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1. EINLEITUNG 

zur Abflußermittlung an kleinen und mittleren Gewässern wer

den neben dem Einsatz anderer Meßverfahren häufig auch Meß
bauwerke herangezogen. Solche Meßbauwerke dienen primär dem 
Zweck, an einem Querschnitt des Gewässers eine eindeutige, 

zeitlich konstante Beziehung zwischen Wasserstand und Abfluß 

herzustellen, so daß aus einer einfachen Wasserstandsmessung 

der jeweilige Abfluß ermittelt werden kann. 

Die Erfüllung dieser Forderung ist, wie im folgenden gezeigt 

wird, stets mit einer gewissen Verbauung des Fließquer

schnitts verbunden, welche zwangsläufig einen Aufstau- und 

Rückstaueffekt oberhalb des Bauwerks mit sich bringt. In 

Bild 1 ist der Verlauf der Wasserstands-Abflußkurve an einem 

Gewässerquerschnitt ohne und mit Meßbauwerk dargestellt. 

Insbesondere im Bereich niedriger AbflUsse zeigen einfache 

Pegel häufig eine erhebliche Streuung der Meßwerte, die sich 

hydraulisch leicht erklären läßt (Ungleichförmigkeit der 

Strömung im Meßquerschnitt, Änderung der Sohlenrauheit durch 

Bewuchs, etc.). Demgegenüber lassen sich durch den Einsatz 

eines Meßbauwerks gerade im Niedrigwasserbereich eindeutige 

hydraulische Bedingungen schaffen. 

Meßbauwerke in Fließgewässern müssen einer Vielzahl von An

forderungen gerecht werden. Den hydrau~ischen Anforderungen 

für den Meßbereich steht die Forderung nach Begrenzung der 
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Aufstaueffekte im Hochwasserfall gegenüber. Aus landschafts

ge?talterischen Erwägungen sollten sich Maßbauwerke mög

lichst unauffällig in den Gewässerverlauf einfügen, und auch 
aus wirtschaftlichen Gründen sind möglichst einfache, war~ 

tungsarme Bauwerke zu bevorzugen. Darüber hinaus müssen die 
Belange der Ökologie, des Fischereiwesens und des Wasser

sports berücksichtigt werden und in die Gestaltung des Meß

bauwerks mit einbezogen werden. 

Ziel dieses Vortrags ist es, die hydraulische Funktion von 

Meßbauwerken in zusammenfassender und vergleichender Form 

darzustellen. Die nachfolgenden Ausführungen beschränken 

sich daher auf die hydromechanische Funktionsweise von Meß
bauwerken. Zum weiteren Verständnis muß auf einige elementa
re Grundbegriffe der Gerinnehydraulik zurliekgegriffen wer

den, deren Definitionen in den Bildern 2 und 3 wiedergegeben 

sind r 1 ' 2, 3, 4 J. 

In Bild 2 sind die Fließzustände ~ in einem Gerinne (hier wird 

vereinfacht ein Ausschnitt pro Breiteneinheit betrachtet) in 

Abhängigkeit vom Abfluß q pro Breiteneinheit und von der spe

zifischen Energiehöhe im betrachteten Querschnitt dargestellt. · 
Filr vorgegebene spezifische Energiehöhe H

0 
und vorgegebenen · 

spezifischen Abfluß q sind normalerweise zwei Wasserspiegel
lagen möglich, die "strömendem Abfluß" bzw. "schießendem Ab

fluß11zuzuordnen sind, je nachdem ob die Freudezahl größer 

oder kleiner als Eins ist. Bei gegebenem H
0 

stellt sich. der 

Maximalabfluß bei der Grenzwassertiefe Ygr ein, die dadurch 
charakterisiert ist, daß. die Freudezahl den Wert (Fra 1) 

annimmt. 

Die Wasserspiegellagen in einem Gerinne werden vom jeweili
gen Engpaßquerschnitt (Kontrollquerschnitt) aufgeprägt. Bei 

schießendem Abfluß liegt der Kontrollquerschnitt stets ober

halb, bei strömendem Abfluß stets auf der Unterstromseite. 
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In Bild 3 ist die Abflußgleichung von Manning-Gauckler
Strickler für stationäre, gleichförmige Strömung (Normalab
fluß) dargestellt. Die Voraussetzungen für die exakte Gül

tigkeit dieser Gleichung sind in einem natürlichen Gewässer 
selten oder nie erfüllt. 

