ver-
meidung von arbeitsbedingten Gesundheitsgefahren sowie der humanen Gestaltung der Ar-
beit dienen. Das Personal ist ordnungsgemalf in die Ausibung der Tatigkeit zu unterweisen
und regelmallig zu schulen. Fur die einzelnen Anlagen und Tatigkeiten sind Geféahrdungs-



analysen durchzufiihren und Betriebsanweisungen zu erstellen. Die Sicherheit der Messstel-
len ist zu Uberprifen, die festgestellten Mangel und deren Beseitigung sind zu dokumentie-
ren.

(3) Bei dem Bau, Betrieb und der Wartung von Messanlagen sowie bei der Durchflihrung
gewasserkundlicher Messungen sind die Anforderungen an den Arbeitsschutz zu bertck-
sichtigen.

A.6.2 Rechtliche Grundlagen

Die rechtlichen Grundlagen fur MaRRnahmen des Arbeitsschutzes sind das Arbeitsschutzge-
setz, die Arbeitsstattenverordnung und das Siebte Buch des Sozialgesetzbuches. Die aktuell
glltigen Regeln sind zu beachten.

A.6.3 Gefahrdungsbereiche

(1) Gefahrdungen werden verschiedenen Bereichen zugeordnet.
(2) Gefahrdungen kénnen sich ergeben durch

- Mangel an Gebauden und elektrischen Anlagen,

- chemische und biologische Gefahrstoffe (Gase, Flissigkeiten, Betriebsstoffe, Krank-
heitserreger),

- unzureichende oder defekte personliche Schutzausristung,

- Missachtung von Verhaltungsregeln (Ubermiidung, Fahren unter Alkohol, Durchfiihrung
von Elektroarbeiten ohne ausreichende Qualifikation),

- Witterung (Kalte, Hitze, Eis, Gewitter, Hochwasser),

- allergische Reaktionen.
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B. Wasserstand und Durchfluss — Binnen

B.1 Qualitatsanforderungen
B.1.1 Allgemeines

(1) Kenntnisse der Wasserstande und Durchflisse in den Gewassern sind Voraussetzung fur
nahezu jede hydrologische Arbeit und deren Umsetzung in die wasserwirtschaftliche Praxis.
Diese hydrologischen Werte bilden die wesentliche Grundlage zur Bemessung wasserwirt-
schaftlicher Anlagen, zur Bewirtschaftung des Wasserdargebots und fir die Simulation hyd-
rologischer und hydraulischer Prozesse mit mathematisch-physikalischen Modellen.

(2) Die vermehrte Nutzung der Wasserstands- und Durchflussdaten fur die Hochwasservor-
hersage oder Hochwassermanagementsysteme erfordert Messdaten, die weitestgehend
ausfallsicher und operationell nutzbar sind und zeitnah zur Verfigung stehen. Die Messdaten
mussen bereits als ungeprufte Rohdaten im Hochwasserfall verlasslich sein. Dies gilt auch
fur die aus den Wasserstanden uber Abflusskurven ermittelten Durchflisse.

(3) Daruber hinaus erwarten die Fachoéffentlichkeit, betroffene Blrger, Kommunen und Medi-
en zunehmend Transparenz und Qualitdtsangaben zu bereitgestellten Daten. Dies gilt
gleichermalien fir den Bund-Lander-Datenaustausch und die steigenden europaischen Be-
richtspflichten. Es sind exakte Momentaufnahmen und lickenlose, plausible Datenreihen von
Wasserstand und Durchfluss zu ermitteln. Um dieses Ziel zu erreichen, missen von der
Konzeption der Messstelle Gber den Messvorgang bis hin zur Interpretation und Ablage der
gewonnenen Daten bestimmte Qualitadtsanforderungen eingehalten werden. Diese umfassen
auch Vorgaben und Standards flir notwendige Vermessungsarbeiten, die technische Ausris-
tung und bauliche Gestaltung, sowie an den Betrieb und die Unterhaltung des Pegels.

B.1.2 Unsicherheiten

B.1.2.1 Grundlagen der Ermittlung von Unsicherheiten

(1) Jede Messung ist mit Unsicherheiten, d.h. Abweichungen vom wahren Wert, behaftet.
Diese sollen so gering wie mdglich sein.

(2) Unterschieden werden systematische und zufallige Abweichungen.

Systematische Abweichungen:

- sind durch die angewendeten Messmethoden und eingesetzten Verfahren bedingt,

- treten unter gleichen Messbedingungen immer mit gleichem Betrag und Vorzeichen auf,

- sind bei Messungen, die unter gleichen Bedingungen wiederholt werden, nicht erkenn-
bar,

- werden durch eine erhdhte Anzahl von Messungen nicht verringert,

- koénnen bei bekannter Ursache vermieden oder ausgeglichen werden und

- koénnen einen zeitlichen Gang aufweisen. In diesem Fall kbnnen Sie wie zufallige Ab-
weichungen wirken.

Zufallige Abweichungen:

- bilden die Unsicherheit einer Messung,



sind bedingt durch unregelmaRige Einflisse,

sind nach Vorzeichen und Betrag nicht vorhersehbar und nicht reproduzierbar,

fallen auf bei Wiederholung der Messung unter gleichen Bedingungen,

lassen sich nicht ausschlieRen, aber durch die Wahl und Ausflihrung des Verfahrens
begrenzen bzw. verringern und

heben sich bei wiederholter Messung bzw. Verlangerung der Messzeit im Mittel auf.

(3) Die Unsicherheit wird durch Schatzung einer Standardabweichung angegeben. Nach
dem ISO/IEC Guide 98 (GUM) stehen grundséatzlich zwei Methoden zur Verflgung:

Typ-A: Schatzung durch statistische Analyse von Wiederholungsmessungen, aus de-
nen eine aquivalente Standardabweichung aus der Wurzel der empirischen Varianz be-
rechnet wird.
Typ-B:  Schatzung durch Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsverteilung fir den
Messprozess.
Diese kann bezogen werden aus:

- Schatzungen fur manuelle Messungen,

- Herstellerangaben,

- Kalibrierdaten (nach Herstellerangaben)

- Erfahrungswerten und allgemeinen Kenntnissen Uber das Verhalten und die Ei-

genschaften von Messgeraten und Materialien.

Far das Hydrometrische Messen ist die einfache Standardabweichung (Typ A) zu berlck-
sichtigen.

B.1.2.2 Unsicherheit der Wasserstandsmessung

(1) Bei der Wasserstandsmessung wirken in der gesamten Messkette - von der Messung
Uber die Datenlbertragung bis in die Datenbank — die folgenden moéglichen Abweichungen

zusammen:
Entstehung der Abweichung Abweichung Abweichung bedingt durch
geodatische Einmessung der zuféallige Abweichung Messunsicherheit der Vermes-
Festpunkte und Pegellatte sung
Hoéhenreferenzsystem systematische Abweichung | z. B. Veranderungen Geoid
Veranderung Héhenlage Pegel- zum PNP systematische z. B. Hochfrieren der Pegellatte
latte Abweichung
Neigung und Teilung der Pegel- systematische Abweichung @ z. B. ungleichmaflige Setzungen,
latte falscher Einbauwinkel
Ablesung Referenzwasserstand zufallige Abweichung abhangig von den Messbedingun-

gen im Allgemeinen und zum Ab-
lesezeitpunkt

Nullpunktbezug und Steigung des | systematische Abweichung | z. B. falsche Justierung, Paramet-

Messverfahrens risierung

Messverfahren zufallige und systematische | diverse Ursachen abhéangig vom
Abweichungen Messverfahren

Umwandlung eines analogen zufallige Abweichung und abhangig von der Auflésung des

Messsignals in digitalen Messwert | systematische Abweichung | Messsignals



Entstehung der Abweichung Abweichung Abweichung bedingt durch

zeitliche Zuordnung Messwert systematische Abweichung | Abweichung der zeitlichen Syn-
chronisierung

Mittelwertbildung zufallige Abweichung bedingt durch nicht kontinuierliche
Messung oder Aufzeichnung
Daten(fern)ibertragung zufallige und systematische = Zeitzone, Art des Ubertragenen
Abweichung Messwertes

Tabelle B.1-1  Abweichungen der Wasserstandsmessung

(2) Die maximale Messunsicherheit in der Wasserstandmessung soll in der gesamten
Messkette von der Wasserstandsmessung Uber die Datenubertragung bis in die Datenbank
in der Standardunsicherheit kleiner sein als:

- 2,5 cm fir den 15 Minuten Einzelwert,
- 1 cm flr den Tagesmittelwert.

Die verfahrensbedingten Unsicherheiten kénnen der Ubersichtstabelle der Wasserstands-
messverfahren (B.4.1) entnommen werden.

(3) Der maximale unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht eliminierbare, von der Grofe
her unbekannte systematische Fehler des Messverfahrens sollte kleiner sein als +/- 2 cm.

B.1.2.3 Unsicherheit der Durchflussermittlung aus Messungen

(1) Bei der Durchflussermittlung wirken in der gesamten Messkette von der Messung bis zur
Auswertung folgende mdgliche Abweichungen zusammen:

Entstehung der Abweichung Abweichung Abweichung bedingt durch
Messverfahren zufallige und systematische @ diverse Ursachen abhangig vom
Abweichungen Messverfahren
Kalibrierung der Messgerate systematische Abweichung | z. B. Fligelgleichung
Ausfihrung der Messung zufallige und systematische @ z. B. Zeitnahme, Tiefen- und Brei-
Abweichungen tenbestimmung, Sorgfalt, unge-
eigneter Modus
Bestimmung des korrespondie- zufallige und systematische | Berlcksichtigung von Wasser-
renden Wasserstandes Abweichung standsanderungen wahrend einer
Messung
Fehler bei der Auswertung systematische und zuféllige | z. B. bedingt durch die Annahme
Abweichung der Geschwindigkeitsverteilung

und des FlieRquerschnitts

Tabelle B.1-2 Abweichungen der Durchflussermittiung aus Messungen

(2) Die Messverfahren zur Durchflussermittlung sind so zu wahlen und auszufihren, dass ei-
ne auf den Messwert bezogene relative Standardunsicherheit von weniger als 10 % bei der
Durchflussbestimmung eingehalten wird. In Extremsituationen (z. B. Niedrig- und Hochwas-
ser) mussen gegebenenfalls héhere Unsicherheiten in Kauf genommen werden. Die grélie-
ren Unsicherheiten sind zu dokumentieren.



B.1.2.4 Unsicherheiten bei der Durchflussermittlung aus der W/Q-Beziehung

(1) Bei der Ermittlung der Durchflisse aus der W/Q-Beziehung kommen zu den Messunsi-
cherheiten der Wasserstandsmessung und der Durchflussmessung folgende mogliche Ab-
weichungen hinzu:

Entstehung der Abweichung Abweichung Abweichung bedingt durch

Aufstellung der W/Q - Beziehung | systematische und zufallige | Ausgleich der Punkteschar und
Abweichung Extrapolation in die nicht gemes-
senen Bereiche

Veranderungen des Querschnitts | systematische Abweichung | Auflandungen, Erosionen, Form-

anderungen
Veranderungen der Durchfluss- systematische Abweichung | Gerinnerauheit, Energielinienge-
bedingungen falle

zeitlich schwankende Durchfluss- | systematische und zuféllige | Verkrautung, Eis, Rickstau, Hys-
bedingungen Abweichung terese, Abflussschwankungen

Tabelle B.1-3 Abweichungen der Durchflussermittlung aus W/Q Beziehung

(2) Es ist sicherzustellen, dass im Ergebnis eine auf den Messwert bezogene relative Stan-
dardunsicherheit von weniger als 10 % eingehalten wird.

B.1.3 MaRnahmen zur Qualitatssicherung
B.1.3.1 Voraussetzungen

Voraussetzungen flr qualitativ gute Messergebnisse sind:

- die Wahl einer geeigneten Messstelle,

- die Wahl geeigneter Messverfahren,

- der Betrieb durch fachkundiges Personal,

- regelmafige fachkundige Wartung und Instandhaltung

- regelmaRige Uberprifung der geodatischen Einmessung.

B.1.3.2 Qualitatssicherung bei der Wasserstandserfassung

(1) Mit der redundant-diversitaren Wasserstandserfassung, d. h. dem Einsatz von zwei oder
mehr voneinander unabhangigen Messverfahren wird sichergestellt, dass auch bei Ausfall
eines Messwertgebers der Wasserstand erfasst und tibermittelt werden kann. Damit wird das
Risiko verringert, dass Datenllicken bei der Registrierung des Wasserstandes entstehen.
Ebenso kénnen systematische Abweichungen der verschiedenen Messsysteme erkannt
werden. Verfalschte Wasserstande, beispielsweise verursacht durch Geschwemmsel (Treib-
gut) am Kontrollquerschnitt oder Rickstau vom Unterwasser, werden allerdings so nicht
sichtbar.

Drei oder mehr diversitare Wasserstandsgeber mit Fernibertragung erméglichen eine auto-
matisierte Erstplausibilisierung der Rohdaten der verschiedenen Geber. Bei zwei Wasser-
standsgebern erhalt man lediglich eine Abschatzung der ordnungsgemalien Funktion der
Geber.



(2) Zur Dampfung von Wasserspiegelschwankungen kann es vorteilhaft sein, die Messung in
einem mit dem Gewasser kommunizierenden Schacht vorzunehmen. In diesem Fall muss
sichergestellt werden, dass sich der Wasserstandsverlauf im Gewasser gleichartig im
Schacht ausbildet und die Verzégerung und Dampfung schneller Wasserstandswechsel un-
erheblich sind.

Bei vielen Pegeln fallt beim Vergleich der Aufzeichnungen der Wasserstandsgeber auf, dass
ein im Gewasser montierter Geber die Wasserstandsschwankungen besser erfasst als ein
Geber im Schwimmerschacht. So kann es z.B. bei Pegeln mit Schwimmerschacht bei Hoch-
wasserereignissen mit kurzer Dauer passieren, dass der maximale Wasserstand erheblich
zu niedrig registriert wird. Ursache kann eine teilweise verstopfte Zuleitung zum Schwimmer-
schacht sein. Die Montage einer zweiten (hoher liegenden) Zulaufleitung kann hier Abhilfe
schaffen.

(3) Mit der redundanten Datenregistrierung, d. h. der Ausristung der Pegel mit zwei Re-
gistriergeraten, wird sichergestellt, dass bei Ausfall eines Gerates die Wasserstande weiter-
hin registriert werden. Stehen zwei digitale Registriergerate am Pegel zur Verfligung, ist bei
Ausfall eines Gerates auch die Verfliigbarkeit der Daten per Datenferniibertragung (DFU)
z. B. fur den Hochwasserdienst gewahrleistet. Registriert das zweite Gerat analog, so ist bei
Ausfall der digitalen Registrierung noch die Aufzeichnung der Wasserstande gewahrleistet.
Bei der vollstidndigen Redundanz (Redundanz bei Messung, Speicherung und Ubertragung)
stehen neben zwei unabhangig voneinander betriebenen Geraten zur Wasserstandserfas-
sung und -registrierung auch zwei voneinander unabhangige DatenlUbertragungswege zur
Verflgung, beispielsweise ein Telefonfestnetzanschluss und eine Mobilfunkiibertragung.

B.1.3.3 Qualitatssicherung bei der Durchflussermittlung aus Messungen

(1) Bei Durchflussmessungen kommt zu den Mallnahmen von B.1.3.2 noch hinzu:

- Uberpriifung der Messprotokolle unmittelbar an der Messstelle und zuséatzlich vor dem
Auswerten auf Vollstandigkeit, Fehleintragungen und Irrtimer,

- dauerhafte Sicherung der Original-Messprotokolle bzw. Messdaten,

- Durchfiihrung der Korrekturen in Messprotokollen bzw. bei Messdaten so, dass die Ori-
ginaleintragungen noch lesbar bleiben,

- Wiederholungsmessungen mit anderem Personal und anderen Geréaten,

- Uberprifen und Anpassen der Messdienstorganisation an die jeweiligen Gegebenhei-
ten,

- Schulung des Personals (nur ein mit dem Messverfahren vertrautes Team kann zuver-
l&ssige Messergebnisse erbringen),

- Ruickkopplung des Messergebnisses (z. B. bei festem Messquerschnitt: Abweichung
der Messung zu W/Q-Beziehung, Trockenprofil, Gewasserbreite, mittlere Fliel3ge-
schwindigkeit vm, durchstrémter Flache, ...)

- Verhinderung von Umlaufigkeiten und Undichtigkeiten bei Messanlagen,

- sorgfaltiges Beobachten des Wasserstandes wahrend der Durchflussmessungen und

- sorgfaltiges Messen.

(2) Zur Qualitatssicherung sollten regelmafig Vergleichsmessungen mit unterschiedlichen
Verfahren und Geraten durchgefiihrt werden. Die Messungen sollten moglichst zeitnah erfol-
gen, da sich sonst die Gegebenheiten im Gewasser geandert haben kénnten. Durch diese
Vergleichsmessungen lassen sich mogliche Abweichungen quantifizieren. Empfohlen wird,



die Vergleichsmessungen jedes Jahr unter veranderten Rahmenbedingungen durchzuflih-
ren.

B.1.3.4 Qualitatssicherung bei der Durchflussermittlung aus der W/Q-Beziehung

(1) Voraussetzung fir die qualitdtsgesicherte Ermittlung von Durchflissen aus kontinuierli-
chen Wasserstandsmessungen sind au3er den MaRnahmen von B.1.3.3 noch folgende:

- Glltige Abflusskurven, die Uber die gesamte zeitliche Gliltigkeit mit Durchflussmessun-
gen bei unterschiedlichen Wasserstanden belegt sind,

- stabile hydraulische Verhéltnisse am Pegel. Dies kann bauliche MalRnahmen am Ge-
wasser erfordern sowie regelmaflige Gewasser- und Geholzpflege im flir den Durch-
fluss maRlgeblichen Gewasserabschnitt. Insbesondere auf der Gewasserstrecke im Un-
terwasser missen veranderliche Abflusshindernisse entfernt werden, bevor es zu rele-
vantem Rickstau am Pegel kommt.

- Erfassung der fur die Gultigkeit der jeweiligen Abflusskurve relevanten Querprofile.

(2) Zur Sicherstellung dieser Voraussetzungen sind Durchflussmessungen durchzufiihren:

- mindestens alle drei Monate, in begriindeten Fallen auch weniger haufig,

- mindestens monatlich wahrend der Zeit, in der der Wasserstand veranderlichen Ein-
flissen ausgesetzt ist (z. B. durch Verkrautungen, Eis),

- zusatzlich mehrere Messungen in Niedrigwasserperioden und bei jedem malgeblichen
Hochwasser,

- zusatzlich nach und mdglichst kurz vor jeder Entkrautung und Radumung der Gewasser-
strecke,

- zusatzlich nach jedem Hochwasser, wenn das Gewasserbett zu morphologischen Ver-
anderungen neigt und

- zusatzlich weitere Messungen bei Wasserstanden, bei denen die W/Q-Beziehung un-
terdurchschnittlich belegt sind.

(3) Extrapolationsbereiche auflerhalb des Bereiches der Abflusskurve, der mit Durchfluss-
messungen belegt ist, insbesondere flir den Hochwasserbereich, missen gesonderten Be-
trachtungen unterzogen werden: Vergleich mit Nachbarpegeln, hydraulische Berechnung,
Extrapolation der mittleren FlieRgeschwindigkeit bei bekanntem Messquerschnitt.

(4) Dartber hinaus erforderlich sind erfahrene und geschulte Bearbeiter, die mit den 6rtlichen
Besonderheiten vertraut sind.

B.1.3.5 Weitere Malihahmen

Die eingesetzten Messverfahren und die Art des Pegelbetriebes hangen von der Funktion
des Pegels und den Eigenschaften des Gewassers ab. Zur Erreichung der Qualitatsanforde-
rungen sind folgende MalRnahmen vorzusehen:

- Verwendung genau justierter und einwandfrei funktionierender Messgerate,

- Vorhalten von Reservegeraten: Messgerate, Datenlogger, Modem bzw. Ubertragungs-
gerate, Akkus,

- Vorrangschaltung fur wichtige Telefonanschlisse bzw. Mobilfunk: Hochwasserwarnpe-
gel und Messnetzzentralen (wenn technisch madglich),

- genaue Kenntnis des Messquerschnitts (besonders bei Hochwassermessungen),

- grundliche und rechtzeitige Vorbereitung (Zeitdruck fordert Messfehler),



- Beachten der einschlagigen Vorschriften, Wartungs- und Bedienungsanleitungen fir die
Messgerate

B.2 Anforderungen an Betrieb und Unterhaltung

(1) Die Gewahrleistung einer hohen Betriebssicherheit und die regelmafige Wartung der
Pegelanlage sind die Grundvoraussetzungen fir die exakte und lickenlose Erfassung von
Wasserstanden und Durchflissen.

(2) Lattenpegel an Pegelmessstellen mit selbstregistrierenden Messsystemen sollten regel-
mafig von einem Pegelbeobachter abgelesen werden, um Abweichungen zwischen dem
Lattenpegel und den Messsystemen feststellen zu kdnnen. Die Ablesung am Lattenpegel
dient als Referenz fiir die anderen Messsysteme, die bei Abweichungen anhand des Latten-
pegels zu justieren sind. Die Art der Ablesung und die Ermittlung des Referenzwasserstan-
des, sowie alle besonderen Vorkommnisse sind in einem Beobachtungsblatt zu vermerken.

(3) Betrieb und Unterhaltung umfassen regelmafiig bei jeder Kontrolle:

- Sichtkontrolle der Pegelanlage und des Gewasserprofils,

- R&umen und Freihalten der Zuwegung und der Pegeltreppe,

- Freihalten des Messprofils und Kontrollquerschnitts von Bewuchs, Geschiebe, Treibgut
und Eis, sofern gefahrlos mdglich,

- Ablesung und Reinigung der Pegellatte,

- gegebenenfalls Abgleich der Messsysteme mit dem Referenzwasserstand (Pegellatte),

- Prifung der Datenlogger einschlief3lich Datenferniibertragung,

- Austausch der Pegelbdgen bzw. Auslesen der Datenlogger und

- Dokumentation.

(4) Turnusmafig, nach Erfordernis oder entsprechend der Prifpflicht:

- Kontrolle der Befestigung und des baulichen Zustandes der Pegellatten,

- Kontrolle der Héhenlage der Pegellatten,

- Reinigung von Pegelschacht und Zulaufrohr,

- Freihalten des Gewasserbettes, Messprofils und Kontrollquerschnitts von Bewuchs,
Geschiebe und Treibgut mit schwerem Gerat

- Reinigung der mit dem Gewasser in Verbindung stehenden Messeinrichtungen,

- Prifung, Kalibrierung, Justierung und Instandsetzung der Messeinrichtungen,

- Prifung und Unterhaltung der baulichen Anlagen,

- Prifung und Unterhaltung von Seilkrananlagen, Messstegen und Ingenieurbauwerken,

- Prifung und Instandsetzung der elektrotechnischen Anlagen,

- Prifung und Instandsetzung der Kompressoren, Druckbehalter und Druckleitungen,

- Prifung der unterbrechungsfreien Stromversorgung mit Akkus bzw. der Solaranlagen
und Brennstoffzellen,

- Prifung und ggf. Austausch der Backup-Batterie im Datenlogger,

- Erneuerung von Trockenmitteln,

- Prifung und Erneuerung von Schreiberbatterien und Erneuern des Schreibstifts bzw.
Nachfillen der Tinte,

- Prifung und Instandsetzung von Heizungs- und Klimaanlagen,

- Dokumentation und Erneuerung von Geraten (Anhaltspunkte fir die Lebensdauer der
Gerate konnen den Herstellerangaben entnommen werden.).

- Bei stationaren Durchfluss-Messanlagen: Neuaufnahme des Profils und neue Kalib-
rierung bzw. Justierung der Anlage bei Veranderungen nach Hochwasserereignissen.



(5) Sofern eine Wasserstandsdatenferniibertragung vorhanden ist, muss werktaglich eine
automatische und manuelle Prufung erfolgen:

Funktionsfahigkeit der Sensoren,
Funktionsfahigkeit der Datenibertragung,
Vollstandigkeit der Messwerte,

Aktualitat,

Grenzwertuberschreitung,

Vergleich mit Nachbarpegeln und
Differenzbildung zum redundanten Sensor.

(6) Das Durchfihren von Durchflussmessungen erfordert groRe Sorgfalt und ein mit dem
Messverfahren geschultes Team. Das hierzu eingesetzte Personal ist eingehend in seine
Aufgaben einzuweisen und durch standige Schulung heranzubilden mit dem Ziel, exakte
Messungen nach diesem Handbuch auszufuhren. Dabei ist Folgendes zu beachten:

Es muss gewahrleistet sein, dass die Messeinrichtungen jederzeit betriebsbereit sind.
Bei jedem Messeinsatz ist mdglichst eine Ersatzausrustung mitzufihren, damit bei Be-
schadigung oder Verlust eines Gerates die Messung fortgeflihrt werden kann.

Die Messungen sind auf Formblattern oder in den Eingabemasken der Betriebssoftware
zu protokollieren. Der Aufbau dieser Messprotokolle ist vom Messverfahren und der
Auswertemethode abhangig. Besondere Vorkommnisse und Stérungen wahrend der
Messung sind zu vermerken. Die Nachvollziehbarkeit der Messergebnisse ist zu ge-
wahrleisten.

Fir das Auswerten sind die Original-Messprotokolle bzw. die Original-Messdaten mal}-
gebend.

Die Messungen sollten umgehend ausgewertet werden, da die Messergebnisse zeigen,
ob kurzfristig Wiederholungsmessungen erforderlich sind.

Der Bezugswasserstand einer Durchflussmessung, die wahrend einer Fehllage der Pe-
gellatte durchgeflihrt wurde, ist in gleichem Male wie die Wasserstandsaufzeichnung
selbst zu korrigieren.

Bei raumlich ausgedehnten Messstellen (z. B. bei Messungen mit Schwimmern oder
Markierungsstoffen mit mehreren Schiffen) ist die Verstandigung der einzelnen Mitar-
beiter, z.B. Uber Funk sicherzustellen.

Eine fotografische Dokumentation und Archivierung der Gegebenheiten wahrend den
Messungen ist anzustreben.

(7) Bei der Durchfiihrung der Durchflussmessungen ist besonders auf Bedingungen zu ach-
ten, die einen Einfluss auf die Messungen und auf die Messdaten haben kénnen:

Baumalinahmen am Gewasser,
Verkrautung,
instabile Gewassersohle bei der Messung mit mobilen Doppler-Ultraschallgeraten.

B.3 Anforderungen an die Messstelle

B.3.1 Anforderungen an den Standort

B.3.1.1 Hydrologische und hydraulische Anforderungen

Die Gewasserstrecke am gewahlten Pegelstandort soll:

die Erfassung aller Wasserstandsbereiche erméglichen,



- eine gleichmaRige, uferparallele Stromung,

- ein moglichst stabiles Gewasserbett,

- gleichformige, kompakte Querschnitte,

- ein stetiges Gefalle,

- keine Um- und Unterlaufigkeiten (auch bei Hochstwasserstanden) und
- keinen veranderlichen Riickstau aufweisen.

B.3.1.2 Rechtliche und planerische Gesichtspunkte

Die Messstelle soll:

- bei allen Wasserstanden leicht und sicher zuganglich sein,

- Natur-, Landschafts-, und Denkmalschutz berlcksichtigen,

- bestehende Wasserrechte, 6ffentliche und privatrechtliche Regelungen berlicksichtigen,

- in Bebauungsplane einbezogen werden,

- die Nahe elektromagnetischer Felder meiden und

- eine geeignete Infrastruktur (Zufahrt bzw. Zuwegung mit Klarung der Verkehrssiche-
rungspflicht, Energieversorgung, Telekommunikation) aufweisen.

B.3.1.3 Gestaltung des Messprofils im Gewasser bei Messstellen zur Durchflusser-
mittlung

(1) Die Durchflussermittlung erfolgt an der Mehrzahl der Pegel indirekt durch Umrechnung
der erfassten Wasserstande in Durchflisse. Die Beziehung zwischen Wasserstand und
Durchfluss kann durch bauliche MaRnahmen im Gewasser in vielen Fallen gunstig beein-
flusst werden.

(2) Bei schieRendem Durchfluss ist ein Gewasserquerschnitt fir die Durchflussermittiung
nicht geeignet. Die Auswirkungen wechselnder hydraulischer Verhaltnisse im Gewasser-
querschnitt auf die W/Q-Beziehung des Pegels kdnnen durch folgende bauliche MalRnahmen
minimiert werden:

- Einengen des Abflussquerschnitts insbesondere flr den Niedrigwasserbereich (Nied-
rigwasserrinne),

- Umgestaltung des Gewasserquerschnitts an der Pegelstelle, um ein glinstiges Verhalt-
nis zwischen Wasserstands- und zugehdriger Durchflussanderung zu erzielen,

- Sicherungsmaflnahmen im Gewasserraum, um vorhandene hydraulische Verhaltnisse
zu stabilisieren (Sohl- und Béschungssicherungen, Abstlrze),

Sicherung der Gewassersohle/des Ufers an der Pegelstelle gegen Erosion durch Befes-
tigungen senkrecht zur FlieRrichtung (z. B. eingerammte Spundwande, sohlgleiche
Schwellen).

- Im Hochwasserbereich kbnnen Hochwasserleitdamme erforderlich werden, um den ge-
samten Durchfluss im Messquerschnitt zusammenzufassen. Der von den Leitddmmen
hervorgerufene Aufstau nach Oberstrom sollte durch einen hydraulischen Nachweis
festgestellt werden.

(3) Grundsatzlich sollte immer im selben Messquerschnitt gemessen werden (siehe Kap.
A.3.3). Abweichend hiervon kann es jedoch zur Erzielung besserer Ergebnisse erforderlich
sein, unterschiedliche Messquerschnitte fir den Niedrig-, Mittel- und Hochwasserbereich zu
wahlen. Diese sind zu dokumentieren.



B.3.2 Bauliche Gestaltung der Pegelstation

B.3.2.1 Allgemeines

(1) Wichtige Voraussetzung fir einen einwandfreien Betrieb der Mess- und Ubertra-
gungstechnik einer Pegelstation ist u. a. der Schutz vor unbefugten Eingriffen und vor Wit-
terungseinflissen. Kann diese Technik nicht in einem bestehenden Gebaude unterge-
bracht werden, so ist eine eigene bauliche Anlage zu errichten, beispielsweise ein begeh-
bares Pegelhaus, ein Schaltschrank oder eine Kompaktanlage. Folgendes ist zu beachten:

Pegelanlage und Zuwegung zur Anlage sollen hochwasserfrei liegen und den Arbeits-
schutzbestimmungen genligen.

Treppen und Stege sind rutschsicher und ausreichend breit auszufihren.

Es sind Vorkehrungen zu ftreffen, dass Nagetiere, Insekten und andere Tiere den
Messbetrieb nicht beeintrachtigen, die Messeinrichtungen nicht schadigen und das
Messpersonal nicht gefahrden kdnnen.

Die Offnungen in Schachtabdeckungen sind klein zu halten, damit mdglichst wenig
Feuchtigkeit in den Innenraum eindringt.

Es sind MaRnahmen zum Schutz der elektrischen und elektronischen Gerateteile gegen
Uberspannungen erforderlich. Insbesondere sind Blitzschutzeinrichtungen fiir Netzfiih-
rung, Fernsprechanschlisse und Signalleitungen sowie die Erdungsanlage bereits bei
der Planung zu bertcksichtigen.

(2) Bei der Auswahl und Dimensionierung der Messgerate und der weiteren Einrichtungen
wie Tragerkonstruktionen, Pegelschachte oder Standrohre sind gegebenenfalls die Schwan-
kungsbreiten der in Tabelle B.3-1 aufgefiihrten Einflussgréen zu beachten.

Parameter Gr6Renordnung
FlieRgeschwindigkeit des Wassers 0-5m/s
Windgeschwindigkeit 0 — 180 km/h
Lufttemperatur -40'-+60°C
Luftfeuchtigkeit relativ 10 - 100 %
Wassertemperatur -10°-+35C
Salzgehalt 0-3,7%
Schwebstoffgehalt 0 —40000 mgl/l

Tabelle B.3-1 aulere EinflussgréRen

B.3.2.2 Messstrecke

(1) Bestandteil einer Pegelstation ist auch die Messstrecke. Gemeint ist damit ein Flie3ge-
wasserabschnitt am Pegel, in welchem sich das Messprofil befindet.

(2) An die Ausgestaltung der Messstrecke sind besondere bauliche Anspriche zu stellen, die
Messstrecke soll:

ein moéglichst stabiles Gewasserbett haben (ggf. ist die Messstrecke wasserbaulich zu
befestigen),

eine gerade und gleichmaRige uferparallele Strémung aufweisen,

ohne Aufweitungen oder Einengungen sein,



- Uber eine ausreichende Lange verfligen, die sich nach den hydraulischen Gegebenhei-
ten des Gewassers richtet,

- so0 beschaffen sein, dass sie bei allen Wasserstadnden strdomend durchflossen wird und
Durchflussanderungen sich adaquat in Wasserstandsanderungen darstellen,

- eine Wartung und Reinigung ermdglichen.

B.3.2.3 Pegelhaus

Die Raumabmessungen richten sich nach den aufzustellenden Geraten, dem Platzbe-
darf fur die Innenausstattung sowie dem erforderlichen Bewegungsraum fur Betriebs-,
Wartungs- und Montagearbeiten:

- Das Haus muss ausreichend beleuchtet sein. Die Pegellatte sollte méglichst vom Haus
aus einsehbar sein.

- Turen und Fenster sollen dicht schlieRen; gedffnete Flliigel sollen sicher arretierbar sein;
Tur- oder Fensteroffnungen zur Wetterseite sollten moglichst vermieden werden.

- Kondenswasserbildung ist durch geeignete Mallnahmen zu vermeiden. Es ist ausrei-
chend Wandflache flir das Anbringen von Geraten u. a. vorzusehen.

- Einem Ausfall der Energieversorgung muss durch eine unterbrechungsfreie Stromver-
sorgung (USV) vorgebeugt werden, deshalb wird fir die elektrische Ausstattung des
Pegelhauses empfohlen:

- Steckdosen fir Innen- und Aulenbeleuchtung, Steckdosen flir Messgerate-
technik, Datendbertragungstechnik, Heizung, Seilkrananlage sowie Reserve-
steckdosen,

- Schaltung und Absicherung mehrerer Stromkreise,

- Kraftstromanschluss fir Gerate flir Wartungsarbeiten.

- Bei einem Pegel mit Schwimmer und Lotvorrichtung soll eine Offnung des Geraterau-
mes so angeordnet sein, dass der LotfulRpunkt Gber dem Schwimmerschacht ohne Zwi-
schenaufstellung einnivelliert werden kann.

- Bei Seilkrananlagen muss das Pegelhaus so grof3 gebaut werden, dass die Laufkatze
vollstandig eingefahren werden kann.

- Bei einem Haus mit Seilkrananlage soll ein Fenster den Blick auf das Gewasser nach
Oberstrom freigeben, damit die Bediener der Seilkrananlage Treibzeug, Schiffe oder
Boote rechtzeitig erkennen kdnnen.

- Die Eingangstir und die geotffneten Tur- oder Fensterfligel dirfen nicht in der Flucht
des Tragseils einer Seilkrananlage liegen (Arbeitsschutz, Messungen bei Uberstromter
Treppe). Fur den Messfliigel ist eine gesonderte Tlr vorzusehen, die in geschlossenem
Zustand keinen Niederschlag eindringen lasst.

B.3.2.4 Seilkrananlagen

(1) Seilkrananlagen sind Vorrichtungen, mit deren Hilfe ein Messgerat (z. B. Schwimmfligel,
mobile Ultraschall-Gerate) an einem Uber das Gewasser gespannten Drahtseil zu beliebigen
Messlotrechten und in unterschiedliche Wassertiefen gefahren werden kann; sie bestehen
aus zwei Stutzen, dem Trage- und Verschiebeseil, der Laufkatze, den Seilspannvorrichtun-
gen und der Doppelwinde. Mittels Seilkrananlagen kann das Messpersonal, insbesondere
bei Hochwasser, sicher, schnell und effektiv messen.

(2) Seilkrananlagen sind bei groReren Gewasserbreiten und hdéheren Fliellgeschwindigkeiten
einsetzbar. Sie haben den Vorteil, dass



das Messpersonal witterungsgeschiitzt in einem Schutzhaus arbeiten kann,

die zur Durchflussmessung erforderlichen Gerate im Allgemeinen an Ort und Stelle ge-
lagert sind und nicht herangefahren und -getragen werden mussen,

dass Durchflussmessen einen geringeren Krafteeinsatz erfordert, insbesondere bei
elektrisch betriebenen Anlagen,

Schwimmfliigel mit schwerem Gewichtskorper (50 kg, 100 kg) verwendet werden kon-
nen, die bei grolen FlieRgeschwindigkeiten und Wassertiefen wegen ihrer geringen
Abdrift die Messungen Uberhaupt erst ermdglichen.

(3) Fur die Bemessung und bauliche Ausfliihrung von Seilkrananlagen ist Folgendes zu be-
achten:

Trag- und Verschiebeseil sollen das Gewasser rechtwinklig zur Strémungsrichtung
Uberspannen. Die gewahlte Lésung sollte bei vorgegebener Spannweite einen mdg-
lichst geringen Seildurchhang haben.

Alle Teile der Seilkrananlage missen den Sicherheitsanforderungen gentigen (Statik,
Arbeitsschutz).

Bei der Planung und Ausflihrung ist auf standortspezifische Gegebenheiten wie z. B.
ausreichendes Lichtraumprofil fur die Schifffahrt, Durchfahrtshéhen fir die Deichvertei-
digung, land- bzw. forstwirtschaftlichen Verkehr oder Ful3gangerverkehr zu achten.

Die Winde muss in einem Schutzhaus untergebracht werden. Die Laufkatze muss in
das Schutzhaus, gegebenenfalls in einen besonderen Schutzkasten, eingefahren wer-
den kénnen.

Das Profil der Seilkrananlagen ist von Bewuchs freizuhalten, um die Durchfiihrbarkeit
der Messungen sicherzustellen.

Messungen missen bis in den Hochwasserbereich moglich sein. Tragseil und Katz-
fahrseil missen deshalb ausreichend hoch liegen, auch unter Last. Gegebenenfalls
kann ein Hohenzuschlag aufgrund zu erwartenden Treibgutes erforderlich sein.
Ausreichende Grindung und Sicherung des Pegelhauses gegen Hinterspilen und Kip-
pen, z. B. durch Einlassen in die Béschung und stromungsgunstige Ausfuhrung.

Anlage der Arbeitsplattform madglichst im Pegelhaus.

Eine elektrische Ausflihrung ist aufgrund der schnelleren Bedienbarkeit zum Auswei-
chen bei Treibgut zu bevorzugen.

(4) Fur Bau und Betrieb von Seilkrananlagen sind die einschlagigen Richtlinien und Verord-
nungen zu beachten. Seilkrananlagen sind regelmaRig durch einen Sachverstandigen bzw.
Sachkundigen zu prufen.

B.3.2.5 Messstege

(1) Ein Messsteg werden verwendet, um:

beim Messvorgang sowohl Stangenfliigel als auch Schwimmfligel am Briickenausleger
und bei ADCP Messungen mittels Flhrungsseil einzusetzen zu kénnen,

wahrend des Messens auftretende Storungen am Messgerat im Allgemeinen schnell
erkennen und beheben zu kénnen und

die Stellen der Messlotrechten dauerhaft zu markieren.

(2) Beim Bau von Messstegen ist Folgendes zu beachten:

Das Gewasser soll mdglichst rechtwinklig zur Strdmungsrichtung und ohne Zwischen-
stltzen Uberspannt werden.



Grundsatzlich sind Messstege fir den offentlichen Verkehr zu sperren (Hinweisschild,
verschliel3bar).

Die ublichen Sicherheitsanforderungen sind einzuhalten (Statik, Arbeitsschutz).

Ein unbehindertes Arbeiten, insbesondere auch mit dem Schwimmfliigel, muss méglich
sein.

Auskragende Teile sind zu vermeiden.

(3) Die Standsicherheit der Messstege ist auch bei Hochwasser zu gewahrleisten. Daher ist
Folgendes zu beachten:

Die Unterkante des Messsteges ist ausreichend hoch zu legen. Ein Freibord fiir das zu
erwartende Treibgut ist vorzusehen.

Die Messstegfundamente sind gegen Hintersplilen und Auskolkungen zu sichern und
entsprechend zu griinden.

Der Steg ist durch Schwerlastanker bzw. Einlassen und Befestigen in einer Betonaus-
sparung im Widerlager zu befestigen.

B.3.2.6 Verwendung von Briicken

Befinden sich in Nahe des Pegelstandortes fiir Messungen geeignete Briicken oder Stege,
kann aus Kostengriinden auf den Bau von Messstegen oder Seilkrananlagen verzichtet wer-
den. Dabei ist Folgendes zu beachten:

Die Briicken missen bestimmte Sicherheitsanforderungen (Arbeitsschutz, Verkehrssi-
cherheit, Statik) erfullen und fur die Anwendung der Messtechniken (Stangenfligel,
Schwimmfligel, mobile Ultraschall-Geréate) geeignet sein.

Im Hochwasserfall muss die Briicke einstaufrei bleiben. Briickenpfeiler kénnen die
Strémung stéren und missen wahrend der Messung bericksichtigt werden.

Zwischen Pegelstandort und Briicke dirfen keine grofieren Zuflisse, Umlaufigkeiten
oder Ausuferungen auftreten.

Die Bricke sollte rechtwinklig zur Stromungsrichtung stehen, andernfalls ist der Winkel
zur Stromungsrichtung bei der Auswertung der Messungen zu berlcksichtigen.
Genehmigungen fiir notwendige Absperrungen bei Nutzung fir Messungen sind einzu-
holen.



B.4 Messverfahren Wasserstand

B.4.1 Ubersicht der gangigen Messverfahren fur den Wasserstand

Messsystem Messverfahren Unsicherheit des Einzelwertes | Systematische Abwei- Vorteile Nachteile
chungen
Lattenpegel - visuelle Ablesung der Skala 0,5 cm bei ruhiger Wasserober- - falsche Einmessung - unabhangig von elektrischer Ener- | -  keine digitale Datenaufzeichnung

einer Pegellatte (Referenz-
wasserstand)

flache

1 cm fir senkrechten Lattenpegel
im FlieBquerschnitt

0,5 cm flir senkrechten Lattenpe-
gel im Pegelschacht

der Pegellatte
- Veranderungen der
Lage der Pegellatte

gie

- direkte Ablesung des Wasserstan-
des fiir jedermann moglich

- kostengiinstige Beschaffung

- keine kontinuierlichen Messungen moglich

- personalintensiv

- Fehlerquelle: Ableser

- keine Datenferniibertragung

- keine standardisierte Mittelwertbildung madglich
- in der Regel keine Dampfung

Schwimmerpegel - Ermittlung des Wasserstandes | 0,2 bis 0,4 cm - verzogerte Schwim- - einfaches, zuverlassiges, robustes, | - in der Regel Pegelschacht oder Pegelstandrohr erforderlich
durch einen Schwimmer in ei- mereinstellungen klar erkennbares mechanisches - haufig wartungsaufwandig mit hohen Unterhaltungskosten (re-
nem Schacht bzw. Pegelrohr, durch die erforderli- Messprinzip gelmaRige Spulungen von Vorschacht, Schachtzulauf und
der mit dem Gewasser ver- chen mechanischen - leichte Bedienung, Instandsetzung Schacht)
bunden ist Stellkrafte sowie die teilweise in Eigenregie moglich - Gefahr des Zufrierens von Schacht und Schachtzulauf im Win-

- Registrierung Uber Schreib- Dampfung durch die - Betrieb auch ohne Stromversor- ter
streifen und/oder Winkelkodie- Verbindung zum Ge- gung moglich (bei ausschlieBlicher | -  durch mechanische Einfliisse beeintrachtigt (bewegte Teile)
rer wasser Aufzeichnung auf Schreibbogen) - bei langerem Verbindungsrohr zum Gewasser Verzdgerung und
- Datenaufzeichnung bzw. Dampfung schneller Wasserstandswechsel
-speicherung
- Datenferniibertragung moglich

Einperlpegel - Erfassung des hydrostatischen | 0,5 bis 1cm - Undichtheiten von - bewahrtes und zuverlassiges - MessgroRe ist der hydrostatische Druck an der Stelle der Aus-
Drucks der Wassersaule ober- Druckibertragungslei- Messverfahren perléffnung im Gewasser. Eine Dichteanderung der Wassersau-
halb einer Ausperléffnung tungen - vergleichsweise niedrige Investiti- le durch Temperatur oder Salzgehalt kann nicht erfasst werden.

- Messung des hydrostatischen - aus zu hoher Luftstro- ons- und Unterhaltungskosten - Geschiebe kann Einperl6ffnung blockieren, durch spezielle
Wasserdrucks durch die Er- mung - Betrieb auch ohne Stromversor- Konstruktionen kann diese Gefahr erheblich reduziert werden.
zeugung eines gleich grol3en - aus der Verlegung der gung mdglich (bei ausschlieRlicher | - Messwerte werden beeinflusst durch hohe FlieRgeschwindigkei-
Gasdrucks Ausperléffnung durch Aufzeichnung auf Schreibbogen ten bei der Ausperléffnung.

Geschiebe oder Ver- und Verwendung von Gasflaschen) | -  Kontinuierliches Gefalle der Leitung ist notwendig, damit Kon-
kalkung - nur Druckubertragungsleitung und denswasser Messergebnisse nicht verfalschen kann.
Ausperlmundstiick werden im Ge- - Bei nicht frostfrei verlegter Leitung kann im Winter Kondens-
wasser verlegt, die eigentliche wasser gefrieren und die Leitung blockieren.
Messtechnik kommt mit dem Was- | -  In kalkhaltigen- oder ockerhaltigen Gewassern ist das Zusetzen
ser nicht in Berlihrung der Leitung durch Verkalkung/Verockerung moglich.
- wartungsarm - Wartung muss von geschultem Fachpersonal durchgefiihrt wer-
- Datenaufzeichnung bzw. den.
-speicherung - erhdhter Strombedarf
- Datenfernibertragung méglich - Nullpunktdrift méglich bei kontinuierlicher Einperlung

Drucksondenpegel - Erfassung des hydrostatischen | 0, 2 bis 1 cm - Verkalkung oder Ver- - Drucksonden mit Keramikmembran | - MessgroRe ist der hydrostatische Druck an der Stelle der
Drucks der Wassersaule ober- ockerung der Memb- eher robust und langzeitstabil Messmembran. Eine Dichtednderung der Wassersaule durch
halb einer Messmembran ran - vergleichsweise niedrige Investiti- eine Anderung des Salzgehalts und durch eine Anderung der

ons- und Unterhaltungskosten, Temperatur kann nicht vollstandig erfasst werden.
- einfache Installation - je nach Typ groftere Temperaturabhangigkeit bei unzureichen-
- Datenaufzeichnung bzw. - der Kompensation der Dichtednderung des Wassers mdglich
speicherung - grolere Anfalligkeit fur Verschmutzung, da Installation der Son-
- Datenferniibertragung moglich den im Gewasser
- grolerer Wartungsaufwand bei Installation in kalkhaltigen Ge-
wassern oder Verockerung
- Uberspannungsgefahrdet bei langeren Leitungen im Aufienbe-
reich
- Luftdruckkompensation erforderlich
- Nullpunktdrift méglich
Radarpegel - Laufzeitmessung elektromag- | 0,3 cm (K-Band) - Hoéhenanderung der - robust und langzeitstabil - Uberspannungsgefahrdet bei langeren Leitungen im Aul3enbe-

netischer Mikrowellen zwi-
schen der Wasseroberflache

0,1 cm (C-Band)

Tragerkonstruktion,
z.B. durch Tempera-

- berdhrungslos
- relativ ausfallsicher und wartungs-

reich
- Wartung kann nur von geschultem Fachpersonal vorgenommen
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und dem Sensor

turanderungen

arm
Datenaufzeichnung bzw.
-speicherung
Datenferniibertragung mdéglich

werden.

