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Kurzfassung

Aufgrund der standigen Weiterentwicklung numerischer Modelle und den damit stei-
genden Anspriichen an Naturmessdaten zur Eichung dieser Modelle sowie dem In-
krafttreten neuer Richtlinien und Gesetze (z. B. EU-WRRL) gewinnt die messtech-
nische Erfassung hydromorphologischer Prozesse in Fliegewéssern immer mehr an
Bedeutung. Die ADCP-Technik stellt hier eine zukunftstrachtige Moglichkeit dar. Sie
wird bereits seit Jahren erfolgreich zur Abflussmessung eingesetzt, die Auswertung der
erfassten Daten in Hinblick auf Geschiebegeschwindigkeiten und Schwebstoffkonzen-
trationen hingegen ist noch nicht ausreichend erforscht und noch mit Unsicherheiten
behaftet.

Die vorliegende Arbeit behandelt die physikalischen Grundlagen der verwendeten
Messtechnik und dokumentiert die Ergebnisse mehrerer ADCP-Messungen an zwei
bayerischen Fliissen wahrend Hochwasser. Im Zuge der Messungen konnte neben der
Erfassung der FlieBgeschwindigkeiten auch die Veranderung der Sohlhohen wahrend
grofler Abfliisse erfolgreich nachgewiesen werden. Des Weiteren war es moglich, die
Geschiebegeschwindigkeiten sowie deren Verteilung tiber die Breite des Gewiéssers zu
erfassen. Die Auswertung der ADCP-Daten in Hinblick auf Schwebstoffkonzentratio-
nen brachte sehr interessante Erkenntnisse iiber den Zusammenhang zwischen den
vom ADCP aufgezeichneten Riickstreuinformationen und der gewiinschten Messgro-
e, zeigte aber auch noch groflen Forschungsbedarf auf.

Abstract

Due to the ongoing developement of numerical models and growing demands on mea-
sured data for calibration as well as new directives and laws (e.g. EU-WRRL) coming
into force, measuring hydrodynamical processes gains more and more importance.
Here, ADCP-technology present a seminal possibility. Established in discharge mea-
surement since years, data-analysis with regard to bed load velocities and suspended
sediment concentations is not yet investigated sufficiently and still contains uncer-
tainties.

The presented work contains the physical fundamentals of this technique and pres-
ents the results of several ADCP-measurements on two bavarian rivers during flood.
Besides recording flow velocities successfully, changes in river bed levels during high
discharges could be detected. Furthermore it was possible to record bed load velocities
as well as their distribution along the stream-width. The examination of ADCP-data
with respect to suspended sediment conentrations resulted in very interesting findings
about the correlation between backscatter intensity, recorded by the ADCP, and the
desired measured variable, but also showed great demand for further research.






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tatigkeit als wissenschaftliche
Angestellte am Lehrstuhl fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen Uni-
versitat Minchen.

Den Stein (bzw. das Sedimentkorn) ins Rollen brachte eine Studie zur Ermittlung
der Leistungsfahigkeit des bayerischen Inn, die am Lehrstuhl durchgefiihrt wurde.
Im Rahmen numerischer Simulationen stellte sich heraus, dass es nicht moglich war,
das Modell anhand von Wasserspiegelfixierungen wahrend Hochwasser zu kalibrieren.
Man machte sich auf die Suche nach der Ursache dieses Phianomens und stellte fest,
dass es nicht das erste Mal war, dass der Inn den Modellierern Kopfzerbrechen bereite-
te: Offensichtlich kam es bei Hochwasser zur Erosion grofler Mengen von Sedimenten
in den Staustufen, was zu einer Steigerung der Leistungsfahigkeit der betroffenen
Flussabschnitte fihrte. (Bis heute hat sich daran auch nichts gedndert.) Es wurde ein
Tool entwickelt, mit dem der Sohlaustrag beriicksichtigt werden konnte. Das modifi-
zierte Modell konnte kalibriert und validiert und die Studie erfolgreich abgeschlossen
werden.

Was blieb, waren viele unbeantwortete Fragen beziiglich der Systematik des Sohl-
austrags am Inn. Eine umfangreiche Literaturrecherche zeigte den groflien Bedarf an
Naturmessungen, um diesen Vorgang messtechnisch zu erfassen. Aber welche Technik
ist fiir derartige Messungen geeignet? Durch die Wiederanlandung wahrend des ab-
steigenden Astes der Hochwasserwelle ist es nicht moglich, die Hochwasserprofile nach
Ablauf des Ereignisses zu erfassen. Der Einsatz herkémmlicher Messgeréite wahrend
Hochwasser ist wiederum mit grofien Schwierigkeiten verbunden.

Die ADCP-Technik bot sich hier als vielversprechende Alternative an — und erste
Testmessungen an der Versuchsanstalt in Obernach erbrachten den Beweis: Mit Hilfe
von ADCP-Messungen kénnen Informationen iiber Sedimentbewegungen im Mess-
querschnitt erfasst werden! Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Testmessungen
wurde in Zusammenarbeit mit der E.ON Wasserkraft GmbH und dem Bayerischen
Landesamt fiir Umwelt das operative Entwicklungsvorhaben , Erfassung des Abflus-
ses an Pegeln mit bewegter Sohle“ initiiert. Dieses Projekt brachte erste wichtige
Erkenntnisse und legte den Grundstein fiir weiterfiihrende Untersuchungen.

Die vorliegende Arbeit versteht sich als Einstieg in die Thematik der Schwebstoff- und
Geschiebemessung mittels ADCP. Vor allem im alpinen und voralpinen Raum Mittel-
europas wird die ADCP-Technik erst seit kurzem zur Abflussmessungen eingesetzt.
Die am Lehrstuhl fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft durchgefithrten Untersuchun-
gen haben das Potential dieser Messtechnik, aber auch weiteren Forschungsbedarf
aufgezeigt. Umfangreiche Untersuchungen sind noch notwendig, um unter Verwen-
dung der aufgezeichneten ADCP-Daten in Zukunft auch quantitative Aussagen zu
Schwebstoffkonzentrationen und Geschiebetrieb zu ermoglichen.

Katharina Fiedler
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1 Einleitung

Die folgende Einfiihrung soll dem Leser die aktuellen Fragestellungen und Herausfor-
derungen bei der messtechnischen Erfassung von hydromorphologischen Prozessen in
Fliegewéssern naher bringen und die daraus entstandene Motivation fir die auf den
kommenden Seiten beschriebenen Untersuchungen darstellen. Im Anschluss daran

wird ein kurzer Uberblick iiber die Gliederung der vorliegenden Arbeit gegeben.

1.1 Einfiihrung

Durch die immer dichtere Besiedlung gewassernaher Gebiete und das steigende Scha-
denspotential in diesen Bereichen wachst der Wunsch, die Vorgénge in einem Gewés-
ser besser verstehen, zukiinftige Entwicklungen und Veranderungen voraussagen und
eventuell regulierend eingreifen zu konnen. Die wachsende Sensibilitat unserer Umwelt
gegeniiber fithrt des Weiteren auch zu steigenden Anforderungen an die 6kologische
Qualitat der Wasserkorper. Nutzungs- bzw. Interessenskonflikte erschweren oft das
Erreichen definierter Zielvorgaben und stellen den verantwortlichen Bauingenieur vor
grofe Herausforderungen. Fundierte Kenntnisse tiber den Ist-Zustand sowie eine soli-
de Datenbasis sind daher wichtige Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Bearbeitung

verschiedener wasserbaulicher und wasserwirtschaftlicher Fragestellungen.

Die messtechnische Erfassung des Abflussgeschehens in einem Gewasser stellt mittler-
weile einen elementaren Bestandteil der Wasserwirtschaft dar. Die dabei gewonnenen
Daten dienen als Grundlage fiir statistische Untersuchungen und werden als Eingangs-
grofen fiir numerische und physikalische Modelle benétigt. Das Gewéssermanagement
sowie die Erfassung und Dokumentation des Abflusses werden in Zukunft einen immer
bedeutenderen Stellenwert einnehmen. Durch die Erhéhung von Rechnerkapazitaten
und die Neu- und Weiterentwicklung von numerischen Simulationsprogrammen koén-
nen mittlerweile hydrologische, hydraulische, morphologische und 6kologische Frage-
stellungen fiir ganze Flusssysteme mit Hilfe numerischer Modelle vernetzt und ganz-
heitlich betrachtet werden. Dies ermoglicht ein besseres Verstandnis fiir iiberregionale

Prozesse im Gewéssersystem.



1 FEinleitung

Jede Untersuchung ist aber nur so gut wie ihre Eingangsgrofien. Durch die erwei-
terten Moglichkeiten in der numerischen Modellierung steigen die Anforderungen an
Qualitat und Quantitat der zur Verfiigung stehenden Messdaten, um die Modelle
dementsprechend kalibrieren und validieren zu koénnen. Personelle Einsparungen in
der Wasserwirtschaftsverwaltung, bei den Wasserkraftbetreibern sowie bei anderen
mit der Unterhaltung von Gewéssern betrauten Einrichtungen sind ein weiterer Grund
fiir den steigenden Bedarf an neuen, effektiven Messmethoden, die wenig Wartung be-
notigen, robust sind, zuverléssig arbeiten und trotz geringem Zeitaufwand eine hohe
Datendichte liefern. Auch die Optimierung von Wasserkraftanlagen, der Ausbau des
Hochwasserschutzes sowie das Inkrafttreten neuer Gesetze und Vorschriften erfordern
eine umfangreiche Dokumentation aller Vorgange in unseren Gewéssern. Mit den der-
zeit vorhandenen, etablierten Messmethoden sind diese Forderungen jedoch oft nur
unzureichend und unter hohem Aufwand zu erfiillen. Aus diesem Grund wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit die Anwendbarkeit der ADCP-Technik zur Erfas-
sung hydromorphologischer Vorgange genauer untersucht. Nachdem Veranderungen
in einem FlieBgewéasser vor allem wahrend Hochwasserabfliisssen stattfinden, wurde

der Fokus der Untersuchungen auf Situationen mit erhéhtem Abfluss gelegt.

1.2 Gliederung

Die vorliegende Arbeit besteht aus sieben Kapiteln. Nach der bereits gegebenen Ein-
fiihrung in die Thematik wird in Kapitel 2 ein Uberblick iiber den aktuellen hydro-
morphologischen Zustand unserer Fliegewésser gegeben. Dabei wird vor allem auf
die Auswirkungen anthropogener Eingriffe, wie beispielsweise den Bau von Fluss- und
Talsperren, eingegangen. Des Weiteren werden die wichtigsten Zielvorgaben der Eu-
ropaischen Wasserrahmenrichtlinie sowie die daraus resultierenden Anforderungen an

das Gewassermonitoring kurz umrissen.

AnschlieBend gibt Kapitel 3 einen Uberblick iiber die Entwicklung der Messtechnik
auf dem Gebiet der Hydraulik und der Hydromorphologie. Die gangigsten Methoden
zur Messung von Wasserstanden, FlieBgeschwindigkeiten, Abfliissen, Geschiebebewe-
gungen sowie dem Transport von Schwebstoffen, Vor- und Nachteile sowie Anwen-

dungsgrenzen werden kurz beschrieben.

Kapitel 4 beinhaltet die physikalischen Grundlagen der Doppler-Technik und stellt die
verwendete Ultraschall-Doppler-Messtechnik vor. Das Prinzip der Messung von Rela-

tivgeschwindigkeiten wird beschrieben und die Ausniitzung dieses Effekts zur Losung



1.2 Gliederung

verschiedener Fragestellungen — wie der messtechnischen Erfassung von Fliefl- und
Geschiebegeschwindigkeiten — erldutert. Der Vorgehensweise bei der Auswertung der
ADCP-Riickstreudaten zur Ermittlung von Schwebstoffkonzentrationen wird dabei

besonderes Augenmerk geschenkt.

Im darauf folgenden Kapitel 5 wird ein kurzer Uberblick iiber die im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchungen verwendete Software gegeben. Ergédnzend zur Be-
schreibung der kommerziellen Programme zur Durchfiihrung und Auswertung von
ADCP-Messungen wird ein selbst entwickeltes Tool vorgestellt, das der Zusammen-

fithrung von ADCP-Daten mit den Lageinformationen externer Messgeréite dient.

Kapitel 6 bildet das Herz der vorliegenden Arbeit. Dieser Abschnitt beinhaltet die
durchgefithrten ADCP-Messungen sowie die Auswertung der Daten. Zuerst werden
die Testmessungen an der Versuchsanstalt in Obernach beschrieben sowie die daraus
gewonnenen Erfahrungen dargelegt. Dem folgen die Beschreibung der Hochwassermes-
sungen am Inn, die Darstellung der Datenauswertung sowie die Zusammenfassung der
wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse. Abschlieend werden die ADCP-Messungen
wahrend erhohter Abfliisse an der Tiroler Achen behandelt. Auch hier wird nach ei-
ner kurzen Beschreibung der Randbedingungen wahrend der Messungen néher auf die

Auswertung der Daten eingegangen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse schlief3t
den Abschnitt.

Die Arbeit endet mit Kapitel 7, das eine Zusammenfassung der wichtigsten erlang-
ten Ergebnisse und Erkenntnisse beinhaltet und einen kurzen Ausblick gibt. Die im
Rahmen der Untersuchungen nicht abschliefend geklarten Fragestellungen werden
dargelegt und der sich daraus ergebende Untersuchungs- bzw. Forschungsbedarf wird

formuliert.






2 Aktueller hydromorphologischer Zustand der

Flieflgewasser

Heutzutage sind vollkommen naturbelassene Wasserkorper in unseren Breiten sel-
ten. Vor allem in besiedelten Gebieten mit Platzknappheit, z. B. in Talern, zwéngt
der Menschen das Fliefgewisser oft in ein gestrecktes, schmales Bett, trennt Uber-
schwemmungsflichen vom Gewiésser ab und unterbricht die Durchgingigkeit durch
Querbauwerke. Der Bau grofier Speicher und Bauwerke zur Ausleitung von Wasser
beeinflusst zudem die Abflusscharakteristik erheblich. Der langfristige Gleichgewichts-
zustand, der sich im Laufe der Zeit iber weite Strecken eines Gewasserverlaufs hinweg

gebildet hat, wird durch diese anthropogenen! Eingriffe empfindlich gestort.

2.1 Anthropogene Eingriffe in Abflussgeschehen und

Gewassermorphologie

Durch die Regulierung der Fliisse und die Begradigung ihres Laufs wird das mittle-
re FlieBgefalle erhoht. Dies fithrt zu steigenden Sohlschubspannungen, was teilweise
massive Eintiefungen der Flusssohle zur Folge hat. Durch das Abtrennen natiirlicher
Uberschwemmungsflichen fehlt deren positive Retentionswirkung wiahrend Hochwas-
ser - die Hochwassabfliisse werden grofler, die Wellen steiler und die Wellengeschwin-
digkeiten grofler. Auch diese Verdnderung beeinflusst die Morphologie der Flusssohle
dahingehend, dass es héufiger zu Eintiefungen kommt. Der Bau von Speichern und
Ausleitungsbauwerken hat in erster Linie eine erhebliche Reduktion der Abflussva-
riabilitdt zur Folge. Vor allem grofiere Abfliisse werden durch die Bauwerke gekappt,
oft kommt es zum vollsténdigen Trockenfallen des verbleibenden Gewésserabschnitts.
Auch diese Veranderungen haben erheblichen Einfluss auf die Morphologie der be-

troffenen Gewaésser.

lyom griechischen anthropos = Mensch und von genese = Erzeugung/Erschaffung. Alles vom Men-

schen Beeinflusste, Verursachte oder Hergestellte. Als Gegensatz zu anthropogen wird haufig der
Begriff natiirlich verwendet. Viele Einfliisse auf die Umwelt kénnen sowohl anthropogen als auch
natiirlich bedingt sein, wobei eine eindeutige Abgrenzung nicht immer moglich ist.



2 Aktueller hydromorphologischer Zustand der Flie3gewésser

Im Folgenden werden die Auswirkungen von Querbauwerken auf die Gewéassermor-
phologie umrissen. Die Ausfiihrungen beschréanken sich auf den alpinen und voralpi-
nen Bereich Mitteleuropas, die beschriebenen Zusammenhéange haben aber prinzipiell
iiberall Giiltigkeit.

2.1.1 Talsperren

Die Alpen stellen eines der Gebiete mit der hochsten Erosionsrate weltweit dar. Ne-
ben dem Abtrag von Feststoffen durch Niederschlag haben Gletscher, Lawinen, Muren
und Bodenerosion groflen Einfluss auf den Feststofftransport der dort entspringenden
Fliefgewasser [Knoblauch et al., 2005]. Durch den Bau grofer Talsperren am Rande
der Alpen, wie z. B. den Sylvensteinsee, den Forggensee oder die groflen Speicher
am Rande des Osterreichischen Alpenhauptkamms, wird die Durchgéngigkeit der Ge-
wasser unterbrochen. Die aus den alpinen Einzugsgebieten ankommenden Feststoffe
werden in groffen Mengen in den Speicherseen abgelagert und gelangen ohne gezielte

Mafnahmen nicht mehr in den weiteren Gewésserverlauf.

Der Speicher einer Talsperre weist aufgrund seiner Grofle die grundsatzlichen Cha-
rakteristiken eines stehenden Gewéssers, also eines Sees, auf. Die FlieBgeschwindig-
keiten gehen praktisch auf Null zuriick, die Wassertiefe nimmt erheblich zu, und es
kommt zu einer vollkommenen Unterbrechung des Abflusses sowie aller darin mitge-
fithrten Stoffe. Auch die vom Gewasser transportierten Feststoffe werden im Regelfall
vollstandig im Speicher zuriickgehalten. Diese Unterbrechung kann zu erheblichen
Beeintrachigungen im Betrieb des Speichers fithren. Durch die Anlandung von Sedi-
menten kommt es zu einer Reduktion des Stauraumvolumens. Neben den bekannten
negativen 6kologischen und landschaftlichen Folgen hat dies auch wirtschaftliche und

sicherheitstechnische Konsequenzen.

— Durch die Reduktion des bewirtschaftbaren Volumens wird die Flexibilitat beim
Betrieb der Anlage beeintrachtigt.

— Die Hochwasserschutzwirkung des Reservoirs fiir die Unterlieger wird durch die

Volumenreduktion ebenfalls eingeschréankt.

— Betriebseinrichtungen am Absperrbauwerk werden durch Anlandungen von Se-

dimenten verlegt.

— Maschinenbauliche Anlagen werden durch die in das System eingetragenen Fest-
stoffe beschédigt (Abrasion, Kavitation, ...).



