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1. EinfUhrung und Problemstellung

Das Pegelmessnetz in Niedersachsen befindet sich der-
zeit in einer Phase der Umstellung. Von einem bisher
flaichendeckenden Erkundungsmessnetz mit groB3er
Pegelanzah! wird auf ein Reprasentativmessnetz mit
geringerer Pegelanzahl umgestellt. Ziel dieses neuen
GUN-Messnetzes ist es, hydrologische Daten zu sammeln
und aufzubereiten, soweit dies zur Ordnung des natirli-
chen und des vom Menschen beeinflussten Wasserdar-
gebots erforderlich ist. Die naturlichen Gegebenheiten
und die Variabilitdt der Naturprozesse sind bei hochst-
mdéglicher Zuverlassigkeit und Datenqualitat reprasen-
tativ abzubilden. Die Vorgaben der Landerarbeitsge-
meinschaft Wasser (LAWA) und der Europaischen Was-
serrahmenrichtlinie (EU-WRRL) werden somit erflllt.

Durch Einsatz von Regionalisierungsverfahren wurden
hierzu die hydrologisch reprasentativen Pegel identifi-
ziert, die in Zukunft im neuen GUN-Messnetz verblei-
ben sollen. Eine groBe Anzahl dieser Pegel entspricht
jedoch messtechnisch nicht mehr den heutigen Anforde-
rungen aus Wissenschaft und Verwaltung, weshalb ihre

Sanierung dringend erforderlich wird. Diese Sanierun-
gen kann bei vielen Pegeln nur durch bauliche Stabilisie-
rungsmafBnahmen des jeweiligen Gewasserabschnittes
erreicht werden.

Bei diesen baulichen Eingriffen sind auch die flieBgewas-
serékologischen Anforderungen vor allem hinsichtlich
Sicherstellung der dkologischen Durchgangigkeit zu
berlcksichtigen, eine Zielsetzung, die auch den Inhalten
des Niederséchsischen FlieBgewasserprogramms ent-
spricht.

Hauptanliegen dieses Papiers ist es, auf die besondere
Problematik der Hydraulik und der Messtechnik bei Pe-
geln an kleineren FlieBgewdssern hinzuweisen und die
daraus abgeleiteten Mindestanforderungen zur Sanie-
rung dieser Pegel zu erlautern. Dabei werden praktische
Probleml&sungen unter Berlcksichtigung sowoht der
messtechnisch-hydraulischen, als auch der flieBgewasser-
okologischen Anforderungen vorgeschlagen.



2  Pegelwesen in Niedersachsen

2.1  Entwicklung des Pegelwesens

Seit Mitte «  19.  rhunc  tsw ) inN
sachsen betrieben. Diese frihen Pegel wurden fir die
Schifffahrt und den Hochwasserdienst errichtet, die Er-
fassung von Wasserstdnden war priméare Aufgabe.

Erst Mitte des 20.Jahrhunderts, nach den ersten gréBe-
ren Umweltschaden als Folge anthropogener Eingriffe in
die Natur, setzte in Niedersachsen die flachendeckende
hydrologische Erkundung ein. Oberstes Ziel war und ist
es, Uber Wasserhaushaltsuntersuchungen die Zusam-
menhange zwischen dem Niederschlag und den AbflUs-
sen aufzuzeigen. (Weitere Pegelaufgaben in Stichwor-
ten: Bilanzierungen, wasserwirtschaftliche Strategien,
zeitliche und rdumliche Variabilitdt der Abflisse, Nieder-
schiag-Abflussgeschehen, Klimadnderungen, anthropo-
gene Einwirkungen, hydrologische Modelle, Hochwas-
servorhersage, Uberschwemmungsgebiete, Bemessun-
gen von Bauwerken, wasserrechtlicher Vollzug, Einlei-
tungen/Entnahmen, Mindestabflisse, Frachten, usw.)

Der klassische Pegel bekam hierdurch eine véllig neue
Aufgabenstellung, nicht mehr der Wasserstand war das
Endprodukt, sondern der Abfluss, - eine Erweiterung
etwa um den Faktor 10, gemessen am Personalaufwand.

Nahezu flachendeckend wurden in Niedersachsen seit
etwa 1950 weit Gber 500 Abflusspegel eingerichtet und
zumTeil bis heute hin betrieben.

2.2  Hydrologische Bewertung der

Abflusspegel

In den Jahren 1998/99 wurden erstmalig landesweit die
Daten aller Abflusspegel in einer Gesamtuntersuchung
plausibilisiert und hinsichtlich ihrer Reprasentativitat far
das nattirliche Geschehen beurteilt. Hierbei wurden in
erster Linie langjdhrige mittlere Abfllsse den entspre-
chenden Mittelwerten des Niederschlages gegenliberge-
stellt.

Von den tber 400 einbezogenen Pegeln erwies sich
etwa die Halfte als annahernd repréasentativ, wéahrend
die anderen Pege! zumTeil erhebliche Abweichungen
zeigten. Eine mihselige Ursachenforschung hierzu er-
gab sowohl geogene als auch anthropogene Beeinflus-
sungen, hoch war die Anzahl der Pegel, die wegen of-
fensichtlich mangelhafter Messtechnik ausgesondert
werden mussten.

2.3  Hydrologische Landschaften

inN" N

Basierend auf den Daten der reprasentativen Pegel und
den zugehdérigen Niederschiagsdaten konnte Giber Re-
gionalisierungsverfahren eine Untergliederung Nieder-
sachsens in 32 Hydrologische Landschaften vorgenom-
men werden.

Diese Hydrologischen Landschaften differieren hinsicht-
lich Klima, Morphologie, Boden und dem resultierenden
natdrlichen Gebietsabfluss zumTeil erheblich. Innerhalb
einer jeden Hydrologischen Landschaft liegen jedoch
annahernd gleiche Bedingungen mit nur gering schwan-
kenden Wasserhaushaltsparametern vor. Hieraus erge-
ben sich flir jede Hydrologische Landschaft gebietstypi-
sche Richtwerte, die als Planungsgrundlagen fur hydro-
logische Fragen aller Art herangezogen werden kénnen.

