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1. EINFUHRUNG

Fir die Standortwahl von MeBstellen sind zundchst lberge-
ordnete hydrologische und wasserwirtschaftliche Gesichts-
punkte maBgeblich. Durch die Konzeption eines MeBstellen-
netzes wird der jeweilige Gewdsserabschnitt festgelegt,

in dessen Bereich eine AbfluBbestimmung erforderlich ist.
Innerhalb dieses Bereichs ist nun der Standort der MeBstelle
und deren Gestaltung festzulegen, wobei vielerlei Gesichts-
punkte und nicht zuletzt auch hydraulische Kriterien berlick-
sichtigt werden miissen. Hierbei ist es oft nicht leicht,

bei Berilicksichtigung des Hochwasserschutzes, des Landschafts-
schutzes, bestehender Wasserrechte, der Gewdsserdkologie

und des Wasser- und Freizeitsports mit vertretbarem Aufwand
zu einem einfachen, wartungsarmen Bauwerk zu kommen, das

der gestellten MeBaufgabe gerecht wird.

Aus dieser Aufzihlung wird deutlich, daB bei der MeBstellen-
auswahl eine Vielzahl von Uberlegungen nicht-meBtechnischer
Art mit berlicksichtigt werden muB, so daB fir hydraulische
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Gesichstpunkte liblicherweise nur ein sehr kleiner Spielraum
verbleibt. Andererseits ist es fiir eine ordnungsgemdBe Funk=-
tion der MeBstelle unerldBlich, einige Grundanforderungen
der hydraulischen Gestaltung zu beachten, da anderenfalls
das Bauwerk unter Umstdnden seiner meBtechnischen Funktion
nicht hinreichend geniigen kann und letztlich unbrauchbar
wird. Die wesentlichen hydraulischen Gesichtspunkte filir die
Auswahl und die Auslegung von MeBstellen werden nachfolgend

kurz umrissen.

2. WAHL DES STANDORTS

2.1 FluBldngsschnitt

Betrachtet man den Ladngsschnitt eines Flusses, dann kdnnen
hier prinzipiell drei unterschiedliche Bereiche identifiziert
werden (siehe Referat 1, "Grundbegriffe der Gerinnehydraulik",

Bild 9).

(L1) MeBstellen im freiflieBenden Gewdsser, wobei im An-
strdmbereich, im MeBstellenbereich und liber eine be-
trdchtliche Strecke unterhalb der Anlage weder das Sohlen-
gefdlle noch die Rauheitsverhdltnisse oder der Ufer-
bewuchs nennenswerte Anderungen aufweisen, so daB im
wesentlichen die Bedingungen fiir einen strdmenden

NormalabfluB vorliegen.

(L2) MeBstellen im freiflieBenden Gewdsser, in deren
Bereich ein Gefdlleknick, ein Wechsel der Sohlen-
rauheit oder des Uferbewuchses (bis zur HHQ-Linie)
von Bedeutung fiir das AbfluBgeschehen ist. In solchen
Bereichen treten Aufstau- oder Absenkungseffekte und
somit Abweichungen von den NormalabfluBbedingungen auf.

(L3) MeBstellen im gestauten Gewdsser. Hier wird das Ab-
fluBgeschehen nicht nur von der FluBgeometrie und der
Sohlenreibung geprdgt, sondern auch noch vom Staubau-
werk her beeinfluBt. Bei weit stromauf gelegenen MefB-
stellen ergibt sich nur zeitweise ein Staueffekt:

Dort liegt bei kleinen Abfliissen die Stauwurzel unter-
strom der MeBstelle, so daB diese sich im freiflieBen-
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den Gewdsserbereich befindet, wdhrend bei Hochwasser-
abfliissen der Staubereich die MeBstelle mit erfaBt und
somit auch die AbfluBkurve von den Bedingungen am Stau-
bauwerk mit beeinfluBt wird (zeitweise eingestauter

Bereich) .