2.1 Anthropogene Eingriffe

Mafgebend fiir die Entwicklung der Verlandung eines Stauraums sind nach Knoblauch
et al|[2007] die Stauraumgeometrie, die Abflussverteilung und der Feststoffeintrag in
den Speicher. Wahrend sich das Geschiebe meist nahe dem Eintritt in den Speicher
ablagert, setzen sich die feineren Schwebstoffe tiber das gesamte Reservoir verteilt
ab [Schleiss und Oehy|, 2002]. Wahrend Hochwasser kénnen zudem grofie Mengen an
Schwebstoffen in Form von Triibe- oder Dichtestromen entlang der Sohle der Spei-
chers bis zur Talsperre transportiert werden, wo sie sich dann absetzen. Die Menge
der in einem Stausee abgelagerten Sedimente besteht zu mehr als 80 % aus Schweb-
stoffen, der Rest ist Geschiebe. Mainahmen gegen die Verlandung konnen entweder
im Einzugsgebiet (z. B. durch Aufforstung), oder im Speicher (z. B. durch Leitbau-
werke, Baggerungen oder Spiilungen) getétigt werden. Deren Durchfithrung wird je-
doch mafigeblich durch wirtschaftliche, technische und rechtliche Aspekte beschrankt
[Knoblauch et al., 2005]. Die Verhinderung der Verlandung eines Speichers und die
Ermoéglichung des nachhaltigen Betriebs unter Einhaltung aller geltenden Vorgaben
ist deshalb eines der vorrangigen Ziele im Rahmen der Speicherunterhalts. Die kor-
rekte Erfassung der morphologischen Vorgénge mit Hilfe von Naturmessungen spielt
dabei eine wichtige Rolle. Die Messdaten geben Auskunft tiber die Beschaffenheit der
Sedimente, iiber das zeitliche Auftreten der Feststoffeintrage, sowie iiber die Bahnen
von eventuell auftretenden Dichtestromen im Speicher. Daraus gewonnene Erkennt-
nisse konnen genutzt werden, um numerische Modelle zu kalibrieren und zu validieren,
oder um zielgerichtete Mainahmen zu entwickeln, die dem Feststoffeintrag entgegen-
wirken. Die messtechnische Erfassung des Sedimenttransports in einen bzw. in einem
Speicher kann aber auch dazu dienen, um die Effektivitat bereits durchgefiithrter Maf3-
nahmen gegen die Verlandung zu iiberpriifen. So haben beispielsweise Messungen mit
optischen und akustischen Geriiten im Speicher Margaritze (Osterreich) ergeben, dass
die mittels Saugbaggerungen vom Absperrbauwerk in einen Flachwasserbereich des
Reservoirs umgelagerten Sedimente in Form von Dichtestromen wieder zuriick zur
Talsperre transportiert werden. Nur mit Hilfe der Naturmessungen war es moglich,
diese Riickstromung zu dokumentieren. Die erhaltenen Informationen dienen jetzt als
Grundlage, um die bereits gesetzten Mafilnahmen gegen die drohende Verlandung des

Speichersees zu iiberdenken und geeignete Alternativprogramme auszuarbeiten.

Durch die Errichtung von Talsperren und die damit einhergehende Unterbrechung
des Feststofftransports kommt es aber auch zu Problemen im Unterwasser des Quer-
bauwerks. Durch den Riickhalt der transportierten Sedimente im Speicher entsteht
im Gewasserabschnitt unterhalb der Sperre ein Sedimentdefizit, das zu Eintiefungen

des Flussbettes iiber weite Strecken hinweg fithren kann. Die Erosion der Sohle fiihrt
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zur Absenkung des flussnahen Grundwasserspiegels, wodurch Auwélder trocken fal-
len und Brunnen beeintrachtigt werden konnen. Zudem wird die Standsicherheit aller
im oder am Fluss befindlichen Bauwerke, wie z. B. Rohrdiiker, Briickenfundamente,
Ufermauern, und Fundamente von Dammen, Deichen oder Stauanlagen, gefdhrdet.
Dem Phéanomen der Eintiefung kann durch Zugabe von Geschiebe, durch die Ermog-
lichung einer eigendynamischen Aufweitung des Gewéssers (Geschiebeeintrag aus den
Uferbereichen, [Schmautz, 2003|) sowie durch bauliche Mafinahmen, wie der Errich-
tung von Rampen, begegnet werden. Auch hier sind Naturmessungen ein wichtiges
Instrument zur Erfassung der Sohlenlagen und des Sedimenttransports im Gewasser.
Der Ist-Zustand kann so exakt erfasst und die morphologische Situation des betref-
fenden Gewiésserabschnitts beurteilt werden. Die gewonnenen Informationen werden
beispielsweise zur Kalibrierung und Validierung numerischer Modelle verwendet. Zu-
dem kann im Rahmen eines Monitoringprogramms mit Hilfe von Naturmessungen
iiberpriift werden, ob die durchgefithrten Mafinahmen die erwarteten Auswirkungen

und die gewlinschte nachhaltige Verbesserung der Situation erbracht haben.

2.1.2 Flusssperren

Sind in einem Gewasser keine groflen Kopfspeicher vorhanden, so gelangen die natiir-
lichen Sedimenteintrédge aus den alpinen Einzugsgebieten ungehindert in die Fluss-
mittel- und Unterldufe. Aber auch hier wurde wahrend der letzten Jahrzehnte die
natiirliche Durchgangigkeit des Gewassers durch die Errichtung zahlreicher Querbau-

werke unterbrochen.

Der Aufstau an einer Flusssperre bewirkt eine lokale Reduktion des Energiegefilles.
Verursacht wird diese durch die Erhéhung der Wassertiefen bis zu einem Faktor von
zirka flnf, sowie die Reduktion der FlieBgeschwindigkeiten etwa bis zum Faktor zehn
[Westrich, [1981]. Die soeben beschriebenen Verdnderungen der Strémungscharakte-
ristik bewirken eine Ablagerung der transportierten Feststoffe im Oberwasser der
Bauwerke. Einfluss auf den Sedimentationsprozess haben der Feststoffeintrag in den
Stauraum, die Grofle des gestauten Wasserkorpers und die Durchstromcharakteristik
des Stauraums. Generell werden grobere Korner eher in den Bereichen der Stauwur-
zeln abgelagert, wihrend sich sehr feine Stoffe erst im Nahbereich der Flusssperre
absetzen. Die Anlandungen wirken sich negativ auf die Einhaltung der geforderten
Mindestfreiborde und den Nachweis der schadlosen Hochwasserabfuhr aus, kénnen
die Schiffbarkeit eines Gewasserabschnitts beeintréchtigen und die Gewéssergiite be-

einflussen. Vor allem die feinkornigeren Ablagerungen konnen aufferdem zu einer Kol-
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mation der Sohle fithren. Die Verbindung zum flussbegleitenden Grundwasserkorper
wird unterbrochen, und die charakteristischen Grundwasserschwankungen in Fluss-
nahe werden unterbunden. Durch die Kolmation des Schotterliickenraums geht au-
Berdem wichtiger Lebensraum fiir die Flora und Fauna im Fluss verloren |[Eberstaller
et al., [2001].

Im Unterwasser fithrt die Unterbrechung des Feststofftransports zu einem Transport-
defizit, das oft rasch fortschreitende Erosionsraten und die damit einher gehenden
Probleme mit sich zieht. Eine Eintiefung des Flusses hat weitreichende 6kologische,
wasserwirtschaftliche, landschaftliche und sicherheitsrelevante Konsequenzen. Dieser
Umstand birgt vor allem fiir die Betreiber von Flusssperren grofie Herausforderun-
gen, denn die abgelagerten Sedimente konnen im Regelfall nur durch Herstellung des
urspriinglichen Flielgefalles wahrend einer Staulegung von der Stréomung abtranspor-
tiert werden |[Demel und Amesmaier, 2007|. Die Notwendigkeit regelmafiger Spiilun-
gen, um den Sedimenthaushalt im Gleichgewicht zu halten, wurde bereits vor meh-
reren Jahrzehnten erkannt und teilweise in die Betriebsvorschriften der betroffenen
Anlagen aufgenommen. Durch die fehlende Berticksichtigung Okologischer Aspekte
beim Spiilvorgang kam es in der Folge aber zu spektakuldren Schiaden der Gewas-
serokologie, vor allem der Fischpopulationen. Die Vorfalle erweckten grofles Interesse
und beeinflussten die 6ffentliche Meinung dahingehend, dass Spiilungen mit grofier
Skepsis und Misstrauen betrachtet und immer starker abgelehnt wurden. Wahrend
der nachfolgenden Betriebsjahre wurde die Verlandungssituation der Flussstauraume
immer dramatischer. Die daraus resultierenden Probleme zwangen die Betreiber der

Anlagen zu einem abermaligen Umdenken.

Die folgende Aufzihlung soll einen Uberblick iiber die laufenden Mafinahmen zum
Sedimentmanagement an den wichtigsten Fliissen Osterreichs und Bayerns geben,
um die Aktualitat der soeben dargestellten Problematik zu verdeutlichen. Sie erhebt

jedoch keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit.

— An der Drau (Osterreich) werden jahrliche Querprofilaufnahmen durchgefiihrt,
um die Entwicklung der Stauraumverlandungen zu dokumentieren. Die Daten
dienen als Grundlage fiir die Planung von Stauraumspiilungen und Kiesbagge-
rungen, sowie zur Kontrolle der Effektivitiat bzw. Nachhaltigkeit der getatigten
Mafinahmen [Steiner und Moser} 2002].

— Durch den Ausbau der Wasserkraft wurde auch der Sedimenttransport der Enns
(Osterreich) beeintrichtigt. Periodische Querprofilmessungen sowie Schwebstoff-

messungen geben hier Auskunft iiber den Eintrag von Feststoffen in die Staurau-
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me und das Ausmafl von Anlandungen. Wo nétig, werden Baggerungen durch-
gefiihrt, teilweise kommt es auch zur Spiilung von Stauraumen. Die Erreichung
eines morphologischen Gleichgewichtszustand ist an der Enns noch nicht in Sicht
[Poschl, 2001].

— Fiir das Flusskraftwerk Bodendorf, das als Kopfspeicher an der Mur (Oster-
reich) fungiert, wurde im Rahmen des INTERREG IIIB Projekts ,Alpreserv“?
ein umfangreiches Geschiebemanagementprogramm, verbunden mit einem lang-

jahrigen Monitoring, ausgearbeitet [Alpreserv, 2007].

— Auch an der bayerischen und Osterreichischen Donau wurde der Geschiebe- und
Schwebstofftransport durch den Bau von Flusskraftwerken tiber weite Strecken
beeintrachtigt. Jahrliche Aufmessungen der Querprofile sowie tégliche Schweb-
stoffmessungen werden fiir die laufende Uberwachung der Sedimentsituation her-
angezogen. Als aktive Mafinahmen sind Geschiebefallen, aber auch die Zugabe
von Geschiebe im Unterwasser der Anlagen (Kraftwerk Freudenau unterhalb von
Wien) zu nennen. Anlandungen von Feinsediment werden bei Bedarf ebenfalls
ausgeraumt, Spilungen werden an den Staustufen der Donau nicht durchgefiihrt
[Schimpf und Harreiter, |2001].

— An der bayerischen Wertach, die bis vor etwa 150 Jahren ein weit verzweigter al-
piner Wildfluss war, wurden aufgrund des steigenden Bedarfs an Siedlungsraum
und landwirtschaftlichen Nutzflachen ab 1860 umfangreiche Regulierungsmaf-
nahmen durchgefiithrt. Aus einem natiirlichen Wildfluss wurde ein reguliertes,
verbautes Gewasser. Im Jahr 1997 wurde das Projekt Wertach Vital mit dem Ziel
begonnen, durch den Einbau von Rampen eine weitere Eintiefung des Flusses zu
verhindern und gleichzeitig den Hochwasserschutz zu erhohen, den ¢kologischen
Zustand zu verbessern und im Stadtgebiet von Augsburg ein Naherholungs-
gebiet zu schaffen. Umfangreiche Monitoringprogramme sollen den Erfolg der
Mafinahmen dokumentieren [WWA-D| 2008].

— Der Betrieb der beiden aufeinander folgenden Innkraftwerke Kirchbichl und
Langkampfen in Tirol (Osterreich) wird ebenfalls durch die Anlandung von Se-
dimenten im Stauraum beeintrichtigt. Bei Hochwasser werden beide Staurdume

2 Alpreserv ist Teil des von der EU initiierten INTERREG IIIB Programms, an dem 17 Projektpart-
ner -Innen aus fiinf Léndern teilnehmen. Ziel ist es, die Probleme der Verlandung von Speichern
im alpinen Raum auf internationaler Ebene zu diskutieren und gemeinsame Losungen zu erar-
beiten [Knoblauch et al., [2005].
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gleichzeitig gespilt, ein umfangreiches Monitoringsystem dokumentiert die Ef-
fektivitat der Sptlungen und deren Auswirkungen auf die Wasserspiegellagen.
Zusatzlich zu den Spilungen werden im Stauraum Langkampfen regelméfige
Réumungen der dort errichteten Kiesfalle durchgefiihrt [Hofer und Reindl, [2001].

— Auch bei der Bewirtschaftung der Kraftwerke am bayerischen Inn spielt die Se-
dimentproblematik eine entscheidende Rolle. Seit der Errichtung der Staustufen
werden regelméfige Peilungen durchgefiihrt, um die Entwicklung der Sohlen-
lagen zu dokumentieren. Umfangreiche Baggerungen sichern in den kritischen
Bereichen die Einhaltung vorgegebener Maximalwasserstande sowie die schad-
lose Abfuhr der Bemessungshochwasser. Unterhalb der Salzachmiindung konnte
die Verlandungssituation durch den Bau von Leitddmmen entschérft werden, seit
den 70-er Jahren herrscht hier ein morphologisches Gleichgewicht. Bis auf die
Schotterablagerungen im Miindungsbereich der Salzach bestehen die Anlandun-
gen groftenteils aus sandigem Feinmaterial bzw. schluffig-tonigen Schwebstoffen.
Der Nachweis der Hochwassersicherheit und die Gewéhrleistung der Betriebsbe-
reitschaft erfordern auch hier weiterhin ein umfangreiches Monitoring [Zauner),
2001]. Weitere Untersuchungen und Mafinahmenprogramme am Inn werden im

folgenden noch ausfiihrlicher behandelt.

2.2 Europiaische Wasserrahmenrichtlinie

Die europaische Wasserrahmenrichtlinie dient der Harmonisierung des Gewasserschut-
zes in Europa und der Koordination der Gewasserbewirtschaftung in staats- und lén-
deriibergreifenden Flussgebieten. In Deutschland wurden zehn derartige Flussgebiete
definiert, namlich Donau, Elbe, Ems, Maas, Oder, Rhein, Eider, Schlei/Trave, War-
now/Peene und Weser [WHG, 2002]. Die sechs erstgenannten erstrecken sich tiber die
politischen Grenzen hinaus und werden gemeinsam mit den benachbarten Anrainer-

staaten bewirtschaftet.

Die europaische Wasserrahmenrichtlinie wurde vom EU-Parlament verabschiedet und
trat am 22.12.2000 in Kraft. Thr Ziel ist
»--. die Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir den Schutz der Binnenoberflichenge-

wdsser, der Ubergangsgewdsser, der Kiistengewdsser und des Grundwassers zwecks

— Vermeidung einer weiteren Verschlechterung sowie Schutz und Verbesserung des
Zustands der aquatischen Okosysteme und der direkt von ihnen abhdingenden

Landokosysteme und Feuchtgebiete im Hinblick auf deren Wasserhaushalt,

11
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— Forderung einer nachhaltigen Wassernutzung auf der Grundlage eines langfris-

tigen Schutzes der vorhandenen Ressourcen,

— Anstreben eines starkeren Schutzes und einer Verbesserung der aquatischen Um-
welt, unter anderem durch spezifische Mafinahmen zur schrittweisen Reduzierung
von Finleitungen, Emissionen und Verlusten von prioritiren Stoffen und durch
die Beendigung oder schrittweise Einstellung von Einleitungen, Emissionen und

Verlusten von prioritiren gefahrlichen Stoffen,

— Sicherstellung einer schrittweisen Reduzierung der Verschmutzung des Grund-

wassers und Verhinderung seiner weiteren Verschmutzung, und

— Beitrag zur Minderung der Auswirkungen von Uberschwemmungen und Diirren.*

[WRRTJ, 2000]

Fiir die Erreichung der formulierten Ziele wurde folgender Zeitplan aufgestellt.
— rechtliche Umsetzung bis 2003
— Bestandsaufnahme bis 2004
— Erstellung von Uberwachungsprogrammen bis 2006
— Aufstellung von Bewirtschaftungsplanen bis 2009
— Umsetzung von Mafinahmenprogrammen bis 2012
Ziel ist das Erreichen des guten Zustands aller Wasserkorper bis 2015.

Die WRRL wurde 2002 bzw. 2003 durch die Novellierung des Wasserhaushaltsgeset-
zes des Bundes [WHG]| 2002] und des Bayerischen Wassergesetzes [BayWG, [1994]
in nationales Recht umgesetzt. Das Bayerische Wassergesetz regelt unter anderem
die Bewirtschaftung der Gewasser des Freistaates Bayern in den Flussgebietseinhei-
ten Donau, Rhein, Elbe und Weser. Im Jahr 2004 wurde die Bayerische Gewésser-
bestandsaufnahme- und -zustandseinstufungsverordnung [BayGewZustVO| [2004] neu

aufgelegt. Sie regelt fiir oberirdische Gewasser folgende Punkte.

— § 4: Lage, Grenzen und Zuordnung der Oberflichenwasserkorper, typspezifische
Referenzbedingungen

— § 5: Zusammenstellung der Gewdsserbelastungen und Beurteilung threr Auswir-

kungen

— § 6: Anforderungen an die Finstufung des okologischen Zustands der oberirdi-

schen Gewdsser
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— § 7: Anforderungen an die Einstufung des chemischen Zustands der oberirdi-

schen Gewdsser

— § 8: Uberwachung des dkologischen und chemischen Zustands der oberirdischen

Gewdsser, Uberwachungsnetz

— § 9: Finstufung des o6kologischen Zustands, des dkologischen Potentials und
des chemischen Zustands der oberirdischen Gewdsser, Darstellung der Uberwa-
chungsergebnisse [BayGewZustVO| 2004]

Im Zuge der Bestandsaufnahme wurden vorhandene Wassernutzungen einer wirt-
schaftlichen Analyse unterzogen und samtliche anthropogene Belastungen der Gewas-
ser erhoben. In der darauf folgenden dritten Phase wurden die fiir die Entwicklung des
Gewésserzustands mafigeblichen Parameter iiberwacht. Die gewonnenen Erkenntnisse
flossen in die Aufstellung von Bewirtschaftungspléanen ein. Kern dieser Plédne sind ge-
zielte Maflnahmenprogramme, die den Gewasserzustand verbessern sollen, wie z. B.
Renaturierungen, Wiederherstellungen der Durchgangigkeit, und die Starkung von
Schutzgebieten. Die Programme werden alle sechs Jahre aktualisiert. Ziel fur das Jahr
2015 ist das Erreichen des so genannten guten Zustands® fiir alle natiirlichen Gewés-
ser. Kiinstlichen oder erheblich veranderten Gewésser soll bis 2015 durch geeignete

Mafnahmen zumindest ein gutes ékologisches Potential* verliehen werden.

In Deutschland wurden 63 % aller Gewasser als natirlich, 23 % als erheblich verindert
und 14 % als kiinstlich eingestuft. Die Erreichung des in der WRRL vorgegebenen
Zielzustands, des guten Zustands fir natiirliche Gewasser bzw. die Erreichung des
guten okologischen Potentials fiir erheblich veranderte sowie kiinstliche Gewésser ist
nach Irmer et al. [2007] nur fiir 12 % aller Gewésser wahrscheinlich, fiir 26 % unsicher
und fiir die restlichen 62 % unwahrscheinlich. Die Griinde fiir die Zielverfehlung sind
oft im schlechten hydromorphologischen Zustand sowie in der fehlenden Durchgan-
gigkeit der Gewasser zu suchen. Aus diesem Grund hat das Bayerische Landesamt
fiir Umwelt auf Basis bisher gewonnener Erfahrungen bei der Umsetzung der WRRL
den sogenannten Mafinahmenkatalog Hydromorphologie erstellt, in dem erganzende
Mafinahmen zur Reduktion der bekannten Defizite zusammengefasst und die Verbes-

serungspotentiale fiir die einzelnen Qualitdtskomponenten beurteilt werden.

3Zustand eines Oberflichenwasserkorpers, der sich in einem zumindest guten okologischen und
chemischen Zustand befindet [WRRL; [2000]

4Zustand eines erheblich verdinderten oder kiinstlichen Wasserkorpers, der nach Anhang V der
WRRL entsprechend eingestuft wurde [WRRLY 2000)
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Diese Problematik ist jedoch nicht nur auf Bayern bzw. Deutschland begrenzt, son-
dern fir alle Mitgliedstaaten der Européischen Union giiltig. Deshalb wurde bei ei-

® im Juni 2005 beschlossen, sich stirker mit der

nem Treffen der Wasserdirektoren
Hydromorphologie der Gewésser zu befassen und besondere Schwerpunkte auf die
Themen Wasserkraft, Schifffahrt und Hochwasserschutz zu legen [WRRL], [2006]. Fir
die Auswahl geeigneter Mainahmen zur Verbesserung der aktuellen Situation eines
Gewéssers oder Gewasserabschnittes wird das in Abb. schematisch dargestellte

Vorgehen empfohlen [WRRL| 2006]).