2.4 Messnetzkonzeption flr das

neue GUN-Pegelmessnetz

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurde das GUN-
Pegelmessnetz neu konzipiert.

Danach sind in einer Hydrologischen Landschaft etwa 3
bis 5 reprasentative Pegel dauerhaft zu betreiben. Diese
Hauptpegel reprasentieren das natirliche Geschehen in
der Hydrologischen Landschaft, sie Jiefern die Eingangs-
daten fUr wasserwirtschaftliche Untersuchungen jegli-
cher Art.

Ergdnzungspegel erfassen zusatzlich tberdrtlich wirksa-
me Beeinflussungen in der jeweiligen Landschaft.
Daneben sind weitere, zumeist schon sehr lange beob-
achtete Hauptpegel an den groBen Fliissen und Strémen
im neuen GUN-Pegelmessnetz vorgesehen. Die Abfliisse
an den Pegeln dieser gro3en Gewasser setzen sich zu-
sammen aus den jeweiligen Abflissen aller angeschlos-
senen Hydrologischen Landschaften.

Im tidebeinfiussten Gebiet werden Abfliisse an Haupt-
pegeln durch Sielzugmessungen ermittelt, weitere
Hauptpegel erfassen hier in erster Linie das natlrliche
Wasserstandsgeschehen.

Insgesamt sind im neuen GUN Pegelmessnetz etwa 220
Hauptpegel und 60 Ergdnzungspegel vorgesehen, etwa

Anmerkung zu Abfluss und Durchfluss: Zur Vermeidung von Begriffsverwirrungen wird hier grundsétzlich der Begriff
Abfluss benutzt. Auf die feinsinnige Differenzierung, wonach alle Abflisse zundchst nur Durchflisse heiBen durfen und
erst bei Nachweis ihrer hydrologischen Représentativitit zu Abflissen werden, soll hier bewusst verzichtet werden.



80 Pegel werden davon durch Dritte betrieben.An
insgesamt etwa 230 Pegeln werden Abflusse ermittelt,
hiervon betreibt das Land Niedersachsen etwa 190
Abflusspegel.Bei der Umsetzung dieser Messkonzeption
reduziert sich das bisherige Messnetz um etwa 120 nicht
mehr im Landesdienst zu betreibende Pegel.

2.5 Messnetzstrategie fiir das

neue GUN-Pegelmessnetz

Mit der Messnetzstrategie fiir das neue GUN-Pegel-
messnetz sollen u.a. die oben beschriebenen Erkenntnis-
se aus der hydrologischen Bewertung und Plausibilisie-
rung aller bisher betriebenen Pegel umgesetzt werden.
Dies gilt in erster Linie fir die groBe Gruppe der Pegel
mit erkannten messtechnischen Mangeln, von denen
etwa 70 Pegel weiterhin im neuen GUN-Messnetz be-
trieben werden missen, da gleichwertiger Ersatz nicht
verflgbar ist, eine Stillegung jedoch zu erheblichen
Erkenntnisliicken fihren wirde. Diese im Messnetz ver-

bleibenden etwa 70 Pegel missen vordringlich saniert
werden.

Die Messstrategie gibt daher Qualitatsziele flir Ausstat-
tung und Betrieb der Pegelanlagen vor.

Danach wird als Voraussetzung fur eine zu erzielende
hohe Datenqualitdt an den Haupt- und Ergénzungspe-
geln eine gute hydraulische Funktionalitat an den Mess-
stellen gefordert. Insbesondere bei Pegeln an kleineren
Gewadssern sind veranderliche Sohle und Ufer zu vermei-
den, Mindestvoraussetzung hierfir sind stabile
Messstromstrecken.

Die stabile Messstromstrecke als Mindestvoraussetzung
fur den Betrieb von Pegeln an kleineren Gewassern wird
nachstehend erldutert und begrindet. Es wird dabei der
Versuch unternommen, die komplexen hydraulischen
und messtechnischen Zusammenhange in komprimierter
Form verstandlich darzustellen, um so die fachlichen
Voraussetzungen zu schaffen fir gemeinsam von Natur-
schutz und Wasserwirtschaft zu vertretende Sanierungs-
vorschlage.



3 Hydraulische Zusammenhange und messtechnische

Verfahren

Die stabile Messstromstrecke als Mindestvoraussetzung
fur den Betrieb von Pegeln an kleineren Gewassern wird
nachstehend erlautert und begrindet. Es wird dabei der
‘' suchun n ,d o« 1 hydrau  hen

und messtechnischen Zusammenhange in komprimierter

Form verstandlich darzustellen, um so die fachlichen
Voraussetzungen zu schaffen fir gemeinsam von Natur-
schutz und Wasserwirtschaft zu vertretende Sanierungs-
vorschlage.

3.1 Umsetzen von Wasserstand in

Abfluss

Die Erfassung kontinuierlicher Wasserstdnde an Pegeln
ist technisch weitgehend geldst und mit relativ gerin-
gem Aufwand durchzufihren.

Die Ermittlung kontinuierlicher Abflusse hingegen stellt
trotz Einsatzes modernsterTechnik auch heute noch an
vielen Pegeln ein erhebliches Problem dar.

Ziel ist es, fur jedes erfasste Zeitintervall des Wasserstan-
des - zumeistTagesmittelwerte - einen entsprechenden
Abflusswert anzugeben, um auf diesem Wege zu einem
Abflusskontinuum, zu einer Abflussganglinie zu gelan-
gen.