Im stdndig eingestauten Gewdsserbereich dominiert der
EinfluB der Stauanlage. Allerdings gewinnt mit zuneh-
mendem Abstand vom Stauquerschnitt der EinfluB der
FluBgeometrie und der Sohlenreibung an Bedeutung. Diese
EinfluBgrdBen bestimmen dann zusdtzlich zur Kontroll-
bedingung am Staubauwerk die Ortliche Wasserstands-
AbfluBbeziehung.

Im Extremfall liegt die MeBSstelle direkt oberstrom des
Staubauwerks. In diesem Fall wird die Wasserstands-
AbfluBbeziehung bei allen Wasserfiihrungen eindeutig
von der AbfluBkontrolle an der Stauanlage bestimmt.

Zur Wahl eines geeigneten Standorts entlang eines Flusses
ergibt sich nach hydraulischen Gesichtspunkten eine klare

Prioritédt:

- Am glinstigsten sind MeBstellen an eindeutig definierten

Kontrollbauwerken wie Stauanlagen, etc.

- Gewdsserabschnitte mit einem natlirlichen Absturz (natiir-
liche Kontrolle) eignen sich ebenfalls besonders gut fiir
die Anordnung von MeBstellen.

- Ebenfalls glinstigt sind MeBstellen in Abschnitten gemd8
(L1), da hier neben der Kalibrierung durch Naturmessungen
auch die hydraulischen AbfluBbeziehungen fiir NormalabfluB
zur Festlegung und Extrapolation der AbfluBkurve mit heran-

gezogen werden konnen.
- Unglinstiger sind Abschnitte gemdB (L2).

~ Hydraulisch am schwierigsten sind MeBstellen im Stau-
bereich gemdB (L3), insbesondere wenn die Stauanlage mit
beweglichen Verschliissen versehen ist und somit je nach
Betriebsbedingungen die Wasserstands—-AbfluBbeziehung sich

im gesamten Aufstaubereich &ndert.



2.2 FluBquerschnitt

MaBgeblich flir das hydraulische Verhalten der MeBstelle ist
deren Lage und Anordnung im FluB. Diese muf an den vorhan-
denen FluBquerschnitt im MeBstellenbereich angepaBt werden,
wobei folgende Querschnittsformen unterschieden werden
kGnnen (Bild 1):

(A1) Der FluBquerschnitt weist eine regelmdBige Querschnitts-
form auf (Rechteck, Trapez), so daB die durchstrdmte
Querschnittsfldche eine kontinuierliche Funktion der
Wassertiefe bis zum Wasserstand bei HHQ ist. Im An-
strombereich, im Pegelbereich sowie liber eine betr&dcht-
liche Strecke unterhalb der MeBstelle bleibt dieser
FlieBquerschnitt im wesentlichen konstant; es treten

keine starken Kriimmungen auf.

(A2) ‘Der FluBquerschnitt ist gegliedert, so daB die Beziehung
Querschnittsfldche-Wassertiefe Knicke aufweist. Solche
Knicke k&nnen von der Geometrie von Einbauten ebenso
verursacht werden wie - besonders drastisch - durch
Ausuferungen im Hochwasserfall liber das FluBbett in
seitliche Vorldnder. Auch hier wird angenommen, daf
der vorhandene'Fliquuerschnitt liber eine gro&Bere
Strecke von oberhalb der Meflstelle bis weit unterstrom
im wesentlich konstant bleibt und keine starken

Krimmungen aufweist.

(A3) FluBquerschnitte, die im Anstrdmbereich und/oder im
Unterstrom der MeBstelle starke Querschnitts&dnderungen,

Abl&sezonen oder starke Kriimmungen aufweisen.