Allgemeine Zusammenstellung aller méglichen Malnahmen:
Beschreibung von Maltnahmen, Kosten, Vor- und Nachteilen

Standortspezifischer Auswahlprozess:
Auswirkungen der Malknahmen auf die Situation, Anforderungen
an die Wassernutzung, bereits getatigte Malinahmen

Liste der lokal einsetzbaren Malthahmen
zur Verbesserung der Situation

Durchfiihrung der Malinahmen

MONITORING

— Kontrolle der Effektivitat der Maltnahmen —

Abbildung 2.1: Vorgehensweise bei der Wahl geeigneter Verbesserungsmafinahmen

Die Dokumentation der Gewassersituation durch Beobachtungen und Messungen in
der Natur spielt nicht nur im Rahmen der Bestandsaufnahme eine grofie Rolle, son-
dern ist auch ein wichtiges Instrument zur Kontrolle der Effektivitdt von bereits
durchgefithrten Mafinahmen. Eine periodische Erfassung der hydromorphologischen
Situation ist fiir den Nachweis, dass die getédtigten Mafinahmen den erwiinschten Er-
folg erbracht haben und sich der Zustand des Gewassers nachhaltig verbessert hat,

unerlésslich. Mit den heutzutage vorhandenen personellen Resourcen ist dieser For-

’Die Konferenz der Wasserdirektoren ist das oberste Entscheidungsgremium bei der Umsetzung
der WRRL. Wasserabteilungsleiter der Mitgliedstaaten und Vertreter der EG-Kommission dis-
kutieren zwei mal im Jahr verschiedene Fragestellungen und verabschieden die Leitlinienpapiere
der jeweiligen Facharbeitsgruppen.
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derung bei Verwendung herkémmlicher Messmethoden wie z. B. hydrometrischen
Fliigeln, Lotstangen oder Samplern zur Schwebstoffprobenentnahme, kaum nachzu-
kommen. Der Einsatz moderner Messinstrumente hingegen ermoglicht die Erfassung
der erforderlichen hydromorphologischen Kenngréien mit hoher zeitlicher und rdaum-
licher Auflésung, der Personalaufwand wird durch die Automatisierung verringert,
und die Moglichkeit der Fernsteuerungen bzw. des stationaren Einbaus der Messge-
riate unterwasser machen die Messeinsatze sicherer. Oft erfordert die neue Technik
aber auch kompliziertere Auswerteroutinen sowie zuséatzliche Messungen mit konven-
tionellen Gerédten zur Eichung der Messwerte, was die Attraktivitat dieser innovativen
Verfahren wieder reduziert. Als weitere Nachteile kommen hohe Anschaffungskosten

und die Notwendigkeit einer intensiven Einarbeitung in die Technik hinzu.
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3 Entwicklung der Messtechnik

Seit dem Beginn der Erfassung von hydromorphologischen Kennwerten hat sich die
Messtechnik stark verandert. Hatte man frither nur einfache Hilfsmittel beispielswei-
se zur Messung von FlieBgeschwindigkeiten zur Verfiigung, kann man heute auf eine
Vielzahl teils hochkomplexer Verfahren und Methoden zuriickgreifen, die den unter-

schiedlichsten Aufgabenstellungen gewachsen sind.

Aber auch die Anspriiche an die gewonnenen Messwerte sind stetig gestiegen. Auf-
grund der raschen Fortschritte in der Technik konnen wir die Natur immer besser ab-
bilden, Probleme immer umfassender untersuchen und Fragestellungen immer exakter
beantworten. Naturmessdaten sind dabei oft die Grundlage aller Betrachtungen, Si-
mulationen und Auswertungen. Jedes noch so komplexe Modell kann nur so gut sein,
wie die Naturdaten, auf deren Basis es aufgebaut wurde. Aus diesem Grund ist die
Messtechnik und die effiziente Gewinnung von Messdaten heute wichtiger denn je. Die
folgenden Kapitel sollen einen kurzen Uberblick iiber die Entwicklung der Technik,

den aktuellen Stand, sowie neueste Entwicklungen geben.

3.1 Wasserstandsmessungen

Nach |DIN4049| [1994] ist der Wasserstand W, der lotrechte Abstand eines Punktes
des Wasserspiegels tiber oder unter einem Bezugshorizont, z. B. durch einen Pegel-
nullpunkt festgelegt.“ Der Bezugshorizont sollte so gewahlt werden, dass er eindeutig
erkennbar ist und zeitlich konstant bleibt. Fiir die Errichtung von Pegelnullpunkten
in Pegelquerschnitten sind in [LAWA| [1997] klare Vorgaben enthalten. Der Wasser-
stand in einem FlieBquerschnitt wird im Regelfall in Form einer Punktmessung am
Ufer ermittelt.

Lattenpegel
Der Lattenpegel stellt die einfachste Form der Wasserstandsmessung dar. Nach | LAWA
[1997] sollte dafiir eine mindestens 100 mm breite Messlatte aus widerstandsfahigem

Material (Stahl, Kunststoff) mit einer Mafleinteilung von 1 ¢m oder 2 ¢cm verwendet
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werden. Je nach den ortlichen Gegebenheiten werden lotrechte Latten, Treppenlatten
oder Schragpegellatten verwendet. Die Ermittlung des Wasserstands erfolgt durch
Ablesung an der Messskala.

Schwimmerpegel

Hier wird der Wasserstand mit Hilfe eines Schwimmkorpers erfasst. Zum Schutz ge-
gen Wind, Wellen, Stromung und Treibzeug sollte der Schwimmer in einem Schacht
untergebracht sein, der eine direkte Verbindung zum Gewésser aufweist (Prinzip der
kommunizierenden Gefiafie). Die jeweilige Hohenlage des Schwimmers wird auf nach-

geschaltete Geréte tibertragen und aufgezeichnet.

Druckluftpegel

Aus einer Leitung wird Gas (Stickstoff oder Druckluft) in einen mit dem Gewésser in
direkter Verbindung stehenden Schacht eingeperlt. Diese Art der Wasserstandsmes-
sung wird deshalb auch Finperlverfahren genannt. Der Druck, der notwendig ist, um
das Gas gegen den anstehenden Wasserdruck ins Wasser einzubringen, ist proportio-
nal zum Luftdruck auf der einen Seite der Leitung und zur Hohe der Wassersaule
auf der anderen Seite der Leitung. Bei Kenntnis dieser Beziehung kann daraus der

jeweilige Wasserstand berechnet werden.

Drucksondenpegel

Auch hier wird ein Schacht nahe dem Gewiésser benétigt, der eine direkte Verbindung
mit diesem aufweist. Eine Drucksonde (Druckmessdose) reagiert auf den anstehenden
Wasserdruck und iibertragt diesen auf nachgeschaltete Gerate, die fiir die Aufzeich-

nung verantwortlich sind.

Ultraschallpegel

In diesem Fall ist das Messgeriat oberhalb der Wasserspiegeloberfliche angebracht.
Ein Ultraschallimpuls wird ausgesendet, an der Grenzschicht Luft/Wasser reflektiert
und vom Sender wieder empfangen. Aus der Laufzeit kann die Entfernung zur Was-
seroberflache berechnet werden. Da die Schallgeschwindigkeit von der Temperatur
und dem Luftdruck abhangt, miissen diese beiden Faktoren durch den Vergleich der
erfassten Laufzeit mit einer Referenzstrecke mit bekannter Lange berticksichtigt wer-
den. Vorteil dieses Verfahrens ist die beriihrungslose Erfassung des Wasserstands ohne

Kontakt zum Wasser. Das Messgerét kann in sicherem Abstand zur Wasseroberfliache
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— beispielsweise an einem Briickenpfeiler — angebracht werden und ist vor einer mogli-
chen Beschidigung durch Treibzeug geschiitzt. Auch die Gefahr der Verklausung des
Messschachtes oder der Beeinflussung der Messwerte durch Eisbildung ist in diesem

Fall nicht gegeben.

Welches der hier aufgezéhlten Verfahren zur Wasserspiegellagenmessung verwendet
wird, hangt immer von den jeweiligen Randbedingungen vor Ort sowie von den An-
forderungen an die Messwerte ab. Die Ablesung des Wasserstands anhand eines Lat-
tenpegels ist die mit Abstand einfachste Methode mit dem geringsten baulichen, aber
dem hochsten personellen Aufwand. An Pegelquerschnitten werden meist permanente
Aufzeichnungen des Wasserspiegels mit Hilfe von Schwimmpegeln, Druckluftpegeln,
oder Drucksondenpegeln durchgefiithrt. Alle drei Verfahren liefern bei giinstigen Be-
dingungen Messwerte mit einer Genauigkeit im Millimeterbereich, sind aber — vor
allem bei Hochwasser — anféllig auf Verstopfung durch Verschlammung oder Ver-
klausung. Im Winter kénnen die aufgezeichneten Daten durch Eisbildung verfalscht
werden. Erschweren derartige Randbedingungen den erfolgreichen Betrieb von kon-
ventionellen Pegelanlagen, so bieten Ultraschallpegel eine mogliche Alternative.

3.2 Geschwindigkeitsmessungen

Wasserstandsmessungen ohne zusétzliche Informationen lassen nur Aussagen tiber
die relative Verdnderung des Abflusses zu. So kann man beispielsweise aus einem
steigenden Wasserstand auf einen ebenfalls zunehmenden Abfluss schliefen. Moch-
te man absolute Abflussinformationen, sind zusétzliche Geschwindigkeitsmessungen
notwendig. Eventuelle Einschrankungen der Durchfithrbarkeit (Mindest- oder Hochst-
geschwindigkeiten), die Notwendigkeit infrastruktueller Einrichtungen an den Ufern,
der zeitliche und personelle Aufwand sowie die gewiinschte Quantitat und Qualitat
der Ergebnisse sollten bei der Wahl der Messmethode berticksichtigt werden. Folgen-
de Messgerate bzw. -verfahren stehen zur Erfassung von FlieBgeschwindigkeiten zur
Verfiigung [Fiedler et al., [2008].

Tracer

Tracer® kommen vor allem bei turbulenten, inhomogenen Geschwindigkeitsverteilun-

6(engl.: to trace = verfolgen, aufspiiren) Substanzen, die in sehr geringen Konzentrationen noch
detektiert werden kénnen und deshalb als Markierungsstoffe verwendet werden, um verschiedene
Prozesse in der Natur verfolgen und quantifizieren zu koénnen.
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gen, beispielsweise in Wildbéachen, zur Anwendung. Voraussetzung sind ein konstanter
Durchfluss sowie eine vollstandige Durchmischung des Tracers entlang einer definier-
ten Beobachtungsstrecke. Werden diese Randbedingungen gewahrleistet, konnen aus
der Verteilungscharakteristik des Tracers die mittlere Flie3geschwindigkeit und der

Abfluss ermittelt werden.

Schwimmer

Der Einsatz von Oberflichen- und Tiefenschwimmern liefert punktuelle Geschwin-
digkeitswerte, die verwendet werden konnen, um mit Hilfe empirischer Formeln die
mittleren FlieBgeschwindigkeiten im Querschnitt abzuschatzen. Diese Vorgehensweise

beinhaltet allerdings gewisse Ungenauigkeiten.

Hydrometrischer Fliigel

Die Fliigelmessung stellt die derzeit am weitesten verbreitete Methode der Geschwin-
digkeitsmessung dar. Ein frei drehbarer, hydrometrischer Fliigel wird mit der Geréate-
achse gegen die FlieBrichtung in den Wasserkorper eingetaucht und die Fligelschaufel
durch die Stréomung in Bewegung versetzt. Ein Zahlgerit erfasst die Umdrehungen
pro definierter Zeiteinheit (nach LAWA [1997] mindestens 30 sec oder zehn Impul-
se). Diese Messgroe kann anhand einer durch Eichmessungen ermittelten Beziehung
in die punktuelle FlieBgeschwindigkeit umgerechnet werden. Soll der gesamte Flief3-
querschnitt messtechnisch erfasst werden, und ist ein Durchwaten nicht méglich, so
benotigt man einen Steg, eine Briicke, oder eine Seilkrananlage, um die Vielpunkt-

messungen durchfiihren zu kénnen.

Magnetische Induktion

Lokale Fliegeschwindigkeiten konnen auch unter Verwendung des Faraday’schen Ge-
setzes’ erfasst werden. Ein durch Spulen erzeugtes Magnetfeld wird durch hindurch-
stromendes Wasser verindert, wodurch elektromagnetische Induktion® entsteht. Diese
kann messtechnisch erfasst und anhand bekannter Zusammenhéange in die Flie3ge-

schwindigkeit umgerechnet werden.

"Michael Faraday (1791 — 1867)
Englischer Physiker und Chemiker, der 1931 das Ph&nomen der elektromagnetischen Induktion
entdeckte.

8Das Entstehen elektrischer Spannung entlang einer Leiterschleife durch die Anderung des magne-
tischen Flusses.
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Laufzeitverfahren

Die Anwendung des Laufzeitverfahrens erfordert die Installation zweier schrag zu-
einander angeordneter Sender- bzw. Empfangereinheiten auf beiden Seiten des Ge-
wassers. Ein Ultraschallsignal wird einmal schrdg mit und einmal schrag gegen die
FlieSrichtung von einem Ufer zum anderen gesendet. Aus dem Unterschied der Lauf-
zeiten kann die mittlere FlieBgeschwindigkeit im Querschnitt berechnet werden. Ist
die Anlage einmal installiert, so erlaubt sie die permanente messtechnische Erfassung

der mittleren Fliegeschwindigkeit im Querschnitt.

Radarwellen

Radarwellen mit bekannter Frequenz werden von einem Sender auf die Wasserober-
fliche gesendet, wo sie reflektiert werden. Durch die FlieBgeschwindigkeit des Was-
sers kommt es dabei zu einer Frequenzverschiebung. Aus dem Frequenzunterschied
zwischen den ausgesendeten Radarwellen und den empfangenen Reflexionen kann die
FlieBgeschwindigkeit an der Wasseroberfliche berechnet werden. Mit Hilfe empirischer
Formeln kann diese Gréfle verwendet werden, um die mittlere FlieBgeschwindigkeit im

Querschnitt abzuschéatzen, was jedoch mit gewissen Ungenauigkeiten behaftet ist.

Particle Image Velocimetry (PIV)

Die Particle Image Velocimetry ist eine optische Methode zur beriihrungslosen Mes-
sung von Geschwindigkeiten. Das Messprinzip beruht auf der physikalischen Defini-
tion der Geschwindigkeit als Quotient von Differenzen. Die momentane Position von
Partikeln in der Stromung wird mit geeigneten Kameras zu zwei Zeitpunkten aufge-
zeichnet, die Geschwindigkeitsvektoren werden im Anschluss iiber Kreuzkorrelation
der beiden Bilder berechnet.

Bis vor Kurzem nur in sehr kleinskaligen Anwendungsbereichen, wie beispielswei-
se Modellversuchen zu finden, gewinnt die PIV-Technik mehr und mehr auch fir
Naturmessungen an Bedeutung. Grund dafiir ist vor allem die Entwicklung in der
Datenbearbeitung. Es existieren Berichte tiber die erfolgreiche Anwendung der Large
Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) zur Erfassung von Oberflaichengeschwin-
digkeiten in langsam flieBenden Gewéssern [Meselhe et al.| 2004]. Die Technik wurde
aber auch schon zur Erfassung von Oberflachengeschwindigkeiten und grofien Wir-

belstrukturen bei Hochwasser eingesetzt [Fujita et al., [2007].
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Ultraschall-Dopplerverfahren

Fiir die Messung von Fliefgeschwindigkeiten kann auch das Phdnomen der Doppler-
Verschiebung (Kap. ausgenutzt werden. Akustische Signale im Ultraschallbe-
reich werden von einem Messgerat ausgesendet, an Partikeln im Wasser reflektiert und
wieder empfangen. Durch die Relativgeschwindigkeit zwischen Sender, Reflektor und
Empfanger kommt es zu einer Veranderung der Frequenz, der so genannten Doppler-
Verschiebung. ADV-Sonden (Acoustic Doppler Velocimetry) werden zur Erfassung
punktueller Geschwindigkeiten verwendet, mit Hilfe von ADCP-Messungen (A coustic
Doppler Current Profiler) kann die Flieigeschwindigkeitsverteilung im Querschnitt

mit sehr hoher rdumlicher Auflésung erfasst werden. Auf diese Messtechnik wird in

Kap. genauer eingegangen.

Bei der Wahl eines Verfahrens zur Messung von Fliegeschwindigkeiten sollten die
Randbedingungen vor Ort, die erforderliche Menge und Genauigkeit der Ergebnis-
se, sowie mogliche Anforderungen an die Messwerte im Zuge einer weiterfithrenden

Verwendung berticksichtigt werden.

— Tracer- und Schwimmermessungen sind mit relativ geringem Aufwand durch-
fithrbar, liefern aber nur eine mittlere Fliegeschwindigkeit im betrachteten Ab-
schnitt. Diese Technik wird fiir den Einsatz in Wildbéchen und alpinen Ge-
wassern empfohlen, wo der Einsatz alternativer Methoden mit Schwierigkeiten
verbunden ist und Ungenauikeiten in den Ergebnissen von mehreren Prozent in

Kauf genommen werden kénnen.

— Hydrometrische Fliigel bieten den Vorteil, dass das zustandige Messpersonal
meist langjahrige Erfahrungen im Umgang mit dieser Technik hat. Sind die
Messgeréte kalibriert, konnen Geschwindigkeitsmessungen ohne das Einstellen
von Gerateparametern durchgefiithrt werden. Die Technik ist robust und einfach
zu bedienen, und die Ergebnisse weisen bei giinstigen Messbedingungen eine
Genauigkeit von + 2 - 5 % auf. Nachteilig wirkt sich vor allem in grofien Mess-
querschnitten der hohe Zeitaufwand aus. So benotigt beispielsweise die Erfas-
sung der Geschwindigkeitsverteilung in einem 50 m breiten Querschnitt mit Hilfe
von Fliigelmessungen zwei Stunden oder mehr, wahrend eine ADCP-Messungen
trotz hoherer Messwertdichte und mindestens gleichwertiger Ergebnisqualitat in

maximal 30 Minuten beendet ist.

— Das Laufzeitverfahren wird dann eingesetzt, wenn eine permanente Erfassung
der Flie3geschwindigkeiten erforderlich ist. Im Vergleich zur Geschwindigkeits-
messung mit stationdren Horizontal-ADCPs (Kap4.2.3.2)) haben Laufzeitverfah-

22



3.3 Abflussmessungen

ren den Nachteil, dass sie an beiden Ufern eine Anbindung an die Infrastruktur
bendtigen und nur die mittlere FlieSgeschwindigkeit im Querschnitt ermitteln,
wahrend H-ADCPs mehrere Messwerte entlang der Gewiésserbreite aufzeichnen,
was vor allem bei heterogenen Geschwindigkeitsverteilungen die Genauigkeit des

Ergebnisses erhoht.

— Der Einsatz der PIV-Methode zur Flieigeschwindigkeitsmessung in natiirlichen
Gewissern wird erst seit Kurzem untersucht. Erste Erfahrungen zeigen, dass
sich das Verfahren besonders gut dazu eignet, grofiraumige Vorgange, wie bei-
spielsweise Mischprozesse beim Zusammenfluss von Gewéssern, makroskalige
Wirbelstrukturen und Hochwasserabfliisse, vom Helikopter aus beriihrungslos
— und damit auch gefahrlos — zu erfassen. Voraussetzung dafiir ist die opti-
sche Erkennung der Stromungen durch Oberflichenwellen, Schaum, Treibgut
oder Ahnlichem. Der Vorteil der Technik liegt in der verhiltnismiflig schnel-
len Erfassung von Oberflaichengeschwindigkeiten entlang ganzer Flussabschnit-
te. Angaben iiber die Genauigkeit der Messergebnisse liegen aufgrund fehlender

Vergleichsmessungen noch nicht vor.