In der Regel benutzt man hierflr eine Wasserstand-
Abfluss-Beziehung (W-Q-Beziehung), die aus Abfluss-
messungen bei unterschiedlichen Wasserstdnden entwik-
kelt wird.

f(W) = Q W = Wasserstand am Pegel Q = Abfluss

Mit dieser W-Q-Beziehung kann dann fur jeden mégli-
chen Wasserstand ein zugehdériger Abfluss angegeben
werden.

Allerdings wird es nur bei wenigen Pegeln gelingen,
eine straffe W-Q-Beziehung aufzustellen und dauerhaft
anzuwenden, denn bei der Mehrzahl der Pegel an den
naturbelassenen Gewassern in Niedersachsen streuen
die Ergebnisse der Eichmessungen heftig; beim gleichen
Wasserstand sind unterschiedliche Abflisse von weit
Uber 100% keine Seltenheit.

Diese Streuungen sind die Folge naturlicher, oder auch
anthropogen verursachter fortlaufender Anderungen
der hydraulischen Randbedingungen.

Die elementare hydraulische Formel besagt: der Abfluss
Q ist das Produkt aus der FlieBgeschwindigkeit und der
durchstrémten Querschnittsflache.

Q=F*v
F= durchstromte Querschnittsflache [m?]
v = FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Wenn also die hydraulischen Randbedingungen fortlau-
fenden Anderungen unterliegen, so ist es duBerst wich-
tig herauszufinden, ob die Querschnittsflache oder die
FlieBgeschwindigkeit - oder gar beide Parameter? - die-
sen Veranderungen unterliegen und wodurch die Veran-
derungen hervorgerufen werden.

Hieraus ergeben sich die entscheidenden Merkmale zur
Qualitatsbeurteilung eines Pegels, zur Auswahl der ein-
zusetzenden Messmethode, fur einzuleitende Sanie-
rungsmaBnahmen oder gar die Entscheidung zur Aufga-
be des Pegelstandortes.

Hierzu wird die W-Q-Beziehung mit den einzelnen Er-
gebnissen der Abflussmessungen einer systematischen
Analyse unterzogen und eine Zuordnung zu einer der
drei nachstehenden Gruppen versucht:

1. W-Q-Beziehung mit kaum streuenden Abflusswer-
ten, FlieBgeschwindigkeit und Querschnittsflache
stabil,

2. W-Q-Beziehung mit streuenden Abflusswerten bei
stabilem Querschnitt, aber systematisch streuenden
FlieBgeschwindigkeiten,

3. W-Q-Beziehung mit streuenden Abflusswerten bei
instabilen Querschnitten und unsystematisch streu-
enden FlieBgeschwindigkeiten.

Nachstehend soll versucht werden, diese drei unterschiedli-
chen Gruppen von W-Q-Beziehungen zu erlautern.

3.2 Feste W-Q-Beziehung

Der Idealfall liegt vor, wenn die Ergebnisse der Abfluss-
messungen nur gering streuen und sich einer Funktion
anpassen, die stetig ansteigt und die Ergebnisse hinrei-
chend genau auflést. Erweist sich diese Funktion auch
noch als langjahrig stabil, so haben wir es mit einem
Gliicksfall zu tun, der dem Gewasserkundlichen Landes-
dienst in Niedersachsen nur selten widerfahrt.

In diesem Falle kénnen in der o.g. hydraulischen Grund-
formel Q=F * v die Parameter F und v als stabil be-
trachtet werden.
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Abbildung 1: Stabile Verhéltnisse bei Abfluss, Querschnittsflache und FlieBgeschwindigkeit an einem Pegel mit fester

W-Q-Beziehung

Dieser seltene Gllcksfall kommt in der Regel nur an
groBen Flissen und Strémen (MQ>5 m?¥/s) vor, wo die
naturbedingten Verdnderungen im Messbereich relativ
so gering sind, dass sie vernachlassigt werden kénnen.
Zumeist ist die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung Be-
treiber dieser Pegel.

An den kleineren Gewdassern im Zustandigkeitsbereich
des GLD Niedersachsen sind feste Beziehungen die Aus-
nahme, es sei denn, ohnehin vorhandene Bauwerke mit
befestigten Messstromstrecken und einem vorhandenen
Sohlenabsturz kénnen genutzt werden.

Wenn also der Einsatz einer festen W-Q-Beziehung
méglich ist, so kann mit relativ geringem Aufwand lang-
jahrig eine zumeist gute Datenqualitét erzielt werden.

In der hydraulischen Formel Q= F * v verhalt sich dann
die Querschnittsflache stabil, wahrend die FlieBge-
schwindigkeit variabel ist.

3.3 W-Q-Beziehung mit streuen-

den Abflusswerten bei stabi-
lem Querschnitt, aber syste-

matisch streuenden FlieBge-
schwindigkeiten

Sehr viel aufwendiger, aber im Ergebnis durchaus fach-
lich noch vertretbar gestaltet sich die Abflussmengener-
mittlung an Pegeln mit stark streuenden Abflussmess-
werten bei (relativ) stabiler Querschnittsflache, aber
heftig streuenden FlieBgeschwindigkeiten.

In der hydraulischen Formel Q= F * v verhalt sich dann
die Querschnittsflache stabil, wahrend die FlieBge-
schwindigkeit variabel ist.
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Abbildung 2: Streuungsbereiche von Abfluss, Querschnittsflache und FlieBgeschwindigkeiten an einem Eta-Pegel. Die starke Streu-
ung der Abflusswerte ergibt sich aus den stark streuenden FlieBgeschwindigkeiten, wahrend die Querschnittsflache

als stabil betrachtet werden kann.

Unbedingte Voraussetzung hierbei ist jedoch neben der
(relativ) stabilen Querschnittsflache insbesondere eine
nachvollziehbare Systematik bei der Anderung der
FlieBgeschwindigkeiten.