Beeinflussung der Messung durch Eis

Messort in der Regel relativ weit von der Pegellatte entfernt,
dadurch kénnen sich Differenzen ergeben.

Eine Tragerkonstruktion ist erforderlich,

Beeinflussung des Messergebnisses durch Héhenanderung der
Tragerkonstruktion z. B. durch Temperaturanderung
Ausreichender Abstand zwischen der Messeinrichtung und dem
Wasserspiegel zur Verarbeitung der Daten wegen erforderlicher
Wegezeiten muss vorhanden sein.

fehlerhafte Messungen bei stehenden Wellen

Ultraschallpegel

Laufzeitmessung akustischer
Signale zwischen der Wasser-
oberflache und dem Sensor

Ultraschallmesssysteme mit Re-
ferenzsensor:

1cm

einfache Ultraschallpegel erfiillen
die in der Hydrometrie geforderte
Genauigkeit nicht

Hoéhenanderung der
Tragerkonstruktion
z.B. durch Tempera-
turanderungen

robust und langzeitstabil

kein Kontakt mit dem Gewasser
relativ ausfallsicher und wartungs-
arm

einfache Ultraschallpegel sind rela-
tiv kostenglinstig
Datenaufzeichnung bzw.
-speicherung
Datenfernubertragung méglich

Ultraschallpegel mit Referenzsensor zur Kompensation der
physikalischen Einflisse sind kostenintensiv.

Einfache Ultraschallpegel erzielen nicht die geforderte Genau-
igkeit.

Uberspannungsgefahrdet bei langeren Leitungen im Aul3enbe-
reich

Wartung kann nur von geschultem Fachpersonal vorgenommen
werden.

Beeinflussung der Messung durch Eis

Messort in der Regel relativ weit von der Pegellatte entfernt,
dadurch kénnen sich Differenzen ergeben.

nicht geeignet bei Schaumbildung und Bedeckung durch Was-
serpflanzen

Gemessene Laufzeit des Ultraschallsignals ist temperaturab-
hangig.

Eine Tragerkonstruktion ist erforderlich.

Beeinflussung des Messergebnisses durch Héhenanderung der
Tragerkonstruktion z. B. durch Temperaturanderung
Ausreichender Abstand zwischen der Messeinrichtung und dem
Wasserspiegel zur Verarbeitung der Daten wegen erforderlicher
Wegezeiten muss vorhanden sein.

fehlerhafte Messungen bei stehenden Wellen

Tabelle B.4-1

gangige Wasserstandsmessverfahren
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B.4.2 Verwendete Verfahren
B.4.2.1 Lattenpegel

(1) Ein Lattenpegel ist der maligebende Teil des Pegels, der aus einer fest ins Gewasser
eingebauten Messlatte und drei Pegelfestpunkten besteht. Er dient der regelmafligen Able-
sung des Wasserstandes. Der Lattenpegel bildet den Referenzwasserstand aller weiteren
Messsysteme.

(2) Die Ausfuhrungsart und Anordnung von Pegellatten ist so zu wahlen, dass alle Wasser-
stande moglichst unbeeinflusst sind und gut abgelesen werden kénnen. Eine sichere Zu-
ganglichkeit zur Pegellatte ist zu gewahrleisten; i. d. R. ist eine Pegeltreppe zu errichten.

(3) Lattenpegel kbnnen ausgefuhrt werden als

- senkrechte Pegellatten,

- Schragpegel,

- Treppenpegel,

- Staffelpegel aus mehreren Pegellatten.

Senkrechte Pegellatten haben eine unverzerrte Maleinteilung. Sie werden bevorzugt an
senkrechten Flachen, wie steilen Ufern, Spundwanden, Briickenpfeilern oder Pegelschach-
ten angebracht.

Schragpegel werden haufig bei gebdschten Ufern eingesetzt. Sie werden blindig in die B6-
schung eingebaut und haben demzufolge eine von der B&schungsneigung abhangige ver-
zerrte Maleinteilung. Bei Einbau eines Schragpegels neben einer Treppe ist dieser ober-
stromseitig anzuordnen.

Treppenpegel werden i.d.R. an der oberstromseitigen Wange einer Pegeltreppe befestigt.
Sie haben eine ftreppenformig angeordnete, senkrechte Maleinteilung. Gegenliber
Schragpegeln haben Treppenpegel den Vorteil, dass sie eine unverzerrte Maleinteilung
aufweisen und auch bei flacheren Béschungen noch gut ablesbar sind.

Staffelpegel werden bevorzugt an gegliederten Pegelprofilen mit Vorlandern errichtet. Sie
bestehen aus mehreren senkrechten Pegellatten mit héhenmaRiger Staffelung oder als
Kombination aus Schrag- oder Treppenpegel. Die Oberkante einer Latte eines Staffelpegels
sollte sich mit der Unterkante der nachsthoheren Latte soweit Uberlappen, dass Wellen-
schwankungen gemittelt werden kénnen. Die Latten eines Staffelpegels werden mit rémi-
schen Ziffern nummeriert, beginnend bei der untersten Pegellatte.

(4) Um eine hohe, gleichbleibende Qualitat der Messergebnisse zu erzielen, ist Folgendes zu
beachten:

- An jeder Pegellatte muss ein leichtes und eindeutiges Anlegen der Nivellierlatte ge-
wahrleistet sein. Dazu empfehlen sich feste Aufsatzpunkte.

- Pegellatten sind in der Hohenlage verstellbar einzubauen, damit eine Nachjustierung
leicht mdglich ist.

- Pegellatten sollten aus Grunden der guten Ablesbarkeit zweifarbig gestaltet und dezi-
meterweise oder in Abstanden von finf Zentimetern mit einer E-Teilung versehen sein.
Die Maleinteilung betragti.d.R. 1 cm oder 2 cm.

(5) Systematische Abweichungen konnen durch eine falsche Einmessung der Pegellatte o-
der durch Veranderungen der Lage der Latte, z.B. durch Hochfrieren oder Setzungen, verur-
sacht werden.
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(6) Die Messunsicherheit liegt bei ruhiger Wasseroberflache oder im Schwimmerschacht bei
0,5 cm, bei senkrechten Lattenpegeln im FlieBquerschnitt bei 1 cm.

B.4.2.2 Schwimmerpegel

(1) Beim Schwimmerpegel werden die Wasserstande mit einem ins Wasser eingetauchten
Schwimmkorper erfasst. Die Wasserstandsanderungen werden mit Hilfe eines Schwimmer-
seils auf ein Schwimmerrad Ubertragen, welches die Bewegungen mechanisch auf Papier
(Trommelschreiber, Bandschreiber) und/oder elektronisch (Winkelkodierer mit Datensamm-
ler) aufzeichnet. Das Schwimmerseil wird durch ein Gegengewicht oder einem Zugfederme-
chanismus gespannt.

(2) Um eine hohe, gleichbleibende Qualitdt der Messergebnisse zu erzielen, ist zu beachten:

Der Pegelschacht ist tiber ein Verbindungsrohr mit dem Gewasser verbunden, wodurch
sich nach dem Gesetz der kommunizierenden Réhren im Schacht der gleiche Wasser-
stand wie im Gewasser einstellt.

Zum Schutz vor Wind, Wellenschlag, Strdmung, Vereisung oder Treibgut muss der
Schwimmer im Pegelschacht oder in einem Rohr untergebracht sein.

Der Durchmesser des Schwimmers hat Einfluss auf die Messgenauigkeit. Flr prazise
Wasserstandsmessungen kdnnen Schwimmerdurchmesser von 30 cm und mehr erfor-
derlich werden. Zu kleine Durchmesser unter 15 cm sollten vermieden werden.
Pegelschachte sollten moglichst nah am Gewasser errichtet werden; i.d.R. werden sie
in die Uferbéschung gebaut. Da sich im Schacht Schlamm ablagert und das Gegenge-
wicht des Schwimmers nicht aufsetzen darf, sollte der Boden des Schachtes mindes-
tens 30 cm tiefer als der niedrigste zu erwartende Wasserstand liegen. Die Héhe der
Oberkante des Schachtes sollte ausreichend fiir die Erfassung eines extremen Hoch-
wasserereignisses sein.

Der Durchmesser eines Pegelschachtes muss mindestens so grof sein, dass sich
Schwimmer und Gegengewicht frei bewegen konnen. Begehbare Schachte sollten ei-
nen Durchmesser von mindestens 1 m aufweisen, mit Einstieghilfen sowie Steigeisen
oder Steigleitern ausgeristet sein und sind durchtrittsicher abzudecken. Die Unfallver-
hdtungsvorschriften sind zu beachten.

Das Verbindungsrohr sollte sich mdglichst nah am Lattenpegel befinden, damit die
durch den Schwimmerpegel gemessenen Wasserstande mit der Wasserstandablesung
am Lattenpegel Ubereinstimmen. Das Verbindungsrohr sollte senkrecht zur Uferlinie
verlegt werden. Es muss ohne Gefélle verlegt sein. Um ein Zusetzen des Rohrs zu
vermeiden, sollte das Verbindungsrohr nicht unterhalb der Gewassersohle liegen und
mindestens 30 cm oberhalb des Schachtbodens einminden. Miindet das Verbindungs-
rohr in eine Einlaufkammer, kann seine Sohle auch unter der Hohe der Gewassersohle
liegen.

Der Durchmesser eines Verbindungsrohrs sollte 20 cm und die lichte Weite eines Ver-
bindungsgerinnes 80 cm nicht unterschreiten. Ggf. kann auch die Anordnung von meh-
reren Ubereinanderliegenden Verbindungsrohren sinnvoll sein, um im Hochwasserfall
Fehlmessungen durch verlandungsbedingte Dampfungen des unteren Rohres zu ver-
hindern. Bei mehreren Verbindungsrohren in unterschiedlichen Héhen sind auch kleine-
re Durchmesser zulassig.

Die Miindung eines Verbindungsrohrs in das Gewasser muss so gestaltet werden, dass
Verwirbelungen und Ablagerungen mdglichst gering sind. Im einfachsten Fall wird das
Verbindungsrohr boschungsgleich abgeschnitten. Das Rohr kann auch in eine Einlauf-
kammer minden. Solche Kammern sollten einen Absetzraum von ca. 30-40 cm unter
der Rohrsohle erhalten.
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- Die Verbindungsrohre sollten zum Gewasser hin mit einem herausnehmbaren Gitterrost
oder einer Filterplatte abgedeckt werden, um zu verhindern, dass grél3ere Tiere (Nager)
eindringen. Die Filterplatten sollten mdglichst groflachig ausgefihrt werden, um eine
Dampfung der Wasserstandsanderung zu vermeiden. Filterplatten mussen regelmafig
gereinigt werden. Bei kalk- oder ockerhaltigen Gewassern kénnen sich die Filterplatten
zusetzen.

- Das Schwimmerseil muss so durch die Abdeckung gefuihrt werden, dass Schwimmer
und Gegengewicht bei allen Wasserstanden frei beweglich sind und ihr Auswechseln
ohne Schwierigkeiten mdglich ist. Gegen das Durchrutschen des Schwimmerseils sind
Vorkehrungen zu treffen. Bei groRen Schachttiefen muss auf einen exakt lotrechten
Schachtbau geachtet werden, damit Schwimmer und Gegengewicht nicht gegen die
Schachtwand anstol3en.

- Bei Messstellen mit groflen Vorlandern und Flissen mit starkem Sedimenttransport
empfiehlt sich die Installation einer ortsfesten Splileinrichtung. Vorteilhaft fir die Durch-
fuhrung von Spulungen oder fir das Leerpumpen des Schachtes ist die Installation ei-
nes Absperrschiebers vor dem Verbindungsrohr.

- Um im Winter Eisbildung im Pegelschacht zu vermeiden sind geeignete Frostschutz-
maflnahmen wie Beheizung und eine gute Warmedammung vorzusehen. Verbindungs-
rohre sollten frostfrei installiert werden.

- Werden Schwimmerpegel in einem direkt im Gewasser installierten Schutzrohr unter-
gebracht, muss sich dieses ebenfalls moglichst nah am Lattenpegel befinden, um Ver-
falschungen der gemessenen Wasserstande durch ein vorhandenes Wasserspiegelge-
falle zu verhindern. Die Verbindung zum Gewasser wird durch Boden- bzw. Manteloff-
nungen gewabhrleistet.

(3) Systematische Abweichungen bei Schwimmerpegeln treten vor allem durch verzdgerte
Schwimmereinstellung, durch den Einfluss der Schwimmerseilbewegung oder durch das Ein-
tauchen des Gegengewichtes auf. Verzdgerte Schwimmereinstellungen sowie der Einfluss
der Schwimmerseilbewegung koénnen durch die Verwendung groRerer Schwimmerdurch-
messer reduziert werden. Die Gefahr des Eintauchens des Gegengewichts und der damit
verbundenen Verfalschung der Wasserstandsmessung durch Auftriebskrafte kann durch ei-
nen genigend hohen Pegelschacht oder die Fihrung des Gegengewichts in einem separa-
ten Rohr vermieden werden. Bei langerem Verbindungsrohr zum Gewasser ergeben sich
Verzdgerung und Dampfung schneller Wasserstandswechsel, dies wird durch kleine Offnun-
gen bzw. bei zu Kkleiner Filterplatte verstarkt.

(4) Bei Vermeidung von Messfehlern (z. B. durch falsches Ablesen des Referenzwertes, feh-
lerhaftes Auflegen der Pegelbdgen, falsches Aufsetzen der Schreibfeder oder ungenaue
Zeitmessung) und Minimierung von Messunsicherheiten kénnen Schwimmerpegel eine
Messunsicherheit von 0,2 bis 0,4 cm aufweisen.

B.4.2.3 Einperlpegel

(1) Das Messprinzip von Einperlpegeln basiert auf der Wasserstandsermittlung Uber die
Messung des hydrostatischen Drucks. Dieser ist abhangig von der Wassersaule und der
Dichte des Wassers. Bei konstanter Dichte ist der gemessene Druck proportional zum Was-
serstand. Die Dichte des Wassers wird durch die Wassertemperatur, den Salzgehalt und den
Schwebstoffgehalt beeinflusst.

Mit Hilfe eines Kompressors wird beim Einperlpegel Druckluft in eine Druckibertragungslei-
tung gepresst und zur Ausperlung gebracht. Der dafiir aufzuwendende Druck ist ein Mal fiir
die Wassersaule Uber der Ausperléffnung und wird mit Hilfe eines Druckmessumformers,
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zumeist einer Drucksonde, ausgewertet. AuRerdem gibt es auch Einperlpegel, bei denen
Stickstoff aus Druckflaschen zur Ausperlung verwendet wird.

(2) Um eine hohe, gleichbleibende Qualitat der Messergebnisse zu erzielen, ist zu beachten:

- Die Ausperloffnung sollte moglichst nah am Lattenpegel installiert werden, damit die
durch den Einperlpegel gemessenen Wasserstande mit der Wasserstandablesung am
Lattenpegel Uibereinstimmen.

- Die Ausperloffnung, an der sich das Ausperimundstick befindet, muss unterhalb des
niedrigsten zu erwartenden Wasserstandes liegen Die Befestigung des Ausperimund-
stucks sollte unverriickbar und mdéglichst vor Eis und Treibgut geschutzt erfolgen.

- Bei Gewaéssern mit starkem Sedimenttransport sollte das Ausperlmundstiick moglichst
dort eingebaut werden, wo keine Ablagerungen von Sedimenten stattfinden.

- Lange und Durchmesser der Drucklbertragungsleitung haben Einfluss auf die Ubertra-
gungsgeschwindigkeit der Wasserstandsanderung, dies sollte bei der Dimensionierung
der Anlage bericksichtigt werden. Kontinuierlich messende Systeme erlauben eine lan-
gere Druckleitung als nicht-kontinuierliche arbeitende Gerate.

- Die Leitung muss auf der gesamten Lange ein stetiges Gefalle zur Ausperléffnung hin
aufweisen, darf nicht geknickt sein und sollte frostfrei verlegt sein.

(3) Systematische Abweichungen bei Einperlpegeln resultieren hauptsachlich aus Undicht-
heiten von Druckibertragungsleitungen, aus Kondenswassereinschlissen in den Leitungen,
aus zu hoher Luftstrdmung oder aus der Verlegung der Ausperléffnung durch Geschiebe o-
der Verkalkung. Zusatzlich werden die Messwerte durch hohe Flieligeschwindigkeiten bei
der Ausperloffnung beeinflusst.

(4) Bei fachgerechter Bedienung und Unterhaltung kénnen Messunsicherheiten erreicht wer-
den, die zwischen 0,5 und 1 cm liegen.

B.4.2.4 Drucksondenpegel

(1) Drucksondenpegel messen ebenso wie Einperlpegel Wasserstande iber den hydrostati-
schen Druck, der abhangig von der Wassersaule tber der Sonde und der Dichte des Was-
sers. Im Gegensatz zu Einperlpegeln wird der Druck jedoch in einem geschlossenen System
gemessen (Drucksonde), das in einem Rohr im Gewasser oder in einem Pegelschacht in-
stalliert wird. Die Drucksonde wandelt den Messdruck in ein elektrisches Signal um, das ge-
speichert und Ubertragen werden kann.

Der gemessene Druck setzt sich aus dem hydrostatischen Druck der Wassersaule uber der
Sonde und dem atmospharischen Druck zusammen. Der atmospharische Druck muss zur
Wasserstandsermittlung abgezogen werden. Dazu kann der Luftdruck getrennt gemessen
werden.

Um Temperatureinflisse bei der Drucksondenmessung zu minimieren, ist eine Temperatur-
kompensation erforderlich. In der Gewasserkunde sind heute ausschlieBlich piezoresistive
oder kapazitiv-keramische Drucksensoren im Einsatz.

(2) Um eine hohe, gleichbleibende Qualitat der Messergebnisse zu erzielen, ist zu beachten:

- Drucksensoren sind robust gegeniiber mechanischen Belastungen, Uberlastbar, ver-
schleilfrei, langzeitstabil sowie korrosions- und temperaturbestandig sind.

- In sehr kalkhaltigen Gewassern kénnen die Drucksonden verkalken. Die Drucksonde
wird durch die Kalkschicht unempfindlicher, wodurch der Messwert dann zu niedrig ist.
Dies betrifft sogar die ansonsten unempfindlichen Keramiksonden. Eine regelmalige
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Entkalkung der Drucksonden ist dementsprechend vorzunehmen. Einen vergleichbaren
Effekt hat eine Verockerung der Drucksonde zur Folge.

- Drucksonden benétigen flir einen zuverlassigen Betrieb i.d.R. einen Blitzschutz. Be-
wahrt hat sich dartiber hinaus die direkte Verbindung des Sondenkdrpers mit einer Po-
tenzialausgleichsschiene mittels einer blitzstromtragfahigen Leitung. Aulierdem sollten
abgeschirmte und beidseitig mit dem Potenzialausgleich verbundene Leitungen ver-
wendet werden. Dadurch wird die auf die Elektronik wirkende Uberspannung minimiert.

(3) Drucksonden konnen je nach Hersteller aufgrund einer unzureichenden Temperaturkom-
pensation im Messverfahren systematische Abweichungen bis zu 15 cm zeigen. An Pegel-
messstellen sollten daher nur geeignete Drucksonden mit Temperaturkompensation einge-
setzt werden.

(4) Drucksonden kénnen Messunsicherheiten erreichen, die zwischen 0,2 bis 1cm liegen.
B.4.2.5 Radarmessung

(1) Radarpegel gehdren zu den berihrungslosen Messverfahren der Wasserstandsermitt-
lung, bei denen keine Bauteile im Gewasser verlegt werden mussen. Der Sensor wird Uber
dem Gewasser, i.d.R. an Bricken oder Messstegen, installiert. Das Verfahren beruht auf der
Laufzeitmessung eines vom Sensor ausgesendeten und an der Wasseroberflache reflektier-
ten Mikrowellensignals. Mikrowellen sind elektromagnetische Wellen, die grundsatzlich die
gleichen physikalischen Eigenschaften wie Lichtwellen aufweisen. Der Einfluss von Lufttem-
peratur und Dichtednderungen der Luft auf Mikrowellen ist sehr gering, so dass die Radar-
messung quasi unabhangig von diesen physikalischen Eigenschaften ist. Dadurch ist bei
Radarsensoren keine Kompensation von externen Einfliissen erforderlich und die Messunsi-
cherheiten kdnnen gering gehalten werden.

Es gibt verschiedene Arten von Radarmessverfahren. In der Hydrometrie werden Uberwie-
gend Puls-Radartypen eingesetzt. Im Prinzip messen die Radarsensoren den Abstand des
Sensors zur Wasseroberflache, also einen Abstich. Hohenanderungen der Tragerkonstrukti-
on, z. B. durch Temperaturdnderung, haben dementsprechend einen Einfluss auf das Mess-
ergebnis. Bei unruhigen Wasseroberflachen ergeben sich hohere Messunsicherheiten, die
durch Mehrfachmessungen reduziert werden koénnen.

(2) Um eine hohe, gleichbleibende Qualitadt der Messergebnisse zu erzielen, ist zu beachten:

- Der Radarsensor muss lotrecht Uiber der Wasseroberflache angebracht werden. Die
Winkelabweichung zur Lotrechten darf 5° nicht Uberschreiten. Gibt es an einer Mess-
stelle weder eine Briicke noch einen Messsteg, kann der Radarsensor auch an einem
Kragarm, der Uber das Gewasser ragt, befestigt werden.

- Fur die Prufung des Radarsensors kann es erforderlich sein, Kontrollmessungen mit ei-
nem Abstichlot im Bereich der Radarmessstrecke durchzuflhren. Dadurch kann insbe-
sondere bei Hochwasser der Einfluss von Wellen unter dem Radarsensor erkannt wer-
den. Es kann erforderlich sein, den Radarsensor an eine Stelle mit geringerer Wellen-
bildung zu versetzen.

- Wenn sich der Radarsensor nicht in der Nahe einer Pegelmessstelle befindet, ist eine
Umrechnung der gemessenen Wasserstande in Durchfliisse nicht méglich. Die Radar-
messung dient dann der Registrierung der Wasserspiegellagen an der Messstelle.

- Bei der Konzeption der Anlage ist zu berlcksichtigen, wie sich Hdhenanderungen der
Tragkonstruktion auf das Messergebnis auswirken.

- Bei der Installation von Radarsensoren an Briickenbauwerken kdnnen einfache Reini-
gungsarbeiten wie das Entfernen von Spinnweben mit groRerem Aufwand verbunden
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sein, da der Sensor schwer zu erreichen ist. Die Montage der Radarsensoren sollte so
erfolgen, dass die Wartung oder ein Austausch jederzeit ohne besonderen Aufwand er-
folgen kann (d. h. ohne Abseilen eines Monteurs oder Verwendung eines Steigers).

(3) Systematische Abweichungen entstehen bei der Radarmessung durch Hohenanderung
der Tragerkonstruktion, z.B. infolge von Temperaturschwankungen.

(4) Radarpegel haben eine Unsicherheit von 0,3 cm (K-Band) bzw. 0,1 cm (C-Band).
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B.5 Durchfluss-Messverfahren

B.5.1 Ubersicht der gangigen Messverfahren fur den Durchfluss

B.5.1.1 Messung der FlieRgeschwindigkeit in einzelnen Punkten bzw. Zellen

Messsystem

Messprinzip

minimale FlieRgeschwindig-
keit

minimale FlielRtiefe

Resttiefe Sohle

Resttiefe
oben

Messdauer

Vor- und Nachteile

Messflugel

Umdrehungs-
zahlung

> 0,025 m/s
bauartabhangig

ab wenigen cm, abhan-
gig von den bauartbe-
dingten Abmessungen

jeweils ab 2 cm, abhangig von den bauart-

bedingten Abmessungen

mindestens 30 s flir den
Einzelpunkt

+ einfache, leicht nachvollziehbare Funktionsweise
+ Signalleitung Uber die Tragkonstruktion moglich

+ nur geringer Strombedarf fir die Aufzeichnung

+ langlebig

- hoher Wartungsaufwand, regelmaRiger Olwechsel
- empfindlich far mechanische Beschadigung

- sehr anfallig fur Belegung mit Treibzeug, Kraut

- Blockade durch Sandkdrner, Vereisung moglich

- grofRer zeitlicher Aufwand bei Hochwasser

- Beeinflussung durch Schiffsto® und Eis

Magnetisch-induktive
Strémungsmesser

Faradaysches
Induktions-
Gesetz

ab 0,001 m/s

ab wenigen cm, abhan-
gig von den bauartbe-
dingten Abmessungen

ab 2 cm, abhangig von
den bauartbedingten Ab-
messungen

unter Um-
standen etwas
gréRer als im
Sohlbereich

mindestens 30 s fiir den
Einzelpunkt

+ weniger anfallig fir Belegung mit Treibzeug

+ Signal direkt proportional v, einfache Nullpunktkontrolle

- Stérung durch Magnetfelder und elektrisch leitende Materialien
- Elektroden miissen frei von Ol und Fett sein

- kein standardisierter Einsatz an Seilkrananlagen

- Handhabung bei grofReren Fliefldtiefen umstandlich

- grof3er zeitlicher Aufwand bei Hochwasser

Ultraschall,
Punktmessung

Doppler-Effekt
bzw.
Echokorrelation

ab 0,010 m/s

ab wenigen cm, abhan-
gig von den bauartbe-
dingten Abmessungen

jeweils ab 2 cm, abhangig von den bauart-

bedingten Abmessungen

mindestens 30 s flr den
Einzelpunkt

+ weniger anfallig fir Belegung mit Treibzeug

- Mindestabstand der Schallkeulen zu Seitenwanden
- kein standardisierter Einsatz an Seilkrananlagen

- Handhabung bei grof3eren Flief3tiefen umstandlich
- Sensoren und Bediengerate nicht austauschbar

- groer zeitlicher Aufwand bei Hochwasser

Ultraschall,
Messung in Lotrechten
bzw. section by section

Doppler-Effekt

ab 0,010 m/s

> 20 cm fir Gerate zum
Einsatz an Stange

ab 8 cm

ab2cm

> 30 cm flr Gerate auf
Boot, abwéarts messend

mindestens 6 % der Fliel3-
tiefe

ab etwa 10 cm

mindestens 30 s flr die
einzelne Lotrechte

+ wenig anfallig fir Belegung mit Treibzeug

+ vergleichsweise zligiges Messverfahren

+ sehr hohe Messzellenauflésung in der Lotrechten
- Mindestabstand der Schallkeulen zu Seitenwanden
- gemessene Werte nicht exakt raumlich zu verorten

Ultraschall,
Moving Boat-Methode

Doppler-Effekt

theoretisch entsprechend dem
Punkt- oder Lotrechtenverfah-
ren ab 0,010 m/s

Da sich die Eigenbewegung
des Gerats unterhalb der ge-
messenen FlieRgeschwindig-
keit bewegen sollte, sind der
Anwendung bei geringen
FlieRgeschwindigkeiten Gren-
zen gesetzt.

>30cm

mindestens 6 % der Fliel3-
tiefe

ab etwa 10 cm

fur die einzelne Mes-
sung mindestens:
Spiegelbreite / Bootsge-
schwindigkeit, Bootsge-
schwindigkeit < v ge-
messen
Durchflussergebnis ubli-
cherweise aus vier oder
mehr Einzelmessungen
gemittelt

+ wenig anfallig fur Belegung mit Treibzeug

+ sehr zligige Erfassung auch breiter und tiefer Querschnitte

+ sehr hohe zeitliche und raumliche Auflésung

+ Bezug auf Normalquerschnitt nicht erforderlich, aber méglich

+ automatische Fehlerermittlung aus mehreren Messfahrten

- grofRer Mindestabstand der Schallkeulen zu Seitenwanden

- Durchflussanteile im Randbereich lassen sich nur extrapolieren
- in flachen Profilen ist der tatsdchlich messbare Anteil klein

- bei geringen Gewasserbreiten wird das Messergebnis unsicher
- bewegtes Sohlsubstrat verfalscht das Messergebnis

- Stérung durch abrupte Tiefenanderungen und hohe Turbulenz
- gemessene Werte sind nicht exakt rdumlich zu verorten

Oberflachen-
Schwimmer

Laufzeit-
messung

unterhalb der minimalen Werte
fur Messflugel

keine Einschrankung

annahernd die gesamte
FlieRtiefe, es wird nur die
Geschwindigkeit an der
Oberflache ermittelt

keine

mindestens 30 s oder
50 m Schwimmerstrecke
fur die einzelne
Schwimmerfahrt

+ einfaches, robustes Messverfahren

+ kein Strombedarf

+ insbesondere bei Hochwasser geeignet, wenn kein anderes Ver-
fahren sinnvoll einsetzbar ist

- bendtigt langere, gerade und gleichférmige Gewasserstrecke

- bekanntes Querprofil erforderlich

- Indexverfahren, sehr begrenzter tatséchlicher Messbereich

- Messunsicherheiten unter 10 % schwer zu erreichen

Tabelle B.5-1

Messung der FlieRgeschwindigkeit in einzelnen Punkten bzw. Zellen
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B.5.1.2 integrierende und sonstige Messverfahren

Messsystem Messprinzip minimale FlieBgeschwindig- minimale FlieRtiefe Resttiefe Sohle Resttiefe | Messdauer Vor- und Nachteile
keit oben
Ablaufmessung mit | Umdrehungszah- > 0,025 m/s, bauartabhangig >1m Ublicherweise 18 cm, keine bei 2 cm/s Ablaufgeschwindigkeit: + Zeitersparnis gegeniber ansonsten vergleichbarer Punkt-
Messfllgel lung abhangig von den Fliel3tiefe - Resttiefe [cm] = gesamte messung
bauartbedingten Ab- Messdauer [s] der Einzellotrechten, ab- | + Messung Uber die gesamte erfassbare Tiefe
messungen warts und aufwarts gemessen - keine Information Uber die Geschwindigkeitsverteilung
- Seilkrananlage mit exakter Geschwindigkeitssteuerung not-
wendig
Gefalmessung Fillzeitmessung Es wird keine bestimmte Tiefe oder Flie3igeschwindigkeit, Anstelle der Resttiefe sind hier die mindestens 5 s fir die Einzelmessung + zligige und exakte Erfassung auch geringster Durchfliisse
aber ein abgeldster Uberfallstrahl ausreichender Fallhéhe exakte Bestimmung des Fullzeit- + einfaches und sehr gut nachvollziehbares Messprinzip
bendtigt. punkts und die Vermeidung von Durchflussergebnis Ublicherweise aus - erfordert entsprechende bauliche Gestaltung der Messstelle
Spritzverlusten einschlagig. drei oder mehr Einzelmessungen gemit- | - mégliche Konflikte mit der 6kologischen Durchgangigkeit
telt - Durchfliisse von mehr als 20 I/s kénnen in der Regel nur noch
mit erheblichem Aufwand erfasst werden
Tracermessung Messung der Kon- prinzipiell keine Einschrankung; | keine Einschrankung Anstelle der Resttiefe ist hier die Die Dauer der Messung ergibt sich in + kein definierter Gewasserquerschnitt erforderlich

zentration des ver-
wendeten Tracers

Mit sinkender FlieRgeschwindig-
keit kann der zeitliche Aufwand
aber unverhaltnismaRig werden.

Hintergrundkonzentration des Tra-
cers im Gewasser von Belang sowie
die Justierung der Tracerzugabe
(Verdunnungsmethode) bzw. die
Vermeidung von Tracerverlusten
oder ,Tailing“(Integrationsmethode).

erster Linie aus der erforderlichen Vor-
und Nachbereitung, wobei der Aufwand
bei der Verdinnungsmethode vorwie-
gend durch die Tracerzugabe, bei der
Integrationsmethode durch die Konzent-
rationsmessung bestimmt wird.

+ auch bei extremer Turbulenz, hohem Treibgutaufkommen
und sehr unregelmafiger Sohle uneingeschrankt anwendbar

- gute Durchmischung, entsprechende Gewasserstrecke notig
- Stellt nach Gesetz eine Gewasserbenutzung dar, die formale
Zulassigkeit und ggf. Auflagen mussen im Vorfeld geklart wer-
den.

Kettenschwimmer Laufzeitmessung unterhalb der minimalen Werte bauartabhangig 5 -25 % der Flieltiefe | keine mindestens 30 s fur die einzelne + einfaches, robustes Messverfahren
fur Messfligel Schwimmerfahrt + kein Strombedarf
Fir den effektiven Ein- - langere, gerade und gleichférmige Gewasserstrecke notwen-
satz im Gelande liegt dig
die Resttiefe eher im - vorherige Peilung erforderlich, hoher Vorbereitungsaufwand
oberen Bereich. - Messunsicherheiten unter 10 % schwer zu erreichen
Tauchstab nach Drehmomentwaage | 0,200 m/s im Mittel >5cm im Bereich von 1 cm keine Bei entsprechender Routine nur einige | + robustes, einfaches und sehr zlgiges Messverfahren
Jens s fur die Einzellotrechte; Messung sollte | + kein Strombedarf
Anpassungen flUr niedrigere Der Einsatz ist auf Was- mindestens einmal wiederholt werden. - keine Information Uber die Geschwindigkeitsverteilung
Flield3geschwindigkeiten sind sertiefen bis 60 cm - eingeschrankte Ablesegenauigkeit
mdglich und praktisch erprobt. Beschrankt. - Winddruck kann das Ergebnis verfalschen.
horizontale Integra- | Umdrehungszéh- > 0,025 m/s, bauartabhangig sinnvoll einsetzbar nur Die nicht erfasste horizontale Stre- fur die einzelne Lamelle: + Zeitersparnis gegenuber ansonsten vergleichbarer Ablauf-
tion mit Messfligel | lung in sehr breiten Profilen cke sollte < 6% sein. Breite / Fahrgeschwindigkeit, messung

ab ca. 1 m Tiefe

Fahrgeschwindigkeit < 80% v gemes-
sen

+ Messung Uber die gesamte erfassbare Breite
- begrenzte Genauigkeit des ermittelten Durchflussergebnisses

Tabelle B.5-2

integrierende und sonstige Messverfahren
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B.5.1.3 kontinuierliche Messverfahren

Messsystem

Messprinzip

minimale FlieBgeschwindigkeit

minimale FlieRtiefe

Resttiefe Sohle Resttiefe oben

Messdauer

Vor- und Nachteile

Messwehre

Bestimmung des
Wasserstandes
im Kontrollquer-
schnitt

ein abgeldster, vollstiandig hinterliifteter Uberfallstrahl
und eine ausreichende Beruhigung der Flie3geschwin-
digkeit im Oberwasser missen durch entsprechende
bauliche Anlagen sichergestellt werden

Ein scharfkantiges Dreiecksmesswehr
sollte mindestens eine Uberfallhéhe von
5 cm und eine Resttiefe zwischen Drei-
ecksspitze und Gewassersohle von 45
cm aufweisen.

Abweichungen sind moglich, kdnnen
aber die erreichbare Genauigkeit beein-
trachtigen.

Die Messdauer und die Fre-
quenz der Aufzeichnung las-
sen sich entsprechend der
verwendeten Wasser-
standsmessung wahlen.

+ hohe erreichbare Genauigkeit, auch bei geringen Durchfllissen
+ allenfalls geringer Strombedarf fir die Aufzeichnung

+ allgemein anerkannte Bemessungsverfahren, Abschatzung
des Durchflusses auch ohne vorhergehende Kalibrierung mog-
lich

- hoher konstruktiver Aufwand fiir die Einrichtung der Messstelle
- mogliche Konflikte mit der 6kologischen Durchgangigkeit

- in der Regel nur an Gewasseroberlaufen, Quellen zu realisie-
ren

- in der Regel hoher Unterhaltungsaufwand, abhangig von Form,
Sedimentfracht und Treibgutaufkommen

Ultraschall-Laufzeit-
Verfahren

Messung der
Laufzeitdifferenz

ab 0,001 m/s

>20cm

kein Blankingbereich; Messbereich ist
eine Ebene Uber die gesamte Pfadlange
zwischen den Wandlern an den Ufern.

In Abhangigkeit von der
Pfadlange ab wenigen Milli-
sekunden flr die Einzelmes-
sung

+ vergleichsweise geringer Eingriff in das Gewasserbett

+ umfangreicherer Messbereich als horizontaler Doppler

- stellt hohe Anspriiche an die Konzeption und Evaluierung

- Indexverfahren, begrenzter tatsachlicher Messbereich

- regelmaRige Kontrolle des malfigeblichen Gewasserprofils né-
tig

- keine Information Uber die Geschwindigkeitsverteilung

- hdherer konstruktiver Aufwand als horizontaler Doppler

- verhaltnismaRig hoher Strombedarf

- hohe Schwebstofffracht kann die Messung unterbrechen

- mogliche Stoérung durch Luftblasen

- m@gliche Stdérung durch inhomogene Temperatur bzw. Dichte

Ultraschall-Doppler,
Horizontalaufstellung

Doppler-Effekt

ab 0,010 m/s

>10cm

horizontaler Blankingbereich ab 10 cm
aufwarts, Restweite zum jenseitigen
Ufer stark von der Gerinnegeometrie
abhangig

ab wenigen Millisekunden fiir
die Einzelmessung

+ geringer konstruktiver Aufwand, auch bei sehr breiten Profilen
+ geringer Eingriff in das Gewasserbett

- stellt hohe Anspriiche an die Konzeption und Evaluierung

- regelmaRige Kontrolle des mafgeblichen Gewasserprofils n6-
tig

- Indexverfahren, begrenzter tatsachlicher Messbereich

- mdgliche Stérung durch Luftblasen

- m@gliche Stérung durch Schwebstoffe bei anlaufender Hoch-
wasserwelle

Ultraschall-Doppler,
Vertikalaufstellung

Doppler-Effekt
bzw.
Echokorrelation

ab 0,010 m/s

>20cm

ab 8 cm ab2cm

ab wenigen Millisekunden fur
die Einzelmessung

+ hochaufgeldste Messung des vertikalen Geschwindigkeitspro-
fils

+ hohe Genauigkeit ohne vorhergehende Kalibrierung erreichbar
+ gute Vergleichbarkeit mit Ergebnissen aus Punkt-, Lotrechten-
und moving-boat-Messungen

- erfordert nach Maoglichkeit eine starre Gerinnesohle

- Konstruktionsaufwand nimmt mit der Gerinnebreite stark zu.

- Positionierung bedingt starkere Beanspruchung durch Ge-
schiebe

- m@gliche Stdérung durch Luftblasen

Oberflachenradar

Doppler-Effekt

ab etwa 0,15 m/s

Voraussetzung ist die Ausbil-
dung einer markanten Wellen-
struktur.

Die Oberflache sollte
Wellen von mindes-
tens 3 mm Hohe auf-
weisen, ansonsten
keine Einschrankun-
gen.

Es wird nur die Oberflachengeschwin-
digkeit in einem eng begrenzten Bereich
gemessen.

ab wenigen Millisekunden flr
die Einzelmessung

+ vollstéandig berihrungslose Messung

- stellt hohe Anspriiche an die Konzeption und Evaluierung

- regelmaRige Kontrolle des maligeblichen Gewasserprofils nd-
tig

- Indexverfahren, sehr begrenzter tatséchlicher Messbereich

- erfordert Aufhangepunkt Giber dem Gewasser

- Konstruktionsaufwand nimmt mit der Gerinnebreite stark zu

- Beeinflussung der gemessenen Geschwindigkeit durch Wind
- Beeinflussung der gemessenen Geschwindigkeit durch Regen
moglich

Tabelle B.5-3 kontinuierliche Messverfahren
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B.5.2 Messung der FlieBgeschwindigkeit in einzelnen Punkten bzw. Zellen

Im Folgenden wird nur auf die in der Gewasserkunde praktikabelsten Verfahren eingegan-
gen.

B.5.2.1 Einfahrung in die Messung der FlieBgeschwindigkeit in einzelnen Punkten

(1) Uber Lotung und Messung der FlieRgeschwindigkeit in einzelnen Punkten des Gewas-
serquerschnitts lassen sich die mittlere FlieRgeschwindigkeit und der Durchfluss nach der
Geschwindigkeitsflachen-Methode bestimmen. In der Gewasserkunde werden hierfir insbe-
sondere Messfliigel, magnetisch-induktive Strémungsmesser und entsprechende Ultraschall-
Messgerate eingesetzt.

Mit Ausnahme der unterbrechungslosen Messung vom bewegten Boot (Moving-Boat-
Verfahren) setzt diese Methode immer eine parallele, méglichst senkrechte Anstromung des
Messprofils voraus, da sich nur so der malRgebliche FlieRquerschnitt richtig bestimmen Iasst.
Um eine moglichst wirklichkeitsgetreue Abbildung der Flie3verhaltnisse zu erreichen, ist der
Gewasserquerschnitt in reprasentative Lotrechten bekannten Abstands aufzuteilen, inner-
halb derer das Messgerat Messpunkte in verschiedenen Tiefen aufnimmt, die eine Integrati-
on der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung erlauben. In ausreichend grof3en Querschnitten
ermoglichen mobile Ultraschall-Doppler-Messgerate eine hochauflésende Erfassung des ver-
tikalen Geschwindigkeitsprofils in Zellen mit vorgewahlter Hohenausdehnung. Beim Moving-
Boat-Verfahren eribrigt sich die Aufteilung in Lotrechten durch hohe zeitliche Dichte der
Messwertaufnahme und selbsttatige Verortung des Gerats (bottom-track).

(2) Die Bestimmung der Wassertiefe erfolgt klassisch Uber das Tragersystem des Messin-
struments: Messstangen, ggf. mit Uberschubrohr, oder Senkgewichte mit Grundtaster, ab-
hangig von der Wassertiefe und den &rtlichen Gegebenheiten. Neuere Systeme verfiigen
vielfach auch Uber integrierte Druckaufnehmer, die eine hochgenaue Tiefenmessung erlau-
ben, sofern der Atmosphéarendruck hinreichend kompensiert ist. Ultraschall-Doppler auf
Bootstragern ermitteln den Abstand zur Gewassersohle aus Laufzeit und Intensitat des
Echosignals.

(3) Die Befestigungssysteme der einsetzbaren Messgerate sind vielfach kompatibel. Bei der
Montage an Messstange oder Senkgewicht bieten die klassischen Messfligel den Vorteil,
dass die elektrische Impulsleitung tber ein Kabel, das mit dem Messflligel zu den Messpunk-
ten gefuhrt wird und ggf. an der Stange fixiert bzw. ein Hubseil mit isolierter Seele erfolgen
kann, was die Handhabung bei Hochwasser im Vergleich zu den Ubrigen Punktmessverfah-
ren deutlich erleichtert. Auch sind Messgerat und Zahlgerat in diesem Fall grundsatzlich aus-
tauschbar, wahrend bei Ultraschall-Messgeraten und magnetisch-induktiven Sonden vielfach
auf die richtige Zuordnung der spezifischen Komponenten geachtet werden muss.

(4) Bei der Tiefenermittiung mit skalierten Messstangen muss der Nullpunkt mit der Gewas-
sersohle zusammenfallen. Ein Einsinken der Stange im Sohlsubstrat ist durch Montage einer
ausreichend grofRen Grundplatte auszuschlie®en. Bei Messung auf starren Sohlen muss die
resultierende Hohendifferenz zwischen Nullpunkt des Messsystems und Sohle bei der Tie-
feneinstellung des Sensors berlicksichtigt werden.

(5) Am Seil abgehangte Messgerate kdnnen in Abhangigkeit von Anstromdruck und Wasser-
tiefe mehr oder weniger stark verdriften. Die Tiefenmessung Uber den Ablauf des Hubseils
liefert in diesem Fall zu groRe Wassertiefen. Die Differenz lasst sich fur den einzelnen Mess-
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punkt naherungsweise aus der gemessenen Ablenkung des Seils von der Senkrechten be-
stimmen. Eine entsprechende Korrektur ist erforderlich, wenn die Abweichung 1% des Tie-
fenwerts Ubersteigt. Um die stromungsbedingte Abdrift gering zu halten, sind je nach Fliel3-
geschwindigkeit und Wassertiefe stromlinienférmige Gewichtskorper (Mittelstlicke) von min-
destens 25 kg, besser jedoch von 50 oder 100 kg, zu wahlen. Bei geringen Flie3igeschwin-
digkeiten kdnnen auch geringere Gewichte gleichwertig verwendet werden.

(6) Bei der Messung mit Ultraschall-Doppler-Sensoren auf abgehangtem Bootstrager kann
eine zu grolRe Abdrift die korrekte Ermittlung des Uferabstands erschweren. Hier kdnnen
Gewichte an Seil oder Fihrungsstange Abhilfe schaffen. Es ist grundsatzlich vorteilhaft, die
Abdrift durch enge Fuhrung des Bootes so weit wie mdglich zu reduzieren. Dabei ist darauf
zu achten, dass die vorgesehene Eintauchtiefe erreicht wird und nicht Luft unter die Wandler
gerat und die Messung stort, insbesondere bei erhéhtem Anstrémdruck.

(7) Anzahl und Lage der Messlotrechten sind nach der Form des Messquerschnittes und un-
ter Berlicksichtigung des vorgesehenen Auswerteverfahrens festzulegen. In Bereichen, in
denen sich die Wassertiefe oder FlieRgeschwindigkeit stark andert (Ufer, senkrechte oder
steile Béschungen, Absatze, Ubergang vom Flussschlauch zum Vorland), sind gegebenen-
falls zusatzliche Messlotrechten vorzusehen. Bei der Messung mit bewegtem Boot ist dies
entsprechend durch verlangsamte Fahrt umzusetzen.

(8) Wahrend der gesamten Messdauer sind Wasserstandsbeobachtungen so durchzufiihren,
dass der fir die Durchflussmessung malRgebende Wasserstand genau ermittelt werden
kann.

(9) Stehen an der Messstelle keine ortsfesten Messeinrichtungen (Briicke, Steg, Seilkranan-
lage) zur Verfligung oder eignen sich Briicken wegen ungunstiger Strémungen an Pfeilern
oder wegen Briickenstaus nicht fir Messungen, so kénnen den ortlichen Gegebenheiten
entsprechend folgende Messeinrichtungen eingesetzt werden:

- zerlegbarer Behelfsmesssteg,
- transportable Seilkrananlage,
- MessfloR, Boot,

- Messschiff.

Sofern Wassertiefe und Strémung es zulassen, kann auch watend mit einer Stange gemes-
sen werden. Voraussetzung dafur ist, dass die FlieRverhaltnisse durch die Messung nicht
wesentlich gestort werden.

Die Forderung gilt entsprechend auch fur Messungen vom Flof3 oder Schiff aus.

(10) Schwimmende Fahrzeuge fiir den Messeinsatz sollen den Anforderungen des jeweiligen
Messverfahrens gentigen.

(11) Bei gegliederten Messquerschnitten kann es unter bestimmten Umstanden erforderlich
sein, verschiedene Messverfahren zu kombinieren (z. B. Messung mit Seilkrananlage im
Hauptstrom, auf gering Uberstromten Vorlandern Messungen mit dem Stangenfligel).

B.5.2.2 Messflugel

(1) Der Messfligel ist fur die Durchflussermittiung eines der am vielseitigsten einsetzbaren
Messgerate. Mit Messfligeln kdnnen innerhalb eines Querschnitts die Anstromgeschwindig-
keiten in einzelnen Messpunkten oder integrierend in Messlotrechten erfasst werden. Die
Messausristung besteht aus drei Hauptteilen:
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- Fligel (Schaufel und Fligelkérper)
- Fuhrung/Halterung (z. B. Stange/Kabel)
- Zahlvorrichtung oder Anzeige.

Messfligel sind in verschiedenen Grofien und Formen flr jeweils unterschiedliche Einsatz-
bedingungen erhaltlich.