Flir die Auswahl einer AbfluBmeBstelle ergibt sich nach hy-
draulischen Gesichtspunkten eine klare Rangfolge in der
Reihenfolge der Aufz&dhlung (A1, A2, A3). FluBquerschnitte

des Typs (A1) sind deshalb am besten geeignet, weil hier im
gesamten AbfluBbereich geometrisch eindeutige Verh&ltnisse
vorliegen, wobei sich auch im Rauheitsverhalten keine drasti-
schen Anderungen erwarten lassen. An solchen MeBstellen kann
die aus Naturmessungen ermittelte AbfluBbeziehung durch hy-
draulische Uberlegungen abgesichert und auch eine plausible
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Prognose flir den Hochwasserbereich getroffen werden. Etwas
schwieriger wird eine solche Prognose bei gegliederten FlufB-
querschnitten (A2), bei denen nicht nur die jeweiligen dis-
kontinuierlichen ZAnderungen in der Beziehung zwischen Wasser-
tiefe und FlieBquerschnitt berlicksichtigt werden miissen, son-
dern auch die oft drastischen Unterschiede im Rauheitsverhal-
ten der einzelnen Abschnitte Berlicksichtigung finden miissen.
Dariliber hinaus treten die Abfliisse im FluBschlauch und im
wesentlich langsamer iliberstrSmten Vorland hydraulisch in
Wechselwirkung, was die AbfluBbeziehung wesentlich beein-
flussen kann. Fir gegliederte Querschnitte ist deshalb eine
hydraulische Absicherung und Extrapolation der AbfluBkurve
wesentlich problematischer als im Fall (A1). UnregelmédBige
FluBquerschnitte, wie sie in (A3) beschrieben sind,. gnt-
ziehen sich in der Regel einer hydraulischen Berechnung und
sollten daher bei der Wahl von AbfluBmeBstellen nach M&g-
lichkeit gemieden werden.

3 GESTALTUNG DER MESSSTELLE

3.2 Elemente der MeRstelle

Die prinzipielle Anordnung einer MeBstelle in einem FlieB-
gewdsser ist in Bild 2 dargestellt. Man unterscheidet das
OW-Gerinne, den Querschnitt, in dem die Wasserstandsmessung
erfolgt, den Zustrdmbereich zum MeBbauwerk mit deutlicher
ortlicher Wasserspiegelabsenkung, das Bauwerk mit Kontroll-
querschnitt, den UW-Ubergangsbereich (gegebenenfalls mit
Kolksicherung) und das UW-Gerinne. AuBerdem ist ein MeBquer-
schnitt festzulegen, in dem die Fliigelmessungen zur Bestimmung

des Abflusses durchgefiihrt werden.

Die Elemente einer solchen MeBstelle miissen jeweils in
Querschnitt und H6henlage optimal aufeinander abgestimmt

und den Verhdltnissen angepaBt werden. Insbesondere ist
durch die Gestaltung des OW-Gerinnes fir eine ruhige, gleich-
miBige Strdmung im Pegelbereich Sorge zu tragen. Auch die
Entfernung zwischen Bauwerk und Pegel ist so zu wdhlen, da8
einerseits die Wasserstandsmessung méglichst nahe am Bau-

werk erfolgt, um Stdreinfliisse im Zwischenbereich auszuschal-
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ten, andererseits der Abstand jedoch groB genug gehalten
wird, so daB die Wasserstandsmessung auBerhalb des &rtlichen
Absenkungsbereichs erfolgt. Die Lage des MeBquerschnitts fiir
Flligelmessungen ist hingegen nicht zwangsldufig an das Ab-
fluBmeBbauwerk gebunden. Sie kann in vernilinftigem Rahmen auch
oberhalb oder unterhalb des MeBbauwerks angeordnet werden,
wenn die Ortlichen Gegebenheiten (zum Beispiel Brlicken, Ste-
ge, etc.) dies erfordern.