2. REGE-LQUERSCHNITTE BEI STRÖMENDEM NORMALABFLUSS 

In einem natürlichen Gewässer sind größere Abschnitte mit 
einer geradlinigen Gerinneachse selten. Flußkrümmungen bewir

ken Sekundärströmungen, die unter anderem zu Umlagerungen im 

Fließquerschnitt führen, die örtliche Sohlenrauheit verändern 
und auch Veränderungen des Fließquerschnitts in Strömungs

richtung nach sich ziehen. Auch ist häufig das Sohlengefälle 

nicht gleichbleibend; aus diesem Grund wird an Pegelanlagen 
oft eine Ausbaustrecke vorgesehen, in der der Regelquer
schnitt des Gewässers über eine bestimmte Länge definiert 

ausgebaut wird. Dies bringt zwangsläufig einen Rauheits
wechsel gegenüber der natürlichen Flußsohle mit sich. Ein 

solcher Rauheitswechsel bedingt jedoch in der Ausbaustrecke 
eine Abweichung von den Bedingungen des Normalabflusses und 
hat demnach zur Folge, daß in der Ausbaustrecke das Energie

liniengefälle nicht dem Sohlengefälle gleichgesetzt werden 

darf, wie dies in Bild 4 schematisch dargestellt ist. Solche 
Maßgerinne können deshalb nur dann erfolgversprechend ein

gesetzt werden, wenn entweder die Ausbaustrecke sehr lang 

gewählt wird, oder aber der Wasserspiegel an zwei Quer

schnitten gemessen wird. 

In Bild 5 sind die Wasserspiegellagen bei strömendem Abfluß 

über eine örtliche Anhebung der Gerinnesohle und in einer 

seitlichen Gerinneeinengung dargestellt. In Ausbaustrecken 
mit solchen wohl definierten Querschnittsveränderungen ist 
eine Abflußermittlung aus zwei Wasserspiegellagen möglich: 

Aus der Wasserspiegeldifferenz zwischen dem Anströmquer

schnitt y 1 und dem Einengungsquerschnitt y 2 läßt sich der 
Abfluß berechnen. 



15-4 

Allerdings können derartige Meßgerinne im allgemeinen des
halb nicht befriedigen, weil sie mehr als eine Wasserstands
messung erfordern. Es wird deshalb stets erstrebenswert 

sein, ein Meßbauwerk so auszulegen, daß der Meßquerschnitt 

an einem hydraulischen Abflußkontrollquerschnitt liegt. 

3. BAUWERKE MIT ABFLUSSKONTROLLE 

Das elementarste Beispiel einer hydraulischen Abflußkontrol
le ist ein einfacher Absturz am Ende eines offenen Gerinnes, 

wie er in Bild 6 dargestellt ist. Bei vorgegebenem Abfluß 

stellt sich oberhalb der Absturzkante ein Wasserspiegelver
lauf und ein Energielinienverlauf ein, der vom ''Kontroll

querschnitt" an der Absturzkante aufgeprägt und vorgegeben 

wird. Es ist leicht einsichtig, daß die Wasserstands-Abfluß
beziehung oberhalb der Absturzkante unabhängig ist vom 
Wasserstand im Unterwasserbecken, in das der tlberfallstrahl 
eintaucht, so lange dieser unterhalb der Gerinnesohle liegt 

(rückstaufreier Abfluß). 

Die Grenze der Rückstaufreiheit an einem Absturz ist dann 
erreicht, wenn der Unterwasserspiegel etwa die halbe Wasser

tiefe der Gerinneströmung erreicht hat. Bis dahin bleiben 

Abfluß und Wasserstand im Gerinne unverändert. Wird der 
Unterwasserstand weiter angehoben, dann macht sich dies auch 
über den Absturz hinweg auf die Wasserspiegellagen im Ge
rinne benerkbar und äußert sich in einer Reduzierung des 

Abflusses, wie dies im Bild 6 dargestellt ist. Unter rück

gestauten Fließbedingungen ist demnach der Abfluß nicht mehr 
allein vom Wasserstand oberstrom des Kontrollquerschnitts, 
sondern auch vom Unterwasserstand abhängig. 

Eine Abflußkontrolle kann einerseits durch entsprechende 

Anhebung der Gerinnesohle und andererseits durch entspre-· 
chende seitliche Einengung der Gerinnewandung erzielt werden. 

Bild 7 gibt einen schematisierten tlberblick über die Grund-· 
elemente von Kontrollbauwerken. Hierbei werden Anhebungen 
der Gerinnesohle als Wehre bezeichnet, wobei man unter-
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scheidet: 
breitkronige Wehre; die einen horizontal verlaufenden 

Wehrrücken haben, der breit genug ist, daß sich ein 

Kontrollbereich mit parallelen Stromlinien unter Grenz

abflußbedingungen einstellen kann; 

- scharfkantige Wehre, die einen gekrümmten Uberfallstrahl 

erzeuge~, der sich auch an der Unterseite von der Wehr
schneide ablöst; 

- rundkronige Wehre, die mit einer Ausrundung und einem 

schräg abfallenden Wehrrücken versehen sind, auf dem der 
Uberfallstrahl (schießender Abfluß) geführt wird. 