Ein Schalter erzeugt bei jeder vollen Umdrehung der Schaufel durch Offnen und SchlieRen
eines Stromkreises einen Impuls, der sich mit einem Messgerat zahlen oder direkt in einem
Auswerteprogramm verarbeiten |asst. Die Dauer der Messung l&sst sich Uber Zeit- oder Im-
pulsvorwahl steuern. Aus der Anzahl der Umdrehungen (Fligelimpulse) pro Zeiteinheit lasst
sich die Fliegeschwindigkeit Uber eine geratespezifische Umrechnungsformel berechnen.
Diese sogenannte Fllgelgleichung wurde zuvor im Prifkanal durch Schleppen des Messflu-
gels mit bekannter Flieigeschwindigkeit ermittelt. Auch zwischen verschiedenen Kalibrieran-
stalten kdnnen selbst unter optimalen Bedingungen bereits Abweichungen von 0,5 % auftre-
ten.

Flugelschaufeln mit sogenannter Komponentenwirkung kdnnen die FlieRgeschwindigkeit
auch bei nicht axialer Anstromung in Grenzen richtig wiedergeben. Im Bereich der zulassi-
gen Winkelabweichung verringert sich das gemessene Ergebnis in diesem Fall gegenlber
der auf den Normalquerschnitt wirkenden Geschwindigkeitskomponente entsprechend dem
Kosinusverhaltnis. Dadurch ist gewahrleistet, dass nur der senkrechte Geschwindigkeitsan-
teil des durchstrémten Messquerschnittes berlcksichtigt wird.

(2) Um eine hohe, gleichbleibende Qualitat der Messergebnisse zu erzielen, ist Folgendes zu
beachten:

- Die Gultigkeit der Flugelgleichung ist in wiederkehrenden Intervallen, in Abhangigkeit
von der Beanspruchung des Geréats, zu Uberprifen und mit ihrer Historie zu dokumen-
tieren. Das Intervall sollte nicht gréRer als funf Jahre sein.

- Eine fur den Anwendungsbereich geeignete Kombination von Schaufel, Flugelkorper
und Halterung ist zu verwenden.

- Messflugel sind jeweils nur fur einen bestimmten Geschwindigkeitsbereich kalibriert und
sollten nur fur diesen verwendet werden.

- Zur Gewabhrleistung eines gleichbleibend geringen Reibungswiderstands des Lagers im
Flugelkorper ist das Ol nach Herstellerangaben zu verwenden und regelmaBig auszu-
tauschen.

- Der Messfligel ist vor Messbeginn und nach Messende auf Einsatztauglichkeit zu
Uberprifen (Funktionspriifung). Der Messvorgang darf erst nach einer ausreichenden
Anlaufzeit gestartet werden.

- Die minimal erforderliche Messdauer betragt 30 Sekunden, dabei muss in jedem ein-
zelnen Messpunkt mindestens ein Ergebnis von 10 Impulsen erreicht werden.

- Zur Optimierung der Messung kann die Vorgabe einer minimalen Anzahl von Impulsen
vorteilhafter sein, insbesondere bei niedrigen FlieRgeschwindigkeiten.

- Die Mechanik des Messflligels ist sehr empfindlich fir Stérungen durch Treibzeug und
kann auch durch Sandtreiben beeintrachtigt werden.

- Bei Frost sollte das Messgerat nach Mdglichkeit standig eingetaucht bleiben, um ein
Einfrieren zu vermeiden.

- Bei auffallig unregelmafiger oder gestorter Impulsfolge, zu erkennen an den Zeitunter-
schieden zwischen den einzelnen Signalen, ist die Ursache der Beeintrachtigung zu er-
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grinden und zu beseitigen. Nach einer Funktionsprifung der Messausriistung ist die
Messung zu wiederholen.

- In Bereichen mit stark schwankender Anstromung ist keine exakte Ableitung von Fliel3-
geschwindigkeiten aus den aufgenommenen Signalen maglich.

- Stérungen sowie die festgestellten Ursachen und Messwiederholungen sind im
Messprotokoll zu vermerken.

B.5.2.3 Magnetisch-induktive Stromungsmesser

(1) Die magnetisch-induktive Stromungsmessung beruht auf dem Faraday’schen Induktions-
gesetz. Hierbei wird die Spannung abgegriffen, die der Leiter Wasser bei der Bewegung
durch ein Magnetfeld erzeugt.

Es gilt:
U induzierte Spannung [V]
k Konstante aus Elektrodenabstand [V-s/m]
U=k- Vm Vim mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]
Q Durchfluss [m?/s]
A benetzter Querschnitt [mz]

Fir den Durchfluss Q gilt dann:

Der Vorzug des Verfahrens besteht darin, dass das Messsignal direkt proportional der ge-
messenen Flieigeschwindigkeit ist. Eine systematische Fehlerquelle besteht in einer mogli-
chen Nullpunktdifferenz in der GréRenordnung von je nach Fabrikat bis zu £0,015 m/s. Diese
sollte von Zeit zu Zeit durch Messungen in einem ausreichend grol3en, unbewegten Wasser-
volumen Uberprift werden.

Bauartbedingt werden die einkanalige Stromungssonde fir die Durchflussmessung und der
zweikanalige Stromungs- und Richtungsmesser unterschieden.

(2) Um eine hohe, gleichbleibende Qualitat der Messergebnisse zu erzielen, ist Folgendes zu
beachten:

- Die Elektroden sind fir die Messung stets sorgfaltig 6l- und fettfrei zu halten, was die
Anwendung in abwasserbelasteten Gewassern einschranken kann.

- Der Kontakt mit Olfilmen auf der Wasseroberfliche muss gegebenenfalls beim Eintau-
chen des Gerats durch geeignete Schutzhiillen ausgeschlossen werden.

- Magnetfelder und elektrisch leitfahige Materialien in der Umgebung der Sonde kdénnen
systematische Abweichungen des Ergebnisses erzeugen, die bei der Messung nicht
zwangslaufig auffallen missen.

- Bei Messungen nahe an der Wasseroberflache oder an den Gerinnewandungen ist die
Ausdehnung des elektromagnetischen Felds zu berticksichtigen. Die minimalen Ab-
stdnde nach Herstellerangaben sind zu beachten.

- Die Kalibriereigenschaften konnen je nach Montage variieren.

- Bei einkanaligen Sonden ist auf die parallele Anstrémung zum Messgerat besonders zu
achten.
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B.5.2.4 Ultraschall Punktmessung

(1) Auch mittels akustischer Verfahren lasst sich eine punkthafte Messung der mittleren
FlieRgeschwindigkeit in einem bekannten, eng begrenzten Wasservolumen realisieren. Das
Messprinzip beruht dabei entweder auf dem Doppler-Effekt oder der Auswertung der Pha-
senverschiebung zeitlich versetzter Echomuster (Echokorrelation).

Neben der relativen Messgenauigkeit ist bei Ultraschallmessungen eine minimale absolute
Unsicherheit zu berucksichtigen, die von den verschiedenen Herstellern einhellig in der Gro-
Renordnung von 0,25 cm/s angegeben wird. Auch wenn das Ergebnis vielfach in einer Aufl6-
sung von 0,1 cm/s angezeigt und ausgegeben wird, ist eine Angabe der gemessenen Fliel3-
geschwindigkeit unterhalb von 1 cm/s nicht mehr in hinreichender Genauigkeit moglich.

(2) Um eine hohe, gleichbleibende Qualitat der Messergebnisse zu erzielen, ist Folgendes zu
beachten:

- In jedem Messpunkt muss eine MindestflieRgeschwindigkeit von 0,01 m/s Uberschritten
sein.

- Bereiche mit schlechter Signalqualitat sind zu meiden.

- Bei Messgeraten mit Druckaufnahme ist vor jeder Messung ein Atmospharenausgleich
vorzunehmen. Auf die richtige Bericksichtigung der Resttiefe des Gerats ist hier be-
sonders zu achten.

- Ublicherweise werden die Geréate an einer Stange, gegebenenfalls mit Uberschubrohr,
in die gewlnschte Tiefe positioniert. Eine von den Herstellervorgaben abweichende
Montage kann unter Umstanden Auswirkungen auf das Messergebnis haben.

B.5.2.5 Ultraschall Messung in Lotrechten bzw. ,section by section”

(1) Durchflussmessungen mit mobilen Doppler-Ultraschall-Geraten ermoglichen die direkte
Aufnahme der Geschwindigkeitsflachen in der Vertikalen.

Bei diesen Geraten wird das Stromungsprofil akustisch abgetastet. Vom Messgerat ausge-
sandte Schallimpulse werden von Schwebeteilchen im Wasser reflektiert und wieder als
Echo empfangen. Anhand des Doppler-Effektes wird die Ortsanderung dieser Partikel pro
Zeiteinheit ermittelt. Die Ortsdnderung entspricht der anzunehmenden FlieRbewegung des
umgebenden Wasserkdrpers.

Das Ultraschall-Doppler-Gerat ist in der Lage, Echos aus verschiedenen Tiefenschichten zu
unterscheiden und so ein Geschwindigkeitsprofil zu konstruieren. Der Querschnitt wird dabei
in Messzellen vorgewahlter Hohenausdehnung aufgeteilt, deren Lage sich aus der Laufzeit
und deren mittleren Flieigeschwindigkeit als resultierende Frequenzverschiebung des Ultra-
schallsignals ergibt:

Vi mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]
c Fp Fo vom Geréat gemessene Doppler-Frequenzverschiebung [Hz]
Um= 2-F, Fs die Frequenz des ausgesendeten Signals [Hz]
C Konstante [m/s]

Messgerate sind mit mehreren, voneinander unabhangigen Wandlern (Transducer) ausge-
stattet. Es werden in der Regel die gleichen Wandler zum Senden und Empfangen der
Schallsignale genutzt. In dem dazu erforderlichen Abklingzeitraum zwischen Senden und
Empfangen ergibt sich entsprechend der Ultraschall-Laufzeit der sogenannte Blankingbe-
reich, in dem keine Messwerte ermittelt werden kénnen.
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Die Gerate kénnen auf verschiedene Weise, beispielsweise auf einem Schwimmkaorper oder
an Stangen gefuhrt, eingesetzt werden. Die Aufteilung des Messprofils in reprasentative Lot-
rechten erfolgt analog den Punktmessverfahren mit dem Unterschied, dass die vertikale Ge-
schwindigkeitsverteilung in einem Zug gemessen wird. Damit ergibt sich eine erhebliche Zei-
tersparnis, insbesondere bei gréoReren Wassertiefen. Eine exakte raumliche Verortung der
gemessenen Flieligeschwindigkeiten ist aber wegen der Ermittlung aus den Messungen
mehrerer unterschiedlich gerichteter Schallkeulen in virtuell in die Vertikale projizierten Zellen
nicht mehr maoglich.

Die Resttiefe an der Oberflache ermittelt sich bei den von einem Schwimmkdrper abwarts
messenden Geraten aus dem Blankingbereich und der geratespezifischen Eintauchtiefe bis
zur Wandlermitte, die regelmafig unter realen Einsatzbedingungen zu Uberprifen ist. Gege-
benenfalls kann es erforderlich sein, den Blankingbereich grofier als minimal mdglich zu
wahlen, um einen Einfluss des Schwimmkorpers auf die gemessene Geschwindigkeitsvertei-
lung auszuschliefien. Insgesamt ist darauf zu achten, dass das Geschwindigkeitsprofil mog-
lichst umfangreich, minimal zu 50 % des Abflussanteils, durch Messzellen abgedeckt ist.

Bei den an einer Stange aufwarts messenden Geraten ist der Blankingbereich gegenulber
den vom Schwimmkdrper abwarts messenden Geraten deutlich reduziert. Die Resttiefe
ergibt sich hier im Wesentlichen aus der Aufbauhdhe des Gerats selbst. Die Positionierung
auf der Sohle im Bereich der geringsten Abflussanteile ist grundsatzlich vorteilhaft. Allerdings
muss die Wassertiefe ausreichend grof3 sein, um den charakteristischen Geschwindigkeits-
verlauf durch die erfassten Messzellen richtig wiedergeben zu kdnnen. Die angegebene
MindestflieRRtiefe von 20 cm stellt das absolute Minimum dar und kann lediglich die geforder-
te Abdeckung von mehr als 50 % des Gesamtdurchflusses sicherstellen.

(2) Um eine hohe, gleichbleibende Qualitat der Messergebnisse zu erzielen, ist Folgendes zu
beachten:

- Der von den Schallkeulen erfasste Gewasserabschnitt sollte eine gleichbleibende Was-
sertiefe und eine gleichférmige, uferparallele Stréomung aufweisen. Das Messergebnis
gegensinnig gerichteter Schallkeulen sollte dementsprechend betragsmalig annahernd
gleich grof} sein.

- Die exakte Resttiefe des Gerats von der Wandlermitte bis zur Wasseroberflache bzw.
zur Gewassersohle muss bekannt und richtig bertcksichtigt sein.

- Das Gerat ist rechtzeitig vor Beginn der Messung zu Wasser zu lassen, damit sich die
Temperatursensoren an die Wassertemperatur angleichen kdénnen. Bereiche mit un-
gleichmaBiger Temperaturverteilung sind zu meiden.

- Der vertikale Messbereich ist groRer als die maximale zu erwartende Wassertiefe zu
wahlen. Gegebenenfalls sind zundchst Orientierungsmessungen vorzunehmen.

- Die Wandler missen jederzeit vollstandig eingetaucht sein und dirfen auch nicht durch
Luftblasen beeintrachtigt werden.

- Bei auffalligen Stérungen, Messunterbrechungen oder Geschwindigkeitsabfall ist die
Ursache der Beeintrachtigung zu ergriinden und zu beseitigen. Nach einer Funktions-
prufung der Messausristung ist die Messung zu wiederholen.

- Bewuchs, Zaune und andere Hindernisse konnen durch Reflektion des Ultraschalls wie
eine Gewassersohle erscheinen und so eine zu geringe Wassertiefe vortauschen.
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B.5.2.6 Ultraschall Moving-Boat-Verfahren

(1) Doppler-Ultraschall-Gerate zum Einsatz auf einem bewegten Boot messen die FlieRge-
schwindigkeit nach demselben Prinzip wie flr das Lotrechtenverfahren beschrieben. Bei ih-
rer Fahrt Gber den Messquerschnitt senden sie kontinuierlich Schallimpulse aus, die das
Stromungsprofil in vier oder mehr unterschiedlich gerichteten Keulen rdumlich erfassen. Aus
den gemessenen Geschwindigkeiten der verschiedenen Schallkeulen wird die mittlere Fliel3-
geschwindigkeit in direkt unter der Sonde angenommenen Zellen vorgegebener Héhenaus-
dehnung berechnet. DarUber hinaus liefern Schallreflexionen, die von der Sohle zurtckge-
worfen werden, die Information Uber die Geschwindigkeit des Tragerkdrpers Gber Grund und
die Fahrtrichtung. Das Geréat ist dadurch in der Lage, die wahrend der Messung zurlickgeleg-
te Strecke raumlich nachzuvollziehen. Rollen des Bootes um seine Langsachse (engl. roll),
Stampfen nach vorn oder hinten (engl. pitch) und Gieren in der Horizontalen (engl. yaw) wird
fortlaufend registriert und kann in gewissem Umfang rechnerisch ausgeglichen werden. Das
Gerat soll maglichst stetig von Ufer zu Ufer geflihrt werden, wobei die Bewegungsgeschwin-
digkeit kleiner als die zu messende FlieRgeschwindigkeit sein muss.

Die Stromungsverteilung kann aus geratetechnischen Griinden nur im Kernbereich des
FlieBRquerschnitts gemessen werden. Im oberen Randbereich vom Wasserspiegel bis zur
Kernzone sowie im unteren Randbereich von der Kernzone bis zur Sohle kénnen keine
FlieRgeschwindigkeiten erfasst werden. Die Durchflussanteile der Randzonen werden jedoch
rechnerisch durch Extrapolation der Messwerte des Kernbereichs berlcksichtigt. Die Aus-
dehnung der Randbereiche ist sehr stark von der Art des verwendeten Ultraschall-Doppler-
Gerates (Frequenz, Strahlwinkel), der Art des verwendeten Tragerkorpers (Form, Eintauch-
tiefe) und der Anstrémgeschwindigkeit (Verwirbelungen vor den Ultraschallwandlern) abhan-
gig.

Die gemessenen Rohdaten werden weiterverarbeitet. Die dafur erforderliche Software wird
von den Herstellern mitgeliefert. Die Software bietet Grafiken und Tabellen, mit denen die
Ergebnisse bereits vor Ort visualisiert werden kénnen. Sie muss dem in Kapitel B.6 be-
schriebenen Verfahren entsprechen und eine Projektion der Ergebnisse auf einen Normal-
querschnitt ermdglichen. Ein fundiertes Ergebnis ist dann gegeben, wenn die mittlere Abwei-
chung der einzelnen firr die Auswertung verwendeten Uberfahrten vom Mittelwert weniger
als 5 % betragt und der Anteil des nicht gemessenen Durchflusses der Blankingbereiche
kleiner als 50 % ist. Bei geeigneten hydraulischen Bedingungen kénnen auch Messungen
mit geringerem gemessenem Anteil verwendet werden. Zum Beispiel kann es im Hochwas-
serfall durch breite, flache Uferbereiche auch zu gemessenen Anteilen kleiner 50 % kom-
men. Hier ist eine individuelle Entscheidung Uber die Verwertbarkeit der Daten durch den
Messtrupp zu treffen. Bei einer ADCP-Durchflussmessung im Moving-Boat-Verfahren sollten
grundsatzlich mindestens 4 auswertbare Uberfahrten durchgefiihrt werden.

(2) Um eine gleichmaRig hohe Qualitdt der Messergebnisse zu gewahrleisten, ist zusatzlich
zu den Angaben ab dem zweiten Spiegelstrich in 5.2.5 (2) Folgendes zu beachten:

- fur die Qualitatssicherung der Messung sind folgende Angaben notwendig:
- eindeutige Bezeichnung der Ergebnisdateien,
- Wasserstand und exakte Uhrzeit (MEZ) zu Beginn und Ende jeder Messfahrt,
- Qund zugehoériges W der Einzelmessung,
- Abstand zum linken und rechten Ufer und Fahrtrichtung,
- Bootsgeschwindigkeit der Einzelmessung (bei Messungen mit kleinem v),
- Angabe der Messunsicherheit von Q (Mittel),
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- Anteil des gemessenen Q in Prozent. Zu beachten ist, dass die Messunsicherheit
fur den nicht gemessenen Bereich 20 bis 40 % nach aktuell geltender DIN EN
ISO betragt,

- Angabe der Einstellungen des Gerates: Messmodus der Messung, Blankingbe-
reich, Messzellengrélie, v-Messbereich,

- Eintauchtiefe der Schallwandler von der Wandlermitte bis zum Wasserspiegel

- besondere Begebenheiten sind anzugeben, z. B.: Riuckstrémung, Messort.

- Durchfiihrung von Wiederholungsmessungen, um Messunsicherheiten auszugleichen
und um Ausreil’er zu erkennen (zumindest zwei Hin- und Rickfahrten). Das Ergebnis
wird in diesem Fall gemittelt. AusreilRer kdbnnen aus der Messserie entfernt werden.

- Insbesondere bei Hochwasser ist ein Test auf bewegte Sohle und ggf. eine Korrektur
erforderlich.

- Durchfiihrung zusatzlicher Messungen nach der Punktmessmethode in den nicht vom
Ultraschallverfahren erfassbaren Bereichen.

(3) Héhere Messunsicherheiten sind zu erwarten bei:

- schwebstoffarmem Wasser, hier ist die Reflexion gering,

- sehr niedrigen FlieRgeschwindigkeiten, hier ist der Doppler-Effekt sehr klein,

- geringer Wassertiefe, hier ist der messbare Querschnittsanteil stark begrenzt,

- geringer Spiegelbreite, hier macht sich die Unsicherheit der Bestimmung des Start- und
Endpunkts und der Durchflussanteile im Uferbereich besonders bemerkbar,

- instationaren Flielverhaltnissen,

- hoher Turbulenz,

- hoher Schleppspannung mit Substratumlagerung

- starkem Luftblaseneintrag (z.B. unterhalb von Wehren/Abstirzen),

- unberucksichtigtem Salzgehalt,

- Temperaturschichtung vertikal/horizontal,

- falscher Sensoreintauchtiefe,

- unzureichende Kompasskalibrierung,

- sprunghaften Ubergangen zwischen Ufer und Sohle.

B.5.3 Integrierende und sonstige Messverfahren
B.5.3.1 Einfuhrung in die integrierenden und sonstigen Messverfahren

(1) Eine Vereinfachung gegeniber der Punktmessung stellen Verfahren dar, die direkt die
mittlere FlieBgeschwindigkeit der Lotrechten liefern. Die FlieRgeschwindigkeit wird dabei
entweder durch gleichmaRige Bewegung des Messgerates Uber die Tiefe integriert (Ablauf-
messung) oder aus dem Anstromdruck in den Lotrechten abgeleitet (Tauchstabe, Ketten-
schwimmer). Mit den erhaltenen Ergebnissen der einzelnen Lotrechten Iasst sich der Abfluss
im FlieRquerschnitt im Weiteren nach der Geschwindigkeitsflachen-Methode bestimmen.

(2) Die integrierenden Verfahren erlauben es, die nicht erfassbaren Resttiefen zu minimie-
ren, liefern aber keine Information Uber die vertikale Geschwindigkeitsverteilung und errei-
chen haufig nicht ganz die mogliche Messgenauigkeit der Punktmessverfahren. Beispielhaft
ist im Folgenden die Ablaufmessung mit dem Messflugel dargestellt. Das Verfahren Iasst
sich analog mit weiteren Messgeraten und prinzipiell auch in der Horizontalen umsetzen, so-
fern die technischen Voraussetzungen fiir eine gleichmafige Fahrt mit bekannter Geschwin-
digkeit gegeben sind und systematische Messabweichungen durch die Eigenbewegung mit
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hinreichender Genauigkeit ausgeschlossen oder gegebenenfalls rechnerisch korrigiert wer-
den kénnen.

B.5.3.2 Ablaufmessung mit dem Messfllgel

(1) Bei der Ablaufmessung wird die mittlere FlieRgeschwindigkeit in der Messlotrechten Gber
die Umdrehungszahlung eines gleichmafig uUber die Wassertiefe ab- und dann wieder auf-
warts bewegten Fllgels ermittelt. Der gesamte messbare Tiefenbereich tragt so gleichmalig
zum Ergebnis bei, ein Fehler infolge unzureichender oder falscher Positionierung einzelner
Messpunkte ist ausgeschlossen. Dafur liefert das Verfahren keine Information Uber den Ver-
lauf der FlieRgeschwindigkeit Uber die Tiefe. Unregelmafigkeiten und mégliche Stéreinfliisse
lassen sich nicht erkennen. Die Messung ist schneller durchfiihrbar als die Punktmessung
und hat damit Vorteile insbesondere bei instationaren Durchflussverhaltnissen.

Zur Durchfihrung der Messung sind grundsatzlich Schwimmflligel mit Grundtaster einzuset-
zen. Dieses Verfahren soll nur bei FlieRgewassern angewendet werden, die in der Uberwie-
genden Anzahl der Messlotrechten Wassertiefen tber 1,0 m und Randzonen mit mehr als
0,6 m aufweisen.

Bei der Ablaufmessung kénnen nur dann einwandfreie Ergebnisse erzielt werden, wenn der
Messfligel mit gleichbleibender Geschwindigkeit abgesenkt oder gehoben wird. Dazu wer-
den in der Regel Kabelwinden mit mechanischem Regulierwerk (Ablaufwinden) oder
elektrisch geregelte Winden verwendet. Ein Absenken oder Heben des Fligels bei der Mes-
sung durch ,gleichmafRiges Drehen" der Kurbel mit der Hand ist ungenau und deshalb unzu-
l&ssig.

Bei Fligeln, die durch ihr Eigengewicht ablaufen, ist vor Messbeginn nach dem Einstellen
des Zahlwerkes der Messfligel zunachst 10 bis 20 cm Uber den Wasserspiegel anzuheben,
da er nach dem L&ésen der Bremsen einige Zeit benétigt, um die volle Ablaufgeschwindigkeit
zu erreichen. Das Einschalten des Zahlwerkes zur Erfassung der Fligelimpulse und der
Stoppuhr fur die Zeitnahme darf erst erfolgen, wenn die Achse des ablaufenden Messfllgels
den Wasserspiegel schneidet. Bei elektrischen Winden wird der Fliigel vor Beginn der Mes-
sung in eine Stellung gebracht, bei der die Fligelachse in der Wasserspiegelebene liegt. Vor
dem Start werden die Zahlgerate fir Zeit, Schaufel, Umdrehungen und Tiefe auf null gestellt.

Bei neueren Zahlgeraten beginnt die Messung mit dem ersten Schliel3en des Fligelkontak-
tes, d.h. ab diesem Zeitpunkt werden Zeit, Schaufelumdrehungen und Tiefe in den jeweiligen
Zahlern gezahlt. Nach Durchlaufen der Messlotrechten werden bei automatischen Geraten
durch den Grundtaster das Zahlgerat und die Uhr selbsttatig abgeschaltet. Anderenfalls sind
die Zahlwerke (fir Schaufelumdrehungen und Ablaufzeit des Fliigels) sofort anzuhalten,
wenn das durch den Grundtaster ausgeldste Signal ertont. Eine genaue Tiefenermittlung ist
nur moglich, wenn der Grundtaster sofort nach Berthren der Sohle anspricht.

(2) Um eine hohe, gleichbleibende Qualitat der Messergebnisse zu erzielen, ist Folgendes zu
beachten:

- Die Ablaufgeschwindigkeit ist in der Regel auf 2 cm/s einzustellen. Héhere Ablaufge-
schwindigkeiten bis 4 cm/s sind nur bei groRen Wassertiefen zulassig.

- In jeder Messlotrechten sind zwei Messungen durchzufihren (bei elektrischen Winden
mit Abwarts- und anschlieRender Aufwartsbewegung).

- Weichen die Ergebnisse beider Messungen deutlich voneinander ab (um mehr als 5 %),
so sollten zusatzliche Messungen durchgefuhrt werden.
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- Alle Messergebnisse sind zu protokollieren. Wenn mdglich, sind die Ursachen fiir Ab-
weichungen anzugeben.

B.5.3.3 GefalBmessung

(1) Sehr kleine Durchfliisse kénnen vielfach relativ leicht und mit grof3er Genauigkeit durch
Auffangen in Messgefalien ermittelt werden. Gefalmessungen eignen sich auch zum Kalib-
rieren von Messwehren und flir nachfolgende Kontrollmessungen. In kleinen Einzugsgebie-
ten erfolgt die Abflussbestimmung vielfach ausschlieBlich mit Hilfe von GefaBmessungen.
Bei diesem Verfahren wird der Durchfluss Q direkt bestimmt:

Volumen [m3]

Q Durchfluss [m3/s]
\
t Zeit, die zur Flllung des Volumens erforderlich ist [s]

Q = % [m3/s]

Voraussetzung fur eine exakte Durchflussmessung mit Messgefalien ist eine hierfur geeig-
nete Messstelle.

Als transportable Messgefalie kommen Eimer und Wannen bis etwa 100 | Fassungsvermé-
gen zum Einsatz. Bei einer minimalen Messdauer von 5 Sekunden lassen sich so Durchflis-
se von maximal 20 I/s messen. Fur die Bestimmung gréRerer Durchfllisse sind transportable
Messgefalle aufgrund der resultierenden Grol3e meist nicht mehr gut geeignet. Zur exakten
Handhabung des Gefalies sind oberhalb einer GréRe von 15 | einnivellierte Fihrungsschie-
nen hilfreich. GroRRere Durchflisse wirden Gefalie erfordern, die aufgrund ihrer Gréfie nicht
mehr handelbar sind, so dass in diesem Fall die GefaBmessung ungeeignet ist. Bei entspre-
chender Dimensionierung lasst sich darin im Vergleich zu anderen Verfahren der Durchfluss
mit der hdchsten erreichbaren Genauigkeit ermitteln. Voraussetzung ist auch hier die Mdg-
lichkeit, den Zufluss durch entsprechende Schieber schlagartig an- und abstellen zu kénnen.

(2) Um eine gleichmaflig hohe Qualitat der Messergebnisse zu gewahrleisten, ist Folgendes
zu beachten:

- Die Umrandung des Gefalles muss allseitig héhengleich liegen.

- Das Gefal® muss bis zur Vollfullung stabil und standsicher sein.

- Das Volumen muss mit einer relativen Unsicherheit von héchstens 1 % bestimmbar
sein.

- Der Durchfluss muss vollstandig aufgefangen werden. Hierzu muss ein vollkommener
Uberfall bestehen oder zumindest kurzfristig erzeugt werden.

- Spritzverluste sind zu vermeiden. Dazu kann z. B. vor der Messung ein exakt bekann-
tes Anfangsvolumen eingefiillt werden, in das der Strahl gedampft eintaucht.

- Ein nur einseitiges Uberschwappen des Messgefales darf nicht als Kriterium fir seine
vollstandige Fullung gewertet werden. Es ist daher sorgfaltig darauf zu achten, dass der
Messvorgang nicht zu friih — aber auch nicht zu spat — beendet wird.

- Je Messstelle sind grundsatzlich mehrere Messungen durchzufiihren und die Ergebnis-
se miteinander zu vergleichen. In der Regel reichen drei Einzelmessungen fir eine
exakte Durchflussermittlung aus.

- Die mit der Stoppuhr gemessenen Fullzeiten sind mit Angabe der Zehntelsekunden im
Messprotokoll zu vermerken.

- Wird die geforderte mittlere relative Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert von
5% Uberschritten, was z. B. bei sehr kurzen Fullzeiten (5 bis 10 Sekunden) der Fall sein
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kann, ist es erforderlich, weitere Messungen anzuschlielen, um einen reprasentativen
Mittelwert zu erhalten. Messungen mit Fullzeiten unter funf Sekunden erlauben keine
hinreichende Genauigkeit.

- Bei héheren Durchfliissen und gréReren Uberfallhdhen kann die Bestimmung des Fuill-
zeitpunkts durch den im Messgefal} auftretenden Schwalleffekt erschwert sein. In sol-
chen Fallen kann es erforderlich werden, zunachst einige Probemessungen durchzu-
fuhren.

B.5.3.4 Tracermessung

(1) Die bisher dargestellten Durchflussmessverfahren erfordern eindeutig definierte Durch-
flussquerschnitte, eine gleichgerichtete Strémung in HauptflieRrichtung ohne Querstrémun-
gen und groRere Turbulenzen sowie eine ausreichende Wassertiefe. In Fallen, in denen die-
se Voraussetzungen nicht gegeben sind und keine Mdglichkeit zu Gefalmessungen besteht,
erlaubt die Messung mittels Tracer die Ermittlung von Durchflissen mit ausreichender Zuver-
lassigkeit ohne bauliche Eingriffe in das Gewasser. Insbesondere bei Messungen von Durch-
flissen aus Quellen und kleinen Gewassern im Hochgebirge (Wildbachcharakter) hat sich
dieses Verfahren seit langem bewahrt.

Bei der Durchflussmessung mittels Tracer wird ein Markierungsstoff in das Gewasser einge-
bracht. Nach vollstandiger Durchmischung im Querschnitt wird seine Konzentration unmittel-
bar im Gewasser oder anhand von enthommenen Proben im Labor bestimmt. Unter der An-
nahme, dass das Gewasser mit dem Tracer nicht vorbelastet ist, kann aus der eingegebenen
Menge des Markierungsstoffes und seiner Konzentration im Entnahmequerschnitt der Durch-
fluss berechnet werden.

Das Einbringen von Markierungsstoffen stellt eine Gewasserbenutzung nach den Wasserge-
setzen des Bundes und der Lander dar, die eine entsprechende Zulassung erfordert. Die zu
beachtenden Auflagen sind mit der zustandigen Wasserbehdrde vorab zu klaren. Insbeson-
dere die potenziellen Mess- bzw. Eingabestellen, der vorgesehene Markierungsstoff sowie
die Messanordnung und -durchfihrung sollten bereits im Vorfeld mit den zustandigen
Dienststellen (Wasserbehdrde, Fischereisachverstandiger und Gewasserunterhaltungspflich-
tiger) abgestimmt werden.

Es sind vor allem zwei Methoden gebrauchlich, die Methode mit konstanter Einspeisung
(Verdunnungsmethode) und die Integrationsmethode (momentane Eingabe).

Bei der Methode mit konstanter Einspeisung (Verdiinnungsmethode) wird an der Eingabe-
stelle so lange mit konstanter Eingaberate und konstanter Konzentration der Tracer einge-
geben, bis an der stromabwarts gelegenen Entnahmestelle Uber einen ausreichenden Zeit-
raum eine konstante Konzentration Uber den ganzen Querschnitt erreicht ist. Daneben sorgt
ein ausreichender Abstand zwischen Tracerzugabestelle und dem Messquerschnitt flr eine
vollstandige Durchmischung und eine annahernd einheitliche Konzentration im Messquer-
schnitt. Dieses Verfahren erfordert einen verhaltnismafig hohen Aufwand fir die Eingabe,
bei der Konzentration und Eingabefluss unbedingt gleichmaRig sein mussen (Mariott'sche
Flasche, Dosierpumpe). Die Entnahme von Proben am Ende der Durchmischungsstrecke ist
hingegen weniger aufwandig.

Vorteile des Verfahrens sind:

- Veranderungen der Groélke des Durchflusses oder der Hintergrundbelastung des Ge-
wassers sind zu erkennen.
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- Keine fehlerhaften Resultate infolge "Tailing” Messung kann beendet werden, wenn
sich ein stabiles Konzentrationsplateau eingestellt hat.

- Einfache Auswertung, weil der Durchfluss sich direkt aus dem Verhaltnis zwischen Tra-
cereingabe und Konzentrationserhéhung ergibt.

Bei der Integrationsmethode (Momentane Eingabe) wird eine Eingabemenge des Markie-
rungsstoffes in konzentrierter Form maoglichst kurzfristig in das Gewasser, im Allgemeinen in
Gewassermitte, eingebracht. Die Eingabe des Markierungsstoffes in das Gewasser ist ver-
haltnismaRig einfach, fur die Bestimmung des dabei zu I6senden Integrals ist jedoch ein gro-
Rerer Aufwand bei der Probennahme bzw. ein Einsatz aufwandiger Messgerate im Gelande
erforderlich.

Vorteile der Integrationsmethode sind:

- Einsatz ist Uberall méglich (keine Probleme bei der Positionierung der Mariott’'schen
Flasche oder der Dosierpumpe mit Vorratsbehalter),

- weniger zeitaufwandige Vorbereitungen (Justierung der Mariott'schen Flasche entfallt),

- insgesamt geringerer Zeitbedarf fur Eingabe und Messung; dies ist vor allem wichtig bei
Hochwassermessungen.

Aufgrund des deutlich geringeren Aufwands im Gelande wird bevorzugt die Methode der
Momentaneingabe angewendet.

(2) Um bei beiden Vorgehensweisen eine gleichmaRig hohe Qualitat der Messergebnisse zu
gewabhrleisten, ist Folgendes zu beachten:

- Die Durchmischungsstrecke muss ausreichend lang bemessen sein, um eine Durchmi-
schung zu erreichen und eine qualitatsgerechte Messung bzw. Beprobung des Tracers
vornehmen zu kdnnen.

- Die natirliche Hintergrundkonzentration muss ausreichend lang gemessen werden
bzw. die Beschaffenheit des Gewassers muss bekannt sein, um den Durchgang der
Tracerwolke korrekt erfassen zu kdnnen.

- Beschaffenheitsverandernde Einleitungen in das Gewasser innerhalb der Durchmi-
schungsstrecke wie Stralenablaufe (Tausalz) oder Kanalisation missen ausgeschlos-
sen werden.

B.5.3.5 Messungen mit Schwimmern

(1) Schwimmermessungen sind ein einfaches und anschauliches Verfahren. Ermittelt wird
die Fliekigeschwindigkeit v:

L \% FlieRgeschwindigkeit [m/s]
v= [m/s] L Messstrecke [m]
T Laufzeit des Schwimmers [s]

In Abhangigkeit von der jeweiligen gewasserkundlichen Problemstellung und den Randbe-
dingungen kommen verschiedene Schwimmer zur Anwendung. Je nach Schwimmerart kann

- die Oberflachengeschwindigkeit,

- die mittlere FlieRgeschwindigkeit in der Schwimmerbahn, auch in schwach durchstrom-
ten Querschnitten oder

- die Geschwindigkeit in einer bestimmten Tiefe gemessen werden.
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Dabei wird die Wassertiefe zur Bestimmung der durchflossenen Flache durch Peilung bzw.
Profilnivellement bestimmt.

Schwimmertypen sind:

- Oberflachenschwimmer,
- Zylinderschwimmer,
- Kettenschwimmer.

Die Auswertung kann rechnerisch oder grafisch erfolgen. Bei bestehenden Pegeln mit vorlie-
genden Messungen ist die Auswertung Uber eine Ermittlung der Beziehung vm/Vo max moglich.

(2) Um eine gleichmafig hohe Qualitat der Messergebnisse zu gewahrleisten, ist zu beach-
ten:

- Zum einwandfreien Beobachten der Schwimmerbahnen sollten gerade und tbersichtli-
che Gewasserstrecken gewahlt werden.

- Zum Einrichten der Messstelle werden von einer Basislinie am Ufer rechtwinklig zum
Wasserlauf in der Regel drei (in Ausnahmefallen auch nur zwei) Querprofile eingemes-
sen und fir die Dauer der Messung mit Fluchtstangen abgesteckt. Bei einer Dauer-
messstelle konnen zusatzliche Einrichtungen oder Markierungen das Aufstellen der
Fluchtstangen erleichtern.

- Die Abstande der Querprofile und damit die Ladnge der Schwimmerbahnen richten sich
nach der vorhandenen FlieRgeschwindigkeit; sie sollten zwischen 5 und 40 m betragen.

- Laufzeiten Uber 400 Sekunden sind zu vermeiden. Aus der gemessenen Fliel3ige-
schwindigkeit muss auf die mittlere FlieRgeschwindigkeit im Messquerschnitt geschlos-
sen werden.

- Fur Messungen im Hochwasserfall ist die Ermittlung der maximalen Oberflachenge-
schwindigkeit v, max durch Einbringung des Schwimmers in genau diesem Bereich vor-
zunehmen.

- Es sind in Abhangigkeit vom Gewasserprofil mehrere Einzelmessungen (mindestens 3,
besser 5 bis 10) durchzufihren und zu dokumentieren, auf deren Grundlage eine kor-
rekte Mittelwertbildung fur die weitere Auswertung maéglich ist.

B.5.4 Ortsfeste, kontinuierlich messende Verfahren
B.5.4.1 Messwehre

(1) Messwehre, die durch Anhebung der Gewassersohle und Einschnirung des FlieRquer-
schnittes einen FlieBwechsel vom Stromen zum Schie3en herbeifiihren, erlauben eine Er-
mittlung des Durchflusses Uber die sich einstellende Grenztiefe h [m] im Kontrollquerschnitt
und die Bauwerksgeometrie. Durch den damit verbundenen konstruktiven Aufwand und die
einhergehende Beeintrachtigung der 6kologischen Durchgangigkeit sind der Anwendung in
natirlichen Gewassern enge Grenzen gesetzt. Fur die Ermittlung von kleinen bis sehr klei-
nen Durchfliissen, insbesondere Quellschiittungen, kénnen sie aber das Verfahren der Wahl
darstellen.

Die genauesten Messungen erlauben vollkommene Uberfélle (iber scharfe Uberfallkanten
von lediglich 1 bis 2 mm Kronenbreite, die vollstandig hinterliftet und auf der Luftseite gege-
benenfalls angeschragt sind (mindestens 45°) um eine gréere Wandstarke zu erreichen.
Aus statischen Grinden und wegen der erforderlichen Mal3haltigkeit bietet es sich an, sie in
Form auswechselbarer Metallstreifen auf den eigentlichen Staukdrper aufzusetzen. Es ist da-
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rauf zu achten, dass die Kronenflachen stets glatt, unbeschadigt und frei von Korrosion blei-
ben.

Dunnplatten-Wehre mit dreieckigem Kronenausschnitt eignen sich aufgrund der deutlichen
Wasserstandsreaktion auf Veranderungen des Durchflusses besonders gut, insbesondere
fur sehr kleine Durchfliisse. Die allgemeine Formel fir Dreiecksiberfalle mit einem Off-
nungswinkel 20° < o < 100° ist

- 2., ctan & - p5/2
Q_15“ 2g tanzh

Weite Verbreitung gefunden hat der rechtwinklige Dreiecksuberfall nach THOMSON. Mit tan
45° = 1 vereinfacht sich die Formel hier zu

— 8.,. . h5/2 — .. h5/2
Q= k29 h¥*=236-p h

Die Uberfallhéhe h [m] ermittelt sich durch Messung des Wasserstands im Abstand der 2- bis
4-fachen maximalen Uberfallhéhe von der Wehrkrone abziiglich des Wasserstands bei
Durchflussnull. Der exakte Uberfallbeiwert p ist abhéngig von h und muss durch Vergleichs-
messungen bei wechselnden Wasserstanden bekannt sein. Hierzu stehen die einschlagigen
Verfahren flir Momentaufnahmen des Durchflusses zur Verfligung (Gefallmessung, Punkt-
messung, Tracer). Eine theoretische Berechnungsformel nach STRICKLAND ist.

Eine theoretische Berechnungsformel ist

0,0087

Vh

u=0,565+

Die Gultigkeit der genannten Beziehungen setzt eine ausreichende Beruhigung der Stré-
mung im Oberwasser voraus. Auch darf das Verhaltnis von Uberfallhéhe zu Resttiefe und
Uberfallbreite zu Gerinnebreite bestimmte Grenzwerte nicht Uberschreiten. Die Einhaltung
dieser Bedingungen tragt mafl3geblich zum hohen konstruktiven Aufwand solcher Bauwerke
bei und setzt eine regelmalige Raumung des Oberwasserbereichs voraus. Zur Kontrolle der
Glltigkeit der W/Q-Beziehung sollten auch die Vergleichsmessungen in regelmafRigen Ab-
stdnden wiederholt werden.

Es sind zahlreiche weitere geometrische Formen beschrieben (z. B. Rechteckiiberfalle nach
REHBOCK und PONCELET, ohne und mit Seitenkontraktion). Wegen der Vielzahl der Vari-
anten wird hier nicht weiter darauf eingegangen.

In vergleichbarer Weise kénnen auch Venturikanale mit FlieBwechsel, Ausflussoffnungen
aus beruhigten Becken oder sogenannte Flumes Anwendung finden.

(2) Um eine gleichmafig hohe Qualitat der Messergebnisse zu gewahrleisten, ist Folgendes
zu beachten:

- Die Wehrplatte ist mit einem Winkel von 90° quer zum Zulaufgerinne zu positionieren.
Sie soll oberwasserseitig glatt und bei jedem auftretenden Wasserstand starr sein. Die
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Oberflachenbeschaffenheit der Uberfallkanten sollte mindestens derer von Walzblech
gleichwertig sein.

- Die Breite der Uberfallkanten sollte nicht mehr als 1 bis 2 mm betragen. Der Uberfall-
strahl muss jederzeit vollstandig hinterliftet sein und darf nicht an der Luftseite der
Wehrplatte anliegen.

- Die Uberfallkanten miissen stets frei von Geschwemmsel sein. Das kann manche
Standorte grundsatzlich ausschlieRen oder den Einbau entsprechender Abweiser erfor-
dern. Eine Beschadigung der Uberfallkanten, auch z. B. durch ReinigungsmaRnahmen,
ist unbedingt zu vermeiden.

- Die bei der Bemessung angesetzten geometrischen Abmessungen muissen durch re-
gelmalige Raumung des Oberwasserbereichs auch fir kiinftige Beobachtungszeitrau-
me sichergestellt sein. Die Rdumung ist in den Pegelunterlagen zu dokumentieren.

- Ein vollkommener Uberfall muss bei allen Wasserstanden gewéhrleistet sein. Gegebe-
nenfalls kann eine Raumung des Unterwassers erforderlich werden, um einen Einstau
auszuschliefl3en.

- Die Bestimmung von Uberfallhdhe und Durchflussnull erfordert besondere Sorgfalt.
Wegen der Absenkung des Wasserspiegels ist es unzulassig, den Wasserstand im
Nahbereich der Wehrkante fur die Bestimmung dieser GroRen heranzuziehen.

- Die Giiltigkeit der angegebenen Wehrformel ist nur fir Uberfallhdhen im Bereich von
0,05 m bis 0,45 m hinreichend experimentell belegt.

B.5.4.2 Ultraschall-Laufzeitverfahren

(1) Das Messprinzip beruht auf der direkten Messung der Laufzeit eines akustischen Signals
zwischen zwei Ultraschallkdpfen, den sogenannten hydroakustischen Wandlern. Eine
Schallwelle, die sich in einem Gewasser entgegen der FlieRrichtung bewegt, bendtigt eine
langere Laufzeit als eine Schallwelle, die mit der FlieRrichtung wandert. Die Ultraschallsigna-
le haben keine negativen Auswirkungen auf die im Wasser lebenden Fischarten.

Die Differenz der Laufzeiten ist direkt proportional zur FlieRgeschwindigkeit im Messpfad und
damit bei bekannter Querschnitts- und Strémungsgeometrie proportional zum Durchfluss.

Die Laufzeitmessung wird technisch mit unterschiedlichen Verfahren realisiert. Genannt sei-
en hier das Frequenzbandverfahren und das Impulsverfahren. Beim Frequenzbandverfahren
wird eine definierte Frequenzfolge in das Gewasser abgegeben und dessen Laufzeit vom
Sender zum Empfanger gemessen. Beim Impulsverfahren wird die Laufzeit eines kurzzeiti-
gen Schallimpulses mit einer definierten Frequenz gemessen.

(2) Moglichkeiten der Anlagenkonfiguration

In Abhangigkeit von den hydraulischen Verhaltnissen, der Gewassergeometrie, der Infra-
struktur an der jeweiligen Messstelle sowie der geforderten Messgenauigkeit kommen ver-
schiedene Ausfiihrungen zur Anwendung:

- Einstreckenanlage: Die einfachste Anordnung einer Ultraschallanlage bilden zwei sich
schrdg gegeniberliegende, hydroakustische Wandler. Voraussetzung ist, dass die
Hauptstromung parallel zu den Ufern verlauft. Diese Voraussetzung ist am besten in
Kanalen und kanalartig ausgebauten Querschnitten von FlieRgewassern gegeben.

- Kreuzstreckenanlage: In natlrlichen Gewassern verlauft die Hauptstrdomung nur selten
parallel zum Ufer. Krimmungen des Gewasserverlaufs und die Querschnittsform beein-
flussen die Hauptstrémungsrichtung bei unterschiedlichen Wasserspiegellagen nach-
haltig. In solchen Fallen wird die Kreuzstrecken-Anordnung eingesetzt, bei der mit Hilfe
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eines zweiten Messpfades zusatzlich der Winkel zwischen der Hauptstrémungsrichtung
und einem Ufer berechnet wird.

- Responderanlage: Nicht immer ist eine Verlegung der die Wandler verbindenden Kabel
zum gegenuberliegenden Ufer mdéglich. Alternativ werden dann die Wandler auf der
gleichen Flussseite an das Ultraschallmessgerat angeschlossen und am anderen Ufer
ein automatisch arbeitendes Antwortgerat (Responder) installiert.

- Reflektoranlage: Wahrend bei einer Responderanlage das Signal durch den Responder
aktiv verstarkt wird, wird es bei einer Reflektoranlage ausschlie3lich durch eine Reflek-
toroberflache reflektiert. Aufgrund der verdoppelten Pfadlange und der daraus resultie-
renden Dampfung des Signals ist das Einsatzgebiet dieses Anlagentyps auf geringe
Gewasserbreiten beschrankt.