3.2 MeBbereich und Bauwerkstyp

Wesentlich flir die Auslegung einer MeBstelle ist die Fest-
legung des zu erfassenden MeSBbereichs. Dieser ist nach unten
durch den minimal zu erwartenden AbfluB festgelegt. Nach oben
hin ist ein BemessungsabfluB fiir das Bauwerk festzulegen,
sowie ein noch hoher liegender Abfluf, von dem ab der bau-
werksbedingte Aufstau nach oberstrom vernachldssigbar klein
werden soll. Es bietet sich an, als BemessungsabfluB den Zen-
tralabfluB (ZQ) zu wdhlen und die Grenze des splirbaren Auf-
staueffekts im Bereich des Mittelwasserabflusses MQ anzusetzen.
Hieraus ergibt sich der abzudeckende MeBSbereich (NQ bis ZQ)
und die maximal zuldssige Bauwerkshdhe (Bedingungen bei MQ),
welche maBgeblich flir die Auswahl eines geeigneten Bauwerks-

typs sind.

Aus Griinden der MeBgenauigkeit werden AbfluBmeBbauwerke hdu-
fig in der Form gegliedert, daB Niedrigwasserabfllisse kon-
zentriert in einem "FeinmeBbereich" erfaBt werden (zum Bei-
spiel schmale Rinne mit scharfkantigem MeBSwehr am Ende,
Dreieckswehre) und mittlere Abfliisse durch die wesentlich
grbB8eren Hauptabmessungen des Bauwerks kontrolliert werden
(GrobmeBbereich). Die MefBSstelle ist nach Mdglichkeit so zu
dimensionieren, daB8 bei dem grdBten noch zuverldssig 2zu er-
fassenden AbfluB (Obergrenze des MeBbereichs) jeweils gerade
die Rilickstaugrenze erreicht wird. Bei Hochwasserabfliissen
wird das Bauwerks dann unter zunehmenden RiickstaueinfluB

geraten.
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Mit Hilfe von "FeinmeBbereichen" lassen sich auch oft die Be-
dingungen fiir eine Fliligelmessung zur Kalibrierung besser de-
finieren (konzentrierter AbfluB bei gr&Beren Wassertiefen).
Andererseits sind gerade FeinmeBSbereiche von Natur aus st&r-

anfdllig gegen Ablagerungen von Feststoffen, etc.

Flir einen bestimmten Bauwerkstyp erhdlt man aus der Forderung,
daB die Rilickstaugrenze beim BemessungsabfluB (also zum Bei-
spiel ZQ) erreicht werden soll, eine Festlegung der H&henlage
des Bauwerks im Gewdsser. Dem gegeniiber ist zu priifen, ob

bei Hochwasserabfliissen gewdhrleistet ist, daB der bauwerks-
bedingte Aufstau im Oberstrom sich in akzeptablen Grenzen
hdlt. Da die Riickstaugrenze flr verschiedene Bauwerkstypen
betrédchtliche Unterschiede aufweist, ist diese Betrgchtung
oft mit entscheidend fiir die Bauwerkswahl.

Dariiber hinaus sind konstruktive Gesichtspunkte bei der Wahl
des Bauwerkstyps mit zu berlicksichtigen, sowie die Bandbreite
des zu erfassenden AbfluBmeBSbereichs und die AbsolutgrdBe der
Anlage und der Abflilisse. Eine detaillierte Darstellung aller
tlberlegungen bei der Auswahl des geeigneten Bauwerkstyps ist
in /1/ gegeben. Eine wesentliche Hilfestellung bietet eine
vereinfachte Betrachtung der GrdB8enordnungen von Abfliissen
und MeBbereichen, in denen die einzelnen Bauwerkstypen zum
Einsatz kommen. In Bild 3 sind diese GrdB8enordnungen angege-
ben, wenn auch zwangsldufig mit einer gewissen "Unschdrfe"
aufgrund der Schematisierung. Man erkennt dennoch recht ein-
deutig, daf bei kleinen Abfliissen und groBen zuldssigen
Aufstauh&hen scharfkantige MeBwehre am geeignetsten sind.

Bei kleinen bis mittleren Abfliissen und kleinen zuldssigen
Aufstauhthen bieten sich MeBgerinne an, wdhrend bei groBen
Abfliissen (und damit zwangsldufig groBen Bauwerksabmessungen)

breitkronige Wehre zum Einsatz kommen.