Im Regelfall trifft dies bei Krautwuchs in den Gewassern
zu, aber auch bei bekannten und nachvollziehbaren
Einflissen aus dem Unterwasser, z.B. Wehre, Staue u.a.
treten dhnliche Verhéltnisse auf.

Der Krautwuchs entsteht ailjahrlich wiederkehrend zum
Sommer mit langsam und gleichmaBig zunehmendem
Rlckstau, die FlieBgeschwindigkeit nimmt dabei lang-
sam ab, der Wasserstand wird angehoben - haufig sogar
bei geringer werdenden Abfllssen. Umgekehrt stirbt
zum Winter hin das Kraut langsam ab, der Rickstau
schwindet, die FlieBgeschwindigkeit nimmt zu, die Was-
serstédnde sinken - haufig sogar bei zunehmenden Ab-
flissen.

Beim gleichen Wasserstand kann also im Winter ohne
Krautrlckstau ein kleineres Hochwasser abgefihrt wer-
den, wahrend im Sommer bei starkstem Krautwuchs nur
Niedrigwasser abflieBt.

Speziell hierflr wurde das sogenannte Eta-Verfahren
entwickelt. Es ermdglicht eine fortlaufende Anpassung
der W-Q-Beziehung an die infolge Rickstau auftreten-
den Verdnderungen der FlieBgeschwindigkeiten, - eine
relativ stabile Querschnittsflache ist allerdings Vorausset-
zung.

Bei diesem Verfahren werden um den gesamten Streu-
ungsbereich Umhillende konstruiert, die beim jeweili-
gen Wasserstand den maximal méglichen und den mini-
mal méglichen Abfluss angeben. Aus den zumeist mo-
natlich durchgefiihrten Eichmessungen wird das Verhalt-
nis des gemessenen Abflusses zu den Umhiilenden ge-
bildet. Dieser sogenannte Eta-Wert (Hemmfaktor) stellt
die aktuelle Abflusshemmung amTage der Messung dar;
aus der daraus entwickelten Eta-Ganglinie wird die sai-
sonale Abhangigkeit erkennbar. Durch interpolation
zwischen den Messtagen wird die Abflusshemmung aller
Tage ermittelt, mit der wiederum der gesuchteTagesab-
fluss berechnet wird.
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Abblidung 3: Eta-Ganglinie an einem Pegel mit stabiler Querschnittsflaiche und systematisch streuenden FlieBgeschwindigkeiten.
Erkennbar wird die saisonal bedingte langsame und gleichméaBige Veranderung der Abflusshemmung infolge Kraut-
wuchs. Eine Interpolation zwischen den monatlich gemessenen Hemmwerten zwecks Ermitttung téglicher Hemm -

werte erscheint in diesem Falle sinnvoll und richtig.

Sofern an einem Pegel nur diese Beeinflussung der
FlieBgeschwindigkeiten infolge Krautriickstau auftritt
und die Querschnittsflache stabil bleibt, liefert das Eta-
Verfahren einigermaBen zufriedenstellende Werte.

Es sind allerdings mindestens monatlich personalintensive
Abflussmessungen erforderlich, um die saisonalen Veran-
derungen einigermaBen zuverlassig zu erfassen. Zusatzlich
miissen besondere Ereignisse wie Krautungen oder Hoch-
wasser durch weitere Messungen belegt werden.

Wollte man einen derartigen Eta-Pegel sanieren mit
dem Ziel, die exakte und weniger aufwendige feste W-
Q-Beziehung einzusetzen, so miisste der temporare
Riickstaueinfluss (streuende FlieBgeschwindigkeiten)
ausgeschaltet werden. Dies kann gelingen, wenn der
Krauteinfluss (oder Wehreinfluss) vom Unterwasser her
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eliminiert wird, z.B. durch Beschattung. Auch der Bau
eines Sohlenabsturzes wiirde zum gewinschten Ergeb-
nis fihren. Aber, abgesehen von den Baukosten und
abgesehen von Geldndeverhaltnissen, die nur selten
eine derartige Absturzhdhe zulassen, wirde ein derarti-
ger Sohlenabsturz das nattrliche 6kologische Gleichge-
wicht des Gewadssers massiv beeintrachtigen und die zu
fordernde 6kologische Durchgangigkeit unterbinden.

Grof3e Erwartungen werden in diesem Zusammenhang
in neue Messtechniken gesetzt, bei denen die FlieBge-
schwindigkeit kontinuierlich erfasst wird (Ultraschall
bzw. Dopplerverfahren). Das Produkt aus der FlieBge-
schwindigkeit und der Querschnittsflache ergibtdirekt
den geforderten Abfluss, Voraussetzung ist aber eine
stabile und jederzeit in allen Bereichen bekannte Quer-
schnittsflache.



3.4 W-Q-Beziehung mit streuenden Abflusswerten bei instabilen Quer-
schnitten und unsystematisch streuenden FlieBgeschwindigkeiten
- Problempegel -

Werden an einem Pegel stark streuende Abflussergebnisse, stark streuende - weil instabile - Querschnittsflachen und

unsystematisch stark streuende FlieBgeschwindigkeiten festgestellt, so besteht kaum eine Chance fiir einen sinnvol-
len Weiterbetrieb des Pegels.

Alles deutet auf eine Gemengelage unterschiedlichster temporéarer Beeinflussungen mit jeweils unbekannter Wir-
kungsdauer und WirkungsgréBe hin. Hydraulisch bedeutet dies fir die Formel Q = F * v sowohl veranderliche Quer-
schnittsflachen, als auch veranderliche FlieBgeschwindigkeiten.