- Mehrebenenanlage: In Messquerschnitten mit extrem schwankenden Wasserstanden
oder ausufernden Gewasserquerschnitten (gegliederte Querschnitte) wird der Einsatz
einer Mehrebenen-Anordnung empfohlen. Jede Ebene kann in Ein- oder Kreuzstre-
ckenanordnung konfiguriert werden.

(3) Die Anordnung der Wandler hangt im Wesentlichen von den hydraulischen Verhaltnissen,
der Gewassergeometrie, der Infrastruktur an der jeweiligen Messstelle sowie der geforderten
Messgenauigkeit ab. Die Messunsicherheit ist bei einer Mehrebenen-Kreuzstreckenanlage
am geringsten, da bei dieser Anordnung die Unsicherheiten beziglich der Annahmen Uber
die Hauptstrémungsrichtung und das Strémungsprofil am wenigsten Einfluss auf das Be-
rechnungsergebnis haben. Die Messunsicherheit wird allerdings zusatzlich neben der Unsi-
cherheit der Messung des Wasserstandes fiir die Ermittlung der durchflossenen Flache auch
durch wahrend der Messung nicht verifizierbare Unsicherheiten beeinflusst, beispielsweise:
Veranderliche Anstromung durch Bewuchs oder Anlandung, wodurch dariber hinaus die
durchflossene Flache beeinflusst wird. Eine Messunsicherheit kann erst durch Vergleich mit
einer ausreichenden Anzahl an Durchflussmessungen abgeschéatzt werden.

(4) Bei der hydrometrischen Kalibrierung von Ultraschallanlagen muss aufgrund des im All-
gemeinen unbekannten Geschwindigkeitsprofils ein Bezug zwischen der gemessenen Fliel3-
geschwindigkeit und der mittleren FlieRgeschwindigkeit hergestellt werden. Dieser Bezug
kann tGber Momentaufnahmen mit anderen Messverfahren oder naherungsweise durch theo-
retische Ableitungen oder mathematische Modelle hergestellt werden.

(5) Um eine gleichmafig hohe Qualitat der Messergebnisse zu gewahrleisten, ist Folgendes
zu beachten:

- Zur Kontrolle der Ultraschallanlage sind Vergleichsmessungen in regelmaRigen Ab-
stédnden durchzufuhren.

- Die Vegetation in der direkten Messstrecke der Ultraschallwelle muss umgehend ent-
fernt werden, da die Schallausbreitung gestort wird.

- Die Vegetation, bzw. Anlandungen im Messprofil entlang der eigentlichen Messstrecke
missen umgehend entfernt werden, da dadurch die durchflossene Flache reduziert
wird und dies direkt in die Messunsicherheit fir den Durchfluss eingeht. Darlber hinaus
wird in der Regel eine ansonsten uferparallele Stromung beeinflusst und es treten Se-
kundarstromungen auf. Hierdurch werden zusatzlich die gemessenen Geschwindigkei-
ten beeinflusst.

- Die Wandler sind regelmafig zu reinigen.

- Das Messprofil ist auf Veranderungen hin regelmaflig zu Gberwachen (alle 2 Jahre so-
wie nach Hochwasserereignissen), die Kalibrierung der Anlage entsprechend anzupas-
sen.
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- Fur die Beurteilung der Qualitat der Durchflussermittlung ist es erforderlich zu wissen,
aus welchen Messpfaden der jeweilige Durchflusswert ermittelt wurde.

- Zur Beurteilung der Messstelle ist es erforderlich, neben den Parametern W und Q auch
samtliche Messwerte abzuspeichern, die zur Berechnung von Q erforderlich sind, sowie
die vom System abgespeicherten Signalstarken der einzelnen Messpfade. Dazu geho-
ren auch die Fehlerstatistik der Einzelwerte bzw. der Gesamtanlage.

(6) Der Bau einer Ultraschall-Laufzeitanlage erfordert in der Regel einen erheblichen Investi-
tionsaufwand. Deswegen ist vorab im Hinblick auf folgende Restriktionen bei der Anwendung
eine detaillierte Evaluierung der Messstelle erforderlich:

- Das Profil oberhalb des Messquerschnittes sollte nach einer Faustregel tber eine Stre-
cke von etwa dem Fiinffachen der Flussbreite weitgehend konstant sein.

- In der gesamten Messstrecke dirfen keine veranderlichen Ablagerungen auftreten. Die
Lange des akustischen Pfades kann zwischen 1 m und 1000 m liegen. Um Reflexionen
zu vermeiden, muss um den akustischen Pfad ein Freiraum verbleiben. Dies erfordert
Mindestabstande der Messebene Uber der Sohle bzw. unter der Wasseroberflache.

- Insbesondere bei Hochwasser treten erhohte Schwebstofffrachten auf, die die Lange
des moglichen akustischen Messpfades erheblich reduzieren kénnen.

- Die Reichweite hangt von der Sendeleistung und der Frequenz ab, wobei die Dampfung
des Signals mit der Frequenz zunimmt.

- Umgekehrt wird im Hochwasserfall (bei gleicher Pfadlange) mit u. U. hohen Schweb-
stoffkonzentrationen die Zuverlassigkeit der Messwerterhebung durch eine niedrige
Sendefrequenz wesentlich gesteigert.

- Schwebstoffe im Wasser dampfen die Schallausbreitung. Je groer die Partikel sind
und je hoher die Frequenz ist, desto groRer ist die Dampfung. Ultraschall-
Laufzeitanlagen konnen bei Hochwasserwellen mit hoher Schwebstofffracht zeitweise
ausfallen.

- Da bei der Wellenausbreitung, die Welle immer zum Medium mit der grofieren Dichte
hin abgelenkt wird, kann dies bei Gewassern, bei denen eine Temperaturschichtung
auftritt, dazu flihren, dass das akustische Signal von seiner normalerweise horizontalen
Ausbreitung abgelenkt wird. Die Auslenkung ereignet sich im unglnstigsten Fall so
weit, dass das Signal nicht mehr auf den Empfanger trifft.

- Luftblasen im Messprofil behindern die akustische Ausbreitung der Schallwellen und
kénnen zu Datenausfall fihren.

B.5.4.3 Ultraschall-Doppler-Messgerate in Horizontalaufstellung

(1) In geeigneten Querschnitten ist die Verwendung von Horizontal-Doppler-Messgeraten ein
Verfahren der kontinuierlichen Geschwindigkeitserfassung. Die erforderlichen Installationen
kénnen auf den Bdschungsbereich eines Ufers beschrankt bleiben, gleichwohl kann der er-
fassbare Messbereich entsprechend der Ausdehnung der Schallkeule weit in das Gewasser
hineinreichen. Erhdhte Schwebstofffrachten kdnnen die Reichweite des Schallsignals zeit-
weise einschranken, unterbrechen die Messung aber trotz der niedrigen Leistung der Wand-
ler in der Regel nicht vollstdndig. Vorteilhaft fur die Aufstellung sind kompakte Querschnitte.
Sehr breite und gleichzeitig flache, sowie unregelmalliige Profile wirken sich dagegen un-
glnstig aus. Als Faustregel sollte ein Verhaltnis Tiefe zu Breite von 1:10 nicht unterschritten
werden.
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(2) Da die Héhenausdehnung der Schallkeulen entsprechend ihrem Offnungswinkel mit zu-
nehmendem Abstand vom Ufer zunimmt, stérende Reflexionen des Schallsignals von der
Sohle oder Wasseroberflache aber unbedingt vermieden werden muissen, hat die Quer-
schnittsgeometrie einen mafigeblichen Einfluss auf die Reichweite. Horizontale Ultraschall-
Doppler-Messgerate kdénnen typischerweise nur einen begrenzten Ausschnitt des Gewas-
serprofils erfassen. In der Regel kann das Messergebnis daher nur als Index der anzuneh-
menden mittleren FlieRgeschwindigkeit im betrachteten Profil dienen. Eine Ableitung kontinu-
ierlicher Abflusszeitreihen erfordert eine eingehende Evaluierung unter Bertcksichtigung von
vergleichenden Momentaufnahmen mit anderen Messverfahren fir alle interessierenden Ab-
flusszusténde. Zeitlich fortschreitende oder periodische Veranderungen der Querschnittsfla-
che oder der Geschwindigkeitsverteilung kdnnen erhebliche systematische Abweichungen
der Messwerte vom tatsachlichen Durchfluss bewirken, die nur durch regelmafige Ver-
gleichsmessungen zu erkennen sind.

B.5.4.4 Ultraschall-Doppler-Messgerate in Vertikalaufstellung

(1) Vertikal in Richtung Wasseroberflache messende Doppler haben sich fir Anwendungen
in Kanalnetzen und Klaranlagen etabliert, wo die Verankerung auf einer unveranderlichen
Sohle unproblematisch ist. Da sie dementsprechend robust und wenig empfindlich gegen
Verschlammung gestaltet sind, ist unter entsprechenden Rahmenbedingungen auch ein Ein-
satz in natlrlichen Gewassern moglich. Gegenliber den Horizontal-Dopplern bieten sie den
Vorteil, dass fur den gewahlten Installationspunkt das FlieRgeschwindigkeitsprofil anndhernd
Uber die gesamte Wassertiefe erfasst wird. Durch die Positionierung mehrerer Gerate an re-
prasentativen Profilpunkten lasst sich so der Durchfluss im gesamten Querschnitt tber Lot-
rechten entsprechend der Geschwindigkeitsflachen-Methode abbilden. Mit zunehmender
Breite des betrachteten Querschnitts steigt jedoch der Konstruktionsaufwand dabei vergli-
chen mit den anderen akustischen Verfahren signifikant an.

(2) Um eine gleichmafig hohe Qualitat der Messergebnisse zu gewahrleisten, ist Folgendes
zu beachten:

- Fur die Anwendung des Verfahrens empfehlen sich kompakte Querschnitte mit homo-
gener Geschwindigkeitsverteilung und stabilen Stromungsverhaltnissen.

- Die Wandler sind so anzuordnen, dass die Schallkeule bei allen Abflusszustanden bis
in den Bereich der groRten FlieRgeschwindigkeiten reicht. Ihr Messbereich darf nicht
durch stérende Randbedingungen wie Kehrstréomungen oder durch Bewuchs beein-
trachtigt sein.

- Im Messbereich muss eine parallele, gleichformige Stréomung vorliegen. Das Messer-
gebnis gegensinnig gerichteter Schallkeulen sollte dementsprechend betragsmaRig an-
nahernd gleich grol sein.

- Die Starke des empfangenen Signals gibt einen Anhaltswert fir das Ausmal von St6-
reinflissen. Bei Zellen schlechter Signalqualitat ist mit erhéhten Abweichungen zu
rechnen. Sie sollten daher in geeigneter Weise ausgefiltert werden und nicht in die Ab-
flussberechnung eingehen.

- Veranderungen der Querschnittsgeschwindigkeit mussen sich in einer deutlichen Ver-
anderung der gemessenen Geschwindigkeit niederschlagen. Die Korrelation der beiden
Grofden ist fur alle auftretenden Abflusszustande tGber Momentaufnahmen zu ermitteln
und zu dokumentieren.
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- Um die Einhaltung der oben stehenden Kriterien sicherstellen zu kénnen, sind vor der
Entscheidung fur einen Standort Erkundungsmessungen in ausreichendem Umfang
vorzunehmen.

- Die Empfindlichkeit der verschiedenen Fabrikate flr Ablagerungen auf den Wandlerfla-
chen ist sehr unterschiedlich. Eine Moglichkeit zur Reinigung und Revision der Wandler
ist bereits bei der Konzeption der Anlage vorzusehen.

B.5.4.5 Oberflachen-Radar

(1) Mit Hilfe des fur die Wasserstandsmessung bereits beschriebenen Mikrowellen-Radars
ist auch eine Messung der lokalen FlieRgeschwindigkeit in einem eng begrenzten Bereich
der Wasseroberflache mdglich. Diese kann vergleichbar der Messung mit Oberflachen-
schwimmern oder stationaren Ultraschall-Dopplern als Index der mittleren FlieRgeschwindig-
keit im betrachteten Querschnitt fungieren.

Es kommen grundsatzlich gleichartige Sensoren wie fur die Wasserstandsmessung zum
Einsatz. Der Sensor befindet sich tber der Gewasseroberflache, wobei das Signal schrag in
FlieRrichtung ausgesendet wird. Dieses Verfahren macht sich den Doppler-Effekt zunutze,
indem die Frequenzverschiebung von Mikrowellen registriert wird, die von Wellenstrukturen
an der Wasseroberflache reflektiert werden. Der Radarstrahl wird dazu in einem Winkel a
von 30° bis 60° gegen die Flief3richtung gerichtet. Als Optimum ist ein Montagewinkel von
45° anzustreben. Unter der Annahme, dass die beobachteten Wellenstrukturen sich mit der
Geschwindigkeit des Wassers bewegen, ermittelt sich die lokale FlieRgeschwindigkeit zu:

Af Differenz der ausgesandten und empfangenen Frequenz [Hz]
Af [ / ] a Abstrahlwinkel zur Horizontalen [-]
v = : m/s
2. cosa k Systemkonstante [m]

FlieRgeschwindigkeit [m/s]

Die Lage und Ausdehnung des betrachteten Ausschnitts der Wasseroberflache verandern
sich mit wechselndem Wasserstand in Abhangigkeit vom Abstrahlwinkel. Das Verfahren
empfiehlt sich deshalb insbesondere zur Gewinnung zusatzlicher Informationen Uber die
Verhaltnisse im Hochwasserbereich.

(2) Um eine gleichmafig hohe Qualitat der Messergebnisse zu gewahrleisten, ist Folgendes
zu beachten:

- Fur die Anwendung des Verfahrens empfehlen sich kompakte Querschnitte mit homo-
gener Geschwindigkeitsverteilung und stabilen Stromungsverhaltnissen.

- Der Messbereich ist so einzurichten, dass er bei allen Abflusszustanden im Bereich der
groliten FlielRgeschwindigkeiten oder mindestens in dessen Nahe liegt. Er darf nicht
durch Stérungen wie z.B. Kehrstrémungen oder Bewuchs beeintrachtigt sein.

- Bei allen Abflusszustanden sollten im Messbereich markante Wellenbewegungen und
Oberflachengeschwindigkeiten Gber 0,3 m/s vorliegen.

- Als Optimum ist fiir den Radarstrahl ein Montagewinkel von 45° anzustreben. Der vom
Geratehersteller vorgeschriebene Mindestabstand des Montagepunkts zur Wasserober-
flache ist einzuhalten.

- Das Verhaltnis v,,/v, muss hinreichend durch Messungen belegt sein.

- Eine malgebliche systematische Fehlerquelle sind Oberflachenbewegungen infolge
von Wind, insbesondere bei nur geringen FlieRgeschwindigkeiten. Der mdgliche Ein-
fluss muss bei der Konzeption der Messstelle berlcksichtigt werden.
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B.6 Auswerteverfahren
B.6.1 Durchflussermittlung aus den FlieRgeschwindigkeiten in einzelnen Punkten
B.6.1.1 Einfuihrung in die Durchflussermittlung

(1) Beim Punktmessverfahren werden die Profilform und die Fliekgeschwindigkeitsverteilung
des betrachteten Querschnitts tber Lotung und Punktmessungen in reprasentativen Lotrech-
ten abgebildet. Die Verteilung der Messlotrechten muss den Querschnitt und den Geschwin-
digkeitsverlauf hinreichend genau wiedergeben. Dazu ist sowohl auf eine ausreichende
Messpunktdichte als auch auf die Erfassung markanter Knickpunkte zu achten. Eine Min-
destvorgabe ist die Aufteilung in zehn Messlotrechten gleichen Abstands bei mittlerem Was-
serstand. Somit tragt keine Lotrechte mit mehr als 10% zum Gesamtdurchfluss bei. Bei gro-
Reren Gewassern, Hochwasser mit Ausuferungen oder komplizierten geometrischen Ver-
haltnissen ist die Anzahl der Messlotrechten zu erhohen, bei kleinen Gewéassern kann die
Anzahl der Lotrechten verringert werden. Bei der Einteilung in Messlotrechte sollten Erfah-
rungen aus vorangegangenen Messungen genutzt werden.

(2) Bei der Vielpunktmethode sind die Messpunkte auf der Messlotrechten wie folgt anzuord-
nen:

- ein Messpunkt moglichst dicht an der Wasseroberflache, jedoch so tief darunter, dass
das Messgerat dauernd vollstandig eingetaucht und unbeeinflusst ist,

- ein Messpunkt moglichst dicht an der Gewassersohle, abhangig von den bauartbeding-
ten Mindestabstanden, jedoch oberhalb der turbulenten Grenzschicht, in der keine ge-
richtete FlieRbewegung messbar ist,

- mindestens ein weiterer Messpunkt so nah an der Gewassersohle, dass die charakte-
ristische Abnahme der FlieRgeschwindigkeit Gber die Wassertiefe wirklichkeitsgetreu
abgebildet wird,

- Gesamtzahl der Messpunkte entsprechend der Wassertiefe und den Strémungsverhalt-
nissen mindestens:

- Wassertiefe bis 1 m = 3 Messpunkte,

Wassertiefe 1 bis 3 m = 4 Messpunkte,

Wassertiefe 3 bis 7 m = 5 Messpunkte,

Wassertiefe Uiber 7 m = 6 Messpunkte.

(3) Anzahl und Lage der Messpunkte auf der Messlotrechten beeinflussen das Ergebnis der
Durchflussmessung. Auf der Grundlage von Messungen mit verdichtetem Raster kénnen
Unsicherheiten abgeschatzt und optimierte Anordnungen entwickelt werden.

B.6.1.2 Durchflussermittlung mit der Geschwindigkeits-Flachenmethode

Dieses Verfahren wurde fir die Auswertung von Punktmessungen entwickelt, bietet aber
auch die Grundlage fur die Auswertungen der Messungen mit integrierenden Messverfahren.
In der Vergangenheit wurde das Durchflussergebnis dabei tiberwiegend durch Auftragen der
Geschwindigkeitsprofile auf Millimeterpapier und anschlieliende grafische Ermittlung der Ge-
schwindigkeitsflachen (Auszahlen der Kastchen, Planimetrieren) gewonnen. Fur eine nahe-
rungsweise Bestimmung unter Verwendung einer reduzierten Anzahl von Messpunkten ka-
men rechnerische Verfahren zur Anwendung. Heute werden EDV-gestutzte Verfahren so-
wohl zur Bestimmung der Geschwindigkeitsflachen in den Messlotrechten als auch zur Be-
rechnung des Durchflusses verwendet.
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Zunachst wird fir jede Messlotrechte die vertikale Geschwindigkeitsflache f, als Integral der
Geschwindigkeiten Uber die Hohe der Messlotrechten ermittelt (Abb. B.6-1).

CV—‘bFIieBgeschwindigkeit vin m/s
o — Y6,0 > vWasserspiegel
B e Ve, 11 =

£ vertikale Geschwindig-
c | keitsfléche f, in m?/s
= 5 der Messlotrechten Nr.6w
9 \\\\\ Messlotrechte Nr.6
[}
|: 0
Y b - h
D f, = [v(h) dh
g =
% 0
=

X

4

5

6 Gewassersohle
R

v, .= mittlere FlieBgeschwindigkeit in der Messlotrechten Nr.6

Abbildung B.6-1 vertikale Geschwindigkeitsflache f,

Aus dem Integral aller ermittelten Geschwindigkeitsflachen iber den Messquerschnitt kann
der Durchfluss bestimmt werden (Abb. B.6-2).
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Abbildung B.6-2 Bestimmung des Durchflusses Uber alle ermittelten Geschwindigkeitsflachen

B.6.1.3 Graphische Verfahren bei der Punktmessung

(1) Fur die Auswertung mit Hilfe der Geschwindigkeitsflachen-Methode sind zunachst die
Geschwindigkeitsflachen der einzelnen Messlotrechten zu bestimmen. Senkrecht zur Mess-
lotrechten werden die in den einzelnen Messpunkten ermittelten FlieRgeschwindigkeiten als
Strecke aufgetragen und durch einen stetigen Linienzug (Geschwindigkeitsverteilungskurve)
miteinander verbunden. Uber den obersten Messpunkt hinaus wird der Linienzug bis zur
Wasseroberflache verlangert. Fur die Sohle wird im Allgemeinen die halbe Geschwindigkeit
des untersten Messpunktes angesetzt; hier geht der Linienzug tangential in die Waagerechte
in Sohlenhdhe Uber.

Die Flache zwischen der Geschwindigkeitsverteilungskurve (v-Kurve) und der Messlotrech-
ten i ist die Geschwindigkeitsflache f.;.

Vim

2 mittlere Geschwindigkeit in der Messlotrechten i [m/s]
Vim * by [Mm?/s] h

Wassertiefe in der Messlotrechten i [m]

foi =

(2) In einem rechtwinkligen Koordinatensystem, in dem die Wasseroberflache als Grundlinie
gewahlt wird, werden die Geschwindigkeitsflachen f, einer jeden Messlotrechten als Ordina-
ten senkrecht zur Wasseroberflache als Strecke aufgetragen. Die Endpunkte dieser Strecken
werden durch eine Linie miteinander verbunden (f,-Linie). Die von der f,-Linie und der Was-
seroberflache (Abszisse) eingeschlossene Flache reprasentiert den Durchfluss Q des Quer-
schnittes A. Der Durchfluss wird durch Ausplanimetrieren ermittelt. Die mittlere Querschnitts-
geschwindigkeit v des Durchflusses ergibt sich als Quotient aus Durchfluss und Durchfluss-
messquerschnitt (v = Q/A).

Um den Verlauf der Gewéassersohle zwischen den Messlotrechten besser zu erfassen, kon-
nen in weiteren Lotrechten (Peil- oder Zusatzlotrechten) die Wassertiefen gemessen werden.
Dies gilt insbesondere bei Hochwassermessungen, wenn zur Verklirzung der Messdauer die

B-46



Anzahl der Messlotrechten verringert wird. Die Zusatzlotrechten kdnnen in die Auswertung
mit einbezogen werden.

Abstand vom Querschnittsnullpunkt [m]
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Abbildung B.6-3 Isotachenplan
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Abbildung B.6-4 Durchflussermittiung aus dem Isotachenplan

Anhand der Geschwindigkeitsverteilungskurven in den Messlotrechten kann zusatzlich fir
den Messquerschnitt ein Plan mit Linien gleicher Geschwindigkeit gezeichnet werden (Abb.
B.6-3).

Auch aus einem Isotachenplan kann der Durchfluss graphisch ermittelt werden. Die von den
Isotachen umschlossenen Flachen werden ausplanimetriert und in einem Diagramm mit den
Koordinaten Geschwindigkeit und Flache aufgetragen. Die Verbindungslinie der Punkte (v,
A) umschlie8t die Durchflussflache, die dem Durchfluss entspricht (Abb. B.6-4). Die Abbil-
dung B.6-4 wird folgendermalien konstruiert: Beginnend mit der hochsten Geschwindigkeit
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im Abflussprofil wird fir jede Geschwindigkeit die zugehoérige kumulierte Flache aufgetragen.
Im obigen Beispiel ist die Flache fir 1,5 m/s gleich Null, da hierflir keine Isotache existiert
und angenommen wird, dass 1,5 m/s zwar im Querschnitt als maximale Geschwindigkeit auf-
tritt, aber keine Flache einschlielt. Die nachste Isotache ist mit 1,4 m/s angegeben und um-
schlief’t eine Flache von 55 m2. Fir 1,2 m/s betragt die aufsummierte umschlossene Flache
120 m? (Flache der Isotachen von 1,2 m/s und 1,4 m/s). Man fahrt mit dieser Aufsummierung
fort, bis zur Geschwindigkeit von 0 m/s, was natlrlich der Gesamtflache des Querschnitts
entspricht (im Beispiel entspricht das 450 m?). Anhand der gestrichelten Linien in Abbildung
B.6-4 erkennt man sofort, dass durch dieses Verfahren Trapeze entstanden sind mit der Fla-
che Q; = (vi+1 — V) - Ai. Die Summe der Flachen Q; ergibt dann den Gesamtdurchfluss Q (vgl.
Abb. B.6-4).

Die aus einer mdglichst groRen Anzahl Durchflussmessungen bei unterschiedlichen Wasser-
stdnden ermittelten Geschwindigkeitsflachen in festen Messlotrechten kénnen dazu dienen,
f,-Werte in Abhangigkeit von W durch Extra- oder Interpolation zu ermitteln. Mit den so ge-
wonnenen Werten kdénnen unvollstandige Durchflussmessungen erganzt oder Durchfluss-
messergebnisse Uberprift werden.

Bei Extrapolation fir alle Messlotrechten des Messquerschnittes kann der daraus ermittelte
Durchfluss flr die Extrapolation einer Abflusskurve im Hochwasserbereich verwendet wer-
den. Die Anwendung dieses Verfahrens setzt voraus, dass die einmal gewahlten Messlot-
rechten beibehalten werden.

B.6.1.4 Rechnerische Verfahren

(1) Ablauf und Ergebnisse mathematischer Verfahren missen den Gegebenheiten der gra-
phischen Auswertung entsprechen. Die GréfRe der Geschwindigkeitsflache f, kann auf rech-
nerischem Wege ermittelt werden. Um den Kurvenverlauf von f, zwischen den Stlitzstellen
genauer zu ermitteln, sind umfangreiche hydraulische Betrachtungen durchzufiihren, die von
der Erfahrung des jeweiligen Bearbeiters abhangig sind. Haufig werden daher einfache linea-
re oder Spline-Interpolationen verwendet.

(2) Zur Berechnung des Durchflusses, die auch im Felde relativ schnell durchgefihrt werden
kann, wird das Trapezverfahren benutzt. Dabei werden die Teildurchflisse zwischen zwei
benachbarten Messlotrechten zunachst einzeln ermittelt und dann zum gesamten Durchfluss
zusammengezahlt. Fur den Teildurchfluss z. B. zwischen den benachbarten Messlotrechten
2 und 3 qilt:

f v2 T f v3 . 3
Q23 = T'bzs inm°/s

mit fy,; = Vpm ' hy in m?/s

frz = Vam-hs in m?/s

Vym = mittlere FliefSgeschwindigkeit in der Messlotrechten 2 inm/s

Vs, = mittlere FliefSgeschwindigkeit in der Messlotrechten 3 inm/s

h, =Tiefein der Messlotrechten 2 inm

h; = Tiefe in der Messlotrechten 3 inm

b,3 = Abstand zwischen den Messlotrechten 2 und 3 inm
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B.6.1.5 Vereinfachte Verfahren

(1) Das Ermitteln der mittleren Fliel3geschwindigkeiten bei verkiirztem Messverfahren in den
einzelnen Messlotrechten kann rechnerisch Uber die Einpunktmethode oder die Zweipunkt-
methode vorgenommen werden. Voraussetzung hierflir ist der wiederholte Nachweis der
Gleichwertigkeit von Messungen nach dieser Methode mit den Ergebnissen von Vielpunkt-
messungen fir die jeweiligen Stromungsverhaltnisse an der Messstelle.

(2) Bei der Zweipunktmessung wird in der 0,2fachen und 0,8fachen Wassertiefe gemessen.
Die mittlere FlieRgeschwindigkeit in einer Messlotrechten ergibt sich als arithmetisches Mittel
beider Einzelwerte.

(3) In Sonderfallen, wenn keine Viel- oder Zweipunktmessung mdglich ist (z. B. bei stark ver-
anderlichen Wasserstanden wahrend eines Hochwassers), oder fiir orientierende Untersu-
chungen kann eine Einpunktmessung in der 0,4fachen Wassertiefe Gber Sohle durchgefiihrt
und das Ergebnis als Naherung fur die mittlere Geschwindigkeit der jeweiligen Messlotrech-
ten angesetzt werden. Ist auch dies wegen Treibzeug nicht moglich, kann eine Messung der
Stromungsgeschwindigkeit nahe der Oberflache mit Schwimmern einen Anhalt fir die Schat-
zung des Durchflusses geben.

B.6.1.6 Bezugswasserstand fir die Durchflussermittlung

(1) Durchflussmessungen zur Ermittlung oder Kontrolle einer W/Q-Beziehung muss ein be-
stimmter Wasserstand am Bezugspegel zugeordnet werden. Wenn die Veranderungen des
Wasserstandes am Bezugspegel wahrend der Messung geringer als 5 cm sind, ist der Mit-
telwert aller Wasserstandsablesungen wahrend der Messung als Bezugswasserstand anzu-
nehmen. Der Wert von 5 cm gilt jedoch nicht bei Niedrigwasser und kleinen Gewassern, da
hier bereits geringe Wasserstandsanderungen zu hohen Durchflussanderungen flihren kon-
nen.

(2) Sind die Veranderungen grof3er, muss die Auswertung modifiziert werden, (Abb. B.6-5).
Dafur wird bei der graphischen Ermittlung der Wasserstand fiir die einzelnen Abschnitte in
Stufen oder als ausgeglichener Linienzug aufgetragen. Uber dieser getreppten oder ausge-
glichenen Wasseroberflache wird die Linie f, = v, * h aufgetragen. Die von ihr eingeschlos-
sene Flache entspricht dem gesamten Durchfluss im Messquerschnitt.
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Abbildung B.6-5 Ermittlung des Bezugswasserstandes bei Wasserstandsanderungen
B.6.2 Durchflussermittlung aus integrierenden Messverfahren
B.6.2.1 Ablaufmessung

(1) Der von der Ablaufmessung erfasste Tiefenbereich, der als Ablauftiefe vom Tiefenzahler
angezeigt wird, ist kleiner als die Gesamttiefe h der Messlotrechten, und zwar um den Ab-
stand von Fligelachse bis Unterkante Grundtaster. Der Durchfluss im nicht erfassten Be-
reich wird Uber das Restglied der Flache gesondert ermittelt.

Fur die Restglied-Bestimmung bestehen mehrere Méglichkeiten:

- Abschatzen aus einer Punktmessung in der Nahe der Gewassersohle (Restgliedmes-
sung),

- Abschatzen aus der Umdrehungszahl vor dem Ansprechen des Grundtasters durch
spezielle Zahlgerate mit eingebautem Rechnerteil,

- rechnerische Erfassung aus der mittleren Geschwindigkeit wahrend des Ablaufens.

(2) Bei der Auswertung wird zur Berechnung der mittleren Geschwindigkeit v, in der Messlot-
rechten die durchschnittliche Anzahl der Umdrehungen des Fligels in der Zeiteinheit (U/s)
wahrend des Ablaufvorgangs bestimmt und mit Hilfe der ,Fllgelgleichung" in die mittlere Ge-
schwindigkeit v, flr die Ablaufstrecke h, umgerechnet. Die Geschwindigkeitsflache f,, (Abb.
B 6-6) ist dann f,5 = v, * h,. Da am Ende der Ablaufstrecke h, der Bereich zwischen Flugel-
achse und Grundtaster (Gewassersohle) von der Ablaufmessung nicht erfasst wird, muss die
Geschwindigkeitsflache f,, flir die Ablaufstrecke h, des Flligels noch um das Restglied fyg zur
Geschwindigkeitsflache f, der ganzen Messlotrechten erganzt werden.
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Abbildung B.6-6 Restgliedererfassung

B.6.2.2 Horizontale Integration

(1) Bei der horizontalen Integration mit bewegtem Messgerat kann

- die Oberflachengeschwindigkeit als Index der mittleren FlieRgeschwindigkeit,

- die Geschwindigkeit in 0,4 der Wassertiefe entsprechend der Einpunktmessung,

- die Geschwindigkeit in 0,2 und 0,8 der Wassertiefe entsprechend der Zweipunktmes-
sung oder

- die Geschwindigkeit in verschiedenen reprasentativen Ebenen wie bei der Vielpunkt-
messung

ermittelt werden. Mit Ausnahme der Messung der Oberflachengeschwindigkeit muss dazu
eine anndhernd einheitliche Wassertiefe Uber eine ausreichende Breite gegeben sein. Die
Anwendbarkeit des Verfahrens ist anhand von Vergleichsmessungen mit anderen Verfahren
zu belegen. Im Unterschied zur Ablaufmessung wird das Messgerat bei der horizontalen In-
tegration in der Regel deutlich schneller und damit annahernd in der Gré3enordnung der
FlieRgeschwindigkeit bewegt. Das Messergebnis muss entsprechend nach dem Satz des
Pythagoras um die Eigenbewegung quer zur Flielrichtung korrigiert werden:

"4
g
Vy
v >
1/2 v = mittlere FlieBgeschwindigkeit der gemessenen horizontalen Lamelle [m/s]
— 2 _ 3,2 _ :
v = (vg vy) vy = Messergebnis [m/s]
vy = Geschwindigkeit des Messgeréts quer zur FlieRrichtung [m/s]

(2) Die Auswertung kann im Weiteren wie fir die Punktmessung beschrieben erfolgen. Nicht
erfassbare Uferbereiche missen gegebenenfalls mit einem anderen Messverfahren aufge-
nommen oder sinnvoll extrapoliert werden.
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B.6.3 Durchflussermittlung tber die W/Q-Beziehung (Abflusskurve)

(1) Aus der kontinuierlichen Wasserstandsmessung kann die Durchflussermittlung indirekt
Uber eine W/Q-Beziehung (Abflusskurve) erfolgen. Zur Aufstellung dieser W/Q-Beziehung
sind Durchflussmessungen bei unterschiedlichen Wasserstanden erforderlich (Abb. B 6-7).

(2) Liegt an einem Pegel eine W/Q-Beziehung vor, dann sind zur Kontrolle weitere Messun-
gen in regelmaligem Turnus durchzuflihren.

(3) Die W/Q-Beziehung ist fir ihren zeitlichen Geltungsbereich mit Messungen und Hilfsbe-
ziehungen zu hinterlegen, so dass eine eindeutige Zuordnung auch im Nachhinein jederzeit
moglich ist. Abweichungen zwischen den Messungen und der gewahlten W/Q-Beziehung
sind regelmalig in definierten, der Messstelle angepassten Intervallen zu ermitteln und einer
Analyse zu unterziehen.

w A C
(cm)
V/’A Abflusskurve Q=f (W)

7 T

Durchflussmessergebnis W,Q

Durchfilussnull

-

Q (m/s)

Abbildung B.6-7 W/Q-Beziehung (Abflusskurve)

Voraussetzung fir eine eindeutige W/Q-Beziehung sind unveranderliche hydraulische Be-
dingungen im Pegelbereich:

- unveranderliches Gewasserbett,
- kein veranderlicher Rickstau,
- stromender Durchfluss Uber den gesamten Messbereich.

Das gesamte Spektrum des Wasserstandes zwischen seinen Extrema sollte mit Messungen
so belegt sein, dass nachvollziehbar eine W/Q-Beziehung aufgestellt werden kann. Die
Durchfiihrung von Messungen, die einen noch nicht belegten Bereich betreffen, sollte Vor-
rang vor Messungen im regelmafRigen Turnus haben.

(4) Far die Hoch- und Niedrigwasserbereiche liegen oftmals keine oder wenige, teilweise nur
ungenaue Durchflussmessungen vor. Erforderlich ist deshalb die Extrapolation der Abfluss-
kurve, um den moglichen Durchflussbereich am Pegel erfassen zu kénnen. In natlrlichen
und unter Umstanden auch in ausgebauten Gewassern sind die Profilgeometrien und die
hydraulischen Bedingungen mit der Zeit Anderungen unterworfen, so dass W/Q-
Beziehungen eine zeitlich begrenzte Gultigkeit aufweisen konnen.

Bei der Festlegung des Verlaufes der Abflusskurve in dem durch Messungen belegten Kur-
venbereich ist eine umfassende Bewertung der Durchflussmessergebnisse vorzunehmen.
Dabei ist zu beachten, dass nicht jedem Messergebnis das gleiche Gewicht zukommt. Die

B-52



Bedeutung jeder Einzelmessung flir das Festlegen der Durchflusskurve wird durch folgende
Einflussgrofien bestimmt:

- dem Gerinnezustand wahrend der Messung,
- dem Wasserstands- und Durchflussverlauf und
- der Ausflhrung der Messung selbst.

Somit darf jedes Durchflussmessergebnis einerseits nur als Momentaufnahme eines ganz
spezifischen Gerinnezustandes gesehen werden, wahrend andererseits nur Messungen mit-
einander vergleichbar sind, die einander hinsichtlich Wasserstand, Messverfahren, auReren
Bedingungen und Qualitat der Durchfihrung entsprechen.

In der Praxis sind diese Forderungen jedoch nur unvollkommen erfullbar. Die anzustrebende
Qualitat der Messverfahren ist im B.5 beschrieben.

Kriterien fur die Wichtung der einzelnen Messungen sind:

- Messmethode und Durchfiihrung,

- eingesetzte Messgerate,

- Auswerteverfahren,

- Wasserstandsverlauf wahrend der Messung,

- Zustand des Gewasserabschnitts und der bei héheren Wasserstanden Uberfluteten
Flachen im Pegelbereich einschliel3lich des die W/Q-Beziehung beeinflussenden Be-
reichs ober- und vor allem unterhalb des Messquerschnitts hinsichtlich zeitweiliger oder
sténdiger Beeinflussungen,

- Wettergeschehen.

Methodisch einwandfreie und nicht durch Treibgut, Versatz oder Wasserstandsanderungen
gestorte Messungen erhalten das gréfite Gewicht.

Besondere Sorgfalt ist bei der Beurteilung von Hochwassermessungen geboten. Haufig be-
stehen hier — u. a. wegen starker Anderung der Wasserfiihrung wahrend der Messung und
groBer Turbulenz — erhebliche Schwierigkeiten, dem Durchflussmessergebnis den richtigen
Wasserstand zuzuordnen. Zu beachten ist ferner, dass die Beziehung zwischen Wasser-
stand und Durchfluss bei Hochwasser nicht eindeutig ist. Infolge des grofReren Wasserspie-
gelgefalles ist der Durchfluss theoretisch im ansteigenden Ast der Hochwasserwelle bei glei-
chem Wasserstand grof3er als im abfallenden Ast (Hysterese).

Im Niedrigwasserbereich ist die Angabe des Wasserstandes in Zentimetergenauigkeit oft-
mals zu grob. Besonders bei kleinen Gewassern kann bereits eine Differenz von einem Zen-
timeter bei der Wasserstandsermittiung erhebliche prozentuale Abweichungen des korres-
pondierenden Durchflusses bewirken.

Messungen, die durch Verkrautungen und Eis sowie Veranderungen der Sohle wahrend der
Messung beeinflusst wurden, sind auszugliedern und einer gesonderten Bewertung zu un-
terziehen. Die Ergebnisse von Durchflussmessungen, bei denen der Wasserstand durch
Eisstau, Verklausung oder Verkrautung beeinflusst wurden, dirfen zur Aufstellung der W/Q-
Beziehung des unbeeinflussten Zustands nicht verwendet werden. Zur Aufstellung von W/Q-
Beziehungen gibt es vier Moglichkeiten:

- grafische Aufstellung,

- rechnerisch-statistische Aufstellung,

- Einsatz ein- oder zweidimensionaler numerisch-hydraulischer Simulationsmodelle,
- hydraulische Modellversuche in einem Wasserbaulabor.
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B.6.3.1 Grafische Aufstellung der W/Q-Beziehung

Bei der grafischen Aufstellung der W/Q-Beziehung werden gemessene Durchflisse Q (als
Abszissenwerte) und zugehdrige Wasserstande W (als Ordinatenwerte) in ein rechtwinkliges
lineares Koordinatensystem eingetragen. Durch die Punkteschar dieser Wertepaare (W, Q)
wird eine ausgleichende, monoton steigende Linie, die W/Q-Beziehung, gezogen. Die W/Q-
Beziehung gleicht einerseits die Unsicherheiten der einzelnen Messungen teilweise aus, darf
andererseits aber nicht die messprofilspezifischen Gegebenheiten glatten.

Ist es nicht mdglich den gesamten Bereich der W/Q-Beziehung durch ein und dieselbe Funk-
tion abzubilden, ist eine abschnittsweise Anpassung erforderlich. Dies kann z.B. am Uber-
gang zum Ausuferungsbereich und/oder an starken Wechseln der Flussbettrauhigkeit liegen.
Um solche Besonderheiten berlicksichtigen zu kénnen, sollten bei der Aufstellung der W/Q-
Beziehung als Hilfskurven die Wasserstand-Durchflussquerschnitt-Beziehung A = f(W) und
die Wasserstand-FlieRgeschwindigkeit-Beziehung v, = f(W) hinzugezogen werden.

Zur Abgrenzung einzelner Durchflussteilbereiche oder um Rauheitswechsel im Durchfluss-
messquerschnitt zu erkennen, kénnen die Hilfskurven

W) = Um Vi mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s]
fw) = Vo Vo mittlere Oberflachengeschwindigkeit [m/s]
Vimax maximale Geschwindigkeit [m/s]
und
v
fw) = —=
Vmax

genutzt werden.
B.6.3.2 Rechnerisch-statistische Aufstellung der W/Q-Beziehung

Analytische Ansatze werden zur rechnerisch-statistischen Aufstellung genutzt und sind
insbesondere fir die Durchflussberechnung und die Aufstellung einer W/Q-Beziehung ge-
eignet. Gebrauchliche mathematische Ansatze finden sich als Potenzfunktion in der Form

Q Durchfluss [m3/s]
— W am Bezugspegel beobachteter Wasserstand [cm oder m
Q=aW-wp" (1) gspege ° [ ]
W,y Wasserstand beim Durchfluss Q = 0 m3/s [cm oder m]
a Durchfluss bei der Wasserstandsdifferenz (W — W,) = 1,0

cmoder 1,0 m
n als Ausdruck der Neigung der Abflusskurve

oder nadherungsweise als Polynom n-ten Grades,

Q Durchfluss [m3/s]
Q=apt+a;- wt+ a - w2+ as: W3+, +a, - wn (2) w Wasserstand [cm od. m]

Ao, dan konstante Parameter

wobei der letztgenannte Ansatz nicht extrapolationsfahig ist. Die Gleichung 1 beschreibt eine
Potenzfunktion n-ten Grades mit einer Nullpunktverschiebung auf der Ordinate. In der Regel
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lassen sich diese Funktionen abschnittsweise flir einzelne Durchflussteilbereiche (Flussbett,
Ausuferungsbereich(e)) gut an die vorhandenen Wertepaare W und Q anpassen. Fur die
Schatzung der Funktionsparameter a, n und W, kdnnen Regressionsanalysen genutzt wer-
den. Einfach und anschaulich ist die graphische Naherung. Im doppelt-logarithmischen Mal3-
stab linearisiert sich die Potenzfunktion bei richtiger Wahl von Wy

lgQ =lga+n-lgW —W,) 3

B.6.3.3 Einsatz ein- und zweidimensionaler numerisch-hydraulischer Simulationsmo-
delle

Sind die hydraulischen Bedingungen z. B. durch Ausuferungen in das Vorland, gekrimmten
Gewasserverlauf oder Einbauten (Briickenpfeiler) sehr komplex bzw. sind im Extrembereich
keine Durchflussmessungen technisch mdglich, wird gegebenenfalls der Einsatz ein- oder
zweidimensionaler numerisch-hydraulischer Simulationsmodelle notwendig.

B.6.3.4 Hydraulische Modellversuche in einem Wasserbaulabor

Eine weitere, aber sehr aufwandige Mdoglichkeit zur Aufstellung von W/Q-Beziehungen be-
steht im Rahmen von hydraulischen Modellversuchen in einem Wasserbaulabor, die be-
vorzugt fur die Planung und den Entwurf von Durchflussmessbauwerken genutzt werden
konnen.

B.6.3.5 Extrapolation von W/Q-Beziehungen

Bei der Extrapolation der W/Q-Beziehungen in Bereiche ohne gemessene Werte sollten im-
mer die rechnerischen Mdglichkeiten mit hydraulischen Ansatzen verknipft werden. Voraus-
setzung sind reproduzierbare geometrische Aufnahmen von Gewasser- und Talquerschnit-
ten mit gleichzeitigen Wasserspiegelfixierungen, insbesondere talwarts, die fur die Beschrei-
bung der hydraulischen Verhaltnisse im Durchflussmess- und Lattenpegelquerschnitt rele-
vant sind. Die geometrischen Aufnahmen sind regelmaRig — und zusatzlich bei Verdacht auf
Anderungen — zu Uberpriifen und erforderlichenfalls fortzuschreiben. Bei der Extrapolation
der Abflusskurve ist der Durchfluss, der durch Umflut nicht direkt am Pegel erfasst werden
kann, zu bericksichtigen. Zur Extrapolation von W/Q-Beziehungen in den Niedrigwasserbe-
reich gentigt haufig die Bestimmung des Wasserstandes, bei dem Q = 0 m3/s (Durchfluss-
null) ist, aus den geometrischen Gerinnedaten. Zur Extrapolation von W/Q-Beziehungen in
den Hochwasserbereich eignen sich vier Methoden:

Extrapolation Uber doppelt-logarithmische Verlangerung: Die sich aus Gleichung (3) er-
gebende Gerade kann bis zum nachst hdher liegenden Profilknickpunkt im Durchflussmess-
qguerschnitt verlangert werden, wenn sich die Rauheit nicht wesentlich andert.

Extrapolation tber Hilfskurven: Die Kurve A = f(W) ist aus der geometrischen Aufnahme des
Durchflussmessquerschnitts gut belegbar. Die Beziehung v,, = f(W) weist im Normalfall nur
eine geringe Krimmung auf und lasst sich so naherungsweise extrapolieren. Aus dem Pro-
dukt von A und v, lasst sich der korrespondierende Durchfluss Q flr den Wasserstand W im
Extrapolationsbereich bestimmen.

B-55



Extrapolation mit Hilfe hydraulischer Kurven: Um den Einfluss von Rauheit, Gefalle und
Form des Durchflussmessquerschnitts zu berlicksichtigen, kann eine empirische Fliel3formel
der Form

Q Durchfluss [m3/s]
C Rauheitsbeiwert fir den Durchflussmessquerschnitt [m“Z/s]
_ | Wasserspiegellangsgefélle im Bereich der einzelnen Mess-
Q =C \/7 p (4) lotrechten bzw. gemittelt Uber den Messquerschnitt [-]
P Profilwert fur einen Bezugswasserstand [m>?]

benutzt werden. P bestimmt sich aus den Wassertiefen h der Messlotrechten und der Was-
serspiegelbreite b mit

P= ['h%2db

Aus den Beziehungen P = f(W) (aufgestellt aus der geometrischen Aufnahme des Durch-

Q

flussmessquerschnitts) und C-\/I_: f(W):E (abgeleitet aus den Durchflussmessungen

und naherungsweise extrapolierbar) kann fiir jeden Wasserstand der Durchfluss nach Glei-
chung (4) berechnet werden (Abb. B.6-8).

Messbereich W<180cm
extrapoliert; e (W>180cm)

W (cm)
‘ T T /
A+ ]
25 s
1 %
200 = 4

150 ? >
100 ¢ . +
S 8

a / 4

20 40 60 80 100 120 140 10 180

P Q(mYs)
L 1 1 L 1 L L i 5‘.-
610 20 30 40 50 € 7o F(MA)

T ©V

Abbildung B.6-8 Beispiel fir die Extrapolation einer Abflusskurve aus berechneter P-Kurve und
extrapolierter Kurve

Das von van Rinsum (1941) entwickelte Verfahren kann analog fur die Geschwindigkeitsfor-
mel nach Manning-Strickler entwickelt werden.

Q= ke TPy Mt o= [PhPdb [
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Extrapolation mit Hilfe numerisch-hydraulischer Modelle: Im Hochwasserfall treten oftmals
ungleichformige Stromungen auf, die das Wasserspiegellagengefalle beeinflussen. Im Ge-
gensatz zu den vorstehenden Verfahren, die auf der Annahme gleichférmiger Strémung ba-
sieren, erfordert eine ungleichférmige Stromung die Anwendung numerisch-hydraulischer
Modelle.