— Die Ultraschall-Dopplertechnik stellt auf dem Gebiet der FlieSgeschwindigkeits-
messung sicher die zukunftstrichtigste Methode dar. Ihre Vorteile liegen in der
hohen erfassbaren Messwertdichte und der grofen Messgenauigkeit von < 2 %
bei idealen Messbedingungen. Der erforderliche Zeitaufwand betragt nur einen
Bruchteil dessen, was fiir vergleichbare konventionelle Geschwindigkeitsmessun-
gen veranschlagt werden muss. Des Weiteren ermdglicht die Auswertung der
ADCP-Daten auch Riickschliisse auf zusétzliche Messgrofien, wie beispielsweise
Geschiebegeschwindigkeiten und Schwebstoffkonzentrationen. Als Nachteil im
Vergleich zu herkémmlichen Methoden kénnen die hohen Anschaffungskosten
und die erforderliche intensive Einarbeitung in die Messtechnik genannt werden.
Um bestmogliche Ergebnisse zu erzielen, ist die Optimierung einer Vielzahl von
Parametern und Einstellungen erforderlich, wozu die Kenntnis aller wahlbaren

Einstellungen und der jeweiligen Einsatzbereiche unerlasslich ist.

3.3 Abflussmessungen

Auch zur Erfassung des Abflusses stehen heute eine Vielzahl von unterschiedlichen
Verfahren und Methoden zur Verfiigung. Thr Anwendungsbereich héngt stark von den

Randbedingungen im jeweiligen Gewasser ab. Die direkte messtechnische Erfassung
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des Abflusses in der Einheit Volumen pro Zeit ist sehr aufwandig und in den meisten
Fallen nicht in die Praxis umzusetzen. Deshalb wird fast immer auf indirekte Me-
thoden zuriickgegriffen und der Abfluss aus anderen erfassten Messgrofien, wie der

FlieBgeschwindigkeit und dem Wasserstand, berechnet.

Direkte Messverfahren

Zur direkten Abflussmessung zahlt die volumetrische Erfassung des Abflusses mit
kalibrierten Messgefédflen oder Messbehéltern. Dieses Verfahren liefert zwar exakte
Ergebnisse, kann aber nur bei kleinen Durchfliissen von mehreren Litern pro Sekunde
angewendet werden. Auch die Tracermessung, die bereits in Kap. erwahnt wurde,
zahlt zu den direkten Methoden der Abflussmessung.

Indirekte Messverfahren

Eine weitere Moglichkeit der Abflussermittlung bieten Messwehre, Messrohren oder
Messgerinne. Aus den erfassten Messwerten Flieitiefe und Fliegeschwindigkeit und
den bekannten Querschnittsabmessungen kann der Abfluss anhand der giiltigen Uber-
falls- bzw. FlieSformeln berechnet werden. Die Anwendung dieser Methode ist jedoch
mit erheblichem baulichen Aufwand verbunden. Zudem stellen die Bauwerke meist

einen schwerwiegenden Eingriff in das natiirliche Gewésser dar.

Geschwindigkeitsinformationen in natiirlichen, frei flieBenden Gewésserabschnitten
konnen bei bekannter Querschnittsflache auch unter Verwendung der Kontinuitats-
gleichung () = A -v zur Berechnung des Abflusses herangezogen werden. Stehen meh-
rere Messwerte im Querschnitt zur Verfiigung, so wird dieser in Teilflachen unterteilt,
die Teilabfliisse berechnet und anschliefend aufsummiert. In den meisten Féllen wird
der Abfluss jedoch aus kontinuierlich erfassten Wasserstidnden und einer zuvor auf-
gestellten Wasserstand-Abfluss-Beziehung — auch Abflusskurve genannt — ermittelt.
Dieses Verfahren setzt allerdings voraus, dass eine ausreichende Anzahl von Abfluss-
messungen die Giiltigkeit der Abflusskurve iiber das zu erwartende Spektrum von
Wasserstédnden sicherstellt und dass die hydraulischen Verhéltnisse im Bereich des
Messquerschnitts gleichbleibend sind, um auch eine zeitliche Konstanz der Abfluss-

kurve zu gewahrleisten.
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3.4 Geschiebemessungen

Nach [DIN4049 [1994] werden alle Feststoffe, die an der Gewéssersohle bewegt werden,
als Geschiebe bezeichnet. Dabei handelt es sich um ein Gemisch von Kornern unter-
schiedlicher Form und Gré8e mit einer Dichte von 2500 - 2700 kg/ m?. Die Bewegung
erfolgt meist hiipfend und rollend, wobei der Kontakt zur Sohle nur fiir kurze Zeit
unterbrochen wird. Eine klare Abgrenzung, ab welcher Ablosungsdauer die Korner

als Schwebstoffe bezeichnet werden, existiert nicht.

In der Regel werden Geschiebetransport und -zusammensetzung durch die Entnah-
me und Auswertung von Proben bestimmt. Die Geschiebeentnahme kann dabei mit
verschiedenen Geraten erfolgen. Prinzipiell konnen diese in mobile und stationare
Fangeinrichtungen unterschieden werden. Fiir die Bestimmung der Kornzusammen-
setzung ist zudem noch die Unterscheidung in gestorte und ungestorte Proben wich-

tig.

Stationidre Fangeinrichtungen

Bei stationaren Fangeinrichtungen handelt es sich um in der Gewéssersohle fest instal-
lierte Vorrichtungen, auch Geschiebefallen genannt. Sie konnen entweder die gesamte
Sohlbreite oder nur einen Teilbereich abdecken. Die Behélter zum Auffangen des Ge-
schiebes miissen in regelméfligen Abstanden geleert werden. Einrichtungen dieser Art
bieten den Vorteil, Geschiebe tiber lange Zeitrdume (bis zu einem Jahr) aufnehmen
zu konnen. Zwischen den Entleerungen sind die Bauwerke praktisch wartungsfrei, was

Personal und somit auch Kosten spart.

Mobile Geschiebefianger

Der grofie Vorteil mobiler Fangeinrichtungen ist die Flexibilitat bei der Wahl des Mess-
querschnitts sowie bei der Festlegung der Position fiir die Einzelmessungen innerhalb
eines Querschnitts. Um zu verhindern, dass Material unter der Fangeinrichtung hin-
durch transportiert werden kann, sollte das Entnahmegerat moglichst dicht an der
Sohle aufliegen. Das Einbringen eines Geschiebesammlers auf die Gewéssersohle fiihrt
zwangsweise zu einer Veranderung der Stromlinien im Nahbereich des Sammlerein-
laufs. Deshalb spielt bei der Auswertung der Fangmenge die Effizienz des Sammlers
eine entscheidende Rolle. Dabei handelt es sich um ,,das Verhdltnis des gesammelten
Geschiebes zu dem im ungestiorten Bereich gleicher Breite auf der Flusssohle transpor-
tierten Geschiebe* [DVWK127,|1992]. Aufgrund der von Gewésser zu Gewésser stark
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variierenden Randbedingungen werden mobile Geschiebefdnger in Hinblick auf die
jeweiligen Anforderungen oft als Einzelanfertigungen ausgefiihrt. DVWK127] [1992]
enthéalt eine kurze Beschreibung der im deutschsprachigen Raum am haufigsten ver-
wendeten Modelle. Die folgenden drei Modelle eignen sich besonders bei sandigen bis
kiesigen Gewassersohlen und konnen relativ einfach an variable Randbedingungen

angepasst werden.

— Der Bed Load Transport Meter Arnhem (BTMA) stammt aus Holland und gilt
als Vorbild fiir die Entwicklung weiterer Geschiebefanger.

— Der von der Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG) entwickelte Geschiebefan-

ger ist aus dem BTMA hervorgegangen.
— Auch der HELLEY SMITH Fénger stellt eine Weiterentwicklung des BTMA

dar.

Messungen zur quantitativen Erfassung des Geschiebetransports sind um einiges an-
spruchsvoller als Abflussmessungen. Der Einbau stationdrer Anlagen stellt aufgrund
des permanenten Riickhalts der Feststoffe in den Bauwerken einen erheblichen Ein-
griff in den Geschiebehaushalt des Gewéssers dar. Negative Auswirkungen auf die
morphologische Entwicklung des unterhalb gelegenen Abschnitts sind dabei nicht
auszuschlieBen. Mobile Geschiebemessungen beeinflussen die Gewéssermorphologie
zwar nur unwesentlich, sind aber mit einem hohen Personalaufwand verbunden. Das
Einbringen der Messgerate ist zudem nicht tiberall moglich. Die Beschrankung auf
kurzzeitige, punktuelle Messungen, sowie das Problem der Messwertverfalschung auf-
grund der lokalen Stromungsbeeinflussung durch den Sammler sind weitere Nachteile,

die die Gewinnung qualitativ hochwertiger Daten erschweren.

Qualitative Messverfahren

Erganzend zu den soeben beschriebenen quantitativen Messungen konnen auch qua-
litative Aussagen iiber den Transport von Feststoffen an der Sohle getroffen werden
[DVWK127] [1992].

— Bei Akustischen Messungen werden mit Hilfe von Unterwassermikrophonen (Hy-
drophonen) die Geréausche aufgezeichnet, die die von der Stromung transportier-
ten Korner beim Aufschlagen auf einen eingebrachten Metallkdrper verursachen.
Der derzeitige Stand der Forschungen auf diesem Gebiet ermoglicht jedoch noch
keine quantitativen Aussagen. Erfahrungen haben auflerdem gezeigt, dass die

Methode nur bei grobkornigem Material einsetzbar ist.
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— Als weitere Methode der qualitativen Geschiebemessung gilt die Zugabe von
speziell gekennzeichnetem Material. Die Korner werden mit Farbe, mit lumines-
zierenden Partikeln, durch radioaktive Stoffe oder durch radioaktive Aktivierung
markiert. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Zugabe von magnetischem
Geschiebe. Derartige Messungen mit Hilfe von Tracern werden vor allem in ti-

debeeinflussten Gewassern durchgefiihrt.

— Auch der Einsatz von Unterwasserkameras ermoglicht qualitative Aussagen tiber
den Transport von Geschiebe. Der Anwendungsbereich ist jedoch auf klare Ge-

wasser mit ausreichender Sichtweite beschrankt.

Entnahme von Sohlmaterial

Auch fir die Entnahme von Sohlmaterial zur Bestimmung der Kornverteilung ste-
hen verschiedene Gerdte zu Verfiigung. Mit Hilfe von Greifern, Schiirfgerdten und
Bodensaugern werden so genannte ,,gestérte Proben® gewonnen. Fiir die spéatere Aus-
wertung spielt die Eindringtiefe des Entnahmegeréates in die Gewéssersohle eine wich-
tige Rolle. Des Weiteren muss beriicksichtigt werden, dass ein erforderliches Mindest-
probengewicht fiir die Erfassung der Grobkomponenten der Kornverteilung erreicht
werden soll. [DIN18123| [1996] regelt die Entnahmemengen und schreibt beispielsweise
fir ein geschatztes Grofitkorn von 2 mm eine Mindestprobenmenge von 150 g vor,
bei einem Grofitkorn von 50 mm miissen mindestens 12 kg Sohlmaterial entnommen
werden. Um eventuell vorhandene, vertikale Schichtungen untersuchen zu koénnen,
werden ,,ungestorte Proben® der Sohlenoberflache benétigt. Diese kann man mit Hilfe
von Kernbohrungen (Probendurchmesser bei sandiger Sohle bis zu 10 ¢cm, bei grobem
Material dementsprechend grofier) oder mit dem Gefrierkernverfahren gewinnen. In
zweitem Fall wird eine Gefrierlanze in die Gewassersohle eingebracht, und nach der er-
forderlichen Einwirkzeit inklusive dem an die Lanze angefrorenen Sohlmaterial wieder
entnommen. Diese Methoden ermoglichen zwar eine Auswertung des Geschiebema-
terials hinsichtlich seiner Kornzusammensetzung, liefern aber keinerlei Informationen

hinsichtlich der Menge transportierten Materials pro Zeiteinheit.

3.5 Schwebstoffmessungen

In den Gewiéssern des bayerischen Alpenvorlands besteht ein Grofiteil der transpor-
tierten Feststoffe aus Schwebstoffen. Nach [LfW| [2000] hat die Schwebstoffmessung in

Bayern eine lange Tradition. Die erste Schwebstoffmessstelle wurde 1924 am Lech in
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Fiissen eingerichtet. Sechs Jahre spéater, im Jahr 1930, wurde mit der systematischen
Schwebstoffmessung in Bayern begonnen. Derzeit werden vom Bayerischen Landes-
amt fiir Umwelt (LfU) bzw. den zustédndigen Wasserwirtschaftsémtern 40 Schweb-

stoffmessstellen an 33 bayerischen Fliissen unterhalten.

Ziel der Schwebstoffmessung ist die Bestimmung der Konzentration (g/1 bzw. kg/m3)
und in manchen Féllen auch der Zusammensetzung (Sieblinie, organische Bestandtei-
le, Mineralogie) der Schwebstoffe. Generell konnen dafiir verschiedene Verfahren her-
angezogen werden. Bis zum heutigen Zeitpunkt werden an den bayerischen Schweb-
stoffpegeln — bis auf sehr wenige Ausnahmen — nur Einpunktprobenentnahmen durch-
gefiihrt, die im Hinblick auf die Schwebstoffkonzentrationen ausgewertet werden. Um
von diesen Daten auf die mittlere Schwebstoffkonzentration im Querschnitt schlie-
Ben zu konnen, sind zusétzliche Vielpunktmessungen erforderlich. Diese Messungen
sind in Ermangelung geeigneter Messgeréte oft mit groflen Schwierigkeiten behaftet
und werden — auch wegen des enormen, dafiir benotigten Personalaufwands — immer

seltener durchgefiihrt.

Der jeweilige Beginn der Aufzeichnungen, die Anzahl der seitdem durchgefiihrten
Messungen, die Existenz von Zusatzmessungen, wie beispielsweise der Sieblinienbe-
stimmung von Schwebstoffen, sowie die Anzahl der zuséatzlich durchgefithrten Viel-
punktmessungen variieren von Pegel zu Pegel sehr stark. Die konkrete Situation an
den im Zuge dieser Arbeit untersuchten Pegeln wird in den Kap. (fiir den
Pegel Oberaudorf am Inn) und (fiir den Pegel Staudach an der Tiroler Achen)

naher erlautert.

Entnahme von Wasserproben
Die einfachste Art der Schwebstoffmessung stellt die Entnahme von Wasserproben
dar. In DVWK125| [1986] werden folgende Messgerite bzw. Hilfsmittel fiir die Ent-

nahme von Wasserproben angefiihrt:

— Eimer mit einem Fassungsvermogen von fiinf bis fiinfzehn Liter fiir Oberflachen-

entnahmen, besonders in kleinen Fliissen
— Schwebstoffmessgerat System W. SCHRODER mit einem Liter Flascheninhalt

— Wasserschopfer System SCHWEDER-WOHLENBERG mit einem Liter Fla-

scheninhalt

— Wasserschopfer System HYDRO-BIOS fiir kleine Fliegeschwindigkeiten, mit

3.5 oder fiinf Liter Fassungsvermogen
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— Doppelréhrengerit des Bayerischen Landesamtes fiir Wasserwirtschaft (LfW)
fiir Messungen an einer Stange mit Bodenplatte, zwei waagrecht angeordnete
Zylinder mit je 0.5 Liter Inhalt

— Vertikal-Wasserschopfer System RUTTNER fiir tiefe Gewésser mit geringer

Stromung

— integrierender Wasserschopfer System TIMON fiir Messungen im Kiistengebiet

der Nordsee

— Schwebstoffentnahmegeréit der Firma OTT fir Vielpunktmessungen an einer

Seilkrananlage, bestiickt mit sechs Flaschen zu je zwei Liter Inhalt
— Delfter Flasche fiir die Entnahme von grobkornigeren Schwebstoffen

— Pumpen zur Durchfithrung von Vielpunktmessungen

Alternativ dazu kann beispielsweise der US-P61 Suspended Sediment Sampler [FISP,
verwendet werden (Abb. , ein isokinetisches? Entnahmegerét, das im Gster-
reichischen Alpenvorland sehr erfolgreich eingesetzt wird (Stimpfl [2006] und
2007]). An den groBen, schiffbaren Gewéssern Deutschlands werden Schwebstoffpro-

ben von Schiffen oder Booten aus mit Pumpen gewonnen.

Abbildung 3.1: Schwebstoffprobenentnahme mit einem US-P61 Suspended
Sediment Sampler (Messgerit des hydrographischen Dienstes Tirol)

%isokinetisch bedeutet geschwindigkeitsgleich. Auf diese Weise wird verhindert, dass durch die Pro-
bennahme eine Verdnderung der Konzentration oder eine Fraktionierung stattfindet und das
Messergebnis verfilscht wird.
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3 Entwicklung der Messtechnik

Auswertung gewonnener Wasserproben

Entnommene Wasserproben kénnen entweder volumetrisch oder gravimetrisch aus-
gewertet werden. Die volumetrische Methode ist ausschliellich fir die Auswertung
mineralischer Schwebstoffe geeignet [DVWK125| 1986]. Die gut durchmischte Was-
serprobe wird in einen Imhoff-Trichter!'? [DIN38409, [1980] gefiillt, nach zwei Stunden
Absetzzeit wird die Menge der Feststoffe, die sich im Bereich der Trichterspitze ab-
gesetzt hat, iiber eine Skala abgelesen. Im Rahmen der gravimetrischen Auswertung
von Schwebstoffen werden die gewonnenen Wasserproben filtriert, die Riickstéande an-
schlielend in einem Trockenschrank getrocknet und danach gewogen. Limitierender
Faktor hierbei ist die PorengréBe der Filter, die im Mittel bei ca. 6.1-10 mm liegt
[DVWK125| [1986].

Zur Analyse der Korngréflenverteilung von Schwebstoffen kénnen folgende Verfahren

verwendet werden.

— Siebanalyse: Kérner mit einem Durchmesser grofier 0.6 mm kénnen trocken ge-
siebt werden, bei kleineren Korngréfen muss eine Nasssiebung durchgefiihrt wer-

den.

— Schlammanalyse: Bei Korngrofien von 0.001 - 0.125 mm wird mit Hilfe eines
Ardometers't [DIN18123, 1996] eine Schlimmanalyse durchgefiihrt. Das Ver-
fahren beruht auf der unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeit von verschieden
groflen Partikeln. In zeitlichen Abstdnden werden die Dichtednderungen in der
Suspension gemessen und anschliefend unter Verwendung von Eichkurven aus-

gewertet.

— Sedimentationsanalyse: Aus den messtechnisch erfassten Verteilungen der Sink-

geschwindigkeiten wird auf die Kornverteilung der Schwebstoffe geschlossen.

— optische Verfahren: Anderungen in der optischen Dichte der Suspension wihrend
des Sedimentationsvorgangs werden gemessen, zusatzlich sind auch Kornform-

bestimmungen mit Hilfe von Mikroskopen und Mafistabsrastern moglich.

Triibungsmessung

Ein weltweit sehr verbreitetes Verfahren zur kontinuierlichen Erfassung des Schweb-

0T richterformiges Glasgefa mit genau definiertem Inhalt und Ableseskala mit Millilitereinteilung.
Uyom griechischen araios = diinn und métron = Maf. Messgeriit zur Bestimmung der Dichte bzw.
des spezifischen Gewichts von Fliissigkeiten.
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3.5 Schwebstoffmessungen

stoffgehalts ist die optische Messung der Triibung. Dabei kommen zwei verschiedene

Messmethoden zum Einsatz:

— Bei der Reflexionsmethode (Streulichtmessung) wird die durch Feststoffe im

Wasser verursachte Reflexion von emittiertem Licht gemessen.

— Bei der Transmissionsmessung (Durchlichtmessung) wird die Abschwéichung des

emittierten Lichts durch Feststoffteilchen im Wasser gemessen.