120
15
110

105
100
95
90
85

80 i
75 -
70 -
65 e i
60

55

50 -

45 ........ 40000000000 PR SO + S— PP e T Y T -+ Y T T T T
: 0 o1 02 03 04 05 06 07 08
40

Wasserstand [cm]

o FlieBgeschwindigkeit v [mvs]

0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Abfluss Q [m¥s], Querschnittsflache F [mz2]

Abbildung 4:Streuungsbereiche der Abfliisse, Querschnittsflachen und FlieBgeschwindigkeiten an einem Problempegel. Die extre-
men Streuungen des Abflusses sind das Ergebnis extrem streuender instabiler Querschnittsflichen und extrem
streuender unsystematischer FlieBgeschwindigkeiten.
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Betrachtet man zunéachst nur die Querschnittsfliche so
wird jedem, der kleinere naturbelassene Gewdsser in-
tensiver beobachtet hat, die Problematik bewusst:

e Die Gewassertiefe andert sich fortlaufend, weil die
Sohle stdndig umgelagert wird, erodiert oder auf-
landet, die Gewasserbreite wandelt sich standig, weil
B&schungen abreiBen oder zulanden,

e Jeder anlandende Baumstamm, jeder eingebrachte
groBere Stein, jede Erosion, alles fuhrt letztlich zu
einer Veranderung der urspriinglichen Querschnitts-
flache, selbst dann, wenn die Ablagerung oder die
Erosion nicht direkt im Messquerschnitt sondern etli-
che Meter unterhalb desselben erfolgt,

¢ Beigrdsseren Gewassern ( MQ >4-5 m¥s ) wirken
sich diese Ublicherweise auftretenden Einfllsse nicht
mehr gravierend im Verhéltnis zum Gesamtquerschnitt
aus. Je kleiner jedoch das untersuchte Gewasser ist,
desto schwerwiegender sind die Folgen dieser Quer-
schnittsverdnderungen, sehr schnell werden hier nicht
mehr zu tolerierende Fehlerbereiche (iberschritten.

Bezieht man jetzt noch zusétzlich die unsystematisch
streuenden FlieBgeschwindigkeiten in diese Betrachtung

ein, so wird die Lage endgultig véllig verworren.

Denn jede oben beschriebene Verdnderung des Quer-
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schnittes hat aufgrund hydraulischer GesetzmaBigkeiten
eine Anderung der FlieBgeschwindigkeit zur Folge. Tritt
jetzt auch noch zusatzlich Rickstau (bzw. Sunk) aus dem
Unterwasser infolge Kraut o. . auf, so vergréBert (ver-
kleinert) sich erneut die Querschnittsfliche und erneut
verandert sich damit die FlieBgeschwindigkeit.

Unentwirrbar tGberlagern und beeinflussen sich an ei-
nem derartigen Pegel die unterschiedlichsten im Gewas-
ser auftretenden Konstellationen. Messtechnisch ist dies
kaum mehr erfassbar, zumal auch die Zeitpunkte fur
Beginn und Dauer dieser Verdnderungen unbekannt
sind und kaum mit monatlichen Messungen ermittelt
werden kdnnen.

Dennoch wird an diesen Pegeln haufig das Eta-Verfah-
ren eingesetzt, - ein Notbehelf, der oft sehr gefahrlich
sein kann. Denn die oben beschriebenen Veranderungen
treten bei dieser Art Pegel nicht langsam und systema-
tisch auf, sondern zumeist spontan und unsystematisch.
Die auch hier mit monatlichen Eichmessungen ermittelte
Hemmung kann nur véllig unzureichend die fortwah-
renden Verdnderungen aller hydraulischen Parameter im
Gewadsser erfassen, schlimmer noch, das eingesetzte
Rechenverfahren suggeriert haufig eine nicht vorhande-
ne Datensicherheit, so dass kritische Plausibilisierungen
zumeist unterbleiben.
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Abbildung 5: Eta-Ganglinie an einem Pegel mit instabilen Querschnittsflachen und unsystematisch streuenden FlieBgeschwindig-
keiten. Erkennbar ist ein unregelmaBiger Gang als Gemengelage unterschiedlich ster temporarer Einflisse mit je-
weils unbekannter WirkungsgroBe und Dauer. Zusatzlich liegt hier sogar noch ein starkerTrend vor. Eine lineare Interpo

lation zwischen den monatlichen Messungen zur Ermittlung taglicher Abflusshemmwerte erscheint kaum méglich

Es liegt also auf der Hand, dass die Daten derartiger
Pegel voller Fehler stecken und nur mit auBBerster Vor-

sicht verwendet werden kénnen.

Im Prinzip kénnte das Problem durch fortlaufende Ab-
flussmessungen einschlieBlich fortlaufender Vermessung
der Querschnittsflachen geldst werden - nicht zuletzt
wegen des hohen Personalaufwandes ist dies natirlich

nicht realisierbar.

Auch die erwdhnte neue Messtechnik mit Ultraschall ist
bei derartigen Pegeln nicht sinnvoll einsetzbar, da zwar
kontinuierlich die FlieBgeschwindigkeit gemessen wird,
die Querschnittsflachen aber variabel verbleiben.

Eine erfolgversprechende Verbesserung der messtechni-
schen Bedingungen an diesen Problempegeln kann der-

zeit einzig durch Schaffung stabiler Querschnittsflachen

erzielt werden.

Es werden dadurch (zunachst) Pegel mit stabilem Quer-
schnitt, aber systematisch streuenden FlieBgeschwindig-
keiten (s. 3.3) geschaffen, - also mit dem Eta-Verfahren
zu betreibende Pegel. Es besteht aber die begriindete
Hoffnung, dass nach der Sanierung noch weitergehende
Verbesserungen eintreten, so dass schlieBlich feste W-Q-
Beziehungen (s. 3.2) zum Einsatz kommen kénnen.
Denn viele dieser zu sanierenden Pegel erweisen sich
bereits heute als krautfrei, des weiteren kann durch
gezieite Beschattung der Krauteinfluss erheblich gemin-
dert werden. Darliber hinaus bilden die sanierten Pegel
mit ihren stabilen Messstromstrecken ideale Vorausset-
zungen flir den Einsatz moderner Gerate zur kontinuier-
lichen Messung der FlieBgeschwindigkeiten.