B.6.3.6 Verfahren zur Berlicksichtigung von Veranderungen in der Gerinnehydraulik

Bei sich standig &nderndem Gewésserzustand infolge von Verkrautung oder haufiger An-
derungen der Gerinnehydraulik kann keine eindeutige, Uber einen langeren Zeitraum gul-
tige Abflusskurve aufgestellt werden. Mit dem AQ- bzw. ETA-Verfahren oder dem AW-
Verfahren lassen sich diese Einflisse quantifizieren. Alternativ besteht die Mdglichkeit, fiir
unterschiedliche (Verkrautungs-)Zustande jeweils eigene W/Q-Beziehungen aufzustellen.
Voraussetzung fur die Anwendung der oben genannten Verfahren ist, dass der Verlauf der
hydraulischen Beeinflussung einer bestimmten zeitlichen, insbesondere jahreszeitlichen Sys-
tematik (z. B. Krautwuchs, Belaubung, auch Anlandungs- und Erosionsprozesse) folgt.

Beim ETA-Verfahren wird die W/Q-Beziehung nicht durch eine einzelne Funktion wiederge-
geben, sondern durch Hullkurven, die den Zustand der maximalen (Qp) und der typischen
minimalen (Q) hydraulischen Leistungsfahigkeit des Messquerschnitts wiedergeben und so
den Schwankungsbereich der aufgenommenen Messergebnisse eingrenzen (Abb. B.6-9).

Wasserbestand W

Y

0 Q, Q' Q, Durchfiuss Q

Abbildung B.6-9 Zustand der maximalen (Qg) und der typischen minimalen (Q.) hydraulischen
Leistungsfahigkeit des Messquerschnitts

Das Mal fiir den Gerinnezustand, wie er zum Zeitpunkt einer Messung vorgefunden wurde,
bildet der Veranderungswert ETA oder n:

. (Qo'—Q")
D= -0
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Die Ganglinie der in dichter zeitlicher Folge — mdglichst monatlich sowie vor und nach be-
kannten kurzfristigen Veranderungen — durch Kontrollmessung ermittelten ETA-Werte stellt
dann naherungsweise den Verlauf der hydraulischen Beeinflussung bzw. die resultierende
Verschiebung der W/Q-Beziehung dar. Eine lineare Interpolation zwischen diesen Werten ist
dabei aber nur dann zuldssig, wenn zwischen den Zeitpunkten keine abrupten Veranderun-
gen im Gewasser (Entkrautung, Hochwasser mit Veranderung des Gerinnezustandes, An-
sammlung oder Abgang von Treibzeug oder Eis, etc.) eingetreten sind. Gegebenenfalls
mussen solche Ereignisse durch Ansatz plausibler virtueller ETA-Werte abgebildet werden,
die den mutmaRlichen zeitlichen Verlauf der Anderung des Gerinnezustandes wiedergeben.
Zusétzlich ist zu beriicksichtigen, dass die direkte Ubertragbarkeit des ETA-Werts bei Was-
serstanden, die von der Messung abweichen, nicht immer gegeben ist.

Der mutmafRliche Verlauf der Kurven Iasst sich gut durch lineare Verbindung der entspre-
chenden Messergebnisse in doppelt-logarithmischer Darstellung ermitteln. Dabei kann es er-
forderlich sein, unplausible bzw. nicht vergleichbare Ausreier auszusondern. Das gilt insbe-
sondere fur die Festlegung der Q,-Kurve, die theoretisch jederzeit durch Messungen bei
noch ungtinstigeren Gerinnezustanden Uberschritten werden kann und insofern in ihrem Ver-
lauf weniger gut definierbar ist. Solche Zustdnde sind dann oft sinnvoller durch ETA-
Werte > 1 abzubilden.

Das AQ- bzw. ETA-Verfahren kann in besonderen Fallen durch das AW-Verfahren ersetzt
werden. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass die Abflusskurve zum Zeitpunkt der
Messung um die ermittelte Wasserstandsdifferenz AW parallel verschoben ist, und dass die-
ser Betrag auch auf angrenzende Zeitrdume mit wechselnden Wasserstandsverhaltnissen
Ubertragen werden kann. Diese unterstellte Parallelitat der Wasserstands-Abfluss-Beziehung
gilt hinreichend genau aber nur flr einen Wasserstandsbereich, der nicht wesentlich von
dem Wasserstand W™ zum Zeitpunkt der Bezugsmessung abweicht. Deshalb empfiehlt sich
das AW-Verfahren nur bei Pegeln, an denen die Wasserstande nicht stark schwanken.

Bei Eisbildungen andern sich die Fliefbedingungen z. B. durch die Einengung des Fliel3-
querschnittes und/oder die Anderung der Rauheiten. Die W/Q-Beziehung fiir den eisfreien
Zustand ist somit nicht mehr anwendbar. Aufgrund der temperaturabhangigen Veranderun-
gen der Eisverhaltnisse lasst sich in der Regel keine eindeutige W/Q-Beziehung fur die Eis-
periode aufstellen. Fir diese Falle kann der Durchfluss vereinfacht durch die Differenzen der
Wasserstande bzw. durch die Quotienten der Durchfllisse im unbehinderten und behinderten
Zustand konstruiert werden, wozu eine ausreichende Anzahl von Durchflussmessungen
wahrend der Vereisung des Gewassers erforderlich ist oder im Vergleich mit eisfreien Nach-
barpegeln bestimmt werden. Sind Durchflussmessungen bei Eisbeeinflussungen nicht mog-
lich, kbnnen Wasserstandsreduktionen erfolgen, indem zwischen dem am Beginn des eisbe-
dingten Wasserstandsanstiegs und dem am Ende der Eisperiode ermittelten Reduktionswert
linear interpoliert und mit dieser Hilfsgrofle (reduzierter Wasserstand) Uber die W/Q-
Beziehung der Durchfluss bestimmt wird. Auch das ETA-Verfahren ist anwendbar.

B.6.3.7 Festlegung des zeitlichen Giltigkeitsbereichs

Der zeitliche Gultigkeitsbereich der W/Q-Beziehung hangt von den oértlichen Gegebenheiten
ab. Falls mit Durchflussmessungen Veranderungen der fur die Abflusskurve malRgebenden
Gerinnehydraulik belegt werden kénnen, ist eine neue Abflusskurve aufzustellen.
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Fir das Festlegen von Zeitabschnitten mit der Gultigkeit aufeinanderfolgender Abflusskurven
ist zu prifen, ob ein bestimmtes Ereignis, z. B. ein Hochwasser, zur Veranderung der W/Q-
Beziehung gefuhrt hat oder ob eine allmahliche Veranderung der Durchflussverhaltnisse vor-
liegt. Ist ein bestimmtes Ereignis fur die Anderung der W/Q-Beziehung mafigebend, so ist mit
diesem Ereignis die neue Abflusskurve einzufiihren. Ergeben sich dadurch sprunghafte An-
derungen der Durchflussganglinie, sind diese durch die Wahl eines geeigneten Zeitpunktes
fir den Wechsel der W/Q-Beziehung zu vermeiden oder tber den Zeitraum, in dem sich die
Veranderung vollzogen hat, auszugleichen. Alternativ zur Verwendung von Abflusskurven mit
zeitlich begrenzter Giltigkeit kann auch eines der flir veranderliche Gerinnezustande be-
schriebenen Verfahren angewandt werden, soweit der verwendete Messquerschnitt und die
Gerinnehydraulik sich nicht geandert haben.

B.6.3.8 Unsicherheitsbetrachtung

Um eine W/Q-Beziehung sicher aufstellen zu kénnen, muss eine ausreichende Anzahl an
Durchflussmessungen vorliegen. Eine Abflusskurve kann im Allgemeinen als durch Messun-
gen belegt angenommen werden, wenn der Abstand zwischen den Einzelmessungen 10%
des Schwankungsbereichs des Wasserstandes nicht Uberschreitet. Bei unregelmafigen
Gewasserprofilen, insbesondere im Ausuferungsbereich von gegliederten Querschnitten, ist
der Abstand entsprechend zu verringern.

Die Steigung der W/Q-Beziehung bestimmt mafRgeblich sowohl die Unsicherheit der Able-
sung des Wasserstandes zum gemessenen Durchfluss als auch der Ableitung des Durch-
flusses aus gemessenen Wasserstanden. Bei der Durchflussbestimmung erzielen steile Kur-
ven eine geringere Unsicherheit als flache Kurven. Der Gradient der Beziehung lasst sich
durch geeignete Standortwahl, erforderlichenfalls durch Einbauten, z. B. Einengung des
Querschnittes, glinstig beeinflussen.

Jede Aufstellung einer W/Q-Beziehung stellt ein Naherungsverfahren dar. Zwischen den
Messwerten und der Abflusskurve bestehen zufallige Abweichungen. Der gemessene Durch-
fluss Qq(W) kann mit dem entsprechenden Wert Q,(W) der Abflusskurve verglichen und des-
sen relative Abweichung AQ; bestimmt werden:

AQr:100_[QQ,(W)—QI(W)} 4]

QW)

Werden Uberwiegend positive oder negative Abweichungen festgestellt, ist eine Korrektur
der W/Q-Beziehung vorzunehmen.

Mit zunehmender Anzahl der Messungen sollten sich zufallige Abweichungen im Mittel aus-
gleichen. Ein Mal fur die Unsicherheit der Wasserstands-Durchfluss-Beziehung ist die Wur-
zel der mittleren quadratischen relativen Abweichung mqw). Unter Annahme einer linearen
Zunahme der Varianz mit steigendem Durchfluss ermittelt

sich diese zu: N Anzahl der Messwerte [-]
Qgi gemessener Durchfluss [m?/s]
Qi Durchfluss entsprechend der
angenommenen Wasserstands-
_ 1 n Qgi—Qti 2 0 Durchfluss-Beziehung [m3/s]
Moy = 100 \/—n_z N (_Qa [%]
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Es wird hier von dem einfachsten Fall ausgegangen, dass der Verlauf der W/Q-Beziehung
durch eine Gerade oder Potenzfunktion gendhert wird. Fur komplexere Naherungsfunktionen
ist die Zahl der Freiheitsgrade entsprechend zu verringern (n — 3 fiir ein quadratisches Poly-
nom, n - 4 fur ein Polynom 3. Grades, usw.).

Eine getrennte Betrachtung der Unsicherheit jeweils flir den Niedrig- (Q < 0,5 MQ), Mittel-
(0,5 MQ < Q = 2 MQ) und Hochwasserbereich (Q = 2 MQ) wird empfohlen. Die quadratische
relative Abweichung sollte sich dabei jeweils unterhalb der folgenden Grenzwerte bewegen:

- 20 % im Niedrigwasserbereich,
- 5% im Mittelwasserbereich,
- 10 % im Hochwasserbereich.

Fir Pegel, die nach dem ETA-Verfahren ausgewertet werden, ist eine direkte Unsicherheits-
schatzung aus Wiederholungsmessungen nicht moglich. Eindeutige, unveranderliche W/Q-
Beziehungen sind daher auch unter dem Gesichtspunkt der Qualitatssicherung grundsatzlich
zu bevorzugen und nach Méglichkeit geeignete Malinahmen sicherzustellen.
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C. Daten und Kenngr6f3en — Binnen

C.1 Datenerhebung
C.1.1 Ablesung

(1) Wasserstéande werden an einer Pegellatte visuell abgelesen und mit Angabe des Ablese-
zeitpunktes dokumentiert.

(2) Abgelesene Messwerte besitzen eine hohe Vertrauenswirdigkeit und dienen als Refe-
renz fur die Korrektur der Messwerte kontinuierlich registrierender Gerate. Zugleich sind sie
Fixpunkte firr die Uberpriifung der mit registrierenden Geréaten erfassten Ganglinie.

C.1.2 Analoge Messwertaufnahme

(1) Analog registrierte Messwerte sind stufenlos verarbeitete Messsignale des Wasserstan-
des von ununterbrochen arbeitenden Messwertgebern (z. B. Schwimmer, Drucksonde), die
mechanisch auf Papier (Pegelbogen, Pegelrolle) oder elektronisch Ubertragen werden. Die
Aufzeichnung sollte in einem geeigneten Malistab erfolgen.

(2) Ihre Korrektur ist nur manuell mit besonderem Sachverstand unter Hinzuziehung aller
verfigbaren Informationen Uber den Wasserstands- und Durchflussverlauf moglich. Dazu
gehdren auch Informationen Uber den Witterungsverlauf sowie Kenntnisse Uber Einflisse
u. a. durch Eis, Vegetation und Abflusshindernisse.

(3) Die aufgezeichnete und ggf. korrigierte Wasserstandsganglinie kann durch Digitalisierung
in numerische Werte Uberflhrt und danach rechentechnisch weiterverarbeitet werden.

C.1.3 Digitale Messwertaufnahme

(1) Digital registrierte Messwerte sind stufenweise numerisch erfasste Messsignale des
Wasserstandes oder des Durchflusses, die elektronisch unter Angabe des Zeitstempels (als
MEZ) abzuspeichern sind und rechentechnisch weiterverarbeitet werden kénnen.

(2) Aus den digital registrierten Messwerten, die in bestimmten Zeitabstanden (Messinterval-
len) derzeit z.B. 1-minGtlich im Binnenbereich und 5-sekundlich im Kustenbereich erfasst
werden, werden folgende Werte gebildet:

- Momentanwerte: Mittelwerte bzw. Extremwerte aus bis zu 5 aufeinander folgenden
Messwerten,

- Einzelwerte: arithmetisches Mittel der Messwerte eines bestimmten Zeitintervalls, in der
Regel 15 Minuten,

- Tagesmittelwerte: arithmetisches Mittel der Einzelwerte eines Tages.

Zudem werden noch folgende Extremwerte ermittelt:

- Tagesmaximum: hdchster Momentanwert des Tages,
- Tagesminimum: niedrigster Einzelwert des Tages.
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C.1.4 Messunsicherheit und Aufldsung

(1) In Bezug auf die bei den einzelnen Messverfahren fir Wasserstand und FlieRgeschwin-
digkeit auftretenden Unsicherheiten wird auf die einschlagigen DIN EN ISO Normen sowie
die Teile ,Stammtext und ,Wasserstand — Durchfluss Binnen“ verwiesen.

(2) Messwerte und die aus ihnen aggregierten Werte dirfen durch Angabe vieler Nachkom-
mastellen keine Uber der Messunsicherheit liegende Genauigkeit vortauschen. Grundsatzlich
betragt die Auflésung flir den Wasserstand 1 cm. In Sonderféllen kann eine héhere Auflo-
sung hilfreich beim Erkennen von sich allmahlich entwickelnden Beeinflussungen sein.

C.2 Qualitatssicherung bei Prafung, Korrektur und Freigabe von Daten
C.2.1 Plausibilitatskontrolle von Einzelwerten

(1) Fernubertragene Einzelwerte sind arbeitstaglich auf Vollstandigkeit zu kontrollieren und
Licken nach Mdglichkeit zu fillen. Plausibilitatskontrollen kénnen

- gegen zwei festgelegte Grenzwerte, die z. B. einen aus der langjahrigen Erfahrung her-
aus im hydrologisch méglichen Spektrum sehr unwahrscheinlichen hohen und niedrigen
Wasserstand oder Durchfluss im Messquerschnitt beschreiben, und

- mittels einer festgelegten maximalen Differenz zwischen zwei zeitlich unmittelbar aufei-
nanderfolgenden Einzelwerten

vorgenommen werden. Die Festlegungen der Grenzwerte sind abhangig von den hydrauli-
schen Eigenschaften des Gewassers am Pegel und dem Abflussverhalten des Einzugsge-
bietes.

(2) Werden zur Erhdhung der Ausfallsicherheit die Daten mehrerer Messsysteme Ubertra-
gen, kdnnen die Messdaten der beiden Messsysteme auch gegeneinander verglichen wer-
den. Fir die arbeitstagliche Kontrolle kann die Differenz verwendet werden.

(3) Ergibt die Plausibilitatsprifung, dass die Daten auch nach einem Nachabruf bei beiden
Messsystemen nicht vollstandig sind und/oder auf einen Fehler am Pegel schliel3en lassen,
ist die Fehlerbehebung schnellstmoglich einzuleiten.

(4) Ausgelesene Daten und Kontrollwerte von Pegeln ohne Datenferniibertragung sollten
mindestens vierteljahrlich in das Pegeldatenbearbeitungssystem eingepflegt werden.

C.2.2 Weitergehende Prufung der registrierten Werte

(1) Die Prifung von Wasserstands- und (lber die direkte Messung der Flie3igeschwindigkeit
abgeleiteten) Durchflussganglinien im Pegeldatenbearbeitungssystem muss folgende Punkte
beinhalten:

- Ausrei’ersuche z.B. in der grafischen Darstellung, gegebenenfalls mit Softwareunter-
stitzung,

- Llckensuche grafisch und/oder automatisiert,

- Vergleich der redundanten Ganglinien zueinander, hierbei Prifung auf Abweichungen
bzw. Differenzen und unplausible Verlaufe,

- Vergleich mit abgelesenen und dokumentierten Wasserstanden oder gemessenen
Durchflussen.
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(2) Sind am Pegel redundante Messwertgeber vorhanden, legt der Pegelbetreiber fest, wel-
cher primar verwendet wird. Der primare Messwertgeber ist jener, von dem auszugehen ist,
dass er eine hohere Zuverlassigkeit hat.

(3) Abweichungen redundant erfasster Wasserstandsganglinien eines Pegels sind bei der
Prifung i.d.R. unerheblich, wenn sie kleiner als +2 cm sind. Je nach Pegel und hydrologi-
scher Situation (z.B. bei Niedrigwasser) kdnnen Korrekturen auch bei Differenzen < 2 cm
erforderlich sein. Die Ursachen fir die Abweichungen mussen kurzfristig beseitigt werden.

(4) Messstellenspezifische hydraulische Effekte (Turbulenzen oder Pulsationen und Rich-
tungsanderungen der Strémung, Anderungen des Wasserspiegellagengefalles) kénnen bei
extremem Hochwasser mitunter zu Differenzen zwischen Pegellattenablesungen und aufge-
zeichneten oder gespeicherten Wasserstéanden fiihren. Zur Korrektur bedarf es besonderer
Sorgfalt.

(5) Datenlicken kénnen geschlossen und registrierte Werte korrigiert werden, wenn ausrei-
chende Informationen Uber die jeweiligen hydraulischen und hydrologischen Gegebenheiten
vorliegen. Fir die SchlieBung von Datenlicken und die Korrektur gerate- oder softwaretech-
nisch bedingter, fehlerhafter Wasserstandsdaten kénnen folgende Informationen verwendet
werden, soweit diese vorliegen:

- Pegellattenablesungen und dokumentierte Hochwasserstande,

- Wasserstandsganglinie eines redundanten Messwertgebers,

- Wasserstandsganglinie eines ober- oder unterhalb am selben Gewasser liegenden Pe-
gels oder eines Pegels an einem benachbarten Gewasser mit vergleichbarem Abfluss-
verhalten,

- (Luft- und) Wassertemperatur sowie Niederschlagsdaten zur Identifizierung von eisbe-
dingten Aufstauerscheinungen,

- Informationen Uber kinstliche Einflisse, z.B. BaumalRnahmen mit Einfluss auf das
Messprofil; Zeitpunkt von Pegelnullpunktdnderungen, Wehrsteuerungen,

- Informationen Uber das Ausmal} von Verkrautung im Gewasser und Uferbewuchs,

- Informationen Uber sonstige natirliche Einflusse wie z.B. Gerdllanlandungen nach
Hochwasser, Geschwemmsellinien.

(6) Wasserstande, die durch anthropogene oder naturliche Einflisse mittelfristig verandert
sind (z.B. durch Verkrautung oder andauernde Bauarbeiten, die zu einer Beeinflussung von
mehreren Wochen fiihren) werden nicht korrigiert. Eine korrekte Durchflussberechnung aus
dem Wasserstand wird Uber Veranderungswerte sichergestellt. Der beeinflusste Zeitraum
der Wasserstandsganglinie wird gekennzeichnet.

Ist der Wasserstand nur kurzzeitig beeinflusst, dann kann die Wasserstandsganglinie korri-
giert und entsprechend gekennzeichnet werden.

(7) Um Bearbeitungsfehler zu vermeiden, sind die gepriften Werte einer nochmaligen Kon-
trolle durch eine andere fachkundige Person zu unterziehen.

(8) Alle Korrekturen sind nachvollziehbar, insbesondere auch im Pegeldatenbearbeitungs-
system, zu dokumentieren. Ziel sollte sein, die Daten spatestens sechs Monate nach ihrer
Erfassung abschlieRend freizugeben. Nach der Freigabe sind u.U. rickwirkende Korrekturen
notwendig, wenn durch neue Erkenntnisse fehlerhafte Daten festgestellt werden.
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C.2.3 Zusaétzliche Prifung von Abflussdaten

(1) Weitergehende Moglichkeiten zur Prufung und Fehlerberichtigung von Abflussdaten be-
stehen mit

- der Prifung im Vergleich mit den Daten von ober- oder unterhalb gelegenen Pegeln,

- dem Vergleich der auf das Einzugsgebiet bezogenen Abflussspenden benachbarter
Pegel mit ahnlichen Gebietseigenschaften,

- der Prufung unter dem Gesichtspunkt der hydrologischen Bilanz,

- Wasserhaushaltsbetrachtungen,

- der Prifung der Genauigkeit der W/Q-Beziehung.

(2) Im Langsschnitt eines Gewassers kdnnen an den Pegeln verglichen werden:

- die Monats-, Halbjahres- und Jahresabflisse, wobei die Beitrage der Zuflisse bzw.
Zwischeneinzugsgebiete durch Vergleich der entsprechenden Abflussspenden beurteilt
werden,

- die Ganglinien von Einzelwerten unter Beachtung der Flie3zeit und bekannter Einflisse
(z.B. innertagliche Schwankungen durch den Betrieb von Wasserkraftanlagen oder
Schleusungen),

- die Ganglinien einzelner Ereignisse, z.B. bei Hochwasser, durch visuelle Beurteilung
oder durch Summen- bzw. Differenzbildung,

- die Spenden der miteinander korrespondierenden Hochwasserscheitel (Doppelsum-
menanalyse),

- die Abflussfullen der einzelnen Hochwasserereignisse unter Einbeziehung der zugeho-
rigen Niederschlagssummen und der Grof3e der Einzugsgebiete.

(3) Unter der Annahme keiner wesentlichen Landnutzungsanderungen im Einzugsgebiet
kann bereits die Priifung der Ganglinien der wichtigsten Pegel eines Einzugsgebietes durch
Langsschnittvergleich der Abflisse unter Beachtung der FlieRzeiten ausreichend sein. Unter
Einbeziehung der Abflisse von Nebenflissen sind nicht nur der visuelle Vergleich, sondern
auch die Summen- und Differenzbildung von Ganglinien, die Detaildarstellung fiir kurze Zeit-
abschnitte sowie die Darstellung von Summenlinien hilfreich.

(4) Als weitere Methode zur Prifung der ermittelten Abflisse kann die Darstellung des zeitli-
chen Verlaufes der Abflisse und der im betrachteten Einzugsgebiet gemessenen Nieder-
schlage angesehen werden.

(5) Bei instationaren Abfliissen kann es erforderlich sein, die Abflisse an den Pegeln zusatz-
lich mit Hilfe von Regressionsbeziehungen, z.B. Pegelbeziehungen, oder mit Ergebnissen
von Niederschlags-Abfluss-Modellen zu vergleichen.

(6) Beim Vergleich der Abflisse sind die Einflisse sowohl der unterschiedlichen natirlichen
Gegebenheiten als auch der Nutzungen im Einzugsgebiet, wie Entnahmen, Uberleitungen,
Speicher usw. zu berlcksichtigen.

C.3 Hydrologische Auswertungen
C.3.1 Voraussetzung

Die hydrologische Beurteilung des Wasserstands- und Durchflussverhaltens erfolgt in der
Regel unter statistischen Gesichtspunkten. Voraussetzung dafur sind konsistente, d.h. nicht
durch Fehler oder systematische Abweichungen beeinflusste Daten, die bei der Messung
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(Geratedefekte, Wechsel des Messgerates oder der Messmethodik, Stationsverlegung, Ab-
lesefehler u.d.) oder der Auswertung (unzutreffende Wasserstands- Durchfluss-
Beziehungen, unerkannte Aufzeichnungsfehler) auftreten kdnnen. Nachfolgend werden die
gebrauchlichsten Auswertungen beschrieben.

C.3.2 Tageswerte

Die Tageswerte sind zu dokumentieren und mit folgenden Informationen zu erganzen:

- Pegelname, Gewassername, Messstellennummer und Betreiber,
- EinzugsgebietsgroRe,
- Hoéhe des Pegelnullpunktes,
- Lage des Pegels mit der Angabe des Fliekigewasserkilometers, bezogen auf die Entfer-
nung zur Mindung des Gewassers oder Entfernung von oder zur Staatsgrenze,
- Kennzeichnung als Mittel- oder Terminwert,
- Korrekturwerte, mit denen die Abflisse ermittelt wurden,
- Kennzeichnung von errechneten und erganzten Werten mit ,e“,
- Kennzeichnung des Auftretens eines Wertes an weiteren Tagen mit ,+*,
- Beeinflussungen mit folgenden Kennungen:
D ... Eisdecke, Eisstand,
G ... Grundeis,
V ... Eisversetzung, Eisstau,
- R...Randeis,
T ... Treibeis,
K ... Verkrautung
/ ... Entkrautung,
b ... andere Beeinflussungen,
- Bemerkungen Uber zeitweise und standige Beeinflussungen,
- Bemerkungen Uber Anderungen der W-Q-Beziehung,
- die Kennzeichnung kann bei Hauptwerten mitgefihrt werden.

C.3.3 Hauptwerte
C.3.3.1 Uberblick

(1) Hauptwerte sind die gebrauchlichsten statistischen Werte. Sie sind in Tabelle C.3-1 zu-
sammengefasst.
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Zeile w Wasserstand in cm
Q Durchfluss in m?s oder I/s*
) % % = |[NNW  |niedrigster bekannter Wasserstand
z 2.
1 zZ3 _f;‘:’ § _
'OE) ) NNQ niedrigster bekannter Durchfluss
' o) Lo
b= = NwW Niedrigwasserstand
o 5
2 = z 5
g o) NQ Niedrigwasserdurchfluss
2 =
= 1
> ] 2 MNW  |mittlerer Niedrigwasserstand
3 Z 0D
=E35
2 IS é MNQ mittlerer Niedrigwasserdurchfluss
o
= pen
Qo ) 2 o nMW  [niedrigster Mittelwasserstand
2] D0 ]
S T5E | - .
‘9 ,g € | g |nMQ niedrigster mittlerer Durchfluss
] 7]
|l & 85 |9 -
> = 2 2 [ NIMW Mittelwasserstand
4ls| o |seE=z|g
E ) £E|© :
IS E= T |e MQ mittlerer Durchfluss
- € © ]
9) —
2N . % [ = hMW hochster Mittelwasserstand
= =c 9
o] E
2 = § '€ hMQ  |hochster mittlerer Durchfluss
= g g MHW  |mittlerer Hochwasserstand
5 2 c
o = = § MHQ  [mittlerer Hochwasserdurchfluss
§ % HW Hochwasserstand
6 o TS5
@ ge HQ Hochwasserdurchfluss
[8]
Q =
< . % % < |[HHW hdéchster bekannter Wasserstand
I c —
! TSS|2 .
Qg HHQ hdchster bekannter Durchfluss
()]
c
8 5 g % ‘_E - Ak Zentralwert Z, der gleich haufig unter-
Y= N g~ und Uberschritten wird
2 o = S ZQ
)
= a , xW der Tagesmittelwert, der an x Tagen unterschritten wird,
9 X S . . .
o xQ wobei die Tage in der Regel nicht zusammenhangen
10 5 w é c §| NMxW  |das niedrigste arithmetische Mittel von x aufeinanderfolgenden
% ® § _:g z NMxQ |Tagesmittelwerten in einem Niedrigwasserzeitabschnitt
£l @3 E
£
1 f@_’, g '.g § | NxW der niedrigste Tagesmittelwert, der an mindestens x aufeinanderfolgenden
-% % © z NxQ Tagen in einem Niedrigwasserzeitabschnitt unterschritten wird
5 X
1218 - N NMxWr+ |der Wert geméaR Zeile 10, der im Mittel in T Jahren einmal auftritt oder
5 % ; NMxQ; |unterschritten wird
c
13 3 % ;I NxW+t  [der Wert gemé&R Zeile 11, der im Mittel in T Jahren einmal auftritt oder
© z NxQr [|unterschritten wird
E [ der mittlere Durchfluss, der im Mittel in T Jahren einmal erreicht oder
14 S s MQr . :
e unterschritten wird
o - HW+ . . . . . . .
15 = T o der Scheitelwert, der in T Jahren einmal erreicht oder (iberschritten wird
T

")
**)

Tabelle C.3-1 Hauptwerte nach DIN 4049

Durchflisse zu den Hauptwerten des Wasserstandes sind mit dem Zeichen Q und in nachfolgender
Klammer mit dem Zeichen des zugehdrigen Hauptwertes zu versehen, z. B. Q(MW).
Untere Werte sind Tagesmittelwerte
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Die Zeichen der Zeilen 2 bis 6 sowie 8 und 9 beziehen sich ohne weiteren Zusatz auf
das volle Jahr von 365 oder 366 Tagen eines Abflussjahres (1.Nov. bis 31.0kt.) oder
einer Jahresreihe aus Abflussjahren; die Jahreszahlen sind dem Zeichen anzuhangen.
Bei den niedrigsten und héchsten bekannten Werten (Zeilen 1 und 7) tritt an die Stelle
dieser Jahreszahlen das Eintrittsdatum des als Extremwert festgestellten Wertes. Alle
Werte (aulder die Halbjahresangaben) kdnnen auch auf Kalenderjahre bezogen werden.
Sie sind dann durch ein nachgestelltes K zu kennzeichnen (z. B. MNQ 1981/2010 K).

Beispiele:
HQ 2010 hdchster Durchfluss des Abflussjahres 2010
HQ 1976/2010 hochster Durchfluss der Jahresreihe 1976/2010

NNQ 18.10.1959 (seit 1946) niedrigster bekannter Durchfluss seit 1946

Auch den Werten mit Jahrlichkeit (Zeilen 12 bis 15) ist immer die Jahresreihe anzuhan-
gen, die flr die Ermittlung des Wertes zur Verfligung stand (HQ1001961/2010).

Bei Halbjahreswerten ist die Abklrzung Wi flr das Winterhalbjahr und So flir das Som-
merhalbjahr voranzustellen, bei Monatswerten die Abklirzungen Nov, Dez, Jan, Feb,
Mrz, Apr, Mai, Jun, Jul, Aug, Sep, Okt.

Beispiele:

WiHW 2010 héchster Wasserstand im Winterhalbjahr 2010 (1.11.2009 bis
30.04.2010)

WiHW 1976/2010 héchster Wasserstand in den 35 Winterhalbjahren (Jahresreihe
1976/2010)

NovHW 2010 hochster Wasserstand im November 2010 (im Abflussjahr 2011)

JanHW 1956/2010 hochster Wasserstand aus den Januarwerten (Jahresreihe
1956/2010)

Arithmetische Mittelwerte dirfen nur aus Werten gleichen statistischen Gewichtes ge-
bildet werden.

Beispiel:

HW 2001+HW 2002+HW 2003+HW 2004+HW 2005

MHW 2001/2005 = .

Sind z. B. nur die beiden Werte MW 2001/2009 = 261 cm und MW 2010 = 285 cm be-
kannt und ist der Wert 2001/2010 gesucht, so muss das gewichtete Mittel gebildet wer-
den:

Beispiel:

MW 2001/2010 = w = 263cm
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- Zu den Zeilen 1 und 7: Die niedrigsten und hoéchsten bekannten Werte sind zusatzlich
zu den Werten der Zeilen 2 und 6, die sich auf die angegebene Zeitspanne beziehen,
nur dann anzugeben, wenn sie aus einer langeren Zeitspanne als bei Zeile 2 oder 6
stammen (siehe auch Beispiel im ersten Spiegelstrich). Die niedrigsten bzw. héchsten
bekannten Werte werden nur flr das volle Jahr und nie fir die Halbjahre und Monate
angegeben.

- Zu den Zeilen 2 und 6: Im Gegensatz zu den Werten gemaf Zeilen 1 und 7 beschran-
ken sich die Werte der Zeilen 2 und 6 auf die angegebene Zeitspanne. Sie kdnnen mit
den niedrigsten und hochsten bekannten Werten identisch sein.

- Zu den Zeilen 3 und 5: Der mittlere niedrigste bzw. héchste Wert sind das arithmetische
Mittel aus den niedrigsten bzw. héchsten Werten mehrerer aufeinanderfolgender Ab-
flussjahre oder der einzelnen Halbjahre oder der jeweils gleichen Monate mehrerer auf-
einanderfolgender Abflussjahre.

Beispiele:

MHW 1986/2010 Mittel aus den 25 HW-Werten der 25 aufeinanderfolgen-
den Abflussjahre 1986 bis 2010

NovMHW 1986/2010 Mittel aus den 25 NovHW-Werten der 25 aufeinanderfol-

genden Abflussjahre 1986 bis 2010

- Zu Zeile 4: Die Angaben der niedrigsten und héchsten Mittelwerte des Durchflusses er-
ganzen den mittleren Durchfluss. Sie werden als Monats-, Halbjahres- oder Jahreswer-
te gebildet und beziehen sich auf die gleiche Zeitspanne wie die zugehodrigen mittleren
Durchflisse.

Beispiele:

nMQ 1946/2010 Niedrigster mittlerer Jahresdurchfluss in den Abflussjahren 1946
bis 2010

NovhMQ 1946/2010 Hochster mittlerer Monatsdurchfluss in allen November-Monaten
der Abflussjahre 1946 bis 2010

- Zu den Zeilen 10 und 11: Das Datum des Beginns des Niedrigwasserzeitabschnittes ist
anzugeben.

Beispiel:

NM30Q 19.10.1999 Mittel der Durchflisse 30 aufeinanderfolgender Tage beginnend
mit dem Tagesmittelwert am 19.10.1999; Zuordnung zum Abflussjahr 2000.

- Zu den Zeilen 12 bis 15: Die Jahrlichkeit T wird auch als Wiederkehrintervall T oder
Wiederholungszeitspanne T bezeichnet. Sie bezeichnet die mittlere Zeitspanne, in der
ein Ereignis einen Wert einmal erreicht oder Uberschreitet (Hochwasserabfluss) bzw.
einmal erreicht oder unterschreitet (Niedrigwasserabfluss). Sie ist bei der Hochwasser-
statistik als Kehrwert der jahrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit (T = 1/Py mit Py
= Uberschreitungswahrscheinlichkeit) und bei der Niedrigwasserstatistik als Kehrwert
der jahrlichen Unterschreitungswahrscheinlichkeit (T = 1/P, = 1/(1-Py)) mit P, = Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit) definiert. Die Art der Ermittlung muss erkennbar sein.

(2) Der niedrigste Wert eines Zeitabschnittes ist der kleinste Tagesmittelwert, der hochste
Wert der groflte Momentanwert mit Datum und Uhrzeit. Hochste Werte am Monatsanfang
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(0.00 Uhr) oder am Monatsende (23.59 Uhr) sind héchste Werte, auch wenn sie keine Schei-
telwerte (OktHW in der Abb. C.3-1) sind.

NovHW

. 4

Oktober November

Abbildung C.3-1 Hochste monatliche Werte

Niedrigste und hochste Werte sind in der Monats- bzw. Jahresliste anzugeben. Bei mehrfa-
chem Auftreten wird der Zeitpunkt des ersten Auftretens angegeben und mit dem Zeichen +
gekennzeichnet. Bei der Erstellung von Monats- bzw. Jahreslisten aus den Beobachtungs-
werten eines Lattenpegels sind auch die aufierordentlichen Beobachtungen zur Feststellung
des hochsten Wertes zu bericksichtigen.

(3) Die Hauptwerte fir Monate, Halbjahre, Einzeljahre und Jahresreihen kdnnen in Tabellen
der Hauptwerte (Haupttabellen) und der unterschrittenen Tagesmittelwerte (Dauertabellen)
flr jeden Pegel getrennt zusammengefasst werden.

(4) Langfristig wirkende Beeinflussungen sind in den Haupttabellen unter Bemerkungen an-
zugeben, z. B. Speicherbau, Wasserkraftanlagen.

C.3.3.2 Niedrigwasserbereich

(1) Alle fur die Beschreibung dieses Bereiches verwendeten Hauptwerte werden aus Ta-
gesmittelwerten gebildet. Sie kénnen in Niedrigwasserperioden durch kinstliche Rickhal-
tung bzw. Einleitung und Entnahme beeinflusst sein. Deshalb eignen sich einzelne Tagesmit-
telwerte nicht oder nur beschrankt zur Beschreibung des Abflussverhaltens in Niedrigwas-
serzeiten.

Aus diesem Grunde werden zusatzlich zu den niedrigsten Werten Hauptwerte fir mehrtagige
Perioden gebildet (Tabelle C.3-1, Zeilen 9 bis 13). Ihre Ermittlung erfolgt in der Regel nur fur
die Durchflusse.

a) Niedrigste Werte

- NN. ist der niedrigste bekannte Tagesmittelwert des Wasserstandes (NNW) oder des
Durchflusses (NNQ). Der Zeitpunkt des Auftretens ist anzugeben.

- N. 19./20. ist der niedrigste Tagesmittelwert in der angegebenen Zeitspanne (Niedrig-
wasserstand NW, Niedrigwasserdurchfluss NQ).
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- MN. 19./20. ist das arithmetische Mittel der N-Werte der einzelnen Monate, Halbjahre
oder Jahre einer Jahresreihe (mittlerer Niedrigwasserstand MNW, mittlerer Niedrigwas-

serdurchfluss MNQ).
b) Unterschreitungshauptwerte

Der xQ-Wert (Tabelle C.3-1, Zeile 9) ist der an x Tagen unterschrittene Tagesmittelwert des
Durchflusses im Monat, Halbjahr oder Jahr. Bezogen auf die Jahresreihe wird der Durch-
schnittswert aller Einzeljahre des Betrachtungszeitraums angegeben. Er kann der Dauerlinie
(Abschn. C.3.3.3) enthommen werden.

c) Mittelwerte und Unterschreitungshauptwerte eines Niedrigwasserzeitabschnittes

(1) NMxQ (Tabelle C.3-1, Zeile 10) ist das niedrigste arithmetische Mittel von x aufeinander-
folgenden Tagesmittelwerten des Durchflusses in einem Niedrigwasserzeitabschnitt.

NxQ (Tabelle C.3-1, Zeile 11) ist der niedrigste Tagesmittelwert des Durchflusses, der an
mindestens x aufeinanderfolgenden Tagen in einem Niedrigwasserzeitabschnitt unterschrit-
ten wird.

Beide Werte werden direkt aus der Ganglinie abgeleitet, und zwar aus einer vorgegebenen
Anzahl (x) zeitlich aufeinander folgender Tagesmittelwerte (Abb. C.3-2).

g 30 Tage
= < >
a
ol N30
LA
2
IR BN, /Aot
N10 Q
NM10
L s, e = ]
¢ 10 Tage >
I NN
Tage>
Abbildung C.3-2 Mittel- und Unterschreitungshauptwerte eines Niedrigwasserzeitabschnittes

(2) Die Werte NMxQ und NxQ eines Niedrigwasserzeitabschnittes durfen nur in die Statistik
eingehen, wenn sie unabhangig von den Werten des jeweils benachbarten Zeitabschnittes
sind. Um diese Forderung angenahert zu erfullen und um eine einheitliche Ermittlung zu ge-
wahrleisten, wird folgendes Kriterium festgesetzt:

Der einzelne Wert gilt nur dann als hydrologisch unabhangig, wenn zwischen dem Auftreten
der Niedrigwasserzeitabschnitte die jahrliche Grundwasser-Neubildungsperiode liegt. Dies ist
einigermalen gewahrleistet, wenn nur ein Ereignis pro Jahr fiir die Niedrigwasserstatistik

C-10



verwendet wird. Als mafligebender Zeitabschnitt wird deshalb der 1. April bis 31. Marz emp-
fohlen.

Liegt das Niedrigwasserereignis im Bereich dieser Zeitgrenze, dann ist der Zeitabschnitt
malfigebend, der den grofieren Anteil hat. Ist der Anteil gleich, so ist die zweite Halfte be-
stimmend.

Offensichtlich ist gemeint:

Fir die Zuordnung des NxQ ist in Zweifelsfallen bestimmend, zu welchem Zeitraum das
NMxQ des jeweiligen Niedrigwasserereignisses zugeordnet worden ist (Abb. C.3-3).

)

30 Tage

>

Abfluss / Durchfluss
A
\ 4

30 T
< age J
I I
Tage>
Abbildung C.3-3 Sonderfall fur die zeitliche Festlegung des Unterschreitungshauptwertes
(Die Zuordnung des Unterschreitungshauptwertes N30Q orientiert sich an der zeitlichen Festlegung
von NM30Q.)

d) Niedrigwasserwerte mit Jahrlichkeit T

(1) NMxQt bzw. NxQr nach Zeilen 12 und 13 der Tabelle C.3-1 ist derjenige Durchfluss ge-
maf C.3.3.2. Abs.1c, der in der angegebenen langeren Reihe von n aufeinanderfolgenden
Jahren in der Zeitspanne von T Jahren im Mittel einmal, somit insgesamt n/T mal, erreicht
oder unterschritten wird. In Sonderfallen kann dieser Wert auch flr kirzere Zeitabschnitte als
ein Jahr, z.B. Winter oder Sommer, gebildet werden; fir Monate ist dies nicht sinnvoll.

(2) In der Regel wird die Jahrlichkeit T mit Hilfe von wahrscheinlichkeitstheoretischen Verfah-
ren berechnet. Die statistischen Anforderungen an die Ausgangsdaten hinsichtlich Konsis-
tenz, Homogenitat und Unabhangigkeit sowie die Anwendungsgrenzen dieser Verfahren sind
zu beachten, insbesondere auch bei Extrapolationen Uber die beobachtete Zeitspanne hin-
aus.

C.3.3.3 Mittelwasserbereich

(1) Mittelwasserstand MW, mittlerer Durchfluss MQ



Mittel fir Halbjahre und Abflussjahre des Wasserstandes W bzw. des Durchflusses Q wer-
den als arithmetische Mittel der Tagesmittelwerte des entsprechenden Zeitabschnittes gebil-
det.

Die Mittelwerte von Jahresreihen M. 19./20. werden als arithmetische Mittel der betreffenden
Monats-, Halbjahres- oder Jahresmittel gebildet; sie sind also Mittel aus Mittelwerten.

Dabei werden Jahre ohne Messergebnisse (Ausfalljahre) - aber nur dann, wenn es nicht
mdglich ist, die fehlenden Werte hydrologisch begriindet zu erganzen - nicht bertcksichtigt.
Die Ausfalljahre sind anzugeben, z. B. MaiMQ 1941/50 (ohne 1945).

(2) Median (auch Zentralwert) ZW bzw. ZQ

Der Median ZW bzw. ZQ wird in einem Zeitabschnitt oder einer Zeitspanne (Monat, Halbjahr,
Jahr, Jahresreihe) gleich haufig tber- und unterschritten. Er kann der Dauerlinie (Abschn.
C.3.3.5) entnommen werden.

(3) Niedrigste und héchste mittlere Durchflisse nMQ und hMQ

Die Werte nMQ und hMQ (Tabelle C.3-1, Zeile 4) sind die kleinsten und grof3ten Monats-,
Halbjahres- oder Jahresmittelwasserwerte in einer Zeitspanne. Sie sind zusammen mit dem
mittleren Durchfluss MQ die KenngrofRen flir den Schwankungsbereich des Mittelwasser-
durchflusses.

(4) Mittelwasserwerte mit Jahrlichkeit T

MQ ist der mittlere Durchfluss nach Tabelle C.3-1, Zeile 14, der im Mittel in einer langeren
Reihe von n aufeinanderfolgenden Jahren in der Zeitspanne von T Jahren einmal, somit ins-
gesamt n/T mal erreicht oder unterschritten wird (Beispiel: AugMQyr).

C.3.3.4 Hochwasserbereich

(1) Der Hochwasserbereich kann statistisch beschrieben werden durch die hdchsten Werte
(Tabelle C.3-1, Zeilen 5 bis 7), durch die H..-Werte (Tabelle C.3-1, Zeile 15) und dartber
hinaus z. B. durch die Abflussflllen Uber bestimmten Schwellenwerten.

(2) Die Hochwasserscheitelstatistik wird auf der Grundlage von Momentanwerten erstellt.

(3) Die H.t-Werte werden im Binnenland im Allgemeinen nur fir die Durchflisse ermittelt, da
Wasserstande infolge Erosion oder Sedimentation Gber langere Zeitspannen meist nicht ver-
gleichbar sind. Deshalb wird bei diesen Werten im Folgenden immer das Zeichen Q einge-
setzt.

(4) Héchste Werte

HH. ist der hochste bekannte Momentanwert des Wasserstandes (HHW) oder des Durch-
flusses (HHQ). Der Zeitpunkt des Auftretens ist anzugeben. Der HH. kann auf historischen
Aufzeichnungen beruhen, und dann eventuell au3erhalb der digitalen Zeitreihe liegen.

H. 19./20. ist der héchste Momentanwert in der angegebenen Zeitspanne (HW, HQ).

MH. 19./20. ist das arithmetische Mittel der H.-Werte (C.3.3.2 Abs.2) der einzelnen Monate,
Halbjahre oder Jahre einer Jahresreihe (MHW, MHQ).

(5) Hochwasserscheitelwerte mit Jahrlichkeit T
HQ: (Tabelle C.3-1, Zeile 15) ist derjenige Scheitelabfluss bzw. -durchfluss, der in der Zeit-
spanne von T Jahren (Jahrlichkeit) einmal erreicht oder berschritten wird. Deren Berech-
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nung beruht auf der statistischen und wahrscheinlichkeitstheoretischen Analyse von Jahres-
hdéchstabflissen bzw. -durchflissen (Reihe der HQ aus den einzelnen Beobachtungsjahren)
oder Hochwasserscheiteln Uber einem bestimmten Grenzwert (partielle Reihen), indem an
diese Werte eine theoretische Verteilungsfunktion angepasst wird. Partielle Serien werden
fur Jahrlichkeiten < 5 Jahren empfohlen. Die Auswahl einer geeigneten Verteilungsfunktion
muss auf einer Experteneinschatzung unter Hinzuziehung aller verfligbaren Informationen
Uber das regionale Hochwasserregime beruhen. Der Ermittlung der Jahrlichkeit T von HQ-
Werten missen Jahresreihen mit mindestens 20 bis 30 Werten zugrunde gelegt werden. Je
groler die Jahrlichkeit T, desto umfangreicher sollte die Stichprobe werden. Die Unsicherheit
der berechneten HQr wachst mit dem Unterschied zwischen der Lange der Beobachtungs-
oder Wertereihe und T deutlich, so dass die zeitliche Extrapolation in Abhangigkeit des Be-
obachtungsumfanges und der Informationslage begrenzt werden muss. Extrapolationen tber
das 2-fache T der Anzahl der Stichprobenglieder hinaus sollten ganz vermieden werden. Be-
kannte historische Ereignisse aullerhalb der verwendeten Zeitreihe sollten in die Berechnun-
gen mit einbezogen werden.

Der Wert HQt kann auch fir die Halbjahre (Winter und Sommer) gebildet werden; fir die
Monate ist dies im Allgemeinen nicht sinnvoll. Bei der Ermittlung von HQr dirfen nur unab-
hangige Hochwasserscheitelwerte bertcksichtigt werden. Dabei muss der Abfluss bzw.
Durchfluss zwischen zwei benachbarten Hochwasserscheiteln mindestens bis auf die halbe
Hoéhe des kleineren Scheitelwertes - bezogen auf das MQ der betrachteten Jahresreihe - ab-
gesunken sein. Von dieser Bedingung kann abgewichen werden, wenn die benachbarten
Scheitelwerte einen Abstand von mindestens 7 Tagen haben (Abb. C.3-4).