Da die Tritbung neben der Konzentration der Schwebstoffe auch von der Korngro-
e, der Kornbeschaffenheit und von der Konzentration der im Wasser gelosten Stoffe
abhéngig ist, ist die Uberfiihrung der erhaltenen Tritbungswerte in Schwebstoffkon-
zentrationen schwierig. Zur Interpretation der Messergebnisse werden die Triibungs-
messgerate mit einer Formazinsuspension kalibriert. Die Ergebnisse werden entweder
in Relation zu den Kalibrierungswerten gesetzt (FAU = Formazin Attenuation Units,
FTU = Formazin Turbidity Unit, FNU = Formazin Nephlelometric Units), oder mit
Hilfe von Korrekturfaktoren in Feststoffkonzentrationen umgerechnet. Zur Uberprii-
fung der auf diese Art erhaltenen Ergebnisse sind konventionelle Vergleichsmessungen

der Schwebstoffkonzentrationen erforderlich.

Messung mittels radioaktiver Strahlung
Nach DVWK125| [1986] kann die Schwebstoffkonzentration auch mit Hilfe von ,,Gam-
ma-Sonden“ erfasst werden. Diese sind mit langlebigen Isotopen, wie z. B. Cd!%?

241 gusgestattet und arbeiten mit dem Prinzip der Transmission oder der

oder Am
Riickstreuung. Auch hier ist eine Umrechnung auf Schwebstoffgehalte sehr schwierig,
weil die gemessene Strahlenminderung bei beiden Methoden neben der Konzentration
auch von der Kornzusammensetzung der Schwebstoffe und von den im Wasser geldsten
Stoffen abhéngig ist. Die untere Nachweisgrenze fiir eine Erfassung der Schwebstoff-

konzentration mit Hilfe radioaktiver Strahlung ist mit 300 - 400 mg/1 relativ hoch.

Messung mit Ultraschall-Dopplergeriaten

Seit einigen Jahren wird auch an der Auswertung der Messdaten von Ultraschall-
Dopplergerdaten zur Ermittlung von Schwebstoffkonzentrationen gearbeitet. Aufge-
zeichnete Informationen iiber Menge und Beschaffenheit der reflektierten Ultraschall-
signale werden verwendet, um Riickschliisse auf die Konzentrationen von Partikeln in
der Stromung ziehen zu koénnen. In Kap. wird dieses Verfahren inklusive seiner

Vor- und Nachteile sowie der Anwendungsgrenzen beschrieben.
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3 Entwicklung der Messtechnik

Bei der Wahl einer geeigneten Methode zur Messung von Schwebstoffkonzentrationen
sind die jeweiligen Vor- und Nachteile sowie die Anwendungsgrenzen der verschiede-
nen Verfahren zu beriicksichtigen. Nachteile bei der Entnahme von Schwebstoffproben
sind der hohe Personal- und Zeitaufwand, der fir die Gewinnung und Auswertung
der Proben benotigt wird. Die Forderung einer ,ungestorten® Wasserprobe ist zudem
nicht immer zu erfiillen, weil manche Entnahmegerédte Wirbel oder Turbulenzen ver-
ursachen und die natiirlichen Schwebstoftverteilungen dadurch lokal gestort werden.
Des Weiteren beschrankt sich die gewonnene Datenmenge auf punkt- oder linien-
formige Informationen, ein flachiges Verteilungsbild kann dadurch nicht gewonnen
werden. Optische sowie akustische Messungen zur Erfassung von Schwebstoffkonzen-
trationen sind zwar in der Durchfithrung wesentlich einfach, hier gilt es jedoch grofle
Herausforderungen bei der Auswertung der Messdaten zu meistern. Die aufgezeich-
neten Daten sind nicht nur von den Konzentrationen der Schwebstoffe, sondern auch
von einer Vielzahl anderer Parameter abhangig, die berticksichtigt werden miissen.
Deshalb sind aufwéndige Kalibrierungen der Messgerite bzw. umfangreiche Zusatz-
messungen notwendig, um die erfassten Daten eindeutig interpretieren zu koénnen.
Optische Messungen liefern zudem nur punktuelle Informationen — meist aus dem
Uferbereich des Gewissers, wo die Gerate eingebaut sind — und erfordern daher eine
Extrapolation von den messtechnisch erfassten Bedingungen in einem Punkt auf die

mittlere Schwebstoffkonzentration im gesamten Querschnitt.
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4 Ultraschall-Doppler-Technik

Akustische Messgerate werden in vielen Gebieten der Wissenschaft — beispielsweise in
der Medizin [Jensen et al., 2006] — zur Geschwindigkeitsmessung eingesetzt. Je nach
Verfahren werden dafiir entweder die Laufzeiten oder die Frequenzéanderungen der

Schallwellen ausgewertet.

4.1 Physikalische Grundlagen

Physikalisch gesehen kann Schall als eine ,,Storung” im Druckfeld eines leitenden Me-
diums beschrieben werden. Die Molekiile des Leiters werden in periodische Schwin-

gungen versetzt, wodurch es zu Dichte- und Druckanderungen kommt.

4.1.1 Schallausbreitung

Die Bereiche hoheren und niedrigeren Drucks (Wellenberge und Wellentéler) breiten
sich in ruhenden Gasen und Fliissigkeiten als Longitudinalwellen!?, in festen Korpern
auch als Transversalwellen'® aus. Im Vakuum gibt es keine Schallausbreitung. Die
Schallgeschwindigkeit ¢ ist von den Materialeigenschaften des Ausbreitungsmediums,
sowie dem Druck und der Temperatur abhangig. Sie ist in Festkorpern am grofiten
und in Gasen am kleinsten. Formeln zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit werden

unter anderem in (Grosso und Mader| [1972] angegeben.

Tabelle beinhaltet eine Zusammenstellung der Schallausbreitungsgeschwindigkeit

in StiBwasser und in Luft bei verschiedenen Temperaturen.

12Physikalische Welle, auch Lingswelle genannt, die in Ausbreitungsrichtung schwingt.
13Physikalische Welle, die senkrecht zu ihrer Ausbreitungsrichtung schwingt.

33



4 Ultraschall-Doppler-Technik

| TPPC] ] -10 [ 0 [ 10 | 20 | 30 |
Luft || 325 | 331 | 337 | 343 | 349
Wasser | 1348 | 1407 | 1449 | 1484 | 1511

Tabelle 4.1: Schallausbreitungsgeschwindigkeit ¢ [m/s]
in Luft und Wasser bei verschiedenen Temperaturen

Zwischen der Schallgeschwindigkeit ¢ in [m/s], der Schallwellenlange A in [m] und der

Frequenz f in [1/s] besteht folgender Zusammenhang.

c=A-f (4.1)

Anhand der Frequenz wird Schall in Infraschall (< 16 Hz), Héorschall (16 Hz - 20 kHz)
und Ultraschall (> 20 kHz) unterteilt [Borucki, 1989]. Die menschliche Wahrnehmung
des Horschalls wird dadurch ermoglicht, dass die Druckwellen das Trommelfell in
Schwingungen versetzen. Diese werden im Innenohr in elektrische Signale umgewan-
delt, welche wiederum vom Gehirn als Gerausch interpretiert werden. Wendet man
Gleichung fiir eine Schallwelle an der unteren Horgrenze in Luft bei 20 °C an, so
erhélt man eine dazugehorige Wellenldnge von etwa 20 m, die Wellenlange von Schall
an der oberen Horgrenze in Luft betragt zirka 1.7 cm. Akustische Messverfahren

arbeiten meist im Ultraschallbereich.

Besondere Bedeutung hat die Ausbreitung von Schall im Wasser, wo sich elektroma-
gnetische Wellen (z. B. Radiowellen) und Licht nur schlecht ausbreiten kénnen und
beschriankte Reichweiten besitzen. Technische Anwendung findet das Phénomen der
Schallausbreitung heute vor allem in der Navigation und der Ortung unter Wasser.
Der verwendete Frequenzbereich liegt zwischen 10 Hz und 1 MHz [Simpson) 2001].

4.1.2 Der Doppler-Effekt

Bei homogen schallleitenden Medien erfolgt die Schallausbreitung, wenn sich die
Schallquelle und das Medium in Ruhe befinden, in alle Richtungen symmetrisch.
Bewegt sich der Sender im Medium, oder bewegt sich das Medium um den Erreger,

so sind die Kreise der Druckwellen nicht mehr konzentrisch — die Wellenldange und
damit auch die Frequenz &ndern sich (Abb. [1.1]).
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4.1 Physikalische Grundlagen

Abbildung 4.1: Doppler-Effekt bei bewegtem Sender

Aber auch, wenn sich die Position des Beobachters (Empféngers) relativ zur Schall-
quelle andert, kommt es zur Doppler-Verschiebung (Abb. . Ist die linke Person in
Abb. in Ruhe, ziehen an ihr in der Zeit AT = T> — T} vier Wellenberge des aus-
gesendeten Signals vorbei. Bewegt sich die linke Person hingegen auf die Schallquelle
zu, ziehen an ihr in der gleichen Zeit sieben Wellenberge vorbei — die Frequenz ist
also grofier.

Dieses im Alltag oft auftretende Phanomen der Frequenzverschiebung wird nach sei-
nem Entdecker Doppler'* Verschiebung genannt [Simpson, [2001]. Der Unterschied
zwischen ausgesendeter und empfangener Frequenz aufgrund von Relativbewegungen
des Senders, des Empfangers oder des leitenden Mediums wird mit folgender Formel
berechnet [Boruckil, [1989].

¢t vg cosa + vy cosd

= fg- 4.2
e =1Js ¢+ vg cosf £ vy cosd (42)
fe ... vom Empfanger wahrgenommene Frequenz
fs ... ausgesendete Frequenz

M4 Christian Johann Doppler (1803 - 1853), ésterreichischer Physiker und Mathematiker. Sein Haupt-
werk Uber das farbige Licht der Doppelsterne und einiger anderer Gestirne des Himmels, das
der Entdeckung des Doppler-Effekts gleichgesetzt wird, verlas er im Mai 1842 vor der Koéniglich
Bohmischen Gesellschaft der Wissenschaften.
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Abbildung 4.2: Doppler-Effekt bei bewegtem Empfénger

c ... Schallgeschwindigkeit [m/s]

vEp Geschwindigkeit des Empfangers

vg ... Geschwindigkeit des Senders

UM Geschwindigkeit des leitenden Mediums

« Winkel zwischen vy und der Verbindungslinie Sender - Empfanger
1] ... Winkel zwischen vg und der Verbindungslinie Sender - Empfanger
) Winkel zwischen vy; und der Verbindungslinie Sender - Empfanger

Dieser mathematische Zusammenhang ist in Abb. grafisch dargestellt. Es ist er-
kennbar, dass nur die Geschwindigkeitsanteile parallel zu der Verbindungslinie zwi-

schen Sender und Empfinger eine Frequenzverschiebung verursachen.

Das Mafl der Frequenzverschiebung lasst sich nach [RDI [1996] auch ganz allgemein

formulieren.

Af=f--
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leitendes Medium

Empfanger \4 \4 \

8:‘:
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Abbildung 4.3: An der Doppler-Verschiebung beteiligte Geschwindigkeitsanteile

Af ... Frequenzverschiebung [1/s]
f ... ausgesendete Frequenz [1/s]
v ... Relativgeschwindigkeit (maBgebende Anteile nach Abb. 4.3)) [m/s]
c ... Schallgeschwindigkeit [m/s]

Demnach ist die messbare Frequenzverschiebung Af des Schallimpulses je grofler,
desto grofler die Relativgeschwindigkeit v zwischen Schallquelle, Ausbreitungsmedium

bzw. Empfanger ist.

4.2 ADCP-Messtechnik

Ultraschall-Doppler-Gerate werden immer haufiger zur Erfassung von Stromungs-
geschwindigkeiten im Rahmen des Gewéssermonitorings eingesetzt. Die Gerate ar-
beiten dabei als Sender und Empfinger. Wichtigste Voraussetzung zur Anwendung
dieser Technik ist das Vorhandensein von Partikeln in der Wassersaule, die die akus-
tischen Signale reflektieren. Man geht dabei davon aus, dass sich diese Partikel mit
der gleichen Geschwindigkeit fortbewegen wie das Wasser auch. Die Ultraschallim-
pulse werden an den Partikeln im Wasser entweder absorbiert oder in alle Richtungen
reflektiert. Die Reflexionen eines kleinen Teils der ausgesendeten Signale werden vom

Messgerat wieder aufgefangen und kénnen ausgewertet werden.
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4 Ultraschall-Doppler-Technik

4.2.1 Das Ultraschall-Dopplergeriat vom Typ Workhorse RioGrande von
Teledyne RD Instruments

Ultraschall-Doppler-Gerate zur messtechnischen Erfassung von Relativgeschwindig-
keiten werden derzeit von verschiedenen Firmen, wie z. B. Teledyne RD Instruments
(RDI)'®, Nortek!®, Sontek!”, oder OTT!® angeboten. Fiir die Untersuchungen, die
dieser Arbeit zugrunde liegen, wurde ein Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)
der Firma RDI verwendet. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich deshalb auf

dieses Geréat.

Gegriindet wurde RDI im Jahr 1981 von Fran Rowe und Kent Deines [RDI, [1996].
1983 wurde das erste ADCP produziert, mit dem kontinuierliche Messungen durch-
gefithrt werden konnten, drei Jahre spéater umfasste das Programm bereits drei ver-
schiedene Modelle, die in einem Frequenzbereich von 75 - 1200 kHz arbeiteten. Aber
erst 1991 machte die Entwicklung der ADCP-Technik mit dem Verkauf des ersten
Breitband-Gerétes einen groflen Sprung nach vorne. Breitband-ADCPs weisen im
Vergleich zu ihren auf Schmalband-Technik basierenden Vorgangern — aufgrund ihrer
um das 100-fache hoheren Bandbreite — eine um fast das 100-fache kleinere Streuung

der Messwerte auf.

Lag zu Beginn der Entwicklung der Fokus vor allem auf Geraten fiir den Einsatz in
maritimen Gewéassern, so wurden im Laufe der Jahre mehrere Modelle entwickelt,
die fiir den Messeinsatz in Binnengewéssern geeignet sind. Mit dem ADCP vom Typ

Workhorse RioGrande (Abb. steht nun seit einigen Jahren ein robustes Gerét zur
mobilen Geschwindigkeitsmessung in mittleren bis grofen Gewéssern zu Verfiigung.

Die Technik des Workhorse RioGrande ist in einem 7.6 kg schweren Zylinder aus Po-
lyurethan untergebracht. Das Geréat verfiigt iiber vier, voneinander unabhéngig arbei-
tende, akustische Sender- und Empfangereinheiten, einen Kompass, ein Thermometer

und einen Vertikalgyro'® zur Erfassung der vertikalen Auslenkungen des ADCPs wih-

5Teledyne RDI Europe, Les Nertieres, 5 allée Hector Pintus, 06610 La Gaude, France

6Nortek AS, Vangkroken 2, 1351 Rud, Norway

17YSI Hydrodata, Unit 8, Business Centre West, Avenue One, Letchworth SG6 2HB, United King-
dom

BOTT Messtechnik GmbH & Co. KG, Ludwigstr. 16, 87437 Kempten

YGyro (Gyroscope) = Neigungsmesser. Dabei handelt es sich um einen Drehratensensor, der —
dhnlich einem Kreiselkompass — aus der Winkelgeschwindigkeit, mit der sich das Messgerit um
seine Achse bewegt, die Neigung zur Vertikalen berechnet.
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Abbildung 4.4: ADCP Typ Workhorse RioGrande von RDI

rend einer Messung. Um ein moglichst grofies Einsatzspektrum zu ermoglichen, wurde
das Gerét in zwei verschiedenen Frequenzversionen entwickelt (Tab. [4.2)).

Frequenz Bandbreite | Strahlweite | Messzellentiefe | Reichweite
[kHz] [kHz] ] [m] [m]
~ 600 (614.4) 150 1.5 0.1-8 100
~ 1200 (1228.8) 300 1.0 0.05 -4 30

Tabelle 4.2: Kennwerte des ADCP Typ Workhorse RioGrande von RDI

Bei Messeinsédtzen im Binnenbereich werden meist Gerédte mit einer Frequenz von
1200 kHz verwendet, nur bei besonders grofien Fliefitiefen oder sehr hohen Schweb-
stoffkonzentrationen kommen auch 600 kHz-Gerédte zum Einsatz. Mit beiden Varian-

ten konnen Geschwindigkeiten bis zu maximal 20 m/s messtechnisch erfasst werden.

4.2.2 Unterteilung in mehrere Tiefenschichten

Da die FlieSgeschwindigkeiten, und damit auch die auftretenden Frequenzverschie-

bungen, nicht im gesamten Messbereich gleich sind, muss zusatzlich noch bekannt
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4 Ultraschall-Doppler-Technik

sein, in welcher Entfernung vom Messgerat die akustischen Signale reflektiert wur-
den. Diese Frage wird durch das so genannte Time Gating beantwortet. Die Zeit
zwischen Aussenden und Empfangen der Schallwellen wird aufgezeichnet, und unter
Miteinbeziehung der Schallausbreitungsgeschwindigkeit die zuriickgelegte Entfernung
berechnet. Die gesamte Zeitspanne, wahrend der Riickstreusignale empfangen und
aufgezeichnet werden, wird in einzelne Zeitfenster unterteilt, alle innerhalb eines Zeit-
fensters ankommenden Daten werden derselben Tiefenzelle zugeordnet (Abb. [1.5).

Ultraschall- Impuls > Zeit
Doppler-Gerét lnge 5 Zeit.
—— fenster

Zelle 1

Felle 2

Abbildung 4.5: Unterteilung in Tiefenzellen durch Time Gating

Da das ausgesendete akustische Signal eine gewisse Impulslange aufweist, werden zu
einer bestimmten Zeit T' Reflexionen aus unterschiedlichen Entfernungen aufgezeich-
net. Abbildung [4.5] veranschaulicht dieses Phanomen. Zum Zeitpunkt 73 verlasst die
Spitze des Impulses den Sender, durch die Impulslange verldasst das Ende erst zum
Zeitpunkt 75 den Sender. Aufgrund dieses Zeitversatzes erreicht der vordere Teil der

Welle frither eine bestimmte Tiefe als der hintere Teil.

Beobachtet man die Situation zu Beginn des 2. Zeitfensters, so werden hier sowohl
Reflexionen aus der Tiefe II (vom Impulsanfang) als auch aus der Tiefe I (vom Impul-
sende) empfangen. Aus diesem Grund kommt es zu einer Uberlappung der einzelnen
Tiefenzellen, wobei der Grad der Uberlappung vom Verhéltnis der Impulslinge zur

Zellentiefe abhéngig ist. Je kiirzer die Impulse und je groBler die Zelltiefen, desto
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kleiner die Uberschneidungen. Die Situation in Abb. entspricht ungefahr einem
Verhaltnis von eins. In diesem Fall werden die Informationen einer Zelle vor der Mit-
telwertbildung dreiecksformig gewichtet, die Werte aus dem Zentrum der Zelle haben
also groflere Bedeutung als die Daten aus den Randbereichen. Liegen kurze Impulse
und grofe Zelltiefen vor, kann die Berechnung der mittleren FlieBgeschwindigkeiten in
den einzelnen Tiefenzellen ohne Wichtung erfolgen. Generell werden moglichst kurze

Schallimpulse verwendet, um eine hohe Tiefenauflosung zu erhalten.

4.2.3 Berechnung der Flief3igeschwindigkeiten

Die messtechnische Erfassung der Fliegeschwindigkeiten in einem Querschnitt er-
folgt in mehreren Schritten. Zuerst werden die Relativgeschwindigkeiten zwischen
dem Messgerét und den Partikeln in der Stromung gemessen. Ist der ADCP wéhrend
der Messung in Ruhe, entsprechen die erfassten Relativwerte den absoluten Stro-
mungsgeschwindigkeiten. Bewegt sich der ADCP wéhrend der Messung, muss diese
Bewegung bei der Berechnung der absoluten Fliegeschwindigkeiten berticksichtigt

werden.