13



4. Ansatze zur Problemlésung

4.1 Stabile Messstromstrecken
als Mindestanforderung far
Abflusspegel

Die besonderen Merkmale des Problempegels sind insta-
bile Verhaltnisse aller hydraulischen Parameter. Wie
oben gezeigt, haben dabei instabile Querschnitte einen
dominierenden Einfluss auf die hydraulischen Vorgange
im Gewdésser und somit auf die Genauigkeit bei der
messtechnischen Ermittiung des Abflusses.

Hieraus folgt, dass ein Abflusspegel! Gber einen stabilen
Messquerschnitt verfliigen muss, wobei dieser Messquer-
schnitt natiirlich im gesamten auf die Messwerterfas-
sung einwirkenden Gewdsserbereich in gleicher Weise
stabil sein muss, d.h. es ist eine genligend lange
Messstromstrecke mit stabilen Verhaltnissen zu schaffen.

Als Mindestanforderung wird dies mit der Messnetzstra-
tegie fiir das neue GUN-Pegelmessnetzes festgeschrie-
ben.

Die Messstromstrecke muss folgende hydraulisch/mess-
technische Anforderungen erfillen:

¢ InAnpassung an die natlrlichen Gegebenheiten ist

ein stabiles Messgerinne zu schaffen, das durch hy-
draulisch glinstige Profilierung eine in allen Wasser-
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standsbereichen hochsensible Bestimmung des zuge-
hérigen Abflusses zuldsst. Hierbei bilden neben den
Abflusshauptwerten auch die von der Abflussmess-
technik vorgegebenen Sollwerte fur FlieBgeschwin-
digkeit und Wassertiefe die wichtigsten Eingangspa-
rameter bei der hydraulischen Modellierung,

Es sind sohlengleiche Ubergénge im OW und UW
vorzusehen. In der Messstromstrecke soll sich eine
annahernd gleichmaBige Strémung ohne Wirbel und
Wellen einstellen, Ablagerungen sollen vermieden
werden,

Je kleiner das Gewaésser, um so gravierender wirken
sich die Ublichen zumeist naturbedingten Beeinflus-
sungen aus, d.h. insbesondere an den kleinen Ge-
wassern sind nahezu Laborbedingungen herzustel-
len,

Bei groBeren Gewéassern mit einem mittleren Abfluss
Uber 4 bis 5 m3/s wird der durch instabile Sohlen
auftretende Fehler zumeist (relativ) gering, so dass
hier auch wegen des erheblichen baulichen Aufwan-
des auf Sohlistabilisierungen verzichtet werden kann.



4.2  FlieBgewasserdkologische

Grundlagen und Anforder-
ungen bei der Planung von
Abflusspegeln

Naturnahe FlieBgewadsserbiotope und ungestorte Ge-
wasserprofile zeichnen sich im allgemeinen durch eine
hohe Strukturvielfalt im Ufer- und Sohlenbereich mit
einer ausgepragte Breiten- undTiefenvarianz und klein-
rdumig wechselnden Strémungsverhaltnissen aus. Gera-
de eine vielfaltig strukturierte Gewassersohle bildet mit
ihrem Mosaik an Kleinlebensrdumen und einem tief-
grindig durchstrémten Sohlsubstrat (Lickensystem =
Interstitial) den Hauptliebensraum der naturraum- und
standorttypischen Bach- und Flusslebensgemeinschaften.
Dieser , Porenraum” des Sohlsubstrates, der in ungestér-
ten Gewassern sehr arten- und individuenreich besiedelt
ist, wird oftmals tiefgriindig durchstrémt und steht zur
Versorgung der hier lebenden Organismen mit Sauer-
stoff und z.T. auch mit Nahrung mit dem Oberflachen-
wasser in engem Kontakt.

Auch die v.a. aufwairts gegen die Strémung gerichteten
Wanderungs- und Ausbreitungsbewegungen der aquati-
schen Wirbellosenfauna (u.a. zwecks Kompensation
vorausgegangener Abdrift, ErschlieBen neuer Nahrungs-
guellen usw.) finden insbesondere in diesem nur leicht
durchstrémten Llickensystem des Gewadssergrundes statt.

Dartiber hinaus sind viele Jung- und Kleinfische der
bachtypischen Fischfauna bei ihren Aufwértswanderun-
gen auf den Schutz eines vielgestaltigen Sohlsubstrates
mit entsprechenden strémungsberuhigten Bereichen
angewiesen.

Daher ist die Existenz eines standorttypischen, vielge-
staltigen und durchgehenden Llckensystems im Bereich
der Gewassersohle fir die substratgebundene FlieBge-
wasserfauna von entscheidender Bedeutung.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass viele (auch

kleinere) Bauwerke im Gewasserprofil mit den oftmals
vorhandenen Sohlbefestigungen oder bereits kleine
Absturzbauwerke mit nur geringen Absturzhéhen die-
ses idealerweise bestehende ,FlieBgewdasserkontinuum™”
verdndern und die beschriebenen Wanderungsbewe-
gungen erschweren bzw. verhindern kénnen.

Es ist davon auszugehen, dass neben Sohlabstiirzen,
Wehranlagen, naturfernen Durchlassbauwerken, Ver-
rohrungen usw. auch Pegelbauwerke bzw. Messstrom-
strecken mit ihren oft befestigten Sohlenbereichen - je
nach Bauweise - als derartige ékologische Sperren wir-
ken kénnen, welche die 6kologischen Funktionen des
Gewassers beeintrachtigen und von vielen Gewasserbe-
wohnern - wenn Uberhaupt - nur schwer Gberwunden
werden kénnen.