At Zwei selbststdndige Scheitel
A |<—>
sind anzunehmen, wenn A>B.
&
3
[ =
£ _  Ist At>7 Tage, muss die
5 Bedingung A>B nicht erfiillt
Q sein.
] A
3
=
0
<
B
MQ
Tage
Abbildung C.3-4 Kriterien fur hydrologisch unabhangige Hochwasserscheitelwerte

Diese Bedingung ist eine notwendige Festlegung, die eine einheitliche Ermittlung gewahrleis-
ten soll. Sie dokumentiert nicht in jedem Fall die hydrologische Unabhangigkeit der einzelnen
Hochwasserscheitelwerte voneinander.

Wie bei der Niedrigwasserstatistik ist auch hier die Stichprobe auf Konsistenz und Homoge-
nitat zu prifen.
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C.3.3.5 Dauerlinie

(1) Die Dauerlinie ist die Darstellung (zeichnerisch und/oder tabellarisch) von statistisch
gleichwertigen Messwerten in der Reihenfolge ihrer GroRRe. Sie stellt Unterschreitungs- bzw.

Uberschreitungshaufigkeiten der Messwerte in einem bestimmten Zeitraum

dar.

(2) In der Regel werden Tagesmittelwerte W oder Q auf Unterschreitungstage (Dauerzahlen)
bezogen. Die Dauerzahl gibt somit an, an wie vielen Tagen eines Zeitabschnittes oder einer

Zeitspanne ein bestimmter Tagesmittelwert unterschritten wird.

(3) Im Folgenden ist das Verfahren zur Ermittlung der Dauerlinie fir den Regelfall, d. h. unter
Verwendung von Unterschreitungstagen, dargestellt; die Dauerlinie unter Verwendung von

Uberschreitungstagen kann durch einfache Umrechnung ermittelt werden (Abb. C.3-5).

Unterschreitungs- hochster
daver = & Tage Uberschreitungsdauer = 25 Tage \l_f:l"‘a'avrt( HQ)
< >« >
v
Dauerlinie der
unterschrittenen
Wert
Ganglinie (Tageswerte)
der Tageswerte
:._”? arithmetischer
e |_ Mittelwert
c MW (MQ)
A R 5[
8
o
£ unterschrittenerV| %‘:Vrsczﬂsﬁtte"er Wert
2 [wert W (6Q) (25Q)
= niedrigster
Wert
NW (NQ)
Unterschrei- Uberschrei-
tungszahl = 6 tungszahl = 25
-
Dauerzahl
[o [0 N [ [ I [ S N N Ny e |
0 5 10 5 20 25 30
Unterschreitungsdauer in Tagen
I N N I I [ N [ ([ Iy S ) I |
31 26 21 16 11 6 1
Uberschreitungsdauer in Tagen
I N S I I [ [ I S A I A
1. 6. 11. 16. 21. 26. 31.
Datum
Abbildung C.3-5 Dauerlinie eines Monates (31 Tage)

a) Darstellung fiir das Einzeljahr

e Tabellarische Darstellung
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Es werden den Dauerzahlen (Unterschreitungstagen) die unterschrittenen Wasserstande
oder Durchflisse zugeordnet. Die Rangzahl R des einer vorgegebenen Dauerzahl zugeord-
neten Tagesmittelwertes ergibt sich aus der Beziehung:

— R Rangzahl
R=u+1 gewahlte Unterschreitungszahl 0 bis 364 (bzw. 365)

c

Treten mehrere gleichhohe Werte auf, so ist der Dauerzahl dem nachst hherem Tagesmit-
telwert zuzuordnen (Abb. C.3-6). Bei dieser Art der Ermittlung wird jeder Dauerzahl der Un-
terschreitung ein tatsachlich aufgetretener Tagesmittelwert W oder Q zugeordnet. Tritt der
hochste Wert mehrfach auf, so ist den betroffenen Dauerzahlen hilfsweise der nachst hohere
Wert zuzuordnen. Dieser Wert ergibt sich fiir die Wasserstande durch Erhéhung um 1 cm
und bei den Durchfliissen durch Erhéhung der dritten gliltigen Ziffer um 1.
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5 104 4 106

4 104 3 106

3 104 2 104

2 103 1 103

1 102 0 102
Abbildung C.3-6 Zuordnung der Tagesmittelwerte bei gleich hohen Werten

e Graphische Darstellung

Es sind alle Tagesmittelwerte aufzutragen. Die Tagesmittelwerte werden auf der Ordinate,
die Unterschreitungstage auf der Abszisse aufgetragen. Der erste Wert der Dauerlinie ent-
spricht dem Hauptwert NW bzw. NQ des betrachteten Zeitabschnittes und ist der Unter-
schreitung von 0 Tagen (Dauerzahl 0) zuzuordnen (Bsp. Abb. C.3-5).

b) Darstellung mehrjahriger Reihen

Alle Tagesmittelwerte (W oder Q) der betrachteten Zeitspanne werden der Grof3e nach ge-
ordnet. Die Aneinanderreihung der Tagesmittelwerte vom kleinsten bis zum gréften Wert
ergibt die Dauerlinie flir die Gesamtdauer der Reihe von n Jahren, d. h fiir die Dauer von
n-mal 365 Tagen plus der Anzahl b der darin enthaltenen Schaltjahre. Die Dauerlinie der
mehrjahrigen Reihe wird in der Regel auf die Zeitspanne eines Jahres reduziert. Bei dieser
mittleren Dauerlinie mit der Lange von 365 Tagen ist das Intervall zwischen zwei Einzelwer-
ten 1/n Tage.

e Tabellarische Darstellung

Den Dauerzahlen werden die unterschrittenen Wasserstande oder Durchflisse des mittleren
Jahres zugeordnet. Die Rangzahlen R der Tagesmittelwerte, die den Dauerzahlen zuzuord-
nen sind, ergeben sich aus der Beziehung

_ R Rangzahl
R=n-u+l n Anzahl der Jahre der mehrjahrigen Reihe
u gewahlte Unterschreitungszahl 0 bis 364 (bzw. 365)

Liegen mehrere gleich hohe Tagesmittelwerte W oder Q vor, so ist bei der Bestimmung des
einer vorgegebenen Unterschreitung zuzuordnenden Tagesmittelwertes der nachst hdhere
Tagesmittelwert der Dauerlinie fir die Gesamtdauer der Jahresreihe zu verwenden.

Sind am oberen Ende der Dauerlinie mehrere Tagesmittelwerte gleich grof3, so muss bei der
Angabe des héchsten unterschrittenen Wertes ein nicht aufgetretener Wasserstand oder Ab-
fluss angegeben werden. Dieser Wert wird ermittelt, indem der Wasserstand bei den mehr-
fach vorliegenden hoéchsten Werten um 1 cm, der Q-Wert in der dritten giltigen Ziffer um 1
erhoht wird.

Bei dieser Art der Ermittlung wird jeder Dauerzahl der Unterschreitung - ausgenommen
eventuell fir u = 364 - ein tatsachlich aufgetretener Tagesmittelwert W oder Q zugeordnet.

Der an keinem Tag unterschrittene Wasserstand oder Durchfluss (u = 0) entspricht dem NW-
oder dem NQ-Wert des betrachteten Zeitabschnitts.

Zur Erganzung der Dauerlinien mehrjahriger Reihen werden flr die ausgewahlten Dauerzah-
len zusatzliche untere und obere Hullwerte angegeben. Sie sind die niedrigsten und héchs-
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ten Tagesmittelwerte gleicher Rangzahl aus allen Einzeljahren der betrachteten Jahresreihe.
Der niedrigste untere Hullwert (u = 0) ist NW bzw. NQ des betrachteten Zeitabschnitts.

e Graphische Darstellung

Auf der Abszisse werden die 365 Unterschreitungstage (u) des "mittleren" Jahres aufgetra-
gen, auf der Ordinate die Tagesmittelwerte W oder Q. Es werden in der Regel ausgewahlte
Tagesmittelwerte dargestellt. Sie ergeben sich fur die Unterschreitungstage (u) aus den zu-
geordneten Rangzahlen (Abschn. C.3.3.5 Abs.3a).

Je nach Bedarf kénnen fur die Darstellung der Dauerlinie auch Zwischenwerte aufgetragen
werden. Dabei ergibt sich die Abszissen-Position eines beliebigen Tagesmittelwertes wiede-
rum aus der Division der zugehorigen tatsachlichen Unterschreitungstage durch die Anzahl
der betrachteten Jahre. Die unteren und oberen Hullwerte sind den Unterschreitungstagen
zuzuordnen.
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D. Wasserstand und Durchfluss — Kiuiste

D.1 Technische und bauliche Anforderungen an den Messstandort

(1) Die im Folgenden aufgeflihrten technischen und baulichen Anforderungen an den Mess-
standort unter Berticksichtigung der konkreten oértlichen Verhaltnisse stellen neben den im
Kapitel B.4 beschriebenen Vor- und Nachteilen einzelner Messverfahren die Grundlagen fiir
die Festlegung eines geeigneten Messsystems dar.

(2) Pegellatte

Der Lattenpegel besteht i.d.R. aus Pegellatte und drei Pegelfestpunkten. Im Kistengebiet
sind in Ausnahmefallen auch 2 Pegelfestpunkte, die am selben Bauwerk angebracht werden
konnen, ausreichend. Werden flir einen Pegel Festpunkte als Rohrfestpunkte ausgefihrt, so
sollte wenigstens ein Rohrfestpunkt in einem ausreichenden Abstand landeinwarts der Ufer-
linie bei MThw liegen.

Zur Erfullung der Anforderung an die Messunsicherheit ist der Genauigkeit der Einmessung
der Pegellatte als Basis fur die weitergehende Messwerterfassung oberste Prioritat beizu-
messen. Als Erfahrungswert kann die Messunsicherheit fir den Kistenbereich mit 3 cm an-
gegeben werden. Bei der ersten Einmessung soll der Pegelnullpunkt auf — 500 cm bezogen
auf ein amtliches Hohenreferenzsystem (derzeit DHHN) festgelegt werden. Hinsichtlich wei-
terer Anforderungen an die Pegeleinmessung siehe Kapitel A.3.4.

Fur das Kistengebiet und die kiistengewéasserbeeinflussten Bereiche sind insbesondere die
im Weiteren genannten baulichen Voraussetzungen zur Installation der Pegellatte von
grundsatzlicher Bedeutung:

- Die Pegellatte ist in einem Bereich zu installieren, der moéglichst frei von Stau- und
Sinkeinflissen (z.B. aufgrund der Tidestromung) und mdglichst im gesamten Messbe-
reich einsehbar ist.

- Die Pegellatte und die ergdnzenden Messeinrichtungen sind so zu installieren, dass
moglichst fur alle gleiche hydrologische Verhaltnisse bestehen.

- Der Standort und die Einrichtung des Lattenpegels und der Pegelanlage sind so zu
wahlen, dass von der Messanlage keine Beeinflussung auf betriebliche Anlagen am
Gewasser und auf die Nutzungen des Gewassers ausgeht.

- Sollten die ortlichen Verhaltnisse es nicht zulassen, eine Pegellatte zu installieren (wie
es z.B. in Hafenbereichen bei Kaianlagen der Fall sein kann), ist alternativ die Moglich-
keit fur eine Messung mit Kabellichtloten zu schaffen. Hierzu ist ein eingemessener
Festpunkt (der als Ablesepunkt eindeutig gekennzeichnet werden muss) an der Lotstre-
cke erforderlich. Der Bereich der Lotung ist vor Windeinfluss z.B. durch ein Rohr zu
schitzen.

(3) Bauliche Anforderungen an die Messstelle

Der Standort und die Messtechnik eines Pegels sind so zu wahlen bzw. einzurichten, dass
ein Messbereich von NNThw -1,00 m bis +1,00 m Uber dem jeweiligen HHThw fiir die Nord-
see und den tidebeeinflussten Binnenbereichen sowie NNW -1,00 m bis +1,00 m Uber dem
jeweiligen HHW fiir die Ostsee abgedeckt wird, sofern der untere Messbereich nicht von der
Sohlhdhe des Gewassers bzw. durch lokale Verhaltnisse des Standortes begrenzt ist oder
Bauwerke den oberen Messbereich begrenzen.
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Bei der Standortwahl der Messstelle ist auf eine mdégliche Beeinflussung durch Verschli-
ckung oder Versandung zu achten und gegebenenfalls sind entsprechende Gegenmafinah-
men zu ergreifen.

Werden Pegelschachte oder Pegelstandrohre genutzt, so sind die Zuldufe so zu dimensio-
nieren, dass abhangig von den ortlichen Verhaltnissen, Wellenbewegungen (z.B. durch
Schiffspassagen oder Windeinfllisse) ausreichend gedampft werden, schnelle Anstiegs- oder
Sinkgeschwindigkeiten im Schacht bzw. Pegelrohr jedoch korrekt erfasst werden kénnen.
Bei schwankenden Salzgehalten sind messtechnische Einrichtungen zu dessen Bestimmung
vorzusehen, um den Einfluss auf die Wasserstandsbestimmung korrigieren zu kénnen. Um
Eisbildung im Schacht zu verhindern, ist gegebenenfalls eine Schachtheizung vorzusehen.
Moglichkeiten zur Wartung des Pegelschachtes und des Zulaufes sind bei der Konstruktion
zu bericksichtigen. Hierbei sollten insbesondere Einrichtungen zum Spllen des Pegel-
schachtes und des Zulaufes vorgesehen werden. Aufterdem sollte das Zulaufrohr des Pe-
gelschachtes mit einem Schieber ausgestattet werden. Dieser wird zur Einstellung der
Schachtdampfung und bei vollstandigem Verschluss zum Spiilen des Schachtes und des Zu-
laufrohres bendtigt. Bei der Anordnung des Schiebers und der Ausgleichs6ffnungen zum
Dichteausgleich ist die Anstromung des Bauwerks zu beachten. Weiterhin sind Steigleitern
sowie weitere Einrichtungen zum Arbeitsschutz fur Wartungs- und Kontrollarbeiten zu instal-
lieren.

(4) Erganzende Einrichtungen

Fur die Wasserstandsermittiung im Kustengebiet und den kiistengewasserbeeinflussten Be-
reichen wird der Einsatz von erganzenden Einrichtungen wie automatische Mess-, Speicher-
und Ubertragungssysteme empfohlen. Diese Systeme miissen so eingerichtet werden, dass
die Ablesung des Lattenpegels von diesem Standort erfolgen kann und dass die automati-
schen Messsysteme den gleichen Wasserstand erfassen wie der Lattenpegel.

Die Messeinrichtung muss hochwassersicher untergebracht werden und wenn maéglich auch
im Hochwasserfall erreichbar sein.

Bei der Einrichtung der Messtechnik ist darauf zu achten, dass die Gerate vor mechanischen
und klimatischen Einflissen geschitzt werden. Je nach Art des Messverfahrens und der ort-
lichen Gegebenheit kann eine Aufien- oder Inneninstallation erforderlich sein.

Die Installation von Messgeraten und —tragerkonstruktionen ist so auszufuhren, dass Be-
schadigungen durch galvanische Strome (Galvanische Korrosion) vermieden werden.

Bei der Auswahl und Dimensionierung der Messgerate und der weiteren Einrichtungen wie
Tragerkonstruktionen, Pegelschachten oder Standrohren sind gegebenenfalls die Schwan-
kungsbreiten der in Tabelle D.1-1 aufgeflihrten EinflussgrofRen zu beachten.
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Parameter GroéRenordnung
Flielligeschwindigkeit des Wassers 0-4m/s
Windgeschwindigkeit 0 — 180 km/h
Lufttemperatur -40°-+60°C
Luftfeuchtigkeit relativ 10 - 100 %
Wassertemperatur -10°-+30°C
Salzgehalt 0-3,7%
Schwebstoffgehalt 0 bis >> 10000 mg/l

Tabelle D.1-1  (bliche Schwankungsbreiten duf3erer EinflussgréRen

D.2 Wasserstand

D.2.1 Allgemeines

(1) Die Wasserstande im Kustengebiet und in den kiustengewasserbeeinflussten Bereichen
werden im Wesentlichen durch die folgenden Faktoren beeinflusst:

Gezeiten,

Wind,

Seegang,

Eigenschwingungen (u.a. Seiches),

Dichte des Wassers (insbesondere Salzgehalt),
Luftdruckschwankungen,

Fernwellen,

Topographie,

Oberwasserzufluss,

schiffserzeugte Wellen,

Schoépfwerks-, Sperrwerks- und Sielbetrieb.
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Abbildung D.2-1 Beispiele fur Beeinflussungen des Wasserstandes in kiistengewasserbeein-

flussten Bereichen. Links: Gekappte Tidewelle durch SperrwerksschlieBung; Rechts: Beeinflusste Ti-
dewelle durch Oberwasserzufluss (Erlauterung: Nach Offnung der Sieltore steigt an der seeseitigen
Seite des Siels der Wasserstand durch den Binnenabfluss abrupt an.)

(2) Die Wasserstande im Kustengebiet der Nordsee sind gepragt von der Tide. Die Tide
hangt von der periodischen Gezeitenkraft, welche letztlich auf die Gravitationskrafte anderer
Himmelskorper (speziell Mond und Sonne) zurlickgeht, sowie von den topographisch-
morphologischen Gegebenheiten ab. Weiteren Einfluss auf die Wasserstédnde im Kustenge-
biet haben aperiodische meteorologische Faktoren wie Luftdruck, Windgeschwindigkeit und
—richtung sowie der Oberwasserabfluss.

(3) An der Ostseekuste hat der Gezeiteneinfluss eine geringere Bedeutung. Vielmehr sind
hier die Eigenschwingung der Ostsee, der Windstau und der Fullungsgrad der Ostsee die
mafRgebenden Faktoren fur die Wasserstande.

(4) Eine Sonderform der Auslenkung des Wasserstandes sind die in der Regel durch lokale
Winde oder auch Schiffsverkehr verursachten kurzperiodischen Wellen sowie langere Di-
nungswellen. Sie werden im Rahmen dieses Leitfadens aber nicht eingehender betrachtet.

(5) Referenzwasserstand

Die Ablesung des Wasserstandes am Lattenpegels bzw. der ersatzweise durch eine Lotung
bzw. Messung des Abstichs von einem Hohenmesspunkt ermittelte Wasserstand bildet den
Referenzwasserstand, der fur alle ergdnzenden Einrichtungen der Messstelle mafl3gebend
ist. Dieser Referenzwasserstand muss den aktuellen Ruhewasserstand an dem Messstand-
ort wiedergeben.

D.2.2 Messverfahren
D.2.2.1 Allgemeines

(1) Da sich die Messverfahren im Kistengebiet und in den kiistengewasserbeeinflussten Be-
reichen nur teilweise von denen im Binnenbereich unterscheiden, stehen in der nachfolgen-
den Beschreibung die Besonderheiten des Kistengebiets im Mittelpunkt. Hinsichtlich einer
daruber hinausgehenden Darstellung der Messsysteme wird auf Kapitel B.4 verwiesen.
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(2) In den hier behandelten Gewassern treten spezifische Messbedingungen auf, die tech-
nisch bauliche Anforderungen an den Messstandort und an die Auswahl eines geeigneten
Messverfahrens stellen. Als wichtige beeinflussende Faktoren sind zu nennen:

- groRer zeitlicher Wasserstandsgradient,

- Seegang,

- schiffserzeugte Wellen,

- Gischt,

- starke Salzgehaltsschwankungen,

- hohe Sediment- oder Feststoffkonzentration,
- Bewuchs und Tiere.

(3) Weiterhin kdnnen folgende Punkte einen Einfluss auf die Qualitat der Wasserstandser-
fassung haben:

- verminderte Kontrolimdglichkeit aufgrund exponierter Lage der Messstation (weite An-
reise, unter Umstanden per Schiff),

- verminderte Datenkontrolle bei Pegelstandorten ohne Netz-, Daten- und Funkverbin-
dung,

- Beeinflussung durch bauliche Konstruktionen und Bauwerke (z.B. Wellenbrecher, Wel-
lenreflexion in Hafenbecken) und

- mangelnde Instandhaltung (Wartungsintensitat).

(4) Ubersicht der gangigen Messverfahren
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Messsystem

Messverfahren

Erreichbare
Messunsicherheit

Vorteile

Nachteile

Lattenpegel

Visuelle Ablesung der
Skala einer Pegellatte
(Referenzwasserstand)

3cm

- unabhangig von Stromversorgung

- direkte Ablesung des Wasserstandes mog-
lich

- kostengunstige Beschaffung

- keine digitale Datenaufzeichnung

- keine kontinuierliche Messungen maoglich

- Fehlerquelle: Ablesefehler

- keine Datenfernibertragung

- keine standardisierte Mittelwertbildung
moglich

- in der Regel keine Dampfung

- Beeinflussung durch Bewuchs

- Beeinflussung durch Schiffsto? und Eis

Schwimmerpegel Ermittlung des Wasser- 4,5cm - einfaches, zuverlassiges, robustes, klar er- | - in der Regel ein Pegelschacht oder ein Pe-
standes durch einen kennbares mechanisches Messprinzip gelstandrohr erforderlich
Schwimmer in einem - leichte Bedienung, Instandsetzung teilwei- - haufig wartungsaufwandig mit hohen Un-
Schacht bzw. Pegelrohr, se in Eigenregie moglich terhaltungskosten (regelmaRige Spilun-
der mit dem Gewasser - Betrieb auch ohne Stromversorgung mog- gen)
verbunden ist lich (bei ausschlieBlicher Aufzeichnung auf | - Gefahr des Einfrierens des Schwimmers
Schreibbogen) - Beeintrachtigung durch mechanische Ein-
- Datenaufzeichnung bzw. —speicherung flisse (bewegte Teile)
- Datenfernibertragung méglich - Beeinflussung durch Bewuchs
Drucksondenpegel Erfassung des hydrostati- | 8 cm - Drucksonden mit Keramikmembran sind - Anfalligkeit fur Verschmutzung und Be-
schen Drucks der Was- robust und langzeitstabil wuchs, da Installation der Sonden im Ge-
sersdule oberhalb einer - niedrige Investitions- und Unterhaltungs- wasser Luftdruckkompensation erforderlich
Messsonde kosten - Nullpunktdrift moglich
- einfache Installation - Beeinflussung durch Dichte des Wassers
- Datenaufzeichnung bzw. —speicherung - Beeinflussung durch Bewuchs
- Datenferniibertragung méglich
Radarpegel Laufzeitmessung mittels 2cm - robust und langzeitstabil - Beeinflussung des Messergebnisses durch
Mikrowellen zwischen der - berihrungslos Hoéhenanderung der Tragerkonstruktion
Wasseroberflache und - relativ ausfallsicher und wartungsarm z.B. durch Temperaturanderung und Wind
dem Sensor - Datenaufzeichnung bzw. —speicherung - Beeinflussung der Messung durch Eis
- Datenfernibertragung mdglich - Beeinflussung durch Gischt
- Beeinflussung durch Seegang
- Beeinflussung durch Tiere (z.B. Spinne)
Einperlpegel Erfassung des hydrostati- | 8 cm - niedrige Investitions- und Unterhaltungs- - Geschiebe kann Einperléffnung blockieren,

schen Drucks der Was-
sersaule oberhalb einer
Ausperl6ffnung durch die

kosten
- Betrieb auch ohne Netzstromversorgung
moglich (bei ausschlieRlicher Aufzeichnung

durch spezielle Konstruktionen kann diese
Gefahr erheblich reduziert werden.
- Messwerte werden beeinflusst durch hohe
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Erzeugung eines gleich
grol’en Gasdruckes

auf Schreibbogen und Verwendung von
Gasflaschen)

nur DruckUbertragungsleitung und Aus-
perlmundstiick werden im Gewasser ver-
legt, die eigentliche Messtechnik kommt
mit dem Wasser nicht in Berihrung
wartungsarm

Datenaufzeichnung bzw. —speicherung
Datenfernubertragung méglich

FlielRgeschwindigkeiten bei der Ausperl6ff-
nung.

Kontinuierliches Gefalle der Leitung ist
notwendig, damit Kondenswasser Messer-
gebnisse nicht verfalschen kann

bei nicht frostfrei verlegter Leitung kann im
Winter Kondenswasser gefrieren und die
Leitung blockieren

in kalkhaltigen oder ockerhaltigen Gewas-
sern ist Zusetzen der Leitung durch Verkal-
kung / Verockerung mdglich

Wartung muss von geschultem Fachperso-
nal durchgefuhrt werden

Beeinflussung durch Dichte des Wassers
erhdhter Strombedarf

Nullpunktdrift moglich bei kontinuierlicher
Einperlung

Ultraschallpegel

Laufzeitmessung akusti-
scher Signale zwischen
der Wasseroberflache und
dem Sensor

Ultraschallmess-
systeme mit Refe-
renzsensor : 3 cm,
einfache Ultra-
schallpegel erfiillen
die in der Hydro-
metrie geforderte
Genauigkeit nicht.

robust und langzeitstabil

relativ ausfallsicher und wartungsarm
einfache Ultraschallpegel sind kostengtins-
tig

Datenaufzeichnung bzw. —speicherung
Datenfernubertragung méglich

eigentliche Messtechnik kommt mit dem
Wasser nicht in Bertihrung

gemessene Laufzeit des Ultraschallsignals
ist temperaturabhangig

Ultraschallpegel mit Referenzsensor zur
Kompensation der physikalischen Einflisse
sind kostenintensiv

einfache Ultraschallpegel erzielen nicht die
geforderte Genauigkeit

Beeinflussung des Messergebnisses durch
Hoéhenanderung der Tragerkonstruktion
z.B. durch Temperaturanderung und Wind
Beeinflussung der Messung durch Eis
nicht geeignet bei Seegang, Gischt,
Schaumbildung und Bedeckung durch
Wasserpflanzen

*In der Praxis erreichbare Messgenauigkeit des Messsystems (zuféllige und systematische Abweichung)

Tabelle D.2-1

Ubersicht der gangigen Messverfahren fir den Wasserstand im Kiistengebiet und in den kiistengewasserbeeinflussten Bereichen
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D.2.2.2 Messverfahren ohne kontinuierliche Registrierung

(1) Vereinzelt kbnnen auch Messverfahren ohne kontinuierliche Registrierung ausreichend
sein. In der Regel werden Lattenpegel verwendet, die eine visuelle Ablesung des Wasser-
stands ermoglichen, hierbei ist es erforderlich, dass der Lattenpegel an einem Pegelfest-
punkt héhenmalig angeschlossen ist. Alternativ kann die Ablesung des Wasserstandes
durch eine Messung des Abstichs von einem Hohenmesspunkt aus erfolgen.

(2) Der Wasserstand muss den aktuellen Ruhewasserstand an dem Messstandort wiederge-
ben. Daflr kann es erforderlich sein, mehrere Einzelmessungen durchzufiihren und die Mes-
sergebnisse zu mitteln.

(3) Bei diesen manuellen Messungen ist es in jedem Fall erforderlich, dass die Messwerte
protokolliert werden und die Besonderheiten der Messungen und der Messstelle notiert wer-
den.

D.2.2.3 Selbstregistrierende Messverfahren

(1) Zur kontinuierlichen Wasserstandsmessung werden heute meist selbstregistrierende Pe-
gel eingesetzt. Zu den selbstregistrierenden Pegeln zahlen mechanische Schwimmerpegel,
aber auch pneumatisch oder elektrisch arbeitende Pegel. Bei selbstregistrierenden Messver-
fahren werden die Messdaten entweder analog auf Papier aufgezeichnet oder elektronisch
zwischengespeichert und gegebenenfalls Ubertragen. Wahrend bei der mechanischen Auf-
zeichnung eine Schreibfeder den jeweiligen Wasserstand kontinuierlich auf Papierbdgen
Ubertragt, erfolgt die digitale (elektronische) Registrierung in Messintervallen. Die digitalen
Aufzeichnungsintervalle sollten eine Frequenz von 1 Wert pro Minute erreichen.

(2) Schwimmerpegel

Schwimmersysteme werden in einem Schacht mit Zulauf zum Gewasser bzw. in einem im
Gewasser stehenden Pegelrohr installiert. Die Wasserstande bzw. die Veranderung der
Wasserstande werden durch einen im Wasser eingetauchten Schwimmkoérper mit Hilfe eines
Schwimmerseiles oder einer Schwimmerkette gemessen, die die Wasserstandsbewegungen
auf einen analogen Pegelschrieb und/oder Uber einen entsprechenden Wandler/Datenlogger
aufzeichnen. Sie sind in der Regel robust und einfach zu installieren und aufgrund ihrer teil-
weise mechanischen Funktionsweise einfach zu warten.

Messunsicherheiten bei Schwimmerpegeln treten vor allem durch verzégerte Reaktion des
Schwimmers auf Wasserstandsanderungen, durch eine verzogerte Reaktion des Schwim-
merseils oder durch das Eintauchen des Gegengewichtes auf. Verzdogerte Schwimmerein-
stellungen sowie der Einfluss der Schwimmerseilbewegung kénnen durch die Verwendung
grolerer Schwimmerdurchmesser reduziert werden. Die Gefahr des Eintauchens des Ge-
gengewichts und der damit verbundenen Verfalschung der Wasserstandsmessung durch
Auftriebskrafte kann durch einen geniigend hohen Pegelschacht oder die Flihrung des Ge-
gengewichts in einem separaten Rohr vermieden werden. Bei langerem Verbindungsrohr
zum Gewasser ergeben sich Verzogerungen und Dampfungen schneller Wasserstands-
wechsel, diese Gefahr besteht vor allem bei kleinen Offnungen bzw. bei zu kleinen Filterplat-
ten.

Bei Vermeidung von Messfehlern (z.B. durch falsches Ablesen des Referenzwertes, fehler-
haftes Auflegen der Pegelbdgen, falsches Aufsetzen der Schreibfeder oder ungenaue Zeit-
messung) und Minimierung von Messunsicherheiten kénnen Schwimmerpegel eine Genau-
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igkeit von kleiner 1 cm erreichen. Die in der Praxis erreichbare Messunsicherheit, die sich
aus zufalligen und unbekannten systematischen Abweichungen vom wahren Wert ergibt,
liegt bei 4,5 cm.

(3) Drucksondenpegel

Die Einrichtung von Drucksystemen ist gegentiber dem Schwimmersystem mit geringerem
baulichem und auch kostenmaRigem Aufwand mdglich. Das System ist geeignet, den Was-
serstand auch bei Eisgang zuverlassig zu erfassen. Die Registriereinheit muss auflerhalb
des hochwassergefahrdeten Bereichs liegen. Bei der Drucksondenmessung sind Malnah-
men zur Berlcksichtigung von Salzgehalts- und Wassertemperaturschwankungen sowie
Luftdruckdnderungen vorzusehen. Drucksonden kdnnen wartungs- und kalibrierungsintensiv
sein. Bei Sonden mit Differenzdruckmessungen muss der Druckausgleich gewahrleistet sein.
Bei der Verwendung von Drucksonden ist bei der Konstruktion der Sondenhalterungen,
Schienen oder Aufholmechanismen flr die Messeinrichtung zu beriicksichtigen, dass der Be-
reich des Einbauortes (ber der Sonde frei von Stau- und Sogeinfliissen ist. Insbesondere
durch die Tragerkonstruktion (z.B. Dalben oder weitere konstruktive Elemente) kann in Be-
reichen starker Tidestrdmungen eine erhebliche Beeinflussung der Wasserstandsmessung
auftreten. Bei der Planung der Trager und Haltevorrichtungen der Drucksonden ist ein einfa-
ches Aufholen und Einbringen der Sonden zu erméglichen, um diese zu regelmafigen War-
tungs- und Kontrollzwecken bergen zu konnen. Die Sonden sind in geeigneter Weise gegen
Eigenbewegungen zu sichern, die insbesondere bei Eisbildung auftreten kénnen.

Die in der Praxis erreichbare Messunsicherheit, die sich aus zufalligen und unbekannten sys-
tematischen Abweichungen vom wahren Wert ergibt, liegt vor allem wegen der Abhangigkeit
von der Dichte bei 8 cm. Ohne MalRnahmen zur Dichtekompensation werden die Qualitats-
anforderungen an die Wasserstandsmessung im Kiistengebiet und dem kistengewasserbe-
einflussten Bereich in der Regel nicht erreicht.

(4) Einperlpegel

Bei pneumatischen Verfahren der Einperimethode wird Druckluft oder Stickstoff Gber eine
dinne Messleitung in das Gewasser eingeperlt. In der Messleitung stellt sich dabei ein Druck
ein, der dem Druck der Wassersaule Uber der Einperléffnung entspricht. In einem offenen
pneumatischen System verhalt sich der Druck proportional zum Wasserstand. Der wasser-
standsabhangige hydrostatische Druck in der Messleitung wird auf eine Druckdose Ubertra-
gen. Dort wird der hydrostatische Druck in Bezug zum Luftdruck gesetzt. Aus der Differenz
beider Signale ergibt sich nach Umrechnung der Wasserstand. Bei Druckluftsystemen wer-
den die Messgerate aullerhalb des Gewassers installiert, was den Instandsetzungs- und
Wartungsaufwand gegentiber Drucksonden reduzieren kann. Als Nachteil der Druckluftsys-
teme kann die geringere Zuverlassigkeit und die hdhere Empfindlichkeit der Technik genannt
werden.

Die in der Praxis erreichbare Messunsicherheit, die sich aus zufalligen und systematischen
Abweichungen vom wahren Wert ergibt, liegt bei 8 cm und erflllt damit die Qualitatsanforde-
rungen an die Wasserstandsmessung im Kistengebiet und dem kistengewasserbeeinfluss-
ten Bereich in der Regel nicht.

(5) Radarmessung

Das Radarverfahren ist ein berihrungsloses Messverfahren, bei welchem das Prinzip der
Laufzeitmessung Anwendung findet. Die Systeme kdnnen auf3erhalb des Bauwerks ange-
bracht werden, aber auch in Pegelschachten oder- rohren. Hierbei wird eine elektromagneti-
sche Welle im Gigahertz-Frequenzbereich von einem Sender abgestrahlt und nach Reflexion
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an der Wasseroberflache von einem Empfanger ausgewertet. Radarwellen liegen grofiten-
teils im Mikrowellenbereich und kdénnen aufgrund der Abtastfrequenz auch hdéherfrequente
Wasserstandschwankungen erfassen. Fir dieses Messsystem kann aufgrund der berth-
rungslosen direkten Messung und der hohen Messfrequenz eine geringere Unsicherheit des
Messwertes angegeben werden als fur andere Messsysteme. Radarmessgerate sind in der
Regel relativ einfach zu installieren und wartungsarm im Betrieb. Bei Eisgang sind die Mes-
sungen beeinflusst, so dass gegebenenfalls keine korrekten Daten aufgenommen werden.

Die in der Praxis erreichbare Messunsicherheit, die sich aus zufalligen und systematischen
Abweichungen vom wahren Wert ergibt, liegt bei 2 cm.

(6) Ultraschallmessung

Mit einem Ultraschallgerat wird der Wasserstand berthrungslos gemessen. Bei den Ultra-
schallgeraten werden in der Regel Schallwellen mit einer Frequenz von 16 — 33 Kilohertz
verwendet, die von der Wasseroberflache reflektiert und als Echo wieder empfangen wer-
den. Die Schallgeschwindigkeit hangt sehr stark von der Umgebungstemperatur ab; Eis und
starke Gischtbildung behindern und beschranken die Messung, sodass diese Gerate im Kus-
tengebiet selten eingesetzt werden. Bei einigen Instrumenten werden diese systematischen
Fehler mittels einer Referenzmessstrecke grofRenteils kompensiert. Beim Einsatz von Ultra-
schallmessgeraten sollten diese Apparate bevorzugt eingesetzt werden.

Die in der Praxis erreichbare Messunsicherheit, die sich aus zufalligen und unbekannten sys-
tematischen Abweichungen vom wahren Wert ergibt, liegt bei 3 cm, wenn das System mit
einem Referenzsensor ausgestattet ist. Einfache Ultraschallpegel erfullen die Qualitatsanfor-
derungen an die Wasserstandsmessung im Kulstengebiet und dem kistengewasserbeein-
flussten Bereich in der Regel nicht.

D.2.3 Betriebliche Anforderungen

(1) Die Ermittlung des Referenzwasserstandes sowie alle besonderen Vorkommnisse sind in
einem Beobachtungsblatt zu vermerken.

(2) Wasserstandsmessungen sollen moglichst geschlossene und plausible Rohdatenreihen
liefern. Zur Minimierung von Mess- und Aufzeichnungsfehlern sind daher hohe Anforderun-
gen an die Zuverlassigkeit und Funktionsfahigkeit der Systeme und des Messbetriebes zu
stellen.

(3) Die Héhenlage des Pegels muss verlasslich bekannt sein, sie ist regelmaflig zu kontrol-
lieren und die Kontrolle ist zu dokumentieren (siehe auch Kapitel A.3.4.3). Als Richtwert flr
die regelmaRige Kontrolle kann 2 Jahre angesetzt werden. Gegebenenfalls sollte auch nach
Eiswintern oder groReren oder mehreren Sturmfluten eine Kontrolle erfolgen. Fir die Lage
des Pegelstandortes sind die Koordinaten des Lattenpegels mafigebend und entsprechend
als Referenzwert festzulegen. Die Festlegung der Lage des Lattenpegels und gegebenen-
falls der erganzenden Einrichtungen soll im jeweiligen von der Vermessungsverwaltung als
amtlich festgelegtem Koordinatensystem erfolgen, bei Seepegeln gegebenenfalls auch in
geographischen Koordinaten.

(4) Die Zeitzuordnung der aufgenommenen Wasserstandsdaten erfolgt grundsatzlich in Mit-
teleuropéischer Zeit MEZ, die Verdffentlichung in gesetzlicher Zeit (GZ). Auch bei den noch
vereinzelt eingesetzten analogen Aufzeichnungen der Wasserstandsganglinien erfolgt grund-
satzlich eine Zeitzuordnung in MEZ.
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(5) Bei Pegelmessstationen, die Uiber keine Datenferniibertragung verfligen, erfolgt eine ers-
te Datenkontrolle beim Wechsel des Pegelbogens bzw. Auslesen des Datensammlers. Dabei
ist der aktuell beobachtete Wasserstand am Lattenpegel als Referenzwert mit den Aufzeich-
nungen des Pegelbogens bzw. der Aufzeichnung des Datensammlers zu vergleichen. Auf
dem Pegelbogen sind die Uhrzeit und die Referenzwasserstande zum Zeitpunkt des Bogen-
wechsels einzutragen. Wenn die Wasserstandsganglinie ausschlieflich digital aufgezeichnet
wird, sollten die Wasserstande im monatlichen Turnus ausgelesen und Auslesezeitpunkt so-
wie der dazugehorige Referenzwasserstand auf einer Liste notiert werden. Weiterhin sind
Besonderheiten zu dokumentieren, die Einfluss auf die Wasserstandsmessung haben kénn-
ten, wie z.B. Eisgang, Verschlickung, Verkrautung, starker Schiffsverkehr oder Beschadi-
gungen. Die moglichst genaue Ablesung des Referenzwasserstands setzt eine ruhige Was-
seroberflache voraus.

(6) Bei Kistenpegeln - insbesondere bei exponierten Seepegeln - ist aufgrund des Seegangs
eine genaue Ablesung der Pegellatte oft nicht durchfiihrbar. Hierbei ist es erforderlich, z. B.
durch Mehrfachablesungen oder unter Einsatz von geeigneten Hilfsmitteln wie Dampfungs-
rohren eine verlassliche Ermittlung des Referenzwasserstands zu gewahrleisten.

(7) Werden Wasserstandszeitreihen gleichzeitig durch zwei Messwertgeber erhoben, sollte
die Datenerhebung im Sinne der Konsistenz und Kontinuitdt der Zeitreihe in der gleichen
zeitlichen Auflosung erfolgen. Bei Ausfall eines Messwertgebers kann durch den zweiten
Messwertgeber die Zeitreihe erganzt werden.

Treten, gemittelt Gber eine langere Zeit, Abweichungen von mehr als 2 cm zwischen Refe-
renzwert und aufgezeichnetem Wert auf, so ist umgehend vor Ort die Fehlerursache zu er-
grinden. Die Messeinrichtung ist auf ihre offensichtliche Funktionstlichtigkeit zu prifen und
auf eventuelle Beschadigungen zu untersuchen.

Abhangig von der Fehlerursache ist die Abweichung bei der spateren Datenaufbereitung
auszugleichen, entweder Uber den betreffenden Zeitraum verteilt oder ab dem Zeitpunkt, an
dem der Fehler aufgetreten ist.

(8) Sofern eine Wasserstandsdatenferntbertragung vorhanden ist, sollte méglichst werktag-
lich eine Kontrolle mit folgenden Tests durchgefuhrt werden. Dies kann sowohl automatisch
als auch durch Inaugenscheinnahme erfolgen:

- Funktionsfahigkeit der Sensoren,

- Funktionsfahigkeit der Datenlibertragung,
- Vollstandigkeit der Messwerte,

- Aktualitat,

- Uberschreitung von Plausibilitatsgrenzen,
- Ausreillertest,

- Vergleich mit Nachbarpegeln,

- Differenzbildung zum redundanten Sensor.

(9) Bei einer manuellen Ubernahme von Wasserstandsdaten zur Weiterverarbeitung werden
zeitnah die Vollstandigkeit der Messwerte und eine Grenzwertliberschreitung gepruft. Ein
Vergleich mit Nachbarpegeln und die Ubereinstimmung mit einem redundanten Sensor kann
ggf. angestellt werden.



D.2.4 Qualitatsanforderungen
D.2.4.1 Unterhaltung von Messgeraten

Die Messgerate sind regelmalig zu unterhalten und besitzen nur eine begrenzte Lebens-
dauer. Es wird empfohlen, die Messsysteme gemafl den Angaben nachfolgender Tabelle
auszutauschen.

Sensor Lebensdauer
Lattenpegel mit Parallaxe und Auflésung ca. 10 Jahre
Schwimmerpegel mit Winkelkodierer ca. 10 Jahre
Druckmesssonde ca. 4 Jahre
Radarpegel und gefiihrte Mikrowelle ca. 5 Jahre
Ultraschallpegel ca. 5 Jahre

Tabelle D.2-2 Erneuerungszyklen der Messsysteme (Erfahrungswerte)
D.2.4.2 Ermittlung des Referenzwertes

Der Wasserstand der Uber den Lattenpegel oder eine Lotvorrichtung ermittelt wird, ist der
Referenzwert. Er dient zum Abgleich mit allen weiteren automatisch erfassten Wasser-
standsdaten. Ursachen fir Qualitatseinbuen kénnen die Messunsicherheit des Messsys-
tems, dessen Messstabilitat sowie die stérenden Umwelteinflisse und Beeinflussungen
durch die Pegelanlage selbst sein. Im Kustengebiet und in den kiistengewasserbeeinflussten
Bereichen muss gegebenenfalls eine hdhere Messunsicherheit als im Binnengebiet hinge-
nommen werden. Die maximale Messunsicherheit eines 1 Minuten Einzelwertes wird im Be-
reich der Kiste ein Wert von bis zu 10 cm angegeben, der sich aus zufélligen und unbekann-
ten systematischen Abweichungen vom wahren Wert zusammensetzt.

Anzustreben ist eine deutlich geringere Messunsicherheit.

Bei exponierten Pegelstandorten im Kistengebiet ist gegenlber den von Land aus zugangli-
chen Pegeln aufgrund von Anfahrtsbedingungen oft nur ein seltener Wartungsbesuch mog-
lich, daher bleibt ein Trend (Drift) haufig unbemerkt und die Unsicherheit erhdht sich. Ein
Sprung (Offset) in der Wasserstandszeitreihe ist ein deutliches Zeichen flir eine Fehlfunktion
der Messstelle, so dass eine aullerordentliche Wartung erforderlich ist.

D.2.4.3 Ermittlung der gesamten Messunsicherheit

Nach Wahl des Messverfahrens muss flr jeden Standort die Summe aller Messunsicherhei-
ten gebildet werden. Dies erfolgt durch Addition der Unsicherheiten entweder nach Tabelle
D.2-1 oder nach eigenen Feststellungen z. B.:

- Schwimmerpegel mit Winkelkodierer

Einmessung LP + Ablesung LP + Pegelschacht + Sensor + Seil/Kette,
- Radarpegel an einer Tragerkonstruktion

Einmessung LP + Ablesung LP + Tragerkonstruktion + Sensor.

Alle bisher im Kistengebiet und in den kiistengewasserbeeinflussten Bereichen eingesetzten
Messverfahren erreichen insbesondere bei extremen Verhaltnissen nicht grundsatzlich die
gewunschte Qualitat, so dass hier mit gro3eren Messunsicherheiten als im Binnengebiet ge-
rechnet werden muss.
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D.2.4.4 Redundanter Betrieb

Die Ausristung einer Messstelle mit redundanten Mess- und Ubertragungseinrichtungen er-
hoéht die Ausfallsicherheit und tragt somit zur Verbesserung der Datenqualitat bei. Bei einem
Einsatz eines redundanten Systems kann gegebenenfalls der routinemaRige Instandhal-
tungszyklus verlangert werden.

D.2.4.5 Instandhaltung

(1) Die Instandhaltung umfasst Wartung, Inspektion, Instandsetzung und Verbesserung.

(2) Die Tabelle D.2-3 stellt die verschiedenen naturlichen Einflisse auf das Aufzeichnungs-
verhalten dar. Sie zeigt Ursache, Wirkung und die Pflegeart und -intensitat.

Arten Einfluss Auftreten Abhangigkeit Unterhaltung
Art Takt
Biologisch Muscheln permanent ganz- | Wasserinhalts- mechanisch | regelmafig
jahrig stoffe
Benthos diskontinuierlich | jahreszeitlich biologisch ereignisge-
steuert
Physikalisch | Schwebstoffe or- | diskontinuierlich | hydrologische mechanisch | regelmalig
ganisch und an- Verhaltnisse,
organisch (Fein- teilweise in Be-
sande, Lehme, ziehung zur Jah-
Tone) reszeit
Chemisch Elektrolyse (Kor- | permanent Wasserinhalts- mechanisch | regelmafig
rosion, Oxidati- |, T mit Jahres- |Stoffe in Verbin- | chemisch
on) gang dung mit der
Hydrometeorolo-
gie

Tabelle D.2-3 Einflussarten auf die Aufzeichnungssysteme

(3) Die Inspektion der Messanlagen ist mindestens monatlich durchzufiihren, sofern es die
Rahmenbedingungen zulassen gilt dies auch fur Standorte in exponierter Lage.

Die Messeinrichtung ist auf ihre offensichtliche Funktionstlichtigkeit zu prifen und auf even-
tuelle Beschadigungen zu untersuchen. Zusatzlich ist eine Kontrolle der Anlagen hinsichtlich
der Erfordernisse der Arbeitssicherheit durchzufiihren.

Mit der monatlichen Inspektion sind bei Messstellen mit digitaler Aufzeichnung der Wasser-
standsganglinie ohne Fernlbertragung die Wasserstande auszulesen und der aktuelle Was-
serstand (Referenzwert) am Lattenpegel oder anhand der Lichtlotmessung mit der dazuge-
horenden Zeit abgelesen und dokumentiert werden. Dabei sind Besonderheiten wie z.B. Eis-
gang, Verschlickung, Verkrautung oder Beschadigungen, die Einfluss auf die Wasser-
standsmessung haben kdnnen, zu dokumentieren.

Werden bei der Pegelkontrolle Unstimmigkeiten erkannt, und tritt eine Abweichung vom Re-
ferenzwert von 2 cm auf oder ist die Messung beeinflusst, ist dies umgehend zu melden und
zu dokumentieren.