Ganz analog hierzu lassen sich seitliche Querschnittsverän
derungen klassifizieren in: 
- lange Kontraktionsgerinne, deren Einschnürungsquerschnitt 

genügend lange parallele Wände aufweist, um parallele 
Stromlinien unter Grenzabflußbedingungen zu erzeugen; 

- scharfkantige Blenden, an denen sich die Strömung strahl
förmig ablöst; 

- ausgerundete Kontrollgerinne mit entsprechender Führung 

der Strömung unterhalb des Kontrollquerschnitts. 

Diese hydromechanischen Kategorien erlauben eine grobe 

Klassifizierung von Kontrollbauwerken zur Abflußmessung, wie 

dies in Bild 7 dargestellt ist. In der Regel stellen Meßbau

werke eine Mischung verschiedener Komponenten dar, die sich 

nach den spezifischen Gegebenheiten des Meßortes sowie nach 
der Größenordnung des abzudeckenden Meßbereichs richtet. In 

grober Näherung kann der jeweilige Einsatzbereich so charak
terisiert werden, ·daß für kleinere Abflüsse scharfkantige 

Wehre, Blenden und Kontraktionsgerinne zum Einsatz kommen, 
während für mittlere und größere Abflüsse breitkronige und 

rundkronige Wehre angewendet werden. 

Im folgenden sollen anhand einiger ausgewählter Beispiele 

aus der Arbeit des Instituts für Wasserbau an der Universi
tät Stuttgart die wesentlichen Merkmale der einzelnen 
Meßbauwerkstypen kurz angesprochen wer4en. 



15-6 

4. BREITKRONIGE WEHRE, SOHLENSCHWELLEN 

In . den Jahren 1979 und 1980 wurden an unserem Institut im 

Auftrag des Landes Baden-Württemberg systematische Unter

suchungen zur hydraulischen Gestaltung von Sohlenschwellen 
durchgeführt [6]. Bild 8 zeigt einen Querschnitt durch eine 

Sohlenschwelle, deren typische Form aus hydraulischen Uber

legungen und Uberlegungen zu den Belangen der Fischerei re

sultierte. Die erforderliche Sohlenschwellenhöhe ergibt sich 

aus der Forderung, daß der Abfluß über die Sohlenschwelle 

bis zum Bemessungsabfluß rückstaufrei erfolgen soll. Für 

Sohlenschwellen senkrecht zur Flußachse wurden vom Mittel

stich ausgehend Querneigungen der Schwelle von 1 : 10 

und 1 : 20 untersucht, die in ein trapezförmiges Gerinne 

mit der Böschungsneigung 1 : 2 eingebaut wurden. Die zur 

Abflußermittlung erforderlichen Abflußbeiwerte c0 für diesen 

Querschnitt sind ebenfalls in Bild 8 dargestellt. Bei zu

nehmendem Abfluß steigt die Unterwassertiefe (Normalabfluß

tiefe des Gewässers) , bis schließlich der Abfluß rückge

staut ist. Bild 9 zeigt bei~pielhaft die Meßergebnisse eines 

Versuchs, aus denen der Ubergang vom vollkommenen zum rück

gestauten Uberfall bis hin zum Hochwasserfall ohne nennens

werten örtlichen Aufstaueffekt sichtbar wird. 

In den umfangreichen systematischen Modellversuchen wurden 

neben den Belangen der Fischerei auch Belange des Kanusports 

berücksichtigt. Des weiteren wurden Grundrißanordnung, 

Effekte von Anlandungen sowie Auskolkungen und Erosionser

scheinungen unterhalb des Bauwerks untersucht und ein Vor
schlag für die Gestaltung einer Kolksicherungsstrecke unter

halb der Sohlenschwelle erarbeitet [ 6]. 

5. SCHARFKANTIGE WEHRE 

In Bild 10 ist die Oberströmung eines scharfkantigen, belüf

teten Wehres dargestellt. Eine ausr~ichende Belüftung unter
halb des sich von der Wehrschneide ablösenden Oberfallstrah
les ist eine unabdingbare Voraussetzung für einen stationären 
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Abflußzustand. Ist die Belüftung nicht vorhanden oder nur 
unzureichend dimensioniert, dann führtdieszu Abfluß- und 

Wasserspiegelschwankungen im Bereich des Wehres, die eine 

vernünftige Messung unmöglich machen. 