3.3 Gestaltung des Zulaufbereichs

Der Zulaufbereich zum MeBbauwerk ist so zu gestalten, daB
eine mdglichst ruhige, parallele oder kontinuierlich be-
schleunigende Anstrdmung des Bauwerks erreicht wird. AblOse-
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zonen sind nach Mdglichkeit zu vermeiden. Dies macht je nach
Gerinnequerschnitt oft den Einsatz von Fliigelmauern oder
stromungsfilhrenden Wdanden im Zulaufbereich erforderlich. Fir
die Anordnung und die notwendigen Abmessungen der Wdnde

hat Ackers /2/ Angaben gemacht, die in Bild 4 zusammenfassend
dargestellt sind. Bei Beachtung dieser Kriterien bleibt eine
Beeinflussung der AbfluBcharakteristik durch variierende An-
strémbedingungen weitgehend ausgeschaltet und beschridnkt sich

auf eine Bandbreite von hdchstens + 5% Variation.

Des weiteren ist eine unabdingbare Voraussetzung filir die
Funktionsfdhigkeit von Kontrollbauwerken, daB die Anstrdmung
nicht als schieBender Abfluf erfolgt, daB also die Froudezahl
der AnstrOmung deutlich unter Eins liegt. Da bei Abfliissen
in der Ndhe des Grenzabflusses stehende Wellen auftreten
kdénnen, die eine zuverldssige Wasserstandsmessung stark beein-
trdchtigen, wird empfohlen, die Geschwindigkeiten im Anstrdm-
bereich stets so klein zu halten, daB die Bedingung

Fr_ = ° ¢ o5 (1)

Voo

eingehalten wird. Bei einer Froudezahl von 0,5 macht die
Geschwindigkeitsh&he (W§/2g) 12,5% der Wassertiefe y, aus;
bei kleineren Froudezahlen wird sie entsprechend noch kleiner.

3.4 Kolksicherung

Bei der konstruktiven Gestaltung eines AbfluBmeBbauwerks mﬁB
auch die Frage der Standsicherheit gegen eine untefstrom—
seitige Auskolkung und Erosion beachtet werden. Bei grofen
Wehranlagen bedeutet dies die Anordnung eines Tosbeckens
unterhalb des Wehrs. Die Dimensionierung von Tosbecken ist
eine klassische Aufgabe des Wassérbaus, auf die hier nicht

eingangen wird.

An kleinen MefBbauwerken, die bei Hochwasserabfliissen riickge-
staut sind, ist gegebenenfalls eine Kolksicherungsstrecke

unterhalb des Bauwerks vorzusehen. Hierfiir wird vorgeschla-
gen /5/, die Ausbildung der Kolksicherungsétrecke im Unter-
wasser an der Form und den Abmessungen des natiirlichen Kolk-
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bildes zu orientieren. Der jeweilige Aufwand der Kolk-

sicherung muB in einem angemessenen Verhdltnis zum Gesamt-

bauwerk stehen.

4.

STOREINFLUSSE

Bei der Auswahl einer Mefstelle sind auBerdem folgende Ge-

sichtspunkte mit zu beachten:

In feststoffliihrenden Fliissen k&nnen Ablagerungen im Bau-
werksbereich zu Verdnderungen der AbfluBkurve fiihren.
MeBstellen sollten deshalb nach M&glichkeit in Gewédsser-
abschnitte mit Erosionstendenz und nicht in solche mit
Auflandungstendenz gelegt werden. Des weiteren muB dafiir
Sorge getragen werden, daB das antransportierte Feststoff-
material - ob in Suspension oder als Geschiebe - rHach Mdg-
lichkeit die MeBstelle passiert. Sofern Ortlich begrenzte
Ablagerungen unvermeidlich sind, ist zu priifen, ob hierdurch
die AbfluBcharakteristik des Bauwerks nennenswert verdndert

wird.

Verkrautungseffekte kénnen das AbfluBgeschehen saisonal
stark beeinflussen. Bei der Wahl des Bauwerktyps und bei
der Unterhaltung der MeBstelle ist darauf zu achten, daB8
diese Effekte die AbfluBcharakteristik des Bauwerks nicht

verdndern.