Mégliche Fehlerursachen kénnen sein:

- fehlerhafte Funktion der Messstelle (beim Pegelschacht Vergleich des Auften- und In-
nenwasserstandes),
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- Beschadigung der Messstelle,

- Sollhéhenunterschied (z.B. durch Hochfrieren des Pegels),

- Strémungsaufstau,

- Temperatur,

- Dichteschichtung,

- falsches Ablesen Pegellatte (Referenzwasserstand) und Vergleich mit Messergebnis,
gegebenenfalls Justierung,

- keine Kontrolle der Aufzeichnung auf Vollstandigkeit und besondere Ereignisse,

- kein Uberpriifen der Messgerate und der Spannungsversorgung, besonders bei netz-
unabhangig betriebenen Geraten,

- Fehlablesung durch Verschmutzung der Pegellatte,

- beeinflussende Veranderungen des Gewassers auf den Wasserstand,

- Verunreinigungen des Schachtes und der Sensoren durch z.B. Treibgut und Spinnwe-
ben.

(4) Die Wartung und die Instandsetzung sind mindestens halbjahrlich durchzuflihren.

- Téatigkeiten gemafn ,Inspektion®,

- Wartungs- und Instandsetzungsmafinahmen,

- Pflege des Pegelumfeldes, Spllen des Pegelschachtes/Pegelrohres,
- gegebenenfalls Batteriewechsel.

Darlber hinaus sind in einem groReren Turnus umfangreichere Arbeiten an der Pegelanlage
und deren Umfeld wie Beseitigung von Muschel- und Seepockenbewuchs durchzuflhren.

(5) Die Verbesserung / Modernisierung ist anlassbezogen durchzufiihren, mogliche Anlasse
kdnnten eine wiederholte Stérung oder Ausfall der Anlage oder erhdhte Anforderungen an
die Funktion der Messstelle sein.

D.3 Durchfluss

(1) Im Kustengebiet und in den kiustengewasserbeeinflussten Bereichen, im Besonderen bei
Tideeinfluss, besteht keine eindeutige Wasserstands-Durchfluss-Beziehung, so dass sich
kontinuierliche Durchfllisse nicht aus Wasserstanden ableiten, sondern nur Uber eine Mes-
sung der Strdomungsgeschwindigkeit und des Durchflussquerschnittes ermitteln lassen.

(2) Die Stromungsgeschwindigkeiten und deren Verteilung sind die Grundlage zur Bestim-
mung des Durchflusses eines bestimmten Querschnittes.

(3) Die Tidebewegung, die an der Nordsee und den angrenzenden Astuaren den dominanten
hydrologischen Einflussfaktor darstellt, hangt von periodischen astronomischen Kraftewir-
kungen, von aperiodischen, insbesondere meteorologischen Einflissen, sowie von geografi-
schen und topografisch-morphologischen Gegebenheiten ab. Sie ist je nach Mondphase,
Windstarke und -richtung, Oberwasserzufluss, Verlauf der Kistenlinie und Wassertiefen un-
terschiedlich. Im Einflussbereich der Tide andern sich die Flielgeschwindigkeiten ortlich und
zeitlich differenziert in Richtung und Starke. Dieses trifft auch fir jede Tiefenposition einer
Lotrechten zu.

(4) In tidebeeinflussten Gewassern wird das Durchflussgeschehen durch die Tidewelle tber-
lagert oder bei Sielentwasserung im Tiderhythmus unterbrochen. Dieses trifft auch fiir den
Betrieb von Sturmflutsperrwerken zu. Dariber hinaus tritt fir den Entwasserungsvorgang bei
Schopfwerksbetrieb eine kiinstliche Beeinflussung auf.
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(5) Der Aufwand an Zeit und Geraten fir Stromungs- und Durchflussmessungen in dem hier
betrachteten Gebiet ist ungleich gréfier als flir Messungen im Binnengebiet. Daher sollte ge-
pruft werden, ob weitergehende KenngréRen aufgenommen werden, die die Durchflussmes-
sungen beeinflussen, wie z. B. Leitfahigkeit und Wassertemperatur. Diese Parameter kdnnen
anschlielend zur Verifikation der Durchflussmessungen herangezogen werden. Beim Ein-
satz von autarken Strémungsmessgeraten kann es sinnvoll sein, diese mit Multiparameter-
sonden (Temperatur, Leitfahigkeit, Druck etc.) auszuristen.

(6) Auch in der Ostsee und deren Einflussbereich gibt es keine eindeutige Wasserstands-
Durchfluss-Beziehung, weshalb auch hier zur kontinuierlichen Durchflussermittlung kontinu-
ierliche Strémungsgeschwindigkeitsmessungen notwendig sind.

(7) Nachfolgend ist eine Auswahl von Punkten aufgefuhrt, aus denen sich eine Notwendig-
keit der Stromungsmessung und entsprechender Durchflussermittlung ergibt:

- Grundlage fir wasserbauliche Planungen und der Beweissicherung nach deren Umset-
zung,

- Bestimmung der Morphodynamik und Abschatzung der zu erwartenden Entwicklungs-
tendenz,

- Erhebung des Wasseraustauschs,

- Ermittlung der Fluktuation bzw. der Fracht von u.a. Nahrstoffen, Salz und Schwebstof-
fen,

- Bestimmung des Wasserhaushaltsparameters Abfluss,

- Grundlage der Kalibrierung hydronumerischer Modelle.

(8) Fur Tideflisse lasst sich die Notwendigkeit der Stromungsmessung und gegebenenfalls
Abfluss- oder Durchflussermittiung im Langs- und Querschnitt konkretisieren:

- Einfluss von Oberwasserzufluss und Tideintensitat; saisonale Variabilitdt und Extrem-
bedingungen (Oberwasserwelle; Sturmflut)

- Einfluss von Ausbaumalinahmen, Beweissicherung
Stromspaltung (Hafen, Inseln, Banke), Verlandungs-, Verlagerungs- und Vertiefungs-
tendenz, Flut- und Ebberinnen; Fahrwassergestaltung

(9) Strdomungsmessungen im Tidebinnengebiet finden statt, zur:

- Erfassung der Sielzugmengen, Uberpriifung der Sielleistung, als Grundlage zur Erstel-
lung von Sielzugformeln,
- Bestimmung der Schépfmengen, Uberpriifung der Férderleistung der Schépfwerke.

(10) Im Kistenvorfeld der Nordsee kommen erganzend hinzu:

- Durchflisse in Tidestromen, Seegaten und im Watt,
- Morphodynamik der Wattflachen und Priele, Windeinfluss,
- Verlagerung und Veranderung von Aulientiefs (Spulkraft des Entwasserungssystems).

(11) Fur das Kustengebiet der Ostsee sind erganzend zu nennen:;

- Phytogene Verlandung (Schilfgirtel),
- Drift- und Gefalleausgleichsstromung.

D.3.1 Messverfahren

(1) Da sich die Messverfahren im Kuistengebiet und in den kiistengewasserbeeinflussten Be-
reichen nur teilweise von denen im Binnenbereich unterscheiden, stehen in der nachfolgen-
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den Beschreibung die Besonderheiten des Kistengebiets im Mittelpunkt. Hinsichtlich einer
daruber hinausgehende Darstellung der Messsysteme wird auf das Kapitel B.5 verwiesen.

(2) Die Messungen lassen sich in mobile und stationdre Verfahren einteilen. Bei den statio-
naren Verfahren findet in der Regel eine kontinuierliche Messung statt, wahrend bei den mo-
bilen Verfahren lediglich kurzzeitig gemessen wird, z.B. Uber eine Sielzugzeit oder Uber eine
oder mehrere aufeinanderfolgende Tiden.

(3) Stromungsmessgerate und automatische Durchflussmessgerate stellen ein im Betrach-
tungsgebiet universell einsetzbares Messsystem dar. Dabei handelt es sich um Gerate, die
stationar an einem Punkt oder Ubereinander als Messkette im Gewasser verankert werden.
In der Regel werden die Gerate schwimmend mit einem Ankergewicht und einer Leine auf
der Gewassersohle verankert oder schwimmend unterhalb eines Auftriebskdrpers mit festem
Abstand zur Wasseroberflache ausgelegt, so dass der Abstand der Messgerate von der Soh-
le sowie untereinander definiert ist. Auch die Installation dieser Messgerate an einem spezi-
ellen Geratetrager oder Messpfahl kann sinnvoll sein. Je nach ortlicher Gegebenheit erfolgt
eine Kombination beider Installationsformen in einer Messkette. Die Strémungsgeschwindig-
keit und -richtung wird z.B. akustisch oder magnetisch-induktiv in der jeweiligen Installations-
hohe oder bei an der Sohle zu installierenden Geraten auch Uber die gesamte Wassertiefe
erfasst. Bei der Durchfiihrung von Durchflussmessungen mit Dauerstrommessgeraten ist die
Anordnung der Gerate so zu wahlen, dass das Tiefen- und Querprofil ausreichend abge-
deckt sind. Stromungsmessgerate lassen sich auch in Bereichen einsetzen, die zeitweise
trockenfallen. In diesem Fall ware eine Installation des Gerates in einem flachen Gestell
sinnvoll, das z.B. auf einer Sandbank positioniert werden kénnte. Die Gerate verfigen Uber
eine interne Energieversorgung und Datenspeicherung, so dass der Betrieb Uber mehrere
Wochen autark erfolgen kann. Die Berechnung des Durchflusses kann nur erfolgen, wenn
die Dichte der Messmatrix ausreichend hoch ist. Die Gerate lassen sich zudem mit zusatzli-
chen Sensoren bestlcken, mit denen sich u.a. der Wasserdruck, die Tribung, die elektrische
Leitfahigkeit, die Temperatur und der Sauerstoffsattigungsindex bestimmen lassen. Einige
Messsysteme kdnnen mit Datenferniibertragung ausgestattet werden.

(4) Ubersicht der gangigen Messverfahren fiir den Durchfluss im Kistengebiet und in den
kiistengewasserbeeinflussten Bereichen:



Messsystem Messprinzip minimale FlieRgeschwindig- | minimale Was- Vor- und Nachteile
keit sertiefe
magnetisch- Faraday’sches | ab 0,001 m/s ab wenigen cm, + weniger anfallig fir Belegung mit Treibzeug
induktive Sonde Induktions- abhangig von den | + Signal direkt proportional v, einfache Nullpunktkontrolle
Gesetz bauartbedingten

Abmessungen

- Stoérung durch Magnetfelder und elektrisch leitende Materialien
- Elektroden missen frei von Ol und Fett sein
- erfordert Mindestleitfahigkeit, im Gewasser i. d. R. gegeben
- kein standardisierter Einsatz an Seilkrananlagen
- Handhabung bei gréReren FlieRtiefen umstandlich
Sensoren und Bediengerate sind nicht austauschbar

mobiler Ultra-
schall-Doppler
(Moving Boat-
Methode)

Doppler-Effekt

theoretisch entsprechend dem
Punkt- oder Lotrechtenverfah-
ren ab 0,010 m/s

praktische Einschrankungen,
da sich die Eigenbewegung
des Gerats unterhalb der ge-
messenen FlieRgeschwindig-
keit bewegen sollte

>30cm

+ wenig anfallig fir Belegung mit Treibzeug

+ sehr zigige Erfassung auch breiter und tiefer Querschnitte

+ sehr hohe zeitliche und radumliche Auflésung

+ Bezug auf Normalquerschnitt nicht erforderlich, aber méglich
+ automatische Fehlerermittlung aus mehreren Messfahrten

blanking distance, keine Messwerte im Bereich der Oberfla-che und im Rand-
bereich

- Durchflussanteile im Randbereich lassen sich nur extrapolieren

- in flachen Profilen ist der tatsachlich messbare Anteil klein

- bei geringen Gewasserbreiten wird das Messergebnis ungenau

- bewegtes Sohlsubstrat verfalscht das Messergebnis

- Stérung durch abrupte Tiefenanderungen und hohe Turbulenz

mobiler Ultraschall | Doppler-Effekt | ab 0,010 m/s ab wenigen cm, + weniger anfallig fir Belegung mit Treibzeug
Doppler fur abhangig von den
Punktmessung bauartbedingten - Mindestabstand der Schallkeulen zu Seitenwanden
Abmessungen - kein standardisierter Einsatz an Seilkrananlagen

- Handhabung bei grof3eren Fliefdtiefen umstandlich

- Sensoren und Bediengerate sind nicht austauschbar

- blanking distance, keine Messwerte im Bereich der Oberflache und im Rand-

bereich

mobiler Ultra- Doppler-Effekt | ab 0,010 m/s > 20 cm fir Gera- | + wenig anfallig fir Belegung mit Treibzeug

schall-Doppler,
vertikal integrie-
rend bzw. Section
by Section

te zum Einsatz an
Stange, aufwarts
messend

> 30 cm fur Gera-
te auf Boot, ab-

+ vergleichsweise zligiges Messverfahren
+ sehr hohe Messzellenauflésung in der Lotrechten

blanking distance: keine Messwerte im Bereich der Oberflache und im Rand-
bereich
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warts messend

Messflugel Umdrehungs- | > 0,025 m/s, bauartabhangig ab wenigen cm, + einfache, leicht nachvollziehbare Funktionsweise
zahlung abhéangig von den | + Signalleitung Uber die Tragkonstruktion mdglich
bauartbedingten + nur geringe Stromversorgung fiir die Aufzeichnung
Abmessungen
- hoher Wartungsaufwand
- empfindlich fiir mechanische Beschadigung
- sehr anfallig fir Belegung mit Treibzeug, Kraut
- Blockade durch Sandkoérner, Vereisung méglich
- Handhabung bei gréReren Gewassertiefen umstandlich
- eingehende Eichung erforderlich
Tabelle D.3-1 Messverfahren fir den Durchfluss im Kiistengebiet und in den kistengewasserbeeinflussten Bereichen tber Messung der FlieRgeschwindigkeit in einzelnen

Punkten bzw. Zellen
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Messsystem

Messprinzip

minimale FlielRgeschwin-
digkeit

minimale Wasser-
tiefe

Vor- und Nachteile

vertikaler Ultra-
schall-Doppler

Doppler-Effekt

ab 0,010 m/s

>20cm

+ hochaufgeloste Messung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils

+ hohe Genauigkeit ohne vorhergehende Kalibrierung erreichbar

+ gute Vergleichbarkeit mit Ergebnissen aus Punkt-, Lotrechten- und moving-
boat-Messungen

- erfordert nach Mdéglichkeit eine starre Gerinnesohle

- Konstruktionsaufwand nimmt mit der Gerinnebreite stark zu

- Positionierung bedingt starkere Beanspruchung durch Geschiebe
- mdgliche Stérung durch Luftblasen

Ultraschall-
Laufzeit-Anlage

Messung der
Laufzeitdiffe-
renz

ab 0,001 m/s

>20cm

+ vergleichsweise geringer Eingriff in das Gewasserbett
+ Messungen uber groRere Querschnittsbreite moglich

- stellt hohe Anspriche an die Konzeption und Evaluierung

- regelmaRige Kontrolle des mafRgeblichen Gewasserprofils nétig

- keine Information Uber die Geschwindigkeitsverteilung

- hoherer konstruktiver Aufwand als horizontaler Doppler

- verhaltnismaRig hoher Strombedarf

- hohe Schwebstofffracht kann die Messung unterbrechen

- mdgliche Stérung durch Luftblasen

- mogliche Stérung durch inhomogene Temperatur bzw. Dichte

- blanking distance: keine Messwerte im Bereich der Oberflache und im Rand-
bereich

horizontaler Ultra-
schall-Doppler

Doppler-Effekt

ab 0,010 m/s

>10cm

+ geringer konstruktiver Aufwand, auch bei sehr breiten Profilen
+ geringer Eingriff in das Gewasserbett

- stellt hohe Anspriche an die Konzeption und Evaluierung

- regelmaRige Kontrolle des mafRgeblichen Gewasserprofils nétig

- Indexverfahren, begrenzter tatsachlicher Messbereich

- der Hauptstrémungsbereich ist zumindest teilweise zu erfassen

- mogliche Stérung durch Luftblasen

- blanking distance: keine Messwerte im Bereich der Oberflache und im Rand-
bereich

Tabelle D.3-2: Kontinuierlich messende Messverfahren fir den Durchfluss im Kistengebiet und in den kiistengewasserbeeinflussten Bereichen
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D.3.1.1 Messflugel und magnetisch-induktives Geschwindigkeitsmessgerét

(1) Die Funktion eines herkdmmlichen Messfligels und eines magnetisch-induktiven Ge-
schwindigkeitsmessgerats wird in Kapitel B.5 eingehend beschrieben und hier nicht weiter
behandelt.

(2) Die Durchflussmessung mit Messfligel oder induktiven Strdomungssonden wird nur bei
kleinen Sielquerschnitten Verwendung finden, bei denen der Einsatz eines mobilen Ultra-
schall-Doppler-Messgerates wegen der Randbeeinflussungen ungeeignet ist. Zu diesem
Zweck werden je nach Sielgeometrie Stangenfligel, induktive Strémungssonden oder Fligel
an einer Seilkonstruktion eingesetzt. Sich schnell verandernde Stromungsverhaltnisse und
Wasserstande kdénnen mit dieser manuellen Messmethode allerdings nicht immer zuverlas-
sig erfasst werden.

D.3.1.2 Ultraschall-Doppler-Messung

(1) Uber die mobile Ultraschall-Doppler-Messung kann die Geschwindigkeitsverteilung in ei-
nem Messquerschnitt oder -bereich dreidimensional erfasst werden. Bei der moving-boat
Methode wird eine Ultraschall-Doppler-Sonde an einem Schiff, einem Boot oder einem ge-
schleppten Tragerkorper installiert. Letztere lassen sich unter Umstanden von einem Quer-
bauwerk aus an einem Seil fihren. Die wahrend der Fahrt von der Sonde in Richtung Ge-
wassersohle ausgesendeten Schallsignale werden an Schwebstoffen und der Gewassersoh-
le reflektiert und anschliefiend wieder von ihr als Echo empfangen. Dabei unterscheidet das
Gerat Echos verschiedener Tiefenschichten und liefert ein differenziertes Geschwindigkeits-
profil der jeweiligen Position bzw. des Messquerschnitts oder -bereichs. Ein integriertes Pen-
del erfasst die Stampf- und Rollbewegung des Schiffes, aulRerdem wird in der Regel die je-
weilige Fahrtrichtung dokumentiert. Uber das von der Sohle erhaltene Echo werden die
Wassertiefe, die Fortschrittsgeschwindigkeit und der Pfad (bottom-track) des Gerates Uber
Grund ermittelt, so dass in Bezug darauf die Stromungsgeschwindigkeit und -richtung des
Wassers eindeutig identifiziert werden kann. Mit der Erfassungssoftware lasst sich der
Durchfluss eines Messquerschnittes ermitteln. Voraussetzung dafir ist allerdings eine feste
und unbewegte Gewassersohle, da die gemessene Strémung vom fahrenden Schiff aus re-
gular auf den Uber Grund gemessenen Fahrweg bezogen wird. Im Kistenbereich sind tber-
wiegend Ultraschall-Doppler-Gerate mit einer Ultraschall-Frequenz von 600 kHz gebrauch-
lich, auch Gerate mit hdheren Frequenzen sind im Einsatz. Mit der héheren Messfrequenz
kann die Messung in héherer raumlicher Auflésung erfolgen und somit ist auch ein Einsatz in
kleineren Querschnitten, z.B. im oberen Abschnitt der Tidefliisse oder auch bei geringerer
Wassertiefe moglich. Problematisch fiir die Messung ist eine hohe Schwebstoffkonzentrati-
on, die dazu fihrt, dass eine hoéhere Ultraschall-Frequenz den Wasserkorper nicht ausrei-
chend oder gar nicht mehr durchdringt. Selbst Ultraschall-Doppler-Gerate mit einer Frequenz
von 600 kHz stellen nicht grundsatzlich einen zuverlassigen Messbetrieb bei hohen Schweb-
stoffkonzentrationen sicher, wie sie z.B. im Bereich der Tribungszone auftreten. Gerate mit
niedrigerer Messfrequenz als 600 kHz waren bei hoher Schwebstoffkonzentration zwar zu-
verlassiger, erfordern aber gréliere Wassertiefen, sodass auch der Einsatz derartiger Sys-
teme begrenzt ist. In tieferen Bereichen ist die Schwebstoffbelastung jedoch kein Aus-
schlusskriterium, da dort die Konzentration geringer ist als in der Tribungszone. Luftblasen,
wie sie z.B. unterhalb von Sperrwerken, Wehren oder hinter Schiffen auftreten kénnen, stel-
len zudem eine Beeintrachtigung der Messung dar. Im Kustengebiet ist oft eine Uber die
Standardinstallation hinausgehende Ausstattung erforderlich, die die im Kistengebiet in der
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Regel vorhandene instationare Gewassersohle mit dem dort teilweise vorhandenen weichen
Material (z.B. Flussigschlick) bertcksichtigt.

(2) Eine Zusatzausstattung mit einem Echolot zum eindeutigen Detektieren der Gewasser-
sohle und einer Satellitennavigation zur Positions-, Richtungs- und Geschwindigkeitsbe-
stimmung ist haufig notwendig. Die Satellitennavigation stellt auch bei breiten Messquer-
schnitten eine zuverlassigere Methode zur Ermittlung des Fahrwegs als das sogenannte bot-
tom-track dar und ermdglicht zudem u.a. eine einfachere Darstellbarkeit der Messergebnisse
in den Geoinformationssystemen. Die tidebedingte Anderung der Strémungs- und Tiefenver-
haltnisse fuhrt bei langen Messfahrten zu Beeinflussungen der Messergebnisse. Bei starker
Anderung sind die Daten daher erst mit geeigneter Software zu bearbeiten (post-
processing), bevor aus diesen ein korrekter Durchflusswert ermittelt werden kann. Neben der
0.g. Beeinflussung der Messung durch Schwebstoffe ist die Ausbreitung von Ultraschall im
Wasser hauptsachlich abhangig von der Wassertemperatur und vom Salzgehalt, die parallel
zur Messung erfasst werden missen, um deren Einfluss spatestens im post-processing be-
ricksichtigen zu kénnen.

(3) Bei der Messung sollte ein reprasentativer Anteil des Messquerschnitts erfasst werden.
Auch die korrekte Einstellung der Eintauchtiefe der Ultraschallwandler hat fur die Datenquali-
tat eine erhebliche Bedeutung.

(4) Bei mobilen Ultraschall-Doppler-System-Messungen in engen Querschnitten, z.B. in Siel-
kammern mit geringen Breiten aber grol’en Wassertiefen ist zu beachten, dass die Schall-
keule an den Randern eine Ablenkung erfahrt, so dass die Messsignale aus dem Randbe-
reich unbrauchbar sind. Dadurch wird der tatsachlich messbare Bereich auf einen kleinen
Teil des Querschnittes eingeengt.

(5) Mobile Ultraschall-Doppler-System-Messungen eignen sich als Kontroll- und Vergleichs-
verfahren fur stationar eingebaute Ultraschall-Laufzeitmessanlagen.

(6) Bei einer stationaren horizontalen Ultraschall-Doppler-Messung wird das Gerat unterhalb
des niedrigsten zu erwartenden Wasserstands installiert und sendet den Schallimpuls schrag
in FlieRrichtung durch das Gewasser. Analog zur mobilen Vertikalmessung kann eine diffe-
renzierte Geschwindigkeitsverteilung innerhalb des Messweges wahrgenommen werden.
Uber eine zugrunde gelegte vertikale Geschwindigkeitsverteilung sind das Strémungsbild
des gesamten Querschnitts und der Durchfluss zu schatzen.

D.3.1.3 Ultraschall-Laufzeit-Verfahren

(1) Das Ultraschall-Laufzeit-Verfahren ist ein weiteres stationares Messprinzip. Bei den ge-
brauchlichen Anlagen werden die Laufzeit von Ultraschallimpulsen und die Tatsache, dass
sich ein Schallsignal gegen eine Stromung langsamer ausbreitet als mit ihr, zur Ermittlung
der Fliedigeschwindigkeit genutzt (Rupert, 1987). Die Impulse werden schrag zur Hauptstro-
mungsrichtung horizontal zum gegenuberliegenden Ufer gesendet und die Laufzeitdifferenz
der Hin- und Ruckstrecke ermittelt. Diese steht in einem eindeutigen Bezug zur mittleren
Stromungsgeschwindigkeit dieser Messebene und bietet die Grundlage zur Berechnung des
Durchflusses. Bei veranderlichen Sohlen ist immer eine hdhere Messunsicherheit zu erwar-
ten. Hier ist eine haufige Uberpriifung der Hohenlage der Gewassersohle erforderlich.

(2) Der Einfluss von Querstromungen auf die Messqualitdt kann durch den Einsatz eines
Messkreuzes bei Laufzeitverfahren oder durch die Anordnung von 2 Dopplersystemen, die in
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unterschiedlichen Richtungen ausgerichtet sind, ausgeglichen werden. Bei groReren Was-
sertiefen sind Messungen in mehreren Héhenebenen erforderlich.

(3) Die Uberpriifung des Messsignals auf Stéreinfliisse ist fiir die Qualitdt der Messung von
besonderer Bedeutung. Oft kann ein zu hoher Schwebstoffanteil, ein Belag auf den Wand-
lern oder ein Pflanzenbewuchs zwischen den Wandlern am Signal erkannt werden.

(4) Zur Kalibrierung der Anlage sind Referenzmessungen mit mobilen Messverfahren erfor-
derlich.

D.3.2 Auswerteverfahren

(1) Fur die stationar eingebauten Durchflussmessanlagen sollen vollstandige, homogene
Zeitreihen erfasst werden. Weil es in der Regel keine vergleichende Referenzstation gibt, ist
das Schliefden von Liicken oft gar nicht moglich. Durch die Hinzuziehung des Wasserstandes
und moglicherweise vorhandener weiterer Stationen kann gegebenenfalls eine Mdglichkeit
gefunden werden, Licken in den Durchflussdaten zu fillen. Grundsatzlich ist die Art und
Weise der LickenschlieBung fir jede Messstelle individuell festzulegen. Eine regelmaRige
Uberprifung der Messergebnisse mit mobilen Durchflussmessgeraten ist dringend zu emp-
fehlen. So kénnen Korrekturen bei der gerateinternen Berechnung des Durchflusses recht-
zeitig umgesetzt werden, um eine durchgehende, moglichst hohe Qualitat beizubehalten.
Auch hier ist fur jede Messstelle individuell festzulegen, in welchen zeitlichen Abstanden und
bei welchen hydrologischen Gegebenheiten (z.B. bei Hochwasser) Kontrollmessungen
durchzufiihren sind.

(2) Bei der Durchfihrung der mobilen Durchflussmessung mit Ultraschall-Doppler-Mess-
geraten wird eine Vielzahl von Parametern erfasst, die fir die Beurteilung des Messergeb-
nisses zur Verfigung stehen. Mit allen Herstellerprogrammen ist es moéglich, die Geschwin-
digkeitsergebnisse der einzelnen Messzellen in einer Graphik zu visualisieren und somit die
Verwendbarkeit der Messung zu prifen. Grundsatzlich empfiehlt es sich, mehrere Uberfahr-
ten durchzufuhren, um einen gesicherten Mittelwert fur das Durchflussmessergebnis zu be-
kommen. Mindestens vier Uberfahrten sind zu empfehlen. Bei Uberfahrten auf breiteren Ge-
wassern ist die Anzahl der Uberfahrten individuell festzulegen. Bei sich schnell verandernden
Strémungsverhaltnissen sind Verlaufsmessungen durchzufiihren. Hier ist jede Uberfahrt als
einzelnes Messergebnis zu betrachten. Es kann dann nur gepruft werden, ob die Messer-
gebnisse dem erwarteten Verlauf der FlieRgeschwindigkeiten entsprechen. Die Einzelmes-
sungen sind untereinander zu vergleichen. Abweichungen sind individuell zu behandeln, ge-
gebenenfalls sind einzelne Messergebnisse zu verwerfen.

D.3.3 Betriebliche Anforderungen

(1) Bei der Durchflihrung von Stromungs- und Durchflussmessungen ist besonders auf Be-
dingungen zu achten, die einen Einfluss auf die Messungen und auf die Messdaten haben
kénnen. Diese sind:

- Baumalnahmen am Gewasser,

- Verkrautung,

- instabile Gewassersohle bei der Messung mit Ultraschall-Doppler-Geraten,

- Ablagerungen auf den Wandlern von Ultraschall-Laufzeitanlagen,

- groRer Schwebstoffgehalt im Gewasser bei der Messung mit Horizontaldopplern,
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- nicht erfasste Veranderungen im Messprofil, die die Durchflussberechnung beeinflus-
sen,
- Schichtungen im Gewasser, die Dichtestromungen oder Signalablenkung verursachen.

(2) Eine umfangreiche Dokumentation der Messungen und der Rahmenbedingungen ist
zwingend durchzufuhren.

(3) Die Speicherung der Messdaten erfolgt generell digital mit Datenloggern. Aufzeichnungen
auf Papier sind nicht gebrauchlich. Der Mess- und Speichertakt ist der fur die Fragestellung
bendtigten Datendichte und Datenqualitat, individuell fir jede Messstelle, anzupassen. Die
Durchflussmessgerate sind in regelmaRigen Abstanden zu eichen bzw. zu kalibrieren.

D.3.4 Qualitatsanforderungen

(1) Obwonhl die Messgerate selbst mit einer geringen Unsicherheit die Strémungsgeschwin-
digkeit erfassen konnen, ist die erreichbare Qualitat der Durchflussermittiung im Messquer-
schnitt stark abhangig von den dufleren Gegebenheiten.

(2) Die Messverfahren und die Messdurchflihrung zur Durchflussbestimmung sind so zu
wahlen und auszufuhren, dass grundsatzlich die Messunsicherheit gering gehalten wird. Die
fur einzelne Durchflussmessungen im Binnengebiet angegebene auf den Messwert bezoge-
ne relative Standardunsicherheit von weniger als 10 % ist im Kistengebiet und den kusten-
gewasserbeeinflussten Bereichen nicht immer zu erreichen. Hohere Unsicherheiten missen
bei besonderen Situationen in Kauf genommen werden. Hierzu zahlen Hoch- oder Niedrig-
wasser, keine eindeutige Profilzuordnung, Turbulenzen sowie Strémungs- und Salzgehalts-
schichtungen. Eine umfangreiche Dokumentation der Messungen und der Rahmenbedin-
gungen ist unverzichtbar. Folgende Punkte sind zu beachten:

- Plausibilisierung der gemessenen Strdomung bzw. Durchflisse (z. B. durch Vergleichs-
messung),

- Durchfuhrung von regelmafligen Vergleichs- und Kontrollmessungen (gegebenenfalls in
Abhangigkeit festgestellter Abweichungen, siehe auch Kapitel 4.1.4 Grundsatze zur
Qualitatssicherung in der Gewasserkunde),

- Laufende Kontrolle und Kalibrierung der Messgerate,

- Durchfiihrung von Erganzungsmessungen wie Wasserstand, Seegang, Temperatur,
Leitfahigkeit, Wind, Lotungen,

- Uberpriifung des Messquerschnitts in Abhangigkeit der morphologischen Dynamik.

Alle Messungen sind zu dokumentieren. Wenn von den definierten Qualitatszielen abgewi-
chen werden muss, ist diese Abweichung zu begriinden und zu dokumentieren.
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E. Daten und Kenngro3en — Kliste

E.1 Datenerhebung und -aufbereitung
E.1.1 Allgemeines

(1) Die am Pegel ermittelten Wasserstande und Durchfliusse geben die ortlichen, am Pegel
vorhandenen, hydrologischen Verhaltnisse wieder. Sie sollten in Bereichen mit hohem Was-
serstandsgradienten in einer Auflésung von 1 Minute und ansonsten in einer Auflésung klei-
ner als 5 Minuten vorliegen. Es kdnnen Momentanwerte sein oder auch Mittelwerte mehrerer
Einzelwerte (z.B. Tageswerte).

(2) Die Aufbereitung und Ermittlung von Tages- und Hauptwerten erfolgt auch mit Hilfe statis-
tischer Methoden mit dem Ziel,

- die lokalen hydrologischen Verhaltnisse in ihrer zeitlichen Varianz anhand weniger
Kennwerte zu charakterisieren und

- die hydrologischen Verhaltnisse flir einen groReren Bereich anhand vergleichbarer Pa-
rameter zu beschreiben.

(3) Die hydrologischen Verhaltnisse im Kistengebiet und in den kistengewasserbeeinfluss-
ten Bereichen unterscheiden sich grundlegend von denen des Binnengebietes:

Im Gegensatz zum Binnengebiet, wo in der Regel der Durchfluss als dominante GroRRe die
Hbhe des sich einstellenden Wasserstandes bestimmt, ist im Klstengebiet der Wasserstand
aufgrund des quasi unendlichen Wasservolumens der dominante hydrologische Faktor.

An der Nordsee ist das Tidegeschehen der dominante hydrologische Einflussfaktor, der auf-
grund der Zyklizitat der Tide eine differenzierte hydrologische Auswertung erfordert.

Zwischen Binnen- und Kustengebiet erstreckt sich ein Bereich, der entweder als frei flieRen-
der Ubergang ausgestaltet ist oder durch eine scharfe Trennung in Form eines Bauwerks zu
einer charakteristischen Veranderung der hydrologischen Verhaltnisse fihrt.

(4) Die hydrologische Auswertung muss diesen grundlegenden Unterschieden Rechnung
tragen. In den kistengewasserbeeinflussten Bereichen kénnen folgende prinzipielle Beein-
flussungen auftreten, die hinsichtlich der Ermittlung von Kennwerten differenziert zu betrach-
ten sind. Die einzelnen Typen konnen sich auch gegenseitig Uberlagern. Aufgrund der
Randbedingungen kann sich die Zuordnung zum Beeinflussungstyp zeitweise andern:

E-1



Typen

Tide

Ostsee

Freier Ubergang — kiisten-
dominant

Freier Ubergang zwischen Bin-
nenbereich und Kuiste - kisten-
dominant

Freier Ubergang zwischen Bin-
nenbereich und Kiste — kls-
tendominant

Freier Ubergang — binnen-
dominant

Freier Ubergang zwischen Bin-
nenbereich und Kiste - binnen-
dominant

Freier Ubergang zwischen Bin-
nenbereich und Klste — bin-
nendominant

regelmaflige Absperrung

sielbeeinflusste Systeme

nicht vorhanden

zeitweilige Absperrung

sperrwerksbeeinflusste Systeme

siel- oder sperrwerksbeeinfluss-

te Systeme

kiinstliche Entwasserung Schopfwerk Schopfwerk

Tabelle E.1-1 hydrologische Beeinflussungstypen in den kiistengewasserbeeinflussten Bereichen

(5) Folgende Gesichtspunkte sind ohne Anspruch auf Vollstandigkeit bei der hydrologischen
Auswertung an Pegeln in den kiistengewasserbeeinflussten Bereichen zu bedenken:

Freier Ubergang — kiistendominant: Bei einer kiistengebietsorientierten Auswertung ist zu
beachten, dass die Wasserstdnde vom Binnenabfluss beeinflusst sein kdnnen. Bei der hyd-
rologischen Auswertung von Durchfliissen ist zu beachten, dass im Wesentlichen Kiisten-
wasserbewegungen gemessen werden.

Freier Ubergang — binnendominant: Bei einer binnengebietsorientierten Auswertung ist zu
beachten, dass der Einfluss der Kistengebietswasserstdande mit abnehmendem Abfluss
steigt und bei zunehmendem Abfluss fallt. Bei der hydrologischen Auswertung von Durch-
flissen ist zu beachten, dass es zu wechselnden Durchflussrichtungen kommen kann.

Regelmalige Absperrung (sielbeeinflusste Systeme): Bei der Ermittlung von Tageswer-
ten ist zu beachten, dass die Wasserstandsverhaltnisse im Allgemeinen im Tiderhythmus va-
riieren. Bei einer binnengebietsorientierten Auswertung ist zu beachten, dass maximaler und
minimaler Durchfluss nicht mit dem maximalen und minimalen Wasserstand zusammenfal-
len, negative Durchflisse moglich sind und die Niedrigwassersituationen stark durch die hyd-
rologischen Verhaltnisse im Klistengebiet gepragt sein kénnen.

Zeitweilige Absperrung (sperrwerksbeeinflusste Systeme Tide, siel- und sperrwerks-
beeinflusste Systeme Ostsee): Bei der hydrologischen Auswertung ist zu beachten, dass
zusétzlich zu den bei der Auswertung zu beriicksichtigenden Faktoren des freien Ubergangs
temporar die Beeinflussungen einer Absperrung zu beachten sind.

Kinstliche Entwasserung (Schépfwerksentwasserung): Bei der hydrologischen Auswer-
tung ist zu beachten, dass Wasserstande und Durchflisse stark von der technischen Leis-
tungsfahigkeit des Schopfwerks sowie vom Ein- und Ausschaltpegel abhangen.

E.1.2 Plausibilisierung der Messdaten
(1) Die Plausibilisierung von Messwerten ist die Grundlage fiir eine weitere statistische Aus-
wertung hydrologischer Daten. Die Datenreihe hat folgende Kriterien zu erflllen:

Kontinuitat

- Séamtliche Verfahren zur statistischen Auswertung von Wasserstandszeitreihen sowie
zur Bestimmung mittlerer Tidekurven setzen lickenfreie Zeitreihen voraus.



Konsistenz

- Bei Daten, die durch Geratedefekte, Geratefehler oder Ablese- und Ubertragungsfehler
beeinflusst sind, ist der Fehler in der Zeitreihe zu korrigieren und zu dokumentieren.

Homogenitat

- Fur die weitere Auswertung ist es hilfreich an der Datenreihe zu vermerken, wann eine
Veranderung am Gewasser durch anthropogene Einflisse (Baumalinahmen) oder Se-
dimentation und andere Beeintrachtigungen der Wasserstandsaufnahme zu verzeich-
nen sind.

- In der hydrologischen Praxis ist die Homogenitat einer Abflusszeitreihe gegeben, wenn
das dadurch beschriebene Regime nicht durch natiirliche oder anthropogene Beeinflus-
sungen im Einzugsgebiet verandert ist.

Plausibilitat
- Die Daten mussen in ihrer Gré3enordnung nachvollziehbar sein.

(2) Bei der Datenkontrolle und Datenaufbereitung sind folgende Arbeitsschritte durchzufiih-
ren:

Abgleich (Hohe und Zeit) mit dem vorhergehenden Registrierabschnitt

- Wenn Abweichungen zwischen Beobachterwerten und registrierten Werten bereits
ausgeglichen wurden, dirfte es bei den Anschlissen keine Verschiebungen oder
Spriinge geben. Ausnahme ist eine Fehlangabe des Beobachters.

Prifung auf Lucken:

- Bei einer Ganglinie kdnnen kleinere Lucken manuell oder durch Interpolation geschlos-
sen werden.

- Zum Schlielen groRerer Lucken ist auf Redundanzmesswerte (zusatzlicher Messwert-
geber am gleichen Messort) zuriickzugreifen. Anderenfalls ist die Licke mit Hilfe eines
Vergleichspegels zu schliel3en.

- Lucken sollten nur dann gefullt werden, wenn die Werte hydrologisch sinnvoll sind.

- Die ermittelten Tidescheitel sind als eigene Zeitreihe zu betrachten. Fehlen Tidescheitel
in der Zeitreihe, sind diese zu erganzen.

Prifung auf Ausreiler:

- Ausreiler Uber nur einige Messintervalle sind in der Regel offensichtlich und kdénnen
manuell ausgeglichen werden.

- Ausreiler Uber einen langeren Zeitraum sind zu eliminieren und die dabei entstehende
Lucke entsprechend des weiter oben geschilderten Vorgehens zu schlieen.

Ganglinienvergleich von Mess- und Vergleichsmessstellen:

- Unabhangig vom Auftreten von Licken und Ausrei3ern sollte der Ganglinienverlauf mit
den Daten der Redundanzmessung(en) (wenn vorhanden) oder einer Vergleichsmess-
stelle verglichen werden.

- Wenn sich der Zusammenhang zwischen Messstelle und Vergleichsmessstelle andert,
kann die Ursache in fehlerhaften Messwerten oder in einer tatsachlichen Anderung des
Wasserstandsverlaufs z.B. aufgrund von geanderten morphologischen Gegebenheiten
liegen. Fur die Erkundung der Ursache eines geanderten Verlaufs ist die Ortskenntnis
von wesentlicher Bedeutung.
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Uber- bzw. Unterschreiten eines vorgegebenen Wertes:

- Fir manche Messstellen konnen Grenzwerte fir den Wasserstand definiert werden.
Dies ist z.B. bei einem Pegel, der im Tideverlauf trockenfallt, der Fall.

(3) Eine Datenkorrektur ist zu dokumentieren, Fehlerursache und Hohe der Korrektur sind
hierbei anzugeben.

(4) Sind am Pegel redundante Messwertgeber vorhanden, legt der Pegelbetreiber fest, wel-
cher primar verwendet wird. Der primare Messwertgeber ist jener, von dem auszugehen ist,
dass er eine hdhere Zuverlassigkeit hat.

E.1.3 Kennungen der plausibilisierten Zeitreihe
E.1.3.1 Kennzeichnung durch Kennungen

(1) Zur Bezeichnung erganzter oder veranderter Wasserstandswerte sind folgende Kennun-
gen zu verwenden:

" Erganzung / Korrektur von Fehlwerten bzw. Liicken, die langer als 15 min sind

Mol beeinflusste Werte (z.B. durch Steuerung eines Bauwerkes)

Die Kennungen werden bei Hauptwerten, die aus der Ganglinie erzeugt werden, mitgeftihrt.

(2) Der beobachtete Eisstand an den Pegeln ist zu dokumentieren. Dies ist vom jeweiligen
Pegelbeobachter an den Pegelbetreiber zu melden. Die Attribute werden den Tagen auf der
Wasserstandsliste zugeordnet.

Schliisselzahlen gemaR Ostsee-Eiskode (WMO) Attribut gemaf

Ag Menge und Anordnung des Meereises Wasserstandsliste
0 eisfrei entfallt

1 offenes Wasser Bedeckungsgrad kleiner 1/10 R

2 sehr lockeres Eis Bedeckungsgrad 1/10 bis 3/10

3 lockeres Eis Bedeckungsgrad 4/10 bis 6/10 T

4 dichtes Eis Bedeckungsgrad 7/10 bis 8/10

5 sehr dichtes Eis Bedeckungsgrad 9/10 bis 9+/10

6 zusammengeschobenes oder zusammenhangendes Eis D

Bedeckungsgrad 10/10

7 Eis aulerhalb der Festeiskante

8 Festeis v
Rinne in sehr dichtem oder zusammengeschobenen Eis oder
entlang der Festeiskante

/ aullerstande zu melden entfallt

R = Randeis, T = Treibeis, D = Eisdecke und Eisstand, V = Eisversetzung, Eisstau

Tabelle E.1-2 Kennungen des Wasserstandes nach Eiseinfluss an der Ostsee
E.1.3.2 Mitfuhrung von Kennungen bei abgeleiteten Zeitreihen

(1) Hochauflésende Werte und Terminwerte
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Eine Kennung ,e“ erhalten alle diejenigen Werte in der abgeleiteten Zeitreihe, bei denen bei
den entsprechenden Werten in der Entstehungszeitreihe eine Kennung ,e“ vorhanden ist.

(2) Mittelwerte (auch Tidemittelwasser)

Eine Kennung ,e“ erhalten in der abgeleiteten Zeitreihe alle diejenigen Werte, bei denen
mehr als 1/3 der relevanten Werte der Entstehungszeitreihe eine Kennung ,e*“ aufweisen.
Dabei werden Jahre ohne Messergebnisse (Ausfalljahre) aber nur dann nicht beriicksichtigt,
wenn es nicht moglich ist, die fehlenden Werte hydrologisch begrindet zu erganzen. Die
Ausfalljahre sind anzugeben, z.B. MaiTmw 1941/50 (ohne 1945).

(3) Scheitelwerte im Tidebereich

Manuelles Setzen der Kennung ,e“ per Hand fur einen Wert ist moglich.
E.2 Hydrologische Auswertung

E.2.1 Definitionen

(1) In Tabelle E.2-1 sind Definitionen zur Wasserstandsauswertung aufgefuhrt.
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Tidennummer

Die Tiden werden fir jedes Ab-
flussjahr fortlaufend durch-
nummeriert. Die Tide, bei der
am Pegel Borkum Fischerbalje
das erste Hochwasser eines
Abflussjahres eintritt, erhalt die
Nummer 1.

Wert zwischen 1 und 708

Zeitangaben

Tages- / Monatsanfang

00:00 Uhr

Tages- / Monatsende

23:59 Uhr

Zeitabschnitt zur Bestimmung der Einzelwerte

Zeitintervall Im Kiistengebiet in der Regel 1 Minute, in den
kustengewasserbeeinflussten Bereichen teil-
weise bis 5 Minuten

Zeitabschnitt zusammenhangende Teile bis zu einem Jahr

Zeitspanne zusammenhangende Reihe mehrerer Jahre

weitere Kennwerte

Eintrittszeitdifferenzen Edry, und Edtnw;
Te+Te, Tr

In Intervallen gemessene Werte, z. B. 1 Minu-

Wasserstandswerte | Messwerte te
der elektronischen . : .
Erfassung Momentanwerte Mittelwerte aus 1 bis zu 5 aufeinander folgen-
den Messwerten
. Momentanwert oder Mittel der Messwerte ei-
Einzelwerte " . “
nes Zeitintervalls, Angabe in ,cm
Tide: Thw und Tnw mit ihren Eintrittszeiten
W tand t . .
dee;shs ec;fng issvc\:lﬁtrar? Tageswerte Ostsee: Tagesmittel, Terminwert, HW und
y g NW mit Eintrittszeiten
Auswertung
Hauptwerte statistische Werte (DIN 4049-1, 4049-3)

weitere Kennwerte Tide

Thb, Tmw, TYaw, T, Tr, Tg, Tidestieg, Tidefall.

Wasserstand Gerade-Zahl-Regel
Rundung

Zeiten = 30 Sekunden Aufrundung

Tabelle E.2-1 Hydrologische Wasserstandsauswertung
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(2) In Abbildung E.2-1 sind die bedeutendsten Tidekennwerte visualisiert.

Tidekennwerte des Wasserstandes
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Abbildung E.2-1 Tidekennwerte des Wasserstandes und der Strémung

E.2.2 Tageswerte
E.2.2.1 Tageswerte im Kistenraum der Nordsee und ihrer Astuare

(1) Eine Tide beginnt beim Tideniedrigwasser (Tnw) und geht Uber das folgende Tidehoch-
wasser (Thw) bis zum nachsten Tnw. Alle Tiden werden fortlaufend nummeriert, die
Tide, bei der am Pegel Borkum-Fischerbalje das erste Hochwasser eines Abflussjah-
res eintritt, erhalt die Nummer 1.

(2) Das Tidehochwasser (Thw) ist der hochste Wert der Tidekurve zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Tideniedrigwasser (Tnw). Das Tideniedrigwasser (Tnw) ist der niedrigste Wert
der Tidekurve zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tidehochwasser (Thw).

(3) Tageswerte sind die taglichen Tnw und Thw mit ihren Eintrittszeiten. Der Mittelwasserbe-
reich ist im Allgemeinen nicht beschrieben. Entsprechende Werte werden nur in Sonderfallen
errechnet.

(4) Bei digital vorliegenden Daten werden die Tageswerte in der Regel aus 1-Minuten-
Werten berechnet. Die Scheitelwerte werden mit mathematischen Verfahren ermittelt. Im
Bedarfsfall sind Plausibilitatsprifungen vorzunehmen.

(5) Ist das Tnw oder Thw derart beeinflusst, dass die Aufzeichnung fast horizontal verlauft,
sind die Scheitel festzulegen und zu kennzeichnen.



(6) Die Tageswerte, ihre Monatssummen sowie die daraus errechneten Mittelwerte werden
in Monatslisten zusammengestellt. Die Tiden sind ab Beginn des Abflussjahres durchzu-
nummerieren. Die Nummern sind in den Monatslisten aufzufihren.