Für die Abflußermittlung an kleinen Gewässern hat das Land 

Baden-Württemberg ein Typenmeßwehrprogramm entwickelt, das 

im Baukastensystem eine Anpassung des jeweils einzusetzen

den Wehres an die örtlichen Gegebenheiten und den Meßbereich 

erlaubt [7, 8]. Die typischen Grundkonfigurationen, die im 

Stuttgarter Institut hydraulisch untersucht wurden, sind in 

Bild 11 dargestellt. Es handelt sich hierbei um gegliederte 

Wehre, jeweils mit einem Feinmaßbereich und einem Grobrneß
bereich. Die Versuchsstände, die zur Bestimmung der wasser

s~ands-Abflußkurve herangezogen wurden, sind in Bild 12 dar

gestellt. Ein typisches Ergebnis eines solchen Modellversuchs 

ist in Bild 13 für ein gegliedertes Meßwehr abgebildet. Man 

erkennt hieraus deutlich, daß das Meßwehr im Feinbereich 

einerseits und im Grobmaßbereich andererseits unter rückstau

freien Bedingungen zuverlässig funktioniert, daß jedoch arn 

Obergang vorn Fein- zum Grobmaßbereich eine "blinde Stelle" 

existiert, in der eine hinreichend genaue Abflußbestimmung 

nicht möglich ist. 

Bild 14 zeigt einen im Labor entwickelten Geschwernmselab

weiser für den Feinmeßbereich, der zu einer wesentlichen 

Verbesserung der Einsatzbedingungen geführt hat, ohne daß 

hierdurch die Wasserstands-Abflußbeziehung spürbar verändert 
würde, wie aus den Meßdaten ersichtlich ist [8]. 

6. RUNDKRONIGE WEHRE 

Rundkronige Wehre finden im Flußbau als Staubauwerke häufige 

Anwendung. Als Meßbauwerke weisen sie gegenüber breitkroni

gen oder scharfkantigen Wehren einige Nachteile auf. Anderer

seits bietet es sich häufig an, bereits existierende Bauwer
ke mit zur Abflußermittlung heranzuziehen. Allerdings muß 

die Wasserstands-Abflußbeziehung für rundkronige Wehre vor 
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Ort aufgestellt werden, da die jeweiligen Abflußbeiwerte er

hebliche Änderungen zeigen mit der Form der Wehrkrone, dem 
Effekt von Wehrpfeilern oder dem jeweiligen Durchfluß. 

7. KONTRAKTIONSGERINNE 

Maßgerinne mit seitlichen Einschnürungen, sowohl mit durch

gehender Sohle als auch mit entsprechenden Anhebungen der 

Sohle, gibt es in vielerlei Formen und Ausführungen. Bild 15 
zeigt einige typische Geometrien solcher Gerinne. Kontrak

tionsgerinne existieren unter einer Vielzahl unterschied

licher Bezeichnungen; am häufigsten ist die Bezeichnung 

Venturi-Gerinne in Anlehnung an die von Venturi vorgeschla
gene Kontraktion mit allmählicher Querschnittserweiterung in 

einem kreisrunden Rohr. Solche Kontraktionsgerinne finden in 

kleinen Vorflutern und insbesondere in der Abwassertechnik 
weitverbreitete Anwendung [9]. Unter rückstaufreien Abfluß

bedingungen liefern sie in der Regel eine wohl definierte 

Wasserstands-Abflußkurve. Ein Beispiel einer im Labor sehr 
exakt ermittelten Abflußkurve ist in Bild 16 gegeben [10]. 

Die mit großer Präzision ausgeführte Laborkalibrierung zeig

te, daß die Abflußkurve mit einer Genauigkeit von ~ 0,5 % 

vom Endwert ermittelt werden kann. Gleichzeitig ergab sich 

eindeutig, daß der Abflußbeiwert c
0 

für eine gegebene Geo

metrie nicht einen konstanten Zahlenwert aufweist, sondern 

sich mit der Wassertiefe (bzw. dem Verhältnis von Wassertie
fe zu Querschnittsbreite) verändert. 

8. KALIBRIERUNG VON MESSBAUWERKEN 

Abschließendseiauf die Problematik der Aufstellung der 
Wasserstands-Abflußbeziehung für Meßbauwerke hingewiesen. 