4.2.3.1 Erfassung der relativen Fliefigeschwindigkeiten

Wihrend des Rundwegs des vom ADCP ausgesendeten akustischen Impulses iiber
die Partikel in der Wassersaule und wieder zuriick erfahrt der Impuls eine zweifache
Doppler Verschiebung: Das erste Mal bei der Reflexion an den Partikeln in der Stro-
mung und das zweite Mal beim Wiederauftreffen auf das Messgerat. Gleichung

muss demnach folgendermaflen modifiziert werden.

Af=2-f-= (4.4)

Des Weiteren muss noch berticksichtigt werden, dass nur jene Anteile der Relativge-
schwindigkeit eine Doppler Verschiebung hervorrufen, die die Distanz zwischen Mess-
gerit und Partikeln verandern (Glg. 4.2 und Abb. [£.3)). Akustische Signale, die recht-
winkelig zur Stromung ausgesendet werden, werden daher an den Partikeln reflektiert
und vom Messgerit wieder empfangen, ohne dass eine Anderung der Frequenz festell-
bar ware. Aus diesem Grund werden akustische Signale zur Geschwindigkeitsmessung
immer schrig zur HauptflieBrichtung (Abb. ausgesendet.
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N akustisches
- Messsignal
Partikel &~
o o -

Geschwindigkeitsvektor

Abbildung 4.6: Auslenkung der ausgesendeten Messimpulse

Der Winkel ® zwischen akustischem Signal und Stromungsrichtung muss dement-
sprechend in Glg. (4.4) implementiert werden, sodass sich schlussendlich folgender
Zusammenhang ergibt [RDI, 1996].

Af:2-f-z-cos(<1>) (4.5)

Je steiler die Messstrahlen zur Stromungsrichtung angeordnet werden, desto grofier
wird der Winkel ®, desto kleiner werden die iiber den Doppler-Effekt erfassbaren
Geschwindigkeitskomponenten und desto grofier werden die Ungenauigkeiten der Ge-
schwindigkeitsmessung. Je kleiner der Winkel ® gewahlt wird, desto grofier wird der
messtechnisch nicht erfassbare sohlnahe Bereich. Grund dafiir sind die so genannten
Side Lobes?". Diese storenden Nebenprodukte werden in einem Winkel von 30 - 40°
zum akustischen Hauptsignal ausgesendet. Erreichen sie vor der Hauptkeule die Soh-
le, so werden die Messdaten des Hauptstrahls von den Riickstreusignalen der Ne-
benkeulen tiberlagert. Der dadurch beeintrichtigte sohlnahe Messbereich betrigt in
Abhéangigkeit der Auslenkung der Messstrahlen 15 % der Flieitiefe bei 30° bzw. 6 %
der Gesamttiefe bei 20° (Abb. [4.6)).

2ONebenkeulen
Der Teil des ausgesendeten Impulses, der nicht in die gewollte Richtung abgestrahlt wird. Neben-
keulen sind unerwiinscht, weil sie die Hauptkeule schwéchen und die Echosignale der Hauptkeule
storen.
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Bei handelsiiblichen Geréten betrigt der Winkel zwischen den einzelnen Beams?' und
der Geréteachse meist 20 - 30°, im Fall des hier verwendeten ADCP-Gerates vom
Typ Workhorse RioGrande 20°. Das Gerat verfiigt iiber vier akustische Sensoren, die
in der so genannten Janus*?-Konfiguration angeordnet sind (Abb. . Jeweils drei
davon werden zur Berechnung der dreidimensionalen Relativgeschwindigkeiten ver-
wendet. Sie werden mit Hilfe der aufgezeichneten Kompassdaten in vektorieller Form
(east-west, north-south, up-down) abgespeichert, wobei der Einfluss einer méglichen
— vom gerateinternen Neigungsmesser erfassten — vertikalen Auslenkung des ADCP
(beispielsweise durch Roll- und Stampfbewegungen des Tragergerites auf der Was-
seroberfliche) bei der Ermittlung der Geschwindigkeitsanteile berticksichtigt wird.
Der vierte Strahl dient der Ermittlung der so genannten Error Velocity, der Fehlerge-
schwindigkeit. Sie ist die Differenz der aus den verschiedenen Beam-Kombinationen
errechneten Geschwindigkeitsvektoren und ein wichtiger Kennwert fiir die Homoge-

nitdt der Stromung bzw. die Qualitiat der Messwerte.

4.2.3.2 Stationdre ADCP-Messung und Mowving Boat Methode

Prinzipiell kénnen ADCPs auf verschiedene Weise zur Erfassung von Geschwindig-
keitsdaten eingesetzt werden. Eine Moglichkeit dabei ist der stationédre Einbau an
der Sohle (senkrecht nach oben blickend) oder im Uferbereich (H-ADCP, horizontal
ausgerichtet). Alternativ dazu konnen die Messstrahlen des ADCP den Wasserkorper
von der Oberflache aus, senkrecht nach unten blickend, durchdringen. Im Fall eines
stationédren Einbaus entsprechen die erfassten Relativgeschwindigkeiten den Absolut-
werten der Fliefgeschwindigkeit, da sich das Messgerédt in Ruhe befindet. Es kénnen
aber nur Daten entlang einer Messlinie gesammelt werden, flichenhafte Messungen
im gesamten FlieBquerschnitt sind hier nicht méglich (Abb. [4.7)).

In den meisten Féllen findet die ADCP-Messung von der Wasseroberflédche aus statt.
Das Gerét wird knapp unter der Wasseroberfliche iiber den Messquerschnitt bewegt,
die vier Beams blicken dabei nach unten. Je nach Messbedingungen kommen da-
bei verschiedene Tragergerdate zum Einsatz. In kleineren FlieSgewéssern wird meist
das von OceanScience®® entwickelte River Boat, ein 1.2 m langer, 0.8 m breiter und

6 kg schwerer Trimaran, verwendet. Tragerboote dieser Groflenordnung, wie auch der

21T eitstrahl, Richtstrahl, Messstrahl

22Romischer Gott des Ein- und Ausgangs. Er hat zwei Gesichter und kann daher sowohl nach vorne
als auch nach hinten blicken.

2 (0ceanScience, 105 Copperwood Way, Suite J Oceanside, CA 92054, USA
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mobiles ADCEF

ADCE an der Sohle

Abbildung 4.7: Einsatzbereiche des ADCP

Aluminium-Katamaran des Ingenieurbiiros Schmid??, konnen von einer Briicke oder
einem Steg aus liber das Gewésser bewegt werden, oder an einem Pegelquerschnitt
von der dort installierten Seilkrananlage gezogen werden. In grofleren Gewassern, wie
z. B. den grofien, schiffbaren Fliissen in Deutschland, werden ADCP-Messungen oft
mit bemannten Booten oder Messschiffen durchgefiihrt. Auch ferngesteuerte Boote
sind mittlerweile im Einsatz. So besitzt beispielsweise das WSA Heidelberg? ein trai-

lerbares Messboot, das wahlweise bemannt oder ferngesteuert bewegt werden kann

(Abb. [I5).

Abbildung 4.8: ADCP-Tréagerboote: Links = River Boat von OceanScience,
Mitte = Aluboot des Ingenieurbiiros Schmid,
Rechts = Messboot des WSA-Heidelberg

24Ingenieurbiiro Schmid, Hundsgasse 6, 76889 Kapsweyer
ZWasser- und Schifffahrtsamt Heidelberg, Vangerowstrale 12, 69115 Heidelberg
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4.2.3.3 Messtechnische Erfassung der ADCP-Bewegung

Um aus den ermittelten Relativgeschwindigkeiten zwischen dem ADCP und den Par-
tikeln im Wasser auf die Absolutgeschwindigkeiten der Stromung schlieflen zu kénnen,
sind Informationen iiber die Bewegung des ADCP erforderlich. Diese konnen auf zwei

verschiedene Arten erfasst werden.

Geriteinterne Erfassung der ADCP-Bewegung

Die gerateinterne Ermittlung des ADCP-Messpfads erfolgt durch Kombination des
gerateinternen Kompasses mit den Riickstreuinformationen des so genannten Bottom
Pings. Das Bottom Track-Signal wird vom ADCP in jedem Messensemble erganzend
zu den Water Pings ausgesendet, um die Sohle abzutasten. Im Gegensatz zu den
Water Pings werden fiir die Abtastung der Sohle moglichst lange Signale verwendet,
um zu gewahrleisten, dass die gesamte Strahlbreite des Signals zur selben Zeit von der
Sohle reflektiert wird. Dies ermoglicht eine groflere Genauigkeit in der Auswertung
der Riickstreusignale. Uber das Time Gating (Kap. und die Laufzeit zwischen
dem Aussenden und dem Empfangen der Schallimpulse kann die Schragentfernung
zwischen ADCP und Sohle berechnet werden, die mittels trigonometrischer Formeln
in die vertikale Fliefitiefe umgerechnet wird. Aulerdem ermittelt der ADCP aus der
Doppler-Verschiebung der Sohlenechos die Relativgeschwindigkeit zwischen der Sohle
und sich selbst. Im Gegensatz zur FlieBgeschwindigkeitsermittlung (ADCP in Ruhe -
Partikel in Bewegung) wird in diesem Fall davon ausgegangen, dass sich die Sohle in
Ruhe befindet und die erfasste Relativgeschwindigkeit (vapcp in Abb. durch die

Bewegung des Messgerats verursacht wird.

Das beschriebene Verfahren funktioniert nur dann, wenn der ADCP die Sohle mit dem
BT-Signal erfassen kann und kein Geschiebetrieb stattfindet. Befindet sich das Sohl-
material in Bewegung, wird die fiir die gerédteinterne Ermittlung der ADCP-Bewegung
erforderliche Voraussetzung (vgone = 0) nicht mehr eingehalten. Der ADCP interpre-
tiert die aus dem Geschiebetrieb resultierende Doppler-Verschiebung als eigene Be-
wegung stromaufwérts (v¥apcp in Abb. [1.9). Werden die erfassten Relativgeschwin-
digkeiten zwischen dem ADCP und den Partikeln in der Stromung (vViyasser (relativ) i
Abb. mit dem verfalschten ADCP-Weg addiert, fithrt das zu einer Unterschét-
zung der FlieBgeschwindigkeiten (v*wasser in Abb. [4.9).

Erfassung der ADCP-Bewegung mit GPS
Die ADCP-Bewegung kann aber auch mit externen Messgeréiten erfasst werden. In
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Sohle in Ruhe Sohle in Bewegung

Str(jmung%] Strémung%

VWasseﬁ:{relativ}

' ADCP- | ADCP-Weg
- o Geschiebe- L D P
Vapce trieb™ LV * e
Viasser (relativ) * VADCP@ Vwasser Viwasser (relativ) T V *ADCP® Viwasser

Abbildung 4.9: Beeinflussung der FlieSgeschwindigkeitsermittlung
durch Geschiebetrieb

den meisten Fallen kommt dafiir das Global Positioning System (GPS) zum Einsatz.
Dabei handelt es sich um ein weltweit einsetzbares, satellitengestiitztes Navigations-
system. Die Infrastruktur dazu bilden 24 Satelliten sowie mehrere Kontrollstationen
auf der Erde. Mit Hilfe von GPS-Empfangern kann die Laufzeit zwischen Satellit
und Messgerét erfasst und daraus der jeweilige Gerédtestandort berechnet werden.
Dabei ist fiir die eindeutige Lagebestimmung der Kontakt zu mindestens vier Sa-
telliten erforderlich. Aus militdrischen Griinden wird die Genauigkeit des Verfahrens
fiir die zivile Nutzung durch eine kiinstliche ,Verschmierung® (Selective Availability)
auf zirka 15 m reduziert. Durch den Einsatz von Differential-GPS (dGPS) kann die
Genauigkeit bis auf wenige Zentimeter gesteigert werden |[RDI, [1999]. Dabei wird
zusitzlich zum beweglichen GPS-Gerat noch eine ortsfeste Station verwendet, die
das selbe Satellitensignal wie die bewegliche Antenne empfiangt. Da die geografische
Position der Referenzstation bekannt ist, kann der Fehler der GPS-Ortsbestimmung
berechnet und zur Korrektur der GPS-Daten der beweglichen Antenne verwendet

werden.

Ist das verwendete GPS-Gerét in der Lage, GGA-Daten? im NMEA 0183-Format?7
auszugeben, konnen diese mit der ADCP-Software WinRiver (Kap. eingelesen

GGA - Global Positioning System Fix Data: Zeit und Position
VTG — Track Made Good and Ground Speed: Zuriickgelegter Weg und Geschwindigkeit {iber
Grund

?"National Marine Electronics Association
Vereinigung amerikanischer Elektronikhersteller und -héndler der Schifffahrtsindustrie, die Stan-
dards in der Marineelektronik setzt
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und zuséatzlich zu den Bottom Track-Informationen abgespeichert werden [RDI, [2003].
Die in die Datensétze eingespeisten dGPS-Werte konnen dazu verwendet werden, um
den zuriickgelegten Messweg unter Verwendung der externen Lageinformationen zu

berechnen.

Mo6chte man die von den dGPS-Gerdten aufgezeichneten Lageinformationen in die
ADCP-Daten integrieren, ist zu berticksichtigen, dass sich die beiden Systeme auf
unterschiedliche Nordrichtungen beziehen. Die dGPS-Daten verwenden als Bezug die
geografische Nordrichtung, die durch die Rotationsachse der Erde festgelegt ist. Die
vom ADCP erfassten Relativgeschwindigkeiten werden — wie bereits in Kap.
beschrieben — unter Verwendung des gerateinternen Kompasses in vektorieller Form
(east-west, north-south, up-down) abgespeichert. In diesem Fall dient als Bezugspunkt
der magnetische Nordpol, an dem die Feldlinien des Erdmagnetfeldes zusammenlau-
fen. Die beiden Pole liegen tiber 1000 km voneinander entfernt, wobei der magnetische
Nordpol jedes Jahr um mehrere Kilometer wandert. Der Winkel zwischen der geo-
grafischen und der magnetischen Nordrichtung wird als Deklination bezeichnet. Seine
GroBe kann aus einer so genannten Isogenenkarte®s (Abb. abgelesen werden. Bei
Kenntnis der ortsabhéngigen Abweichung kann diese angegeben und bei der Zusam-
menfithrung von ADCP- und dGPS-Daten berticksichtigt werden. In Bayern betrégt
die Abweichung zwischen magnetischem und geografischem Nordpol derzeit 0° 50’

und éndert sich um 2’ pro Jahr.

Aber nicht nur die Abweichung zwischen den Bezugspunkten der beiden Lageortungs-
systeme — dem magnetischer Kompass des ADCP und den dGPS-Antennen — muss
beriicksichtigt werden. Auch lokale Gegebenheiten vor Ort konnen zu einer Verfél-
schungen der Messwerte fithren. Ferromagnetische?? Gegensténde und Stromkreise
mit Gleichstrom erzeugen ein magnetisches Storfeld, durch das die Messungen des
magnetischen Kompasses beeinflusst werden konnen. Dieses Phanomen wird Devia-
tion genannt. Es kann durch spezielle Kalibrierungsprozeduren vor Ort vor Beginn
der Messungen bestimmt und in der Auswertung der erfassten Rohdaten dementspre-

chend berticksichtigt werden.

Die Auswirkungen der Deklination und der Deviation miissen nur dann in Betracht
gezogen werden, wenn unterschiedliche Lageortunssysteme mit verschiedenen Bezugs-

punkten herangezogen werden. Verwendet man zur Bearbeitung der erfassten Rela-

28Karte mit Linien gleicher Deklination.
2Ein Material wird als ferromagnetisch bezeichnet, wenn es in einem Magnetfeld selbst zum Ma-
gneten wird.
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Abbildung 4.10: Isogenenkarte, Stand 2005 [|NGDC|, |2005|]

tivgeschwindigkeiten nur die Messdaten des ADCP, so werden alle Werte auf ein
und denselben Nordpol bezogen und die Gefahr einer Datenverfilschung durch die

Verwendung unterschiedlicher Bezugspunkte ist nicht gegeben.

4.2.3.4 Ermittlung der absoluten Flief3igeschwindigkeiten

Wie bereits erwiahnt, entsprechen die vom ADCP ermittelten Relativgeschwindigkei-
ten nur dann den realen FlieBgeschwindigkeiten, wenn sich das Gerét in Ruhe befindet.
Wird der ADCP wahrend der Messung bewegt, muss seine Eigenbewegung im Zu-
ge der Datenauswertung beriicksichtigt werden. Dazu konnen entweder die erfassten
Daten des Bottom Track verwendet werden, oder — wenn vorhanden — dGPS-Daten.
Nachdem samtliche vom ADCP erfassten Geschwindigkeitsinformationen in vektori-
eller Form gespeichert werden, kann die Eigengeschwindigkeit des ADCP durch vek-
torielle Addition der ADCP-Bewegung und der Relativgeschwindigkeiten zwischen
dem Messgerit und den Partikeln im Wasser berticksichtigt werden. Als Ergebnis
erhdlt man die absoluten FlieBgeschwindigkeit der Stromung in Nord-Siid- und in
Ost-West-Richtung.
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4.2.4 Berechnung des Abflusses

Ein wesentlicher Vorteil der ADCP-Technik gegentiiber herkommlichen Fliigelmessun-
gen ist der Umstand, dass mit Hilfe von ADCP-Messungen innerhalb kurzer Zeit eine
grofle Anzahl von Fliegeschwindigkeitsinformationen im Messquerschnitt erfasst wer-
den kann. Dies ermoglicht vor allem bei heterogenen Geschwindigkeitsverteilungen —
beispielsweise bei stark gegliederten Querschnitten — eine genauere Abflussermittlung,

als das mit punktuellen Fliigelmessungen moglich ware.

Die allgemeinste Gleichung zur Berechnung des Abflusses aus bekannten Geschwindig-

keitswerten in einem beliebigen Querschnitt lautet [Simpson und Oltmannl, [1993]:

Qt = /S Vi-rids (4.6)
Q¢ ... gesamter Abfluss im Messquerschnitt [m?/s]
Vf ... Vektor der mittleren Flieigeschwindigkeit [m/s]
n ... Einheitsvektor rechtwinkelig zur Querschnittsrichtung -]
fJgds ... Integration iiber die Querschnittsfliche

Die Geschwindigkeitsvektoren werden normal zur Querschnittsflache tiber diese inte-
griert. Im Falle einer ADCP-Messung von einem fahrenden Boot aus wird die Eigen-

geschwindigkeit des Messinstruments folgendermafien berticksichtigt.

ds = |V,| dz dt

4.7
Qt:/OT/Od(VfX‘_/},)-Edzdt (4.7)

T ... benétigte Zeit fiir eine Uberfahrt [s]

d ... Fliefitiefe [m]

v, ... Vektor der mittleren Bootsgeschwindigkeit [m/s]
k ... Einheitsvektor [-]

J&dt ... Integration iiber die Zeit

J¢dz ... Integration iiber die FlieBtiefe
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Trotz der hohen Datendichte konnen bestimmte Bereiche des Querschnitts vom ADCP
nicht erfasst werden. Dazu gehoren alle sohlnahen Bereiche, deren Riickstreusignale
durch die Side Lobes (Kap. der akustischen Signale gestort werden. Auch aus
dem Bereich oberhalb des ins Wasser eingetauchten ADCPs und dem Blank-Bereich,
der durch die Nachhallzeit zwischen Senden und Empfangen zustande kommt, kénnen
keine Messwerte aufgezeichnet werden. Des Weiteren kénnen (z. B. durch Turbulenzen
an der Wasseroberfliche) Luftblasen unter das Messgerét gelangen und die Ausbrei-
tung der Schallwellen in der Wassersiule blockieren [RDI, [1996], was zu so genannten
Fehlensembles, also Ensembles ohne Daten, fithren kann. Abbildung zeigt das
typische Ergebnisbild einer ADCP-Messung. In diesem Fall sind die Messzellen 25 cm
tief, die Breite variiert zwischen 0.5 und 1.0 m. Deutlich erkennbar sind die nicht
erfassbaren Randbereiche. Die erste Zelle beginnt in einer Flieitiefe von 0.63 m, der
sohlnahe Bereich ohne Messwerte nimmt mit einer Dicke von 0.33 m knapp 10 % der

GesamtflieStiefe in Gewassermitte ein.