(7) Bei aulergewdhnlichen Tideablaufen (nicht klar erkennbare Tnw oder Thw bzw. Auftre-
ten zusatzlicher Maxima und Minima) sind so viele Tageswerte zu bestimmen, wie astrono-
misch zu erwarten waren, und zu kennzeichnen.

E.2.2.2 Tageswerte im Kiistengebiet der Ostsee

(1) Tageswerte sind die Tagesmittelwerte.

(2) Da die Ostsee kaum Tidehub aufweist, werden keine Tidescheitelwerte ermittelt. Wind-
bedingt kdnnen innerhalb eines Tages erhebliche Wasserstandsschwankungen auftreten, so
dass zusatzlich der niedrigste und der hochste Wert des Tages aufzufiihren sind.

(3) Bisher erfolgte die Auswertung teilweise auf taglich einem Terminwert. Um keinen Bruch
in der Statistik langerer Reihen entstehen zu lassen, kdnnen bis auf weiteres auch diese
Werte aufgefiihrt werden.

E.2.2.3 Tageswerte in den kiistengewasserbeeinflussten Bereichen

(1) Es wird empfohlen, die in Tabelle E.2-2 dargestellten Werte je nach Fragestellung und
Anforderung als Tageswerte zu ermitteln.

(2) Je nachdem, welche hydrologische Beeinflussung im Betrachtungsgebiet (Beeinflus-
sungstypen) vorherrschen, sollten auch die entsprechenden Tageswerte ausgewertet wer-
den. Fur den Beeinflussungstyp “freier Ubergang - kiistendominant” sind die Kriterien fir die
entsprechende Kiste zu verwenden. Fir die Typen ,freier Ubergang- binnendominant, re-
gelmafige Absperrung und kinstliche Entwasserung“ sind die Kriterien fir den Binnenbe-
reich zu verwenden. Fur den Typ ,zeitweilige Absperrung® sind die Kriterien fir die jeweils
dominant vorherrschende Beeinflussung zu verwenden.

(3) In der Regel werden die Tagesmittelwerte aus den hochaufgelésten Zeitreihen ein-
schlieBlich der beiden Tagesextremwerte gebildet oder es werden die Tidescheitel bestimmt.
Bei Sonderfallen kénnen auch beide Auswertungen erforderlich sein. Werden an siel- oder
sperrwerksbeeinflussten Gewassern Thw und Tnw ermittelt, so sind die Tidenummern des
Aulenpegels zu verwenden.
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Typ Typ
A o s e re;—e):%é- k[]ng/l?che
Ubergang, | Ubergang, | zeitweilige Rige Ab- | Entwasse.
kisten- binnen- | Absperung S %rrun run
dominant | dominant P 9 9
Mittel- . Whnittel,Tag - + + od. - + +
Binnen
wert QmitteI,Tag - + + od. - + +
T8 | \tinimal T
geft_ mm:ta - nw . ) +od. - ) )
we
werte | Tide
Maxi- Thw + ) +od. - ) i
malwert

E.2.3

E.2.3

Tabelle E.2-2: Tageswerte in den kiistengewasserbeeinflussten Bereichen
+: Auswertung in der Regel sinnvoll;
—: Auswertung in der Regel nicht sinnvoll;
+ od. — Auswertung je nach Fragestellung sinnvoll
Hauptwerte

.1 Uberblick

(1) Hauptwerte sind die gebrauchlichsten statistischen Werte.

Sie sind in Tabelle E.2-3 zusammengefasst. Folgende Hinweise werden gegeben:

Die Zeichen der Zeilen 2 bis 6 sowie 8 und 9 beziehen sich ohne weiteren Zusatz auf
das volle Jahr von 365 oder 366 Tagen eines hydrologischen Jahres (1. November bis
31. Oktober) oder einer Jahresreihe aus hydrologischen Jahren; die Jahreszahlen sind
dem Zeichen anzuhangen. Bei den niedrigsten und hochsten bekannten Werten (Zeilen
1 und 7) tritt an die Stelle dieser Jahreszahlen das Eintrittsdatum des als Extremwert
festgestellten Wertes. Alle Werte (aulRer die Halbjahresangaben) kénnen auch auf Ka-
lenderjahre bezogen werden. Sie sind dann durch ein nachgestelltes K zu kennzeich-
nen (z. B. MNTnw 1981/2010 K).

Beispiele:

HThw 2010: héchster Tidehochwasserstand des hydrologischen Jahres 2010

HThw 1976/2010: hdchster Tidehochwasserstand der Jahresreihe 1976/2010

NNTnw 18.10.1959 (seit 1946): niedrigster bekannter Tideniedrigwasserstand seit 1946

Auch den Werten mit Jahrlichkeit ist immer die Jahresreihe anzuhangen, die flr die Er-
mittlung des Wertes zur Verflgung stand (HThw4001961/2010).Bei Halbjahreswerten ist
die Abklrzung Wi fir das Winterhalbjahr und So fir das Sommerhalbjahr voranzustel-
len, bei Monatswerten die Abklrzungen Nov, Dez, Jan, Feb, Mrz, Apr, Mai, Jun, Jul,
Aug, Sep, Okt.

Arithmetische Mittelwerte dirfen nur aus Werten gleichen statistischen Gewichtes ge-
bildet werden.

Zu den Zeilen 1 und 7: Die niedrigsten und hoéchsten bekannten Werte sind zusatzlich
zu den Werten der Zeilen 2 und 6, die sich auf die angegebene Zeitspanne beziehen,
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nur dann anzugeben, wenn sie aus einer langeren Zeitspanne als bei Zeile 2 oder 6
stammen. Die niedrigsten bzw. hdchsten bekannten Werte werden nur flr das volle
hydrologische Jahr angegeben.

Zu den Zeilen 2 und 6: Im Gegensatz zu den Werten gemaR Zeilen 1 und 7 beschran-
ken sich die Werte der Zeilen 2 und 6 auf die angegebene Zeitspanne. Sie kdnnen mit
den niedrigsten und héchsten bekannten Werten identisch sein.
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Zu den Zeilen 3 und 5: Der mittlere niedrigste bzw. héchste Wert sind das arithmetische
Mittel aus den niedrigsten bzw. hdchsten Werten mehrerer aufeinanderfolgender hydro-
logischer Jahre oder der einzelnen Halbjahre oder der jeweils gleichen Monate mehre-
rer aufeinanderfolgender hydrologischer Jahre.

Beispiele:

MHThw2001/2010: Mittel aus den zehn HThw-Werten der zehn aufeinanderfolgenden
hydrologischen Jahre 2001 bis 2010

NovMHThw 2001/2010: Mittel aus den zehn NovHThw-Werten der zehn aufeinander-
folgenden hydrologischen Jahre 2001 bis 2010

Zu Zeile 15: Die Jahrlichkeit T — auch als Wiederkehrintervall T oder Wiederholungs-
zeitspanne T bezeichnet — ist der Kehrwert der jahrlichen Uberschreitungswahrschein-
lichkeit. Die Art der Ermittlung muss erkennbar sein.

Niedrigste und héchste Werte sind in der Monats- bzw. Jahresliste anzugeben. Bei
mehrfachem Auftreten wird der Zeitpunkt des ersten Auftretens angegeben und mit
dem Zeichen + gekennzeichnet. Bei der Erstellung von Monats- bzw. Jahreslisten aus
den Beobachtungswerten eines Lattenpegels sind auch die auflerordentlichen Be-
obachtungen zur Feststellung des hochsten Wertes zu bertcksichtigen.

Die Hauptwerte flr Monate, Halbjahre, Einzeljahre und Jahresreihen kdnnen in Tabel-
len der Hauptwerte (Haupttabellen) und der unterschrittenen Tageswerte (Dauertabel-
len) fir jeden Pegel getrennt zusammengefasst werden.

Langfristig wirkende Beeinflussungen sind in den Haupttabellen unter Bemerkungen
anzugeben.

E.2.3.2 Hauptwerte im Kuistengebiet der Nordsee und ihrer Astuare

(1) Hauptwerte sind im Kiistengebiet der Nordsee und ihrer Astuare die gebrauchlichsten
statistischen Werte. Sie werden im Folgenden beschrieben.

(2) Niedrige Wasserstande

NNTnw bzw. NNThw sind der niedrigste bekannte Wert der Tideniedrigwasserstande
bzw. der Tidehochwasserstande. Die Zeitpunkte des Auftretens sind mit anzugeben.

N.. von/bis sind die niedrigsten Werte der Tideniedrigwasserstande (NTnw) und der Ti-
dehochwasserstande (NThw) in der angegebenen Zeitspanne. Treten gleiche Werte
mehrmals in der Zeitspanne auf, so ist das erste Eintrittsdatum zu nennen und durch
das Zeichen + zu kennzeichnen.

MN.. von/bis sind die arithmetischen Mittel der betreffenden Monats-, Halbjahres- oder
Jahreswerte (MNTnw oder MNThw).

NTnwT ist derjenige Tideniedrigwasserstand, der in der angegebenen langeren Reihe
von n aufeinanderfolgenden Jahren durchschnittlich in T Jahren einmal erreicht oder
unterschritten wird.

(3) Mittlere Wasserstande

Aus den Tageswerten Tnw bzw. Thw wird das arithmetische Mittel aller Tideniedrig-
bzw. Tidehochwasserstande fir Monate, Halbjahre und Jahre errechnet.

Der mittlere Tideniedrig- bzw. mittlere Tidehochwasserstand der Jahresreihe (MTnw
bzw. MThw von/bis) sollten vorrangig aus Einzelscheitelwerten berechnet werden. Zu-
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satzlich ist es moglich das arithmetische Mittel der betreffenden Monats-, Halbjahres-
oder Jahresmittel der Tnw bzw. Thw zu verwenden.

Dabei werden Jahre ohne Messergebnisse (Ausfalljahre) - aber nur dann, wenn es
nicht méglich ist, die fehlenden Werte hydrologisch begriindet zu erganzen - nicht be-
rucksichtigt. Die Ausfalljahre sind anzugeben, z. B. MTnw 1941/50 (ohne 1945).

Mittlere Wasserstande sollten grundsatzlich mit einer durchgangigen konsistenten Da-
tenzeitreihe ermittelt werden. Die Verwendung von lickenhaften Zeitreihen fur die Mit-
telwertberechnung ist im Einzelfall zu prufen.

(4) Hohe Wasserstande

HHTnw bzw. HHThw sind die héchsten bekannten Werte der Tideniedrigwasserstande
bzw. der Tidehochwasserstande. Die Zeitpunkte des Auftretens sind anzugeben.

H.. von/bis sind die héchsten Werte der Tideniedrigwasserstadnde (HTnw) und der Tide-
hochwasserstande (HThw) in einer Zeitspanne. Treten die gleichen Werte mehrmals in
einer Zeitspanne auf, so ist das erste Eintrittsdatum zu nennen und durch das Zeichen
+ zu kennzeichnen.

MH.. von/bis sind die arithmetischen Mittel der betreffenden Monats-, Halbjahres- oder
Jahreswerte (MHTnw oder MHThw).

HThwT ist derjenige Tidehochwasserstand, der in der angegebenen langeren Reihe
von n aufeinanderfolgenden Jahren durchschnittlich in T Jahren einmal, somit insge-
samt n/T-mal, erreicht oder Uiberschritten wird.

(5) Haufigkeit der Wasserstande

Far das Tidegebiet werden Haufigkeitstabellen erstellt, jedem Tag werden zwischen
drei und funf Tageswerte (Tnw, Thw als Momentanwerte) zugeordnet.

Fir die Erstellung der Haufigkeitstabelle werden zu vorgegebenen Wasserstanden die
Anzahl aller Tnw bzw. Thw ermittelt, die in bestimmten Zeitabschnitten (Monate, Halb-
jahre, Jahre) diese Wasserstande unterschritten haben.

(6) Berechnung einiger statistischer KenngrofRen

Fur die Berechnung der statistischen Kennzahlen wie Summe Tnw, Summe Thw, An-
zahl Tnw, Anzahl Thw, MTnw, MThw, NTnw, NThw, HTnw, HThw werden alle Thw und
Thw Ereignisse des Betrachtungszeitraumes berlcksichtigt

Berechnung von Summe Flutzeit, Flutanzahl und Mittlere Flutdauer

- erste berlcksichtigte Flut: Wenn das erste Ereignis im Betrachtungszeitraum ein
Tnw ist, dann werden alle Fluten beginnend mit diesem Tnw berlcksichtigt. Wenn
das erste Ereignis im Betrachtungszeitraum ein Thw ist, dann werden alle Fluten
beginnend mit dem letzten Tnw des vorangegangenen Betrachtungszeitraumes
bertcksichtigt.

- letzte berucksichtigte Flut: Wenn das letzte Ereignis im Betrachtungszeitraum ein
Thw ist, dann wird die mit dem letzten Tnw des Betrachtungszeitraums beginnen-
de Flut bertcksichtigt. Wenn das letzte Ereignis im Betrachtungszeitraum ein Tnw
ist, wird die mit dem letzten Thw des Betrachtungszeitraumes beginnende Flut
nicht bericksichtigt.

Berechnung von Summe Ebbezeit, Ebbeanzahl und Mittlere Ebbedauer

- erste berlcksichtigte Ebbe: Wenn das erste Ereignis im Betrachtungszeitraum ein
Thw ist, dann werden alle Ebben beginnend mit diesem Thw berucksichtigt. Wenn
das erste Ereignis im Betrachtungszeitraum ein Tnw ist, dann werden alle Ebben
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beginnend mit dem letzten Thw des vorangegangenen Betrachtungszeitraumes
berlcksichtigt.
- letzte berlcksichtigte Ebbe: wenn das letzte Ereignis im Betrachtungszeitraum ein
Tnw ist, dann wird die mit dem letzten Thw des Betrachtungszeitraums beginnen-
de Ebbe bericksichtigt. Wenn das letzte Ereignis im Betrachtungszeitraum ein
Thw ist, dann wird die mit dem letzten Thw des Betrachtungszeitraums beginnen-
de Flut nicht berlcksichtigt.
- Mittlere Tidedauer
- Es werden alle Tiden, deren Thw im Betrachtungszeitraum liegen, bertcksichtigt.
- Mittlerer Tidehub
- Es werden alle Tiden, deren Thw im Betrachtungszeitraum liegen, bertcksichtigt.
- Zur Minimierung von Rundungsfehlern werden alle relevanten Tidestieg- und Ti-
defallwerte aufaddiert und durch die doppelte Anzahl der Tiden geteilt.

E.2.3.3 Hauptwerte im Ostseegebiet

Im Ostseegebiet werden die Mittel- und Maximalwerte als Tagesmittel berechnet. Das Mini-
ma ist der niedrigste Momentanwert.

E.2.3.4 Hauptwerte in den kiistengewasserbeeinflussten Bereichen

(1) Hierfr wird empfohlen, die in Tabelle E.2-4 aufgeflhrten Hauptwerte zu ermitteln. Eine
allgemeine Pflicht zur Auswertung kann daraus aber nicht abgeleitet werden, da die Vielzahl
der mdglichen Konstellationen keine allgemeingliltige Verfahrensweise zulasst. Es wird da-
rauf hingewiesen, dass mit der hydrologischen Auswertung die lokalen hydrologischen Ver-
haltnisse in ihrer zeitlichen Varianz anhand weniger Kennwerte charakterisiert werden kon-
nen, aber dass die Beschreibung der hydrologischen Verhaltnisse fur einen gréfieren Be-
reich anhand dieser Kennwerte an Grenzen stoRt, was bei der Interpretation zwingend zu
beachten ist.
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Tvp Typ o Typ Typ
Freier Uber- Freier Uber- Zeitweilige regelmafi- kiinstliche
gang, kusten- | gang, binnen- Absperr gn ge Absper- | Entwasse-
dominant dominant perrung rung rung
. Binnen NN - * +od.- * *
Niedrigs- NNQ - + +od. - + +
ter be-
kannter Tide NNTaw + - +od. - - -
Wert NNThw + - + od. - - -
Bi NW - +od. -
N innen - +od -
Niedrigs-
ter Wert . A + - +od. - - .
NThw - + od. - - -
MNW - +od. -
MN Binnen
Mittlerer MNQ - +od. -
niedrigster MNTnw + - +od. - - -
Wert Tide MNThw N _ tod - _ i
Bi MW - +od. -
Hauptwer- . e ma - +od. -
Mittlerer
te W MTnw + - + od. - - -
ert Tide :
MThw - +od. - - -
MHW - +od. -
MH Binnen
Mittlerer IAIe) - +od. -
hochster MHTnw + - + od. - - -
Wert Tide MHThw - +od. - - -
Bi HW - +od. -
H innen |~ - +od -
Hochster HTnw N _ tod. - _ _
L Tide '
HThw + - +od. - - -
HHW - +od. -
HH Binnen
Héchster HHQ - +od. -
bekannter HHTnw + - +od. - - -
Wert Tide HHThw _ tod - _ i

Tabelle E.2-4 Hauptwerte in den kiistengewasserbeeinflussten Bereichen:
+ Auswertung in der Regel sinnvoll
- Auswertung in der Regel nicht sinnvoll
+ od. — Auswertung je nach Fragestellung sinnvoll

(2) Je nachdem welche hydrologische Beeinflussung im Betrachtungsbereich (Beeinflus-
sungstypen) vorherrscht, sollten auch die entsprechenden Hauptwerte ausgewertet werden.
Fir den Beeinflussungstyp “freier Ubergang - kiistendominant* sind die Kriterien fiir die ent-
sprechende Kiiste zu verwenden, fir die Typen ,freier Ubergang - binnendominant, regel-
mafige Absperrung und kiinstliche Entwasserung“ sind die Kriterien fir den Binnenbereich
zu verwenden. Fur den Typ ,zeitweilige Absperrung“ sind die Kriterien fur die jeweils domi-
nant vorherrschende Beeinflussung zu verwenden.

E.2.4 Weitere Kennwerte




(1) Zur Beschreibung der Tide werden zusatzlich die Kennwerte Tidehub, Tidemittelwasser-
stand, Tidehalbwasserstand, Tidedauer, Flut- und Ebbedauer, Tidestieg und -fall sowie Ein-
trittsdifferenzen der Tnw und Thw zu verschiedenen Pegeln verwendet. Sie sind keine
Hauptwerte.

- Der Tidehub (Thb) ist der mittlere Hohenunterschied zwischen Thw und den beiden be-
nachbarten Tnw.

- Der Tidemittelwasserstand (Tmw) ist der Wasserstand in der HOhe der waagerechten
Schwerelinie einer Tidekurve. Die bei der Ermittlung verwendeten Zeitschritte sind an-
zugeben.

- Der Tidehalbwasserstand (T1/2w) ist der Wasserstand bei halbem Tidehub.

- Die Tidedauer (TT) ist der Zeitabschnitt zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tnw. Die
Flutdauer (TF) ist der Zeitabschnitt vom Tnw bis zum folgenden Thw. Die Ebbedauer
(TE) ist der Zeitabschnitt von Thw bis zum folgenden Tnw.

- Der Tidestieg ist der Hohenunterschied zwischen einem Tnw und dem folgenden Thw.
Der Tidefall ist der Hohenunterschied zwischen einem Thw und dem folgenden Tnw.

- Die Eintrittszeitdifferenz (Ed) des Tnw bzw. Thw ist der Unterschied zwischen der Ein-
trittszeit des Tnw bzw. Thw am Pegel und der Eintrittszeit des zugehoérigen Tnw bzw.
Thw an einem anzugebenden Referenzpegel.

(2) Es sind die mittleren, niedrigsten und héchsten Werte des Tidehubs, des Tidemittelwas-
serstandes, des Tidehalbwasserstands, der Tidedauer, der Flut- und Ebbedauer sowie der
Eintrittszeitdifferenzen der Tnw und Thw entsprechend denen der Hauptwerte im Kisten-
gebiet der Nordsee und der Astuare zu ermitteln. Fir die Ermittlung der Werte gilt, dass die
Tide im Sinne dieser Vorschrift zeitlich durch zwei aufeinander folgende Tnw begrenzt wird.
Sie ist dem Zeitabschnitt zuzuordnen, in dem ihr Thw liegt.

E.2.5 Weitere Auswertungen

(1) In der Praxis haben sich weitere Auswertungen bewahrt. Ohne Anspruch auf Vollstandig-
keit seien einige genannt:

- Mittlere Tidekurve: Tiden werden nach Vorgaben selektiert und auf 12:25h normiert.

- Gemittelte Tidekurve: Alle Tiden eines Zeitabschnittes werden auf 12:25h normiert und
gemittelt.

- Mittlere Tide: Eine reale Tide eines Zeitraums, die mittleren Verhaltnissen entspricht.

(2) Diese Tidekurven bieten die Mdglichkeit, Tiden mit einer Referenztide zu vergleichen.

- Tidewellenlinien: Die Tidewellenlinien zeigen die Wasserstandssituation im Flusslangs-
schnitt an einem definierten Zeitpunkt. Dabei kann der Bezugszeitpunkt anhand der
Uhrzeit oder an einen Zeitpunkt der Tide (z. B. Tnw) gekniipft sein. Ublicherweise wer-
den in einer Grafik mehrere Zeitpunkte in diskreten Zeitabstdnden wahrend der Dauer
einer ganzen Tide gewahlt.

- Auswertung aller Tidekennwerte auch fur Mondzyklen (Lunation) und Spring-Nipp-
Zyklen,

- Ermittlung von Partialtiden,

- Systematische Auswertung und statistische Aufbereitung von Zeitdifferenzen der Ta-
gesextremwerte zwischen benachbarten Pegeln entlang der Kistenlinie der Ostsee,

- Stauanalysen,

- Fdlligkeit,

- Verweilzeitanalyse,
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Uber- und Unterschreitungshéufigkeiten, Uber- und Unterschreitungsdauer,
Steig — und Fallgeschwindigkeit,
Weitergehende statistische Auswertung (Extremwertanalyse, Wiederkehrintervalle).



F. Verzeichnis der Begriffe — Teil A-E

Abfluss (Q): Wasservolumen, das einem bestimmten Querschnitt in der Zeiteinheit und ei-
nem Einzugsgebiet zugeordnet ist. Abflussregime: charakteristischer mittlerer Jahresgang
des Abflusses eines FlieRgewassers. Als instationdrer Abfluss wird ein sich mit der Zeit
verandernder Abfluss bezeichnet. Stationarer Abfluss bezeichnet zeitlich konstanten Ab-
fluss.

Abflussfille: Wasservolumen, das in einer bestimmten Zeitspanne Uber einem gewahlten
Schwellenwert des Abflusses bzw. Durchflusses abgeflossen ist.

Abflusskurve (W/Q-Beziehung): Bezugskurve zwischen den Wasserstanden und den zu-
gehorigen Abfliissen bzw. Durchfliissen flr einen bestimmten Gewasserquerschnitt (Syno-
nym: Schlusselkurve).

Abflussspende: ist der Quotient aus Abfluss und Flache des zugeordneten Einzugsgebiets.

Akustisches Doppler-Geschwindigkeitsmessgerat: Klasse von Geraten, die das Prinzip
des Doppler-Effekts zum Berechnen der FlieRgeschwindigkeit nutzt.

Auflésung: ist die Fahigkeit eines Messgerates, physikalische GroRen gleicher Dimension
voneinander zu trennen. Die Auflésung gibt also den kleinsten wahrnehmbaren Unterschied
an, d.h. wie detailliert man Messwerte ablesen kann, wobei sie nicht mit der entsprechenden
Genauigkeit Ubereinzustimmen brauchen. Die Auflésung ist i.A. hoher (feiner) als die Genau-
igkeit.

Ausfalljahr: Jahr fir das keine vollstandige Wasserstands- und Durchflussstatistik erstellt
werden kann.

Ausreil3er: grob abweichender Beobachtungswert, der nicht in eine erwartete Messreihe
passt oder allgemein nicht erwartet wird.

Auswertungsunterlagen: Verzeichnisse der Durchflussmessungen, Abflusskurven und Ab-
flusstafeln sowie Monats- und Jahreslisten der Wasserstande und Durchflisse, Haupt- und
Dauertabellen, Unterlagen zu durchgefiihrten Anderungen, Profilaufnahmen.

Beobachtungsunterlagen: Pegelbdgen, Beobachtungsbucher von Latten- und Schreibpe-
geln, Unterlagen Uber auflerordentliche Beobachtungen sowie Protokolle von Durchfluss-
messungen.

Bifurkation: Eine Bifurkation (von lat. furca = die Gabel) kann von einem flieRenden Gewas-
ser gebildet werden, wenn es in ein flaches Gebiet einer Wasserscheide gelangt und sich
dabei in die Einzugsgebiete zweier benachbarter Flusssysteme verzweigt. Das Wasser er-
reicht somit Gber zwei verschiedene Stréme das Meer.

Binnengebiet: Bereich, in dem der hydrologische Parameter Durchfluss von den hydrologi-
schen Verhaltnissen im angrenzenden Kustengebiet zu jeder Zeit unbeeinflusst ist.

Blanking: Bereiche an der Wasseroberflache und am Rand des Querschnittes, in denen das
Messgerat bei der Durchflussmessung keine FlieRgeschwindigkeitswerte ermitteln konnte.
Bei Moving-Boat-Methode an der Wasseroberflache: Weg, den ein Signal zurlicklegt, wenn
die Schwingung des Messwandlers wahrend der Ubertragung verhindert, dass der Mess-
wandler das Echo oder Ricklaufsignale empfangt.
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C-Band: Mikrowellen-Frequenzband 4 — 8 GHz

Datenferniibertragung: Ubermittlung der an einem Pegel gesammelten digitalen Messwerte
an eine weiterverarbeitende Stelle per Telefon, Funk oder Internet.

Dauerlinie, Dauertabelle: ist die Darstellung (zeichnerisch und/oder tabellarisch) von statis-
tisch gleichwertigen Messwerten in der Reihenfolge ihrer GroRe.

Digitalisierung: Uberfihrung analoger Messwerte/Signale in digitale

Diversitat: Systeme werden redundant ausgelegt, allerdings werden bewusst verschiedene
Realisierungen und keine baugleichen Einzelsysteme verwendet.

Doppler-Effekt: Zeitliche Stauchung bzw. Dehnung eines (z.B. Schall- oder Licht-) Signals
bei Veranderungen des Abstands zwischen Sender und Empfanger wahrend der Dauer des
Signals

Drift: Ist eine langsame systematische Veranderung einer Beobachtung in eine gegebene
Richtung (z.B. Nullpunktsdrift), die in einer Zeitreihe zu einem Trend fuhrt.

Durchfluss (Q): Wasservolumen, das einen bestimmten Querschnitt in der Zeiteinheit
durchflief3t, unabhangig von der Zuordnung zu einem Einzugsgebiet.

Durchflussnull: Wasserstand am Pegel, bei dem gerade kein Durchfluss mehr zu verzeich-
nen ist, d.h. Q (W) = 0. Er I&sst sich im Idealfall aus dem Langsverlauf des Gewassers, ins-
besondere anhand des Kontrollquerschnitts, ableiten und bildet einen wichtigen Bezugs-
punkt fir die Extrapolation der Abflusskurve in den Niedrigwasserbereich. Verfahren zur pra-
zisen Bestimmung des Durchflussnulls an Messwehren werden in ISO 1438 beschrieben.

Einperlpegel: Einrichtung am Pegel zur Ermittlung des Wasserstandes uber das Einperlver-
fahren. Einperlverfahren: Bei der Einperimethode wird Stickstoff oder Druckluft Gber eine
Kunststoffmessleitung in das Wasser eingeperit. In der Messleitung stellt sich dabei ein Druck
ein, der dem Druck der Wassersaule Uber der Einperléffnung entspricht. Bei konstanter Dichte
des Messmediums und Nutzung eines offenen pneumatischen Systems ist der Druck dem
Wasserstand proportional.

Einzelwert: Einzelwerte sind die jeweils kleinsten Zeitinkremente fir die hydrologische Aus-
wertung und kdnnen sowohl Momentanwerte als auch Mittel der Messwerte eines Zeitinter-
valls (z.B. 15min-Werte) sein.

Einzugsgebiet: Oberirdisches und unterirdisches Gebiet, aus dem Wasser einem bestimm-
ten Ort zuflief3t.

Erganzende Einrichtungen: Gerate und Einrichtungen fir die Messwertaufnahme, das Re-
gistrieren, Anzeigen und Fernubertragen des Wasserstandes und des Durchflusses

ETA-Wert: Bei sich standig anderndem Gewasserzustand, wie z. B. bei Verkrautung oder
bei haufigen Anderungen der Gerinnehydraulik kann meist keine Uber einen langeren Zeit-
raum gultige Abflusskurve aufgestellt werden. Zur Ldsung dieses Problems hat sich das
ETA-Verfahren bewahrt, das die Festlegung der jeweils glltigen Abflusskurve mit Hilfe der
Datenverarbeitung ermdglicht. Bei diesem Verfahren wird vorausgesetzt, dass jede Durch-
flussmessung absolut richtig ist und alle Abweichungen von der zur letzten Messung geho-
renden Abflusskurve aus Anderungen im Gewasser resultieren.

Fernwellen: Aus einem Tiefmeer in ein Randmeer einlaufende Wellen, die meteorologisch
bedingt sind.
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Flume (Messgerinne): Stromlinienférmige Einschnirung in einem offenen Gerinne, ge-
wohnlich aus Einlaufabschnitt, einer Drosselstrecke und einer Erweiterung stromabwarts be-
stehend, die fur Stromungsmessungen verwendet werden kann.

Fulligkeit von Sturmfluten: qualitative Form als Mal} fiir die Uberdurchschnittliche Dauer
erhdhter Wasserstande

Ganglinie: grafische Darstellung von Werten in ihrer zeitlichen Reihenfolge

Gebietskennzahlen: Ziffernfolgen zur Bezeichnung der oberirdischen Einzugsgebiete der
Wasserlaufe in der Bundesrepublik Deutschland.

Geschwemmsellinie: Ablagerungen von Treibgut, die die obere Grenze der Benetzung
nach hohen Wasserstanden anzeigen.

Gewasserlangsschnitt: vermessungstechnische Aufnahme eines FlieRgewassers von sei-
ner Quelle bis zur Mindung in ein anderes Gewasser. Er kann mit hydrologischen Gréflen
erganzt werden.

Hauptwert(e): ist ein Sammelbegriff fir die in der Hydrologie gebrauchlichsten statistischen
Werte, z.B. Extremwerte, Mittelwerte, Uber- oder unterschrittene Werte. Alle Hauptwerte und
abgeleiteten Daten werden aus der plausibilisierten Zeitreihe generiert. Die Zeitspanne, auf
die sich diese Werte beziehen, ist anzugeben. Enthalten die Aufzeichnungen Licken, so sind
die fehlenden Werte durch Vergleich mit Nachbarpegel oder in sonst geeigneter Weise mog-
lichst genau zu entwickeln und nachzutragen. Diese ergéanzten Werte sind kenntlich zu ma-
chen.

Zeichen fiir niedrigste, mittlere und héchste Werte
Benennung Zeichen Einheit NN... N... MN... M... MH... H... HH...
Niedrigster  Nied- Mittlerer Arith- mittlerer  hoéchster  hdchs-
bekannter  rigster niedrigs-  meti- héchs- Wert ter be-
Wert Wert ter Wert scher ter Wert kannter
Mittel- Wert
wert
Wasserstand W m, cm NNW NW MNW MW MHW HW HHW
Durchfluss Q m3/s MNQ NQ MNQ MQ MHQ HQ HHQ
Tideniedrigwasser  Tnw cm NNTnw NTnw MNTnw MTnw MHTnw  HThw HHTnw
Tidehochwasser Thw cm NNThw NThw MNThw MThw MHThw  HThw HHThw
Tidemittelwasser Tmw cm - - - MTmw

Homogenitat: Mit Homogenitat einer Stichprobe bezeichnet man in der Statistik allgemein
den Umstand, dass alle Elemente einer Stichprobe der gleichen Grundgesamtheit angeho-
ren. In der hydrologischen Praxis ist die Homogenitat einer Abflusszeitreihe gegeben, wenn
das dadurch beschriebene Regime nicht durch natlrliche oder anthropogene Beeinflussun-
gen im Einzugsgebiet verandert ist.

Hydrostatischer Druck: auch Gravitationsdruck oder Schweredruck genannt, ist der Druck,
der sich innerhalb eines ruhenden Fluides durch den Einfluss der Gravitation einstellt. Dy-
namischer Druck, verursacht durch Fluidstrdmungen (wie z.B. der Staudruck), stellt sich
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unabhangig vom hydrostatischen Druck ein, und kann dementsprechend u.U. zu Fehlern bei
der FlUssigkeitsstandsmessung fuhren.

Instandhaltung: ist die Kombination aller technischen und administrativen MaRnahmen so-
wie MaBnahmen des Managements wahrend des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit
zur Erhaltung des funktionsfahigen Zustandes oder der Ruckfihrung in diesen, so dass sie
die geforderte Funktion erflillen kann. Inspektion sind MalRnahmen zur Feststellung und Be-
urteilung des Ist-Zustandes. Instandsetzung sind Malinahmen zur Rickflihrung in den funk-
tionsfahigen Zustand. Verbesserung ist die Steigerung der Funktionssicherheit.

Integrationsmethode (Verdinnungsmessung): Die Verdinnungsmethode ist ein Verfah-
ren zur Durchflussmessung, bei dem eine bekannte Menge eines Tracers kurzzeitig an einer
Einleitstelle in einen Querschnitt eingespeist wird. Nach vollstadndiger Durchmischung des
Tracers werden unterhalb der Einleitstelle, an verschiedenen Messpunkten entlang des
FlieRgewassers, die Konzentrationsverlaufe (Durchgangskurven) gemessen. Die Integration
dieser Durchgangskurven Uber die Zeit ergibt den Durchfluss.

Justieren: Einstellen oder Abgleichen eines Messgerates, um systematische Messabwei-
chungen so weit zu beseitigen, wie es fiir die vorgesehene Anwendung erforderlich ist. —
Justierung erfordert einen Eingriff, der das Messgerat bleibend verandert.

Kalibrieren: Kalibrierung in der Messtechnik ist ein Messprozess zur zuverlassig reprodu-
zierbaren Feststellung und Dokumentation der Abweichung eines Messgerates oder einer
Malverkérperung zu einem anderen Gerat oder einer anderen Mal3verkdrperung, die in die-
sem Fall als Normal bezeichnet werden.

K-Band: Mikrowellen-Frequenzband 18 — 27 GHz

Konsistenz: Die Konsistenz einer Abflusszeitreihe ist gegeben, wenn die Daten nicht durch
Fehler bei der Messung beeinflusst sind.

Kontrollguerschnitt: Querschnitt unterhalb einer Pegelanlage, in dem kein Rickstauein-
fluss aus dem Unterwasser mehr auftritt.

Kontrollwerte: Ablesungen der Pegellatte, die im Pegelbeobachtungsbuch oder/und im Da-
tensammler dokumentiert werden.

Koordinatenreferenzsystem: Satz von Parametern, der das Geodatische Datum und das
Koordinatensystem umfasst. Koordinatenreferenzsysteme werden im Allgemeinen fiir Lage,
Position und Hohe festgelegt und kdnnen in gesonderten Verzeichnissen naher spezifiziert
sein

Kistengebiet: Bereich, in dem der hydrologische Parameter Wasserstand von den hydrolo-
gischen Verhaltnissen der in das Kistengebiet miindenden Gewasser zu jeder Zeit unbeein-
flusst ist.

Kustenlinie: Als Kustenlinie wird die Linie bezeichnet die das Meer vom Land trennt, die in
der Regel nur bei Wasserstanden Gber mehrjahrigen MHW oder MHThw Uberflutet wird.

Langzeitarchivierung: ist die unbefristete Aufbewahrung. Davon zu unterscheiden ist all-
gemeine Archivierung bzw. IT-technische Datenarchivierung, die den gesetzlichen Aufbe-
wahrungsfristen von 50 oder 90 Jahren genlgt.

Lattenpegel: ist der maRgebende Teil des Pegels, der aus Pegellatte und Pegelfestpunkten
besteht. Er ist eine zumeist fest ins Gewasser eingebaute Messlatte zur regelmafigen Able-
sung des Wasserstandes.
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Lichtlot: dient zur manuellen Messung der Tiefenlage des Wasserspiegels.

Messdaten: sind diskrete Messwerte. Messwert ist das Resultat einer in einem festgelegten
Messintervall durchgeflihrten Messung einer Kenngrél3e. Diskrete Messwerte sind vonei-
nander abgrenzbare Daten.

Messfligel: Mechanisches FlieRgeschwindigkeitsmessgerat mit rotierender Schaufel (Fli-
gelrad).

Messgenauigkeit: Die Genauigkeit beschreibt den Grad der Ubereinstimmung zwischen ei-
nem gemessenen Wert und einem richtigen Wert.

Messnetz: Gesamtheit der Messstellen, die einem bestimmten Zweck dienen und nach ei-
nem gleichwertigen Messprogramm betrieben werden.

Messprofil oder Messquerschnitt: Gewasserquerschnitt, in dem die Durchflussmessung
stattfindet.

Messsteg: wird errichtet, um das Gewasser an einer Messstelle fur die Durchfihrung von
Durchflussmessungen Uberqueren zu kénnen.

Messstrecke: ist die linienférmige Aneinanderreihung von Messpunkten.

Messunsicherheit: Die Messunsicherheit ist ein Kennwert, der aus Messungen gewonnen
wird und zusammen mit dem Messergebnis zur Kennzeichnung eines Wertebereichs flir den
wahren Wert der MessgrdfRe dient. Die Messunsicherheit ist positiv und wird ohne Vorzei-
chen angegeben. Sie ist ein quantitatives Mal fiir den nur qualitativ zu verwendenden Begriff
der Genauigkeit. Die Benennung Standard(mess)unsicherheit wird verwendet, wenn her-
ausgestellt werden soll, dass die Messunsicherheit durch eine Standardabweichung ausge-
drickt wird. Sie besitzt dieselbe Dimension wie die Messgrolle.

Messwehr: Uberstromtes Bauwerk, das zur Durchflussmessung verwendet wird.

Messwert: Resultat einer in einem festgelegten Messintervall durchgeflihrten Messung einer
Messgrofie

Messwertgeber: wandelt den physikalischen Messwert in ein elektrisches oder digitales
Signal um, das vom Datensammler empfangen und gespeichert wird.

Mittelwert oder kurz Mittel: der arithmetische Mittelwert Uber ein definiertes Zeitintervall.

Momentanwert: ist eine aktuelle Wasserstandsinformation, an der Kiste als 5-
Sekundenwert und im Binnenland als Minutenwert.

Mondmonat (Lunation): ist die veranderliche Zeitspanne fur einen Umlauf des Mondes um
die Erde bezogen auf seine Stellung zur Sonne.

Moving-Boat-Verfahren: Verfahren zur Messung des Durchflusses von einem Boot aus,
das den Strom entlang des Messquerschnitts Uberquert, wahrend es die Geschwindigkeit,
Tiefe, zurlickgelegten Weg und den Winkel der Strémungsgeschwindigkeit kontinuierlich
misst.

Oberwasserzufluss: Abfluss an der Tidegrenze eines Wasserlaufes

Pegel: Einrichtungen zum Messen von Wasserstanden oberirdischer Gewasser An einem
Pegel kdnnen auch Einrichtungen zur Ermittlung weiterer Parameter vorhanden sein. Pegel
im Kiustengebiet werden unterschieden in Tide- und Ostseepegel. Tidepegel werden in
Tidebinnen- und Tideau3enpegel untergliedert. TideauRenpegel liegen seewarts der Kus-
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tenlinie, Tidebinnenpegel liegen in der Regel in dem Bereich zwischen der Kistenlinie und
der landseitigen Tidegrenze. Ostseepegel liegen seewarts der Kistenlinie, in den Bodden-
gewassern und in den einmindenden Gewassern, sofern sie zu jeder Zeit von den hydrolo-
gischen Verhaltnissen in den einmiindenden Gewassern unabhangig sind.

Pegelfestpunkt: Hohenfestpunkt in der Nahe eines Pegels, der zur Festlegung des Pegel-
nullpunktes und zur Uberwachung der Hohenlage der Pegellatte dient.

Pegelnullpunkt: die Héhenlage des Nullpunktes der Pegellatte, bezogen auf eine amtlich
festgelegte Ausgangs- und Bezugsflache fir Hohenmessung.

Pegelunterlagen: Planungs- und Bauunterlagen, Pegelakten mit allen Unterlagen, die den
Betrieb des Pegels vom Beginn der Errichtung bis zur Auflassung betreffen, Stammdaten,
Beobachtungsunterlagen, Messprotokolle und Auswertungsunterlagen.

Planungs- und Bauunterlagen: alle mit der Errichtung oder Umbau des Pegels zusam-
menhangenden Unterlagen.

Plausibilitatskontrolle, auch Plausibilitatsprifung oder Plausibilisierung: Methode, in
deren Rahmen ein Wert/Ergebnis Uberschlagig darauf Gberprift wird, ob dieser/dieses an-
nehmbar, einleuchtend und nachvollziehbar sein kann oder nicht.

Redundanz: Das mehrfache Vorhandensein funktional gleicher oder vergleichbarer techni-
scher Ressourcen (meist aus Sicherheitsgrinden), wenn diese fur den stérungsfreien Nor-
malbetrieb nicht bendtigt werden.

Referenzwasserstand: Durch Ablesung des Wasserstandes am Lattenpegel bzw. ersatz-
weise Messung des Abstichs von einem Héhenmesspunkt ermittelter Wasserstand. Er bildet
die Referenz fiir alle weiteren Messsysteme.

Repréasentanz: ist einer Stichprobe von Abfliissen ist gegeben, wenn diese das langfristige
Verhalten der betrachteten Grofe widerspiegelt.

Rohdaten oder Ursprungswerte: Messwerte, die unmittelbar von dem Pegel gesendet oder
abgelesen werden.

Ruhewasserstand: Wasserstand nach Abzug kurzperiodischer Schwankungen

Scheitelwert: GroBter oder kleinster Einzelwert einer periodischen Wasserstandsbewegung.
Im Tidegebiet werden fir jede Tide das Thw und das Tnw ermittelt. Thw und Tnw sind Ta-
geswerte, die in der Regel 2-mal taglich auftreten.

Schwimmermessung: Verfahren zur Messung der FlieRgeschwindigkeit eines Gewassers
mit Hilfe eines oder mehrerer Schwimmer

Schwimmerpegel: Einrichtung am Pegel zur Ermittlung des Wasserstandes Uber das
Schwimmerverfahren.

Section-by-Section: Ultraschall-Doppler-Messung im Lotrechtenverfahren z. B. bei beweg-
ter Sohle

Seegat: Schmale Verbindung zwischen zwei Meeresteilen, als Seegat wird auch der aullere
Teil eines Wattstroms bezeichnet, wenn er als schmale Rinne z. B. zwischen zwei Inseln
oder Sanden die Verbindung zwischen dem Watt und der offenen See darstellt.

Seepegel: Pegel des Kistengebietes, die nicht mehr unmittelbar im Bereich der Kiistenlinie
liegen.
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Seilkrananlagen: Vorrichtungen, mit deren Hilfe ein Messgerat (z. B. Schwimmfliigel, mobile
Ultraschall-Gerate) an einem Uber das Gewasser gespannten Drahtseil zu beliebigen Mess-
lotrechten und in unterschiedliche Wassertiefen gefahren werden kann; sie bestehen aus
zwei Stitzen, dem Trage- und Verschiebeseil, der Laufkatze, den Seilspannvorrichtungen
und der Doppelwinde. Mittels Seilkrananlagen kann das Messpersonal, insbesondere bei
Hochwasser, sicher, schnell und effektiv messen.

Sensor: Die Messgrofe wird durch einen MessgroRenaufnehmer, oftmals auch als Geber
bezeichnet, erfasst und ggf. nach Umformung zur Weiterverarbeitung an eine Messwerter-
fassung (Datensammler) weitergeleitet.

Sollhéhenunterschied: ist der maRgebende Héhenunterschied zwischen Pegelfestpunkt
und Pegelnullpunkt.

Sprung (Offset): Als Offset bezeichnet man eine ab einem bestimmten Zeitpunkt auftreten-
de abrupte Veranderung der Messwerte, die fur die folgenden Werte der Zeitreihe bestehen
bleibt.

Stammdaten: beschreiben einen Pegel einschlielllich seiner hydrologischen Kennwerte.
Stammdatei: Kurzbeschreibung der Stammdaten.

Standardabweichung: Maf fir die Streuung der Werte einer Zufallsvariablen um ihren Er-
wartungswert. Die Standardabweichung besitzt die gleiche Dimension wie die Messwerte der
Beobachtungsreihe. Die Dimension der Varianz ist dagegen das Quadrat der Dimension der
Beobachtungswerte.

Stromung: Gerichtete Bewegung von Wasserteilchen. Mittels der Stromung wird der Bewe-
gungszustand des Fluides und des Fluidbereiches kinematisch beschrieben.

Sturmflut: Durch starken Wind verursachtes Ansteigen des Wassers an der MeereskUste
und in den Flussmindungen im Kistengebiet, wenn die Wasserstadnde einen bestimmten
Wert Uberschreiten.

Tageswert: Auf Grundlage der Einzelwerte flr Tage aufbereitete charakteristische Grofien

Terminwert: ist ein zu einem regelmafig wiederkehrenden Zeitpunkt gemessener oder be-
obachteter Wert.

Tide: periodische Anderung des Wasserspiegels und horizontale Bewegungen des Wassers,
hervorgerufen durch die Massenanziehungs- und Fliehkrafte des Systems Sonne, Mond und
Erde in Verbindung mit der Erdrotation.

Tidefluss: Flussabschnitt, der unter dem Einfluss der Tide wechselnden Wasserstand (Ebbe
und Flut) hat.

Tracer: Ein gut nachweisbarer, natirlicherweise in einem Strémungssystem nicht vorkom-
mender Stoff (z.B. lon, chemische Verbindung, Radionuklid), der in ein Stromungssystem
eingeleitet wird, um das Verhalten bestimmter Komponenten dieses Systems zu verfolgen.

Trend: ist ein systematischer Effekt einer beobachteten Grundrichtung (steigend, fallend) der
Entwicklung von Zeitreihen. Die Zeitreihe hat keinen Trend, wenn ihr Mittelwert konstant
bleibt.

Ultraschall-Durchflussmesser: Messung der Geschwindigkeit eines stromenden Mediums
(Gas, Flussigkeit) mit Hilfe akustischer Wellen
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Ultraschall-Laufzeitanlage: Das Messprinzip beruht auf der direkten Messung der Laufzeit
eines akustischen Signals zwischen zwei hydroakustischen Wandlern. Eine Schallwelle, die
sich in einem Gewasser entgegen der FlieRrichtung bewegt, bendtigt eine langere Laufzeit
als eine Schallwelle, die mit der FlieRRrichtung wandert. Die Differenz der Laufzeiten ist direkt
proportional zur FlieRgeschwindigkeit im Messpfad und kann so bei bekannter Querschnitts-
und Strémungsgeometrie fir die Ermittlung des Durchflusses herangezogen werden.

Venturikanal: Vorrichtung, die durch lokale Querschnittseinschniirung einen Ubergang vom
stromenden zum schielenden FlieRzustand erzeugt. Der Wasserstand im Oberwasser ist so
frei von Rickstaueinfliissen und Iasst sich in eine eindeutige Beziehung zum Durchfluss set-
zen.

Verklausung: Der teilweise oder vollstdndige Verschluss eines FlieRgewasserquerschnitts
durch angeschwemmtes Treibgut oder Totholz

Verockerung: Ausfallung und Ablagerung von Eisen- und Manganoxiden

Wasserstand (W): Der lotrechte Abstand eines Punktes des Wasserspiegels Uber oder un-
ter einem Bezugshorizont, der z.B. durch einen Pegelnullpunkt festgelegt wird.
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