Die Beseitigung bzw. Umgestaltung solcher 6kologi-
schen Wanderungs - und Ausbreitungshindernisse und
die , 6kologischen Optimierung” bestehender Verbau-
ungen und Bauwerke an unseren Gewadssern ist ein
grundséatzliches Anliegen des FlieBgewasserprogramms -
einem Renaturierungsprogramm des Landes Nieder-
sachsen.

Dies gilt grundsatzlich - je nach Bauart - nattrlich auch
fir Pegelanlagen und die entsprechenden Messstrecken.

Obwohl bei derartigen Pegelanlagen aus Griinden der
Messgenauigkeit/-zuverlassigkeit ganz bestimmte mess-
technische und hydraulische Kriterien erftilit sein mus-
sen (s.0.), lassen sich dennoch unter Berticksichtigung
der kurz skizzierten flieBgewasserékologischen Anfor-
derungen umsetzbare Vorschldge und Hinweise zu Bau
und (Um) Gestaltung derartiger Bauwerke machen -
ohne an Messgenauigkeit zu verlieren.
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4.3  Gestaltungs -und Bemes-

sungsvorschlage fur
6kologisch durchgangige
Messstromstrecken an

Pegelanlagen

Entsprechend den Ausfiihrungen zu Kreuzungsbauwerken
(Inform. d. Naturschutz Niedersachs. 5/96) und gemaB den
einschlagigen Richtlinien und Erfahrungen zum Bau von
Pegelanlagen werden nachstehend umsetzbare Vor-
schldage und Hinweise zu Bau und (Um) Gestaltung von
6kologisch durchgéngigen stabilen Messstromstrecken an
Pegelantagen dargestellt, bei denen sowoh! die flieBge-
wasserdkologischen als auch die messtechnisch/hydrauli-
schen Anforderungen beriicksichtigt werden kénnen.

Zentrale Forderung aus 6kologischer Sicht ist die biolo-
gische Durchgangigkeit, zentrale Forderung aus mess-
technischer Sicht ist die stabile Messstromstrecke mit
hydraulisch ginstigen Abmessungen.

Kombiniert man jetzt diese Anforderungen beider Fach-
diziplinen, so entsteht ein neuer Messstellentyp, der
Pegel mit einer biologisch durchgangigen und stabilen,
hydraulisch glinstigen Messstromstrecke.

Zentrales Element bildet hierbei der ,Wanderungskorri-
dor” -der mit ortstypischem Substrat befilit- den anson-
sten stabilisierten Sohlenbereich vom Ober- bis zum
Unterwasser durchzieht und somit eine weitgehende
Passierbarkeit auch fur die aquatische Wirbellosenfauna
erwarten [asst.

Die Realisierung einer derartigen durchgdngigen
Messstromstrecke erfordert bereits in der Planungspha-
se neben Berlcksichtigung ingenieursméaBiger Aspekte
der Hydraulik, Messtechnik, Stand- und Erosionssicher-
heit auch stets die Einbeziehung der 6kologischen
Aspekte durch gleichzeitige Prifung aller konstruktiven
Details oder gewéhlten Materialien auf ihre biologisch-
Okologische Vertraglichkeit und die angestrebte Durch-
gangigkeit.

Naturlich sind dabei die wasserbaulichen Grundsatze
und Erfahrungen weiterhin anzuwenden, d.h. Sohte
und Wandungen sind dauerhaft stabil auszubilden und
die erosionsgefdhrdeten Ubergédnge zum OW und in
besonderem MafBe zum UW sind tiefgriindig mit bé-
schungseinbindenden sohlgleichen Quereinbauten zu

1 n.En heidend ist dabei stets, dass die 6kologi-
sche Durchgéngigkeit sichergestellt wird.

Grundsatzlich gilt hierbei, dass sowohli die 6kologischen
als auch die messtechnisch/hydraulischen Anforderungen
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in jedem Einzelfall in Abhangigkeit von der jeweiligen
Gewassersituation zu betrachten sind, wobei auch die
planungs- und genehmigungsrechtlichen Fragen berlck-
sichtigt werden mussen.

Linge der Messstromstrecke

Die Ladnge der Messstromstrecke ergibt sich (anndhernd)
aus der 4-fachen Gewasserbreite, jedoch > 8m, wobei
der Messquerschnitt am Ende des ersten Drittels liegt.

Abmessungen des Wanderungskorridors

Der Wanderungskorridor sollte etwa 1/3 der Sohlenbrei-
te der Messstromstrecke einnehmen, jedoch mindestens
40 ¢cm breit sein. Er sollte mit ortstypischem Sohlensub-
strat gefullt werden, oder - je nach Gewasserverhaltnis-
sen - aus einem Gemisch aus Fein-, Mittel- und Grobkies
sowie einem kleineren Anteil an Steinen hergestellt
werden. Anzustreben ist v.a. die Verwendung der Korn-
fraktion von 20 bis 30 mm Durchmesser. Die Substrat-
machtigkeit (Hohe) dieses Wanderungskorridors sollte
30 bis 40 cm betragen. Gegen Erosion ist der Wande-
rungskorridor mit durchlassigen Materialien sohlgleich
zu sichern (z.B. Stahlnetz bzw. Gabionengeflecht).

Gefalleverhaltnisse

Die Gefélleverhéltnisse innerhalb der Messanlage soll-
ten sich grundsatzlich nicht wesentlich von den beste-
henden Verhaltnissen ober - und unterhalb des Bauwer-
kes unterscheiden.

Die hydraulische Berechnung mit nachstehenden Rand-
bedingungen ergibt das Ausbaugefalle der Messstrom-
strecke.

Wassertiefe

Aus flieBgewadsserdkologischer Sicht sollte innerhalb der
Messstromstrecke eine durchgehende Mindestwassertiefe
von 20 - 25 cm bei MQ nicht unterschritten werden.