Sohle Geschwindigkeitsverteilung [m/s]
— Top-Q
PP lin 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
0 5' oberflachennaher, nicht erfassbarer Bereich

Tiefe [m]

sohlnaher, nicht erfassharer Bereich

4. I ] L L | L 1 | : L
0 10 20 30 40 50 60 70
Lange [m]

Abbildung 4.11: Geschwindigkeitsverteilungen einer ADCP-Uberfahrt mit nicht
erfassbaren Randbereichen

All diese Bereiche werden im Zuge der Abflussermittlung aus den erfassten Ge-
schwindigkeitswerten durch Interpolations- oder Extrapolationsverfahren berticksich-
tigt. Fiur die Bereiche nahe der Sohle und der Wasseroberfliche wird meist das in
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Glg. (4.8)) aufgefithrte Potenzgesetz nach Chen fiir Gerinne mit freier Oberfliche ver-
wendet [Simpson und Oltmann|, [1993].

L 95 l”ﬂ v (4.8)
Uk 20

u ... FlieBgeschwindigkeit im Abstand z zur Gewéssersohle [m/s]

ux ... Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

z ... Abstand zur Gewéssersohle [m]

20 ... Rauigkeit der Sohle [m)]

Voraussetzung dafiir ist eine logarithmische Geschwindigkeitsverteilung iiber die Flief3-
tiefe. Die Form der Kurve kann durch Variation der Hochzahl zwischen 1/2 und 1/10
an die Verhéltnisse vor Ort angepasst werden. Die Unbekannten ux und zp konnen
anhand von ADCP-Messwerten fiir v und z bestimmt werden. Mit den so ermittel-
ten sohlnahen Geschwindigkeiten kann danach unter Verwendung von Glg. der

gesuchte Durchfluss berechnet werden.

In den Randbereichen wird der Teilabfluss @) pynq unter Verwendung des nachstliegen-
den erfassten Geschwindigkeitswertes und der Teilflache berechnet. Fiir die Konstante
C in Glg. (4.9) wird im Falle dreieckiger Randflichen der Wert 0.35 verwendet, bei

senkrechten Uferberandungen wird 0.91 angesetzt.

QRand = C - Vin - L - dp, (4.9)
C Koeffizient zur Berticksichtigung der Uferform [-]
Vin vom Ufer aus nachstgelegene, tiefengemittelte FlieBgeschwindigkeit [m/s]
L Abstand vom Ufer zum néchstgelegenen Messensemble [m]
dpm Flieitiefe im vom Ufer nichstgelegenen Messensemble [m]

Betrachtet man die in Abb. dargestellte Situation, so ergeben sich folgende Teil-

abfliisse.
— Der aus den ADCP-Daten berechnete Abfluss betrégt Qapcp = 146.7 m?’/s.

o1
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— Der mit Hilfe des in Glg. (4.8) aufgefithrten Potenzgesetzes berechnete Teilab-
fluss nahe der Wasseroberfliche ist Q1 = 63.5 m3/s.

— Der mit dem Potenzgesetz berechnete Teilabfluss nahe der Sohle betragt Qo =
26.5m3/s.

— Die Teilabfliisse an den beiden Ufern betragen Q3 = 0.4 m3/s und
Q4 = 0.5 m3/s. Der Abstand vom Ufer bis zur ersten Messlotrechten betrug

wahrend der Messungen jeweils 2 m, die Uferform kann als dreieckig beschrieben
werden (itberhohte Darstellung in Abb. 4.11J).

Aus der Zusammenstellung ergibt sich ein Gesamtabfluss von

Q= Qupcp+ Q1+ Q2+ Q3+ Q4 =237.6m3/s. (4.10)

Der messtechnisch erfasste Anteil betriagt in diesem Fall 62 % des Gesamtabflusses,
der grofite zu extrapolierende Teilabfluss ist der im Bereich der Wasseroberfliache. Der

Einfluss der ufernahen Bereiche ist praktisch vernachléssigbar.

Einfluss der ADCP-Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit der der ADCP iiber den Messquerschnitt bewegt wird, hat
groflen Einfluss auf die erfasste Datenmenge. Der ADCP braucht eine bestimmte
Zeitspanne, um die Daten in einem Ensemble®® zu erfassen. Die Dauer ist unter
anderem abhéangig von der Anzahl der ausgesendeten Messsignale pro Ensemble, der
maximalen Tiefe, aus der die Echos kommen, sowie verschiedenen Wasserparametern
(z. B. Temperatur, Salzgehalt). Aulerdem ist zwischen dem Aussenden der Signale
und dem Beginn des Aufzeichnens der Echos eine kurze Pause erforderlich. Grund
dafiir ist der Umstand, dass das ausgesendete akustische Signal ,nachklingt® bzw.
,hachhallt“ und dadurch die ankommenden Echos gestort werden. Die erforderliche
Nachhallzeit entspricht bei 600 kHz einem blank-Bereich von zirka 1 m, bei 1200 kHz
sollte im Idealfall ein Mindestabstand bis zur ersten Messzelle von 0.5 m eingehalten
werden [RDI| [1996]. Ist die Messung in einem Ensemble beendet, sendet der ADCP
das nachste akustisches Signal aus. In der Regel kénnen 1-2 Messungen pro Sekunde
durchgefithrt werden. Die Zellbreite ergibt sich aus dem Weg, den das Trégergerat

30Messstrahl, Messlinie, entlang der Daten gesammelt werden
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wahrend der Messung eines Ensembles zuriickgelegt hat. Als grober Richtwert gilt,
dass die Geschwindigkeit des ADCPs auf keinen Fall die FlieBgeschwindigkeit im

Querschnitt tibersteigen soll.

Beriicksichtigung von Geschiebetrieb

Die einfachste Methode, einer Verfilschung des Messpfads durch Geschiebetrieb und
der dadurch verursachten Unterschatzung des Abflusses zu entgehen, ist die Verwen-
dung von dGPS-Daten. Die GPS-Technik ist aber nicht an allen Standorten einsetz-
bar. Dichter Bewuchs der Ufer, hohe Bauwerke, enge Téler oder ungiinstige Wit-
terungsverhéltnisse konnen den Kontakt zu den GPS-Satelliten unterbrechen bzw.
verhindern. In einem derartigen Fall ist man auf die Bottom Track-Daten des ADCPs

angewiesen.

Um die Gréfle des entlang einer Uberfahrt akkumulierten Fehlers im Messweg ermit-
teln zu konnen, ist eine so genannte Schleifenfahrt notwendig (Abb. [£.12). Im Ge-
gensatz zur realen Situation schlieft sich bei vorhandenem Geschiebetrieb der vom
ADCP aufgezeichnete Bottom Track nicht, sondern weist am Schluss eine Liicke bzw.

einen Langsversatz auf.

Ufer- %Stn‘:imung U_fe_r-
linie

DMG

"\ eigentlicher
BT-Pfad Messpfad

Abbildung 4.12: Schleifenfahrt mit Langsversatz aufgrund von Geschiebetrieb

Unter Verwendung dieses Abstands (DMG = Distance Made Good) kann abgeschétzt
werden, um wie viel der Gesamtabfluss dadurch unterschatzt wird. Im einfachsten Fall
geht man davon aus, dass die Geschiebebewegung und die Stromungsverhéltnisse ent-

lang des Messwegs annahernd konstant sind. Die mittlere Geschiebegeschwindigkeit
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und der daraus resultierende Abflussfehler kénnen nach Glg. (4.11)) berechnet werden
(Mueller und Wagner]| [2006] und Mueller und Wagner] [2007]).

_ DM@ _

Vip =—5— = Qmp=Vip-4 — Qrc=0Qrm + Cm (4.11)
DMG ... Langsversatz der Schleifenfahrt [m]
T ... fir die Schleifenfahrt benotigte Zeit [s|
Qmb ... Abflussdifferenz aufgrund von Geschiebetrieb [m3/s]
Vinb ... mittlere Geschiebegeschwindigkeit [m/s]
A ... Querschnittsfliche normal zur Hauptstrémungsrichtung [m?]
Qrc ... korrigierter Abfluss [m?/s]
Qrym ... gemessener Abfluss [m3/s]

Andern sich FlieBtiefe, Stromungsgeschwindigkeit und Geschiebegeschwindigkeit ent-
lang des Messpfads, so ist eine genauere Betrachtung der BT-Verfilschung erfor-
derlich. Es wird davon ausgegangen, dass die Geschiebegeschwindigkeit proportional
zur sohlnahen Fliefgeschwindigkeit in den einzelnen Ensembles ist. ADCPs kénnen
die untersten 6 - 10 % der FlieBitiefe aufgrund der bereits beschriebenen Stérungen
durch die Side Lobes nicht erfassen. Setzt man aber ein logarithmisches Geschwin-
digkeitsprofil iiber die Tiefe an, konnen die sohlnahen Werte aus der vorhandenen
Datenmenge nach Glg. extrapoliert werden. Mit Hilfe der auf diese Weise er-
mittelten sohlnahen Fliegeschwindigkeiten wird die berechnete mittlere Geschiebe-
geschwindigkeit V,,; fiir jedes Ensemble gewichtet. Die Berechnung des Abflussanteils
Qme erfolgt durch Aufsummierung aller Ensembles. Nicht zu vernachléssigen ist in
diesem Fall auch die Korrektur der messtechnisch nicht erfassbaren Abflussanteile ()
und Q2 (Abb. [1.11)), die durch Multiplikation der Werte mit dem Faktor Que/Qm
erfolgt (Mueller und Wagner| [2006] und Mueller und Wagner| [2007]).

So schnell und einfach wie bei der durch Glg. ausgedriickten Naherungslosung
kommt man, wenn man die Schritt-fiir-Schritt Korrektur des Messpfads wéhlt, nicht
mehr ans Ziel. In Mueller und Wagner [2006] ist nachzulesen, dass am USGS3! bereits
ein dementsprechendes Auswertetool? programmiert wurde. Dieses liest ASCII-Files

3lUnited States Geological Survey, http://www.usgs.gov/ (Stand 08. Februar 2008)
32LC = Loop Correction Software
http://hydroacoustics.usgs.gov/movingboat/LC1.shtml (Stand 08. Februar 2008)
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ein, wie sie aus den kommerziellen ADCP-Programmen exportiert werden koénnen,

und arbeitet die oben beschriebenen Berechnungsschritte ab.

4.2.5 Ermittlung von Schwebstoffkonzentrationen

Obwohl ADCPs eigentlich zur messtechnischen Erfassung von Flieigeschwindigkei-
ten konzipiert wurden, konnen die aufgezeichneten Daten auch zur Ermittlung von
Schwebstoffkonzentrationen herangezogen werden. Dazu wird die vom ADCP abge-
speicherte Intensitiat der empfangenen Echos (RSSI = Received Signal Strength Indi-
cator) ausgewertet. Zwischen den Echointensitaten und den Schwebstoffkonzentratio-
nen kann zwar eine Proportionalitiat nachgewiesen werden, weil diese Beziehung aber
von vielen Parametern beeinflusst wird, sind umfangreiche Korrekturen notwendig,
um diese Faktoren zu eliminieren (Wall et al.| [2006] und [RDI [1996]).

Die im Folgenden verwendeten Formeln und Beziehungen gehen auf die von |Urick
[1975] formulierte Sonargleichung zuriick. Folgende Parameter — alle in der logarith-
mischen Einheit [dB] — finden in der Beziehung Eingang.

Sendegerat:

SL ... Source Level, Lautstarke des ausgesendeten Signals
Ausbreitungsmedium:

TL ... Transmission Loss, Ubertragungsverlust

NL ... Ambient-Noise Level, Umgebungsgerdusch, Grundrauschen
Reflektor:

TS ... Target Strength, akustische Kraft / Stiarke des Reflektors

Das Signal wird vom Sender mit der Intensitat SL ausgesendet. Bis es nach einer
gewissen Strecke den Reflektor erreicht, ist es um den Betrag T'L abgeschwécht.
Nach der Reflexion besitzt es die Intensitat SL — T'L + T'S. Bis es wieder an sei-
nem Ausgangspunkt angelangt ist, wird es noch einmal um den Ubertragungsverlust
TL des Ausbreitungsmediums reduziert und wird schlussendlich mit der Intensitét
SL —2-TL+ TS empfangen. Addiert man das natiirliche Grundrauschen N L noch

dazu, so erhalt man den so genannten Reveberation Level RL, also den Wert, der in
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einer natiirlichen Umgebung nach dem Aussenden eines Messsignals und der Reflexion

an einem Gegenstand wieder empfangen und aufgezeichnet wird.

RL=SL—-2-TL+TS+ NL (4.12)

Neben mehreren gerdatetechnischen und geometrischen Kenngréflen ist die Lautstérke
des empfangenen Echos von den Eigenschaften des Wassers und der Konzentrati-
on sowie der Kornzusammensetzung der darin befindlichen Schwebstoffe abhangig.
Daher kann keine explizite Formulierung zur Berechnung der Schwebstoffkonzentra-
tionen aufgestellt werden. Zur Losung dieses Problems existieren zwei verschiedene

Ansatze.

— Iterative Berechnung: Diese Vorgehensweise liefert die genauesten Ergebnisse,

sie erfordert aber umfangreiche Zusatzmessungen, um Kenntnis tiber alle fiir die
Losung erforderlichen Parameter zu erhalten. Aufgrund der impliziten Formulie-
rung kann das Problem nur auf iterativem Wege gelost werden, was einen hohen

Rechenaufwand mit sich bringt.

— Néherungslosung: Bestimmte Annahmen werden getroffen, um die Berechnung

zu vereinfachen sowie Anzahl und Umfang der zusétzlich erforderlichen Messun-
gen zu reduzieren. Dafiir muss man gewisse Ungenauigkeiten der Ergebnisse in

Kauf nehmen.

4.2.5.1 Iterative Berechnung

Die Berechnung von Schwebstoffkonzentrationen anhand der vom ADCP aufgezeich-
neten Riickstreuintensititen erfolgt in zwei Schritten. Zuerst miissen die vom ADCP
empfangenen und aufgezeichneten relativen Echointensitiaten in absolute Werte um-
gerechnet werden. Anhand von Vergleichsmessungen kann danach eine Beziechung zwi-
schen den absoluten Echointensitdten und den Schwebstoffkonzentrationen formuliert
werden. Unter Verwendung dieser Information werden dann die Schwebstoffkonzen-

trationen in allen ADCP-Messzellen berechnet.
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Fiir die Berechnung der absoluten Riickstreuwerte entwickelte der amerikanische Elek-
troingenieur und Mitbegriinder von RDI, Kent L. Deines, eine 16sbare Form der in
Glg. dargestellten aktiven Sonargleichung [Deines|, [1999].

Sy =C+10-1g L_T?P +20-lgR+2-a-R+Kp-(E—E,)  (4.13)
Sy ... absolute Riickstreustérke [dB]
C ... Konstante [dB]
Tr ... Temperatur [°C]
Tp ... Sendeleistung [W]
L ... Wellenlange des ausgesendeten Signals [m)]
R ... schrage Entfernung zum Reflektor [m]
a ... Absorptionsgrad [-]
Ko ... Umrechnungsfaktor [dB/Counts]
E ... aufgezeichneter Messwert, RSSI-Wert [Counts|
E, ... aufgezeichneter Messwert in vollkommen klarem Wasser [Counts]

Die Rickstreustérke Sy entspricht dem Parameter 7'S in Glg. [£.12] Sie steht fur
die Veranderung des Signals durch die reflektierenden Partikel und ist von deren
Beschaffenheit (Grofie, Dichte, Form) und Konzentration abhéngig. Ist dieser Wert
bekannt, kann daraus auf die Schwebstffkonzentrationen in der jeweiligen Messzelle

geschlossen werden.

Die Konstante C' ist in Glg. mit dem Grundrauschen, oder dem Ambient-Noise
Level N L gleichzusetzen.

Der zweite Term (Ig[Tr/L - Tp|) steht fir den Source Level SL, also die Lautstéirke

des ausgesendeten Signals.

Die beiden folgenden Terme bilden die Ubertragungsverlste 2 - T'L. Dabei wird mit
20-lg R die Dampfung aufgrund geometrischer Ausbreitung des Signals berticksichtigt,
2 -« - R beinhaltet die Absorption des Signals entlang des zuriickgelegten Wegs.

Der letzte Term beinhaltet den Reveberation Level RL, also das vom Messgerat emp-

fangene und aufgezeichnete Echosignal.
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Die Konstante C' hangt von verschiedenen Gerédteparametern, der Boltzmannkonstan-
te33 und der Temperatur ab. Sind alle benétigten Variablen bekannt, kann C' nach
Glg. berechnet werden [Deines, 1999]. Alternativ dazu kénnen jedoch auch die
in Deines| [1999] angegebenen Werte verwendet werden. Diese sind in Tab. Zu-
sammengestellt. Bei der Festlegung von C' ist zu berticksichtigen, dass diese Grofie
fiir die Ergebnisse nicht von Bedeutung ist, solange man die vom ADCP erfassten

Messgroflen an Naturmessdaten der Schwebstoffkonzentration eichen kann.

8-K-F-By-cosf

C=10-lg A (4.14)
K ... Boltzmannkonstante: K = 1.38723 [J/K]
F ... Faktor fiir den vom Empfanger aufgezeichneten Schallimpuls
By ... Bandbreite des Schallimpulses [dB]
6 ... Winkel zwischen den Messtrahlen und der Vertikalen [°]
E, ... Effektivitat der vier Signalgeber
d ... Durchmesser der Signalgeber [m]

Die Temperatur 77 wird vom internen Thermometer des ADCP gemessen und in
den Datenfiles mit der Einheit [°C] abgespeichert. Die Sendeleistung T ist neben
verschiedenen Hardwareparametern mafigeblich von der Stromversorgung des Mess-
gerates abhéngig und schwer erfassbar. Theoretisch ist es zwar moglich, ihre Grofie
mit Hilfe von Hydrophonen messtechnisch zu erfassen, diese Messungen stellen in der
Regel aber eine grofle Herausforderung fiir das durchfiihrende Personal dar und sind
mit Unsicherheiten behaftet. Bei Kenntnis von Stromstéarke und Spannung der ge-
riteinternen Stromversorgung kann nach [Wall et al.| [2006] die Ubertragungsleistung
mit Glg. berechnet werden.

Tp = (T¢ - 0.011451) - (Ty - 0.380667) (4.15)

Te ... Stromstérke [A]

33Benannt nach dem &sterreichischen Physiker Ludwig Boltzmann, erlaubt die Boltzmannkonstante
die Berechnung der mittleren thermischen Energie eines Teilchens aus der Temperatur.
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4.2 ADCP-Messtechnik

Ty ... Stromspannung [V]

Stromstéirke und Stromspannung konnen aus den Rohdaten des ADCP ausgelesen
werden. Es wird in der Literatur jedoch nicht angegeben, wo genau im ADCP diese
Werte gemessen werden, und ob die Messgrofien noch mit einem Faktor fiir die Ef-
fektivitat der Signalgeber (Beams) multipliziert werden miissen. Die Berechnung von
Tp anhand Glg. ist daher auch mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Alternativ
zur rechnerischen Ermittlung der Ubertragungsleistung werden in der Literatur ver-
schiedene Angaben zu ihrer Grofie gemacht. So sind beispielsweise in Deines [1999]
fiir verschiedene Geratetypen die Werte von Pppw = 10 - 1gTp angegeben. In Wall
et al.| [2006] sind Aussagen iiber die Ubertragungsleistung von zwei Geriten vom Typ
Workhorse RioGrande mit einer Frequenz von 1200 kHz zu finden. Tabelle gibt

eine Ubersicht iiber die GréBenordnung sowie die Streuung dieses Parameters in der

Literatur.
Autor Geréatetyp Frequenz | Sendeleistung | Konstante C
Deines Workhorse Sentinel 300 kHz 25 Watt -143.5 dB
Deines | Workhorse RioGrande | 600 kHz 8 Watt -139.3 dB
Wall Workhorse Sentinel 600 kHz | 60-98 Watt
Deines Workhorse Sentinel | 1200 kHz 3 Watt -129.1 dB

Tabelle 4.3: Ubertragungsleistung fiir verschiedene ADCP-Gerite

Wall et al.| [2006] gibt an, dass zwischen den Naturmessungen und den zuvor durchge-
fithrten Kalibrierungsmessungen die Ubertragungsleistung um den Faktor 3.8 schwank-
te. Des Weiteren wurde im Zuge der Messungen festgestellt, dass die Spannung der
Batterie wiahrend der Messungen nachliel, was sich in einer um 26 % reduzierten
Ubertragungsleistung niederschlug. Das bedeutet, dass es sich bei der in Glg.
eingesetzten Sendeleistung immer nur um eine Naherung bzw. eine Abschéatzung han-
deln kann. Die enthaltenen Unsicherheiten kénnen — analog zur Vorgehensweise bei
der Ermittlung der Konstanten C' — durch die Eichung der ADCP-Daten an konven-

tionell erfassten Schwebstoffkonzentrationen kompensiert werden.