Diese muß in der Regel vor Ort durch geeignete Vergleichs
messungen vorgenommen werden, die wiederum ihre eigenen 

Probleme in sich bergen {hierzu sei auf den diesbezUgliehen 
Vortrag von Herrn Dipl.-Ing. naueher verwiesen). Insbesonde

re für Meßbauwerke großer Abmessungen stellen solche Natur
messungen jedoch oft die einzige Kalibrierungsmöglichkeit 
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dar. Für kleinere Bauwerke kann alternativ die Abflußkurve 
im . hydraulischen Labor ermittelt werden, wo sehr genaue 

Vergleichsmessungen möglich sind. In Bild 17 ist ein Ver

suchsstand zur Kalibrierung von Meßbauwerken dargestellt, 

wie er im Stuttgarter Institut für Wasserbau zum Einsatz 
kommt. Die mit Abstand zuverlässigste und genaueste Refe

renzmessung ist nach wie vor eine Volumen- und Zeitmessung 

zur Ermittlung des Abflusses. Die hier dargestellte Anlage 

erlaubt Abflußmessungen bis zu 400 1/s bei einer Meßunge

nauigkeit von weniger als+ 0,15%.Diese Anlage wird sowohl 
für Einzelkalibrierung von Meßbauwerken als auch für Typen

kalibrierung (jeweils im Maßstab 1 : 1) eingesetzt und kann 
auch zur exakten Kalibrierung kleinmaßstäblicher Modelle 
(Ermittlung des Durchflußkoeffizienten) herangezogen werden. 

9. SCHLUSSBEMERKUNG 

Im vorgegebenen Zeitrahmen konnte hier nur ein ganz grober 

Abriß über Meßbauwerke gegeben werden. Die an den hier ange

schnittenen Themen näher interessierten Lehrgangsteilnehmer 

seien darauf hingewiesen, daß der DVWK gemeinsam mit dem 
Institut für Wasserbau an der Universität Stuttgart und in 

Abstimmung mit der ATV im März 1983 einen Lehrgang mit dem 

Thema "Abflußmessung in offenen Gerinnen" veranstaltet. In 
sinnvoller Ergänzung des hier laufenden Lehrgangs widmet 

sich diese Veranstaltung ausschließlich der hydraulischen 
und baulichen Gestaltung und Anordnung von Abflußmeßstellen 

und -bauwerken in natürlichen Gewässern und Kanalsystemen 
und wendet sich somit an alle, die mit der Planung., dem Bau 

und dem Betrieb von Abflußmeßstellen befaßt sind oder mit 

der tlberwachung und Auswertung von Abflußmeßdaten betraut 

sind. 
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BILD 1: WASSERSTANDS-ABFLUSSBEZIEHUNG [6] 
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In einem Gerinnequerschnitt (Ausschnitt pro Breiteneinheit) 

gilt mit q = 0/b [ m
2 
/s ) wsp 

y 

---r-. _____ -t--=-- _ __ _ 1 ~,v_,2_1_2_9 ____ E_n_er~ie_li_n_ie_. ____ _ 
-y. strömender Abfluß 

- Vg-/2g 

---~x!~--~~~abfl~-------t--
Y, 

schießender AbfluO Yr; __ 

___ l __ _ 
Ho 

2 
ENERGIEHÖHE Ho 

V SPEZIFISCHE - y + a. 2g 

FROUDEZAHL Fr V = l9Y' 

Fr < 1 . Strömender Abfluß . 
Fr = 1 . Grenzabfluß (qmax> . 
Fr > 1 . Schiessender Abfluß . 

Abflußkontrolle: Bei gegebenem Abfluß stellt sich das 

minimal erforderliche Energie~iveau ein, welches vom 

Engpassquerschnitt (Kontrollquerschnitt) vorgegeben wird. 

Bei strömendem Abfluß \>lird der Wasserstand stets von unter

strom kontrolliert. 

BILD 2: FLIESSZUSTÄNDE UND ABFLUSSKONTROLLE 
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--· 

A 
hydrauhsc.~ Rad•us r..., = L; 

Stationäre, gleichförmige Strömungs 

MANNING-GAUCKLER-STRICKLER: 

Q = . k r2/3 A 11/2 
N st hy e 

Vorraussetzungen: 

Durchfluß Q = const 

Sohlgefälle I
0 

= const 

Sohlenrauheit k
8

t = const 

Querschnitt A = const 
Gerinneachse geradlinig 

BILD 3: NORMALABFLUSS 
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/~//IL///LL/////ILL///////////1///LLLL///LLLLL//////4 

bwsp ___. q : _Q_ = const . 
bwsp 

~7l7/////L/7L/77/7L7777L7/77777777.77777777Ll7777/ 

-strömen- ---

BILD 5: WASSERSPIEGELLAGEN AN QUERSCHNITTSÄNDERUNGEN 
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