Aus messtechnischen Griinden sollten alle Wassermengen
bis zum MQ in einem Rechteckprofil erfasst werden.
Eine Gliederung in unterschiedliche Profilarten kann



durch die messtechnisch erforderiiche Mindestwassertie-
fe von 5 cm bei MNQ erforderlich werden. (Bei Einsatz
von Ultraschallgerédten ist die Mindestwassertiefe des
Herstellers zu beachten.

FlieBgeschwindigkeit

Grundsétzlich sollte sich die FlieBgeschwindigkeit im
Bereich der Messstromstrecke nicht wesentlich von den
naturbelassenen Bereichen ober- und unterhalb des
Bauwerkes unterscheiden.

Die FlieBgeschwindigkeit bei MQ sollte aus messtechni-
scher Sicht etwa 0,4 bis 0,5 m/s (Schleppspannung, Abla-
gerungen) betragen. FlieBgeschwindigkeiten >1 m/s bei
MQ sind aus &kologischer Sicht zu vermeiden.

Bei MNQ sollte die FlieBgeschwindigkeit noch tber 0,2 m/s
liegen, um Flligelmessungen durchfihren zu kénnen.

Messgenauigkeit

Um eine messtechnisch hinreichende Genauigkeit bei
der Umsetzung von W in Q zu erzielen, sollte die Aufl6-
sung (Abflussdnderung je cm W bei der zukiinftigen
Eichkurve) bei MNQ <15% und bei MQ <10% sein.

Aufstau

Ein Aufstau im Oberwasser solite grundsatzlich vermie-
den werden. In Abhédngigkeit vom Einzelfall sollte er bei
MQ <5 cm und bei MHQ < 10 cm sein.

Hochwasser

Ein HQ sollte nach M&glichkeit ohne Ausuferung

messbar sein, wobei der gesamte Messbereich riickstau-
frei und frei von Hindernissen aller Art sein sollte.

4.4  Gestaltungsbeispiele

Konstruktiv bieten sich verschiedenste Losungsmoglich-
keiten an, die je nach Einzelfall und in Anpassung an die
natlrlichen ortlichen Gegebenheiten zu wahlen sind.

Im nachstehenden Beispiel stabilisieren querliegende
Steinkorbschwellen (Gabionen) die Ubergangsbereiche
der Messstromstrecke im Ober- und Unterwasser. Sie
werden in Langsrichtung verbunden durch den “Wande-
rungskorridor”, der ebenfalls als Steinkorb erstellt wird.
Diese sohlengleich tiefgriindig eingebauten und nur
durch Stahlnetze zusammengehaltenen Schwellen aus
geschichteten Bruchsteinen stehen mit dem aus ahnli-
chen durchgangigen Materialien befillten Wanderungs-
korridor direkt in Verbindung, so dass auch der aquati-
schen Wirbellosenfauna eine Passierbarkeit derMess-
stromstrecke ermdéglicht werden kann.

Bei der Materialwahl zur Stabilisierung derMess-
stromstrecke im Sohlenbereich ist im Idealfall eine még-
lichst naturnahe vielgestaltige Sohlstruktur anzustreben.
Durchgehende oder abschnittsweise Betonierungen
sollten nach Mdéglichkeit vermieden werden. Denkbar
waren Naturpflastersteine oder Holzbohlen.

Die Rechteckbdschungen kénnten z.B. mit Pfahlreihen
und/oder Holzpflechtzaun seitlich stabilisiert werden,
dieTrapezbdschungen kénnten durch geeigneten Be-
wuchs, oder ggf. mit Rasengittersteinen gesichert wer-
den. Durch Beschattung kann der messtechnisch problema-
tische Krautriickstau erheblich eingeschrankt werden.
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Gestaltungsvorschlag far
okologisch durchgdngige Messstromstrecken
an Pegelanlagen in kleinen FlieBgewdssern

Pegelhaus

/’ﬂlrﬂesssteg
Lt

£

FlieBgeschwindigkeiten t GerinnehShe H

MQ ;> 0,4-05m/s <1mihs I > MW > 20-25cm
MNQ: >0.2ms >5c¢m

L=B x4 aber >8m

Grobkies
2Z£20-30m

\Wanderungskorridor

5. Zusammenfassung und
Ausblick

Mit der Messnetzkonzeption fiir das neue GUN-Pegel-
messnetz soll eine Konzentration des Gewasserkundlichen
Landesdienstes auf zentrale hydrologische Aufgaben er-
moglicht werden. Eine Beschrankung auf zwingend not-
wendige Repréasentativpegel ist dabei vorgesehen.

Diese im GUN-Messnetz verbleibenden Pegel erhalten
aufgrund ihrer Représentativfunktion fur eine gesamte
Hydrologische Landschaft eine sehr viel hdhere Wertig-
keit mit einem sehr viel héheren Anspruch an die Daten-
qgualitat.

Allerdings erfullt eine groBere Anzahl dieser Pegel der-
zeit nicht die Qualitatsanspriche. Eine nachhaltige Ver-
besserung kann vielfach nur durch bauliche Sanierungs-
maBnahmen erzielt werden.

Bei diesen in der Mehrzahl nur an Pegeln in kleineren
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Gabionen

FlieBgewassern durchzufuhrenden baulichen MaBnah-
men, mussen flieBgewasserdkologische Anforderungen
und messtechnisch, hydraulische Anforderungen bertick-
sichtigt werden.

Ein Gastaltungsvorschlag zeigt hierzu Moglichkeiten
auf. Insbesondere wird geteigt, wie die dkologische
Durchgangigkeit mittels ;Wanderungskorridor” bei den
zu errichtenden stabilen Messstromstrecken hergestelit
werden kann.

Ein”Tauglichkeitsnachweis” flir diesen neuen Messstel-
lentyp steht allerdings noch aus. Erst aus den messtech-
nischen und funktionsékologischen Erkenntnissen und
Erfahrungen, die mit der Errichtung derartiger Anlagen
gewonnen werden, lassen sich weiterfliihrende Verbesse-
rungen ableiten.
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