Uferbewuchs im Bauwerks-= und Zustrdmbereich kann die AbfluB-
verhidltnisse verdndern. Solche Effekte sind bei der Ge-
staltung der MeBstelle nach Moglichkeit auszuschlieBen.

Geschwemmsel kann sich an Bauwerken verfangen - insbeson-
dere an scharfkantigen Konstruktionen - und durch H&ngen-
bleiben im Bereich des Kontrollquerschnitts die AbfluB-
charakteristik stark verfdlschen. Durch geeignete MaB-
nahmen ist dafilir Sorge zu tragen, daB solche Stdreinfliisse

vermieden werden.

Dies sind nur die wichtigsten Aspekte, die bei Bau und Betrieb

von MeBstellen berilicksichtigt werden miissen. Selbstverstdnd-
lich k&nnen die m&glichen Stdreinfliisse beim Entwurf zwar be-

riicksichtigt, nicht aber verbindlich ausgeschaltet werden.
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MeBstellen erfordern daher stets eine laufende sachkundige
iberwachung und Unterhaltung.

5. KALIBRIERMOGLICHKEITEN

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Auswahl einer MeBstelle
ist die Frage der Kalibriermdglichkeit zur Ermittlung der
AbfluBbeziehung. In der iliberwiegenden Mehrzahl wird hierfir
auf Flligelmessungen zurilickgegriffen, die bei unterschied-
lichen Abflilissen im Bereich der MeBstelle durchgefiihrt werden.
Flir die Qualit&dt solcher Fliigelmessungen und deren Integra-
tion zur Bestimmung des Durchflusses ist ein Bereich mit Pa-
rallelstrSmung Voraussetzung. Diese Voraussetzung ist in
FluBabschnitten gemdB (L1, A1) am besten gegeben; die Abwei-
chungen gemdf (L2) und (L3) filihren zu keinen drastischen
Fehlern in der DurchfluBbestimmung, wohingegen gegliederte
Querschnitte (A2) praktische Probleme bereiten und insbeson-
dere unregelmdBige FluBquerschnitte gem&B (A3) zu erheblichen

Fehlern flihren kdnnen.

Andere M&glichkeiten der Kalibrierung einer MeBstelle in
der Natur bieten die Ultraschallmessung und die Verdinnungs-
methode.

SchlieBlich bietet jedes Kontrollbauwerk in einem FlieBge-
wdsser die Mdglichkeit einer hydraulischen Kalibrierung. Das
AbfluBverhalten an Kontrollbauwerken 148t sich hinreichend
genau angeben, wenn die GrdBe des jeweiligen AbfluBbeiwerts
bekannt ist. Dieser kann je nach Bauwerksart
- aus Literaturangaben gewonnen werden;
- durch wenige, gezielte Naturmessungen vor Ort
bestimmt werden;
- iliber eine Einzeleichung im Labor im MaBSstab 1 : 1
bestimmt werden;
- aus einer Typeneichung im Labor im MaBstab 1 : 1
bestimmt werdeh;
- aus einem kleinmaBstdblichen Modellversuch im Labor

ermittelt werden.
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Alle genannten M&glichkeiten der Kalibrierung haben ihre
Vorziige und ihre Schwdchen, iiber die im weiteren Verlauf
des Lehrgangs im einzelnen berichtet wird. Die Auswahl

der geeigneten Methode muB abhdngig von den jeweiligen
Gegebenheiten von Fall zu Fall entschieden werden. Wesent-
licht erscheint jedoch, alle Mdglichkeiten in Erwdgung zu
ziehen und sich nicht einseitig und ausschlieBlich auf ein
Verfahren zu beschrdnken. Insbesondere erscheinen die hy-
draulischen Verfahren in der Praxis derzeit noch nicht voll
ausgeschdpft zu werden.
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Bild 1 : Zur Charakterisierung der FluNgeometrie
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