Die Wellenlange L aus Glg. (4.13) lasst sich mit Glg. (4.1) aus der Schallgeschwin-
digkeit und der Gerétefrequenz berechnen und liegt je nach Temperatur im Bereich

von 1 - 3 mm.
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Der Faktor K¢ dient der Umrechnung der Echointensitédten £ und E, von [Counts|
in [dB]. Er variiert je nach Gerét zwischen 0.35 und 0.55, wird in der Literatur (Dei-
nes [1999], Poerbandono und Mayerle [2003] oder |Aardoom und Mol [2005]) aber
oft ndherungsweise mit Ko = 0.45 angenommen. Fiir den im gegensténdlichen Fall
verwendeten ADCP wurden vom Hersteller die in Tab. aufgefithrten Werte ange-
geben.

’ H Beam 1 \ Beam 2 \ Beam 3 \ Beam 4 ‘
| K¢ || 0.4052 | 0.3963 | 0.3952 | 0.3938 |

Tabelle 4.4: Umrechnungsfaktoren K¢ in [dB/count] fur den verwendeten ADCP

Die Echointensitit F aus Glg. wird wahrend der Messung in der Einheit
[Counts] aufgezeichnet. Das Grundrauschen E, des ADCP entspricht dem RSSI-Wert,
bei vollkommen klarem Wasser und betragt rund 40 Counts [Deines|, [1999]. Nach Dei-
nes [1999] bzw. RDI| [2002] kann die Gré8e von E, auch mit Hilfe des Befehls PT3

in WinRiver ermittelt werden.

Die Schrégentfernung R zwischen dem ADCP und der jeweiligen Messzelle wird unter
Berticksichtigung der Auslenkung der Schallstrahlen zur Vertikalen (z. B. 20° bei
einem ADCP Typ Workhorse Rio Grande von RDI) und aus der Tiefe der Messzelle
ermittelt (R & t/ cos 20). Alternativ dazu ist in Deines| [1999] eine Formel zur exakten

Ermittlung der Schrigentfernung angegeben.

Der Absorptionsgrad « in Glg. setzt sich zusammen aus der Wasserabsorption
aypy und der Partikeldimpfung ag (Glg. [4.16). Der Wasserabsorptionsterm besteht
aus drei Komponenten [Aardoom und Mol 2005]. Der erste Teil reprasentiert den
Einfluss von Borsaure, der zweite Teil steht fiir den Einfluss von Magnesiumsulfat
und der dritte Teil berticksichtigt den Einfluss der Viskositat auf die Absorption. Die
dafiir bendtigten Parameter konnen mit Hilfe von CTD3*-Messungen oder aus den

ADCP-Daten gewonnen werden.

a =y + ag (4.16)

34Conductivity, Temperature, Depth: Leitfihigkeit, Temperatur, Tiefe
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InAardoom und Mol| [2005] ist auch die Formel zur Berechnung der Partikelddmpfung
enthalten. ADCPs konnen im Gegensatz zu mehrfrequenten Messgeraten [Smerdon
und Caine| 2007] nicht unterscheiden, ob Veranderungen in der Intensitéit des Echosi-
gnals von Veranderungen in der Konzentration oder in der Kornverteilungskurve der
Schwebstoffe stammen (Wall et al.|[2006] und Reichel und Nachtnebel| [1993]). Deshalb
werden Informationen iiber den Korndurchmesser und die Schwebstoffkonzentration
benoétigt. Nach [Stimpfll [2006] besteht zwischen der Konzentration fluvialer®> Sedi-
mente und der Partikelddmpfung ein linearer Zusammenhang, wahrend der Partikel-
durchmesser mit der sechsten Potenz Eingang findet. Eine Moglichkeit der Erfassung
der benétigten Informationen bieten OBS?6-Messungen und LISST37-Messungen, die
Aufschluss uber die Konzentration sowie die Kornverteilung der Schwebstoffe geben.
Alternativ dazu konnen auch Schwebstoffproben entnommen werden, und im Nach-
gang der ADCP-Messung im Labor ausgewertet werden.

WEeil die absolute Riickstreuung und in weiterer Konsequenz auch die Schwebstoff-
konzentrationen von der Partikeldampfung ag abhéngig sind, diese aber wiederum
von den Schwebstoffkonzentrationen abhéangig ist, kann man die Fragestellung nicht
explizit 16sen, sondern muss sich dem Ergebnis iterativ nahern. In der ersten Zelle
eines ADCP-Messensembles wird die absolute Riickstreuung zuerst nur unter Bertick-
sichtigung der Wasserabsorption ermittelt. Daraus ermittelt man mit Hilfe einer Ka-
librierungsbeziehung die Schwebstoffkonzentration und verwendet das Ergebnis zur
Berechnung der Partikeldampfung. Dieser Wert wir nun in Glg. und in weiterer
Folge zur Ermittlung der Schwebstoftkonzentrationen beriicksichtigt und der Vorgang
so lange wiederholt, bis das Ergebnis die gewiinschte Genauigkeit aufweist. Die so er-
mittelte Schwebstoffkonzentration wird fiir die Berechnung der Partikelabschwéchung
in der nachsten Zelle verwendet. Die Berechnungsschritte werden nun Zelle fiir Zel-
le wiederholt, bis das gesamte Ensemble berechnet ist [Aardoom und Mol, 2005].
Durch diese Vorgehensweise konnen Verdnderungen der Schwebstoffkonzentrationen
oder der Kornzusammensetzung tiber die Tiefe erfasst und deren Auswirkungen auf

die Partikelddmpfung beriicksichtigt werden.

35durch FlieBgewisser verursacht. Fluviale Sedimente sind das Ergebnis fluvialer Erosion, also der
durch ein Flieigewésser verursachten Erosion.

360ptical Backscatter Sensor

3TLaser In-Situ Scattering and Transmissionmetry
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Die unbekannten Parameter A und B der Kalibrierbeziehung (Glg. 4.17) miissen

anhand von punktuell durchgefiihrten Schwebstoffkonzentrationsmessungen ermittelt

werden.
10-1gSSC = A- Sy + B (4.17)
SSC ... Schwebstoffkonzentrationen mg/l]
(SSC = Suspended Sediment Concentration)
Sy ... absolute Riickstreustérke [dB]

Untersuchungen von |Aardoom und Mol [2005] an der Weser bei Nordenham unter
Verwendung von Glg. haben gezeigt, dass A und B zwar einen hohen Korre-
lationskoeffizienten von r? > 0.8 aufweisen, aber nicht iiber die Zeit konstant sind,
sondern von Anderungen der sedimentologischen Eigenschaften der Schwebstoffe, her-
vorgerufen durch die Tidestromung in der Weser, beeinflusst werden. Abbildung

aus Aardoom und Mol [2005] zeigt diesen Zusammenhang.

Aus diesem Grund sollten an jeder Messstelle zu Beginn eines ADCP-Einsatzes fiir
Schwebstoffkonzentrationsmessungen die Grofle sowie die zeitliche Varianz der Va-
riablen A und B mit Hilfe von Vergleichsmessungen bestimmt werden. Nur so kann
festgestellt werden, ob sich die beiden Groéfien konstant iiber die Zeit verhalten, oder

ob bei jeder ADCP-Messung eine Kalibrierung der Parameter notwendig ist.
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. Wasserspiegel
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Abbildung 4.13: Beeinflussung der Variablen A und B
durch die Tidestromung an der Weser |[Aardoom und Mol, |2005]

4.2.5.2 Naherungslosung

Aufgrund des hohen Rechenaufwands der soeben beschriebenen iterativen Berech-
nung wurden alternativ dazu vereinfachte Ansétze zur Ermittlung der Schwebstoff-
konzentrationen entwickelt. Poerbandondo und Mayerle| [2004] fithrt die beiden dafir
entwickelten Anséitze auf. Die in Glg. enthaltene Néherung geht davon aus,
dass der Logarithmus des Konzentrationsverhaltnisses in zwei Punkten proportional

zur Differenz der beiden zugehorigen absoluten Echointensitaten ist. Die alternative
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Vorgehensweise basiert auf einer linearen Beziehung zwischen den absoluten Echoin-
tensitdten und dem Logarithmus der Schwebstoffkonzentrationen (Glg. (4.19)).

10-1gSSC/SSC, = EI — El, (4.18)
10-1gSSC =A-FEI+ B (4.19)
SSC ... Schwebstoffkonzentrationen [mg/l]
(SSC = Suspended Sediment Concentration)
EI ... Echointensitaten [dB]

Fir die Losung von Glg. [Deines|, [1999] wird zusétzlich zu den Messwerten ET
auch eine Referenzmessung in einer frei wahlbaren Bezugsebene zur Bestimmung der
Groflen EI, und SSC, benotigt. Der Ansatz von (Gartner| [2004] in Glg. kommt
zwar ohne eine derartige Referenzebene aus, hier miissen aber die Variablen A und B
(Achsenabschnitt und Steigung der Regressionsgeraden) durch Vergleichsmessungen

bestimmt werden.

Gartner| [2004] hat im Oktober 1998 im Zuge umfangreicher Naturmessungen in der
Bucht von San Francisco festgestellt, dass sich A und B bei verdnderlichen Randbedin-
gungen (Temperatur, Tidestromung, Schwebstoffkonzentration, Salzgehalt) erheblich
dndern. Die Frequenz des verwendeten Geréts (1200 bzw. 2400 kHz) hat hingegen

nur geringen Einfluss auf die Parameter.

Im Rahmen einer Untersuchung des U.S. Geological Survey zur Auswahl geeigneter
Methoden, mit denen Schwebstoffe messtechnisch erfasst werden konnen, wurden un-
ter anderem auch ADCP-Messungen diesbeziiglich ausgewertet [Gray et al., [2003].
Fir die Ermittlung der gesuchten Konzentrationswerte aus den gemessenen ADCP-
Daten wurde hier der in Glg. dargestellte Ansatz verwendet. Mit Hilfe der
Ergebnisse einer Messkampagne in Florida [Patino und Byrnel [1998] konnten die Va-
riablen a - ¢ und e bestimmt werden. Eine Abhéngigkeit von der Fliegeschwindigkeit

(d - lg v) konnte nicht gefunden werden.

SSC = 10EI-(a+b~lg Sa+clgT)+d1gvte

SSC = 10EI~(0.07462+0.00084-lg S,—0.02957-1g T')—1.4615 (4'20)
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Sa ... Salzgehalt [-]
T ... Temperatur [°C]
v ... Geschwindigkeit [m/s]

Zur Berechnung der Echointensitdt FI kann nach |Gartner| [2004] eine vereinfachte
Form von Glg. verwendet werden. Das in der urspriinglichen Beziehung beriick-
sichtigte Grundrauschen N L wird vernachléssigt, weil es sich dabei lediglich um eine
additive Konstante handelt und die Ergebnisse der Gleichung in jedem Fall anhand

der Kalibriergroflen A und B umgerechnet werden miissen.

RL=SL+TS—-2-TL
RL=K¢-(E—-E,) (4.21)
TL=10-lgR+«a-R

Somit kann die relative Rickstreustarke oder Echointensitdt £ an einem bestimmten

Punkt entlang der Messgeraden berechnet werden.

El=K¢ - (E—E)+20-1gR+2-a-R (4.22)

Auch hier stellt sich das Problem der rechnerischen Ermittlung des Absorptionsgrads
a. Nach Poerbandondo und Mayerle| [2004] kann die Variable vereinfachend iiber die
gesamte Tiefe auch als konstant angenommen werden, da ihre Verdnderung iiber die

Tiefe nur geringen Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Die Gerétesoftware des ADCP WinRiver rechnet den RSSI-Wert (E in [Counts))
nach diesem Néherungsansatz in die Echointensitat £1 um. Nach |Stimpfl [2006] wird
dabei jedoch der Einfluss der Partikelddmpfung ag vernachlassigt. Nachdem in den
wenigsten Féllen die fiir die Berechnung von ag erforderlichen Informationen vorlie-
gen, und diese auch nur mit erheblichem Messaufwand ermittelt werden konnen, ist

dieses Vorgehen bei der Ermittlung einer Ndherung aber durchaus legitim.
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4.2.5.3 Anwendungsgrenzen

Nach [Poerbandono [2003] miissen bei der Verwendung von ADCP-Messung zur Er-
mittlung von Schwebstoffkonzentrationen zwei Einschriankungen des Anwendungs-

spektrums bertcksichtigt werden.

— Aufgrund der einfrequenten Arbeitsweise kann der ADCP nicht zwischen An-
derungen in der Sieblinienverteilung und Anderungen in der Konzentration der
Partikel unterscheiden. Deshalb sind zusétzliche Vergleichsmessungen erforder-

lich. Diese Problematik wurde bereits in den vorangegangenen Kapiteln behan-
delt.

— Die bereits aufgefiithrten Formeln und Ansétze zur Beschreibung des Zusammen-
hangs zwischen den Echointensitiaten der ADCP-Signale und den vorhandenen
Schwebstoffkonzentrationen gelten nur innerhalb der Grenzen des Rayleigh®® Re-
gimes [Aardoom und Mol, 2005]. Aus diesem Grund kénnen ADCP-Messungen
zur Ermittlung von Schwebstoffkonzentrationen nur innerhalb eines bestimm-
ten KorngroBenspektrums verwendet werden. Auf diese Einschrankung soll im

Folgenden naher eingegangen werden.

Die Abschwichung oder Dampfung eines akustischen Signals ist stark frequenzabhén-
gig. Hochfrequente Wellen haben eine kurze Reichweite, niederfrequente Wellen eine
dementsprechend langere (siche Tab.[4.2)). Aus diesem Grund wird die Arbeitsfrequenz

eines Messgerats in erster Linie nach der erforderlichen Reichweite festgelegt.

Moéchte man die aufgezeichneten Messdaten auch zur Ermittlung von Schwebstoftkon-
zentrationen heranziehen, kann man auf verschiedene in der Fachliteratur angegebene
Ansatze zurtickgreifen. Wie Abb. zeigt, haben das Verhéltnis von Partikeldurch-
messer zu Wellenldnge [Hanes et al., [1988] sowie die vorhandene Datenbasis einen
entscheidenden Einfluss auf die Anwendbarkeit der unterschiedlichen Modelle. In [Rei-
chel und Nachtnebel [1993] ist nachzulesen, dass es mit Hilfe von Naturmessungen
praktisch unmoglich ist, alle benétigten Partikelkennwerte zu erfassen, die notwen-
dig waren, um eine deterministische Beziehung zwischen den Schwebstoffen und der

akustischen Riickstreuung herzustellen.

38 John William Strutt, 3. Baron Rayleigh (1842 - 1919)
Der englische Physiker erhielt 1904 fiir die Bestimmung der Dichte der wichtigsten Gase und fiir
die Entdeckung des Argons den Physik-Nobelpreis.
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Abbildung 4.14: theoretische Dampfung eines akustischen Signals
als Funktion der Partikelgrofie und der Wellenlange [Hanes et al., 1985]

Im Regelfall sind von den im Wasser befindlichen Feststoffen bestenfalls Sieblinie und
Konzentration bekannt. Aus diesem Grund wird fiir die Auswertung von ADCP-Daten
meist auf das Rayleigh scattering model zuriick gegriffen. Der Anwendungsbereich
dieses Ansatzes beschrinkt sich jedoch auf Partikel, deren Umfang wdp kleiner als
die Wellenldnge A der akustischen Signale ist. Die Wellenlange ist nach Glg.

wiederum eine Funktion der Frequenz und der Schallgeschwindigkeit.

Solange wdp < A gilt, wird der Grofiteil der an den Partikeln reflektierten Signalen
wieder in die Richtung des Senders zuriickgeworfen. Je weiter sich mdp der Grofle
von A nahert, desto komplexer wird das Echosignal. Wird der Partikelumfang grofler

als die Wellenlange, pflanzt sich die Hélfte der Signalstreuung in die urspriinglichen
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Ausbreitungsrichtung fort. Der Rest wird in alle Richtungen reflektiert und nur ein
Bruchteil davon erreicht wieder das Messgerat. Wird die Partikelgrofie hingegen viel
kleiner als die Wellenlange, gibt es fast keine Signaldampfung mehr, was auch zu Un-
genauigkeiten bzw. Fehlern in der Auswertung fiihrt. Nach |Gartner| [2002] sollte sich
daher die Auswertung von akustischen Riickstreusignalen auf den Bereich zwischen
0.1 < mdp/X < 1 beschrianken. Fir ADCPs mit 600 kHz bzw. 1200 kHz Arbeitsfre-
quenz ergibt sich fiir die Schwebstoftkonzentrationsauswertung somit folgendes Korn-
groBenspektrum (Tab. [4.5).

| mdp/A | 01 [ 10 |
600 [kHz| || 0.076 [mm] | 0.764 [mm]
1200 [kHz] || 0.038 [mm] | 0.382 [mm]

Tabelle 4.5: Partikelgrenzdurchmesser dp des Rayleigh Regimes
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4.2.6 Erfassung des Geschiebetriebs

Zusétzlich zu den bereits beschriebenen Anwendungsfeldern der ADCP-Technik be-
schéftigen sich aktuelle Untersuchungen mit der Frage, ob die vom ADCP aufge-
zeichneten Bottom Track-Daten auch in Hinblick auf Geschiebebewegungen ausge-
wertet werden konnen. Wie in Kap. beschrieben wurde, zeichnet der ADCP
mit Hilfe eines gerateinternen Kompasses seine jeweilige Ausrichtung in Bezug auf die
magnetische Nordrichtung wéhrend einer Messung auf. Die Auswertung des Bottom
Track-Signals ermoglicht die Berechnung der eigenen Geschwindigkeit iiber Grund,
vorausgesetzt, die Sohle befindet sich in Ruhe. Aus der Kombination dieser beiden
Messgroflen kann der Weg des ADCP iiber Grund ermittelt werden. Durch Geschie-
betrieb werden die Messungen verfilscht, weil der ADCP die Bewegung des Sohlmate-
rials als Eigenbewegung stromaufwiérts interpretiert (Abb. [4.9). [Mueller und Wagner
[2007] entwickelten ein Konzept, wie diese Verfalschung der Messwerte beriicksichtigt
werden kann (Kap. [4.2.4). Alternativ dazu kann der vom ADCP berechnete Messweg
auch durch extern erfasste Lagedaten iiberschrieben werden, um korrekte Ergebnisse
zu erhalten. Des Weiteren konnen auch stationdre ADCP-Messungen durchgefiihrt
werden. In diesem Fall ist die Eigengeschwindigkeit des ADCP gleich Null und alle
erfassten Relativgeschwindigkeiten sind zugleich die vorhandenen Absolutgeschwin-
digkeiten. Ist der reale Messpfad des ADCP bekannt, so erlaubt der Vergleicht mit
dem, aus den BT-Daten berechneten, vermeintlichen Messweg Riickschliisse auf die

Geschiebebewegung im Messquerschnitt [Rennie et al., 2002].

VG = ViGPS — VBT (4.23)
e ... Geschiebegeschwindigkeit [m/s]
vaaps --. mittels dGPS erfasste Geschwindigkeit des ADCP tiber Grund [m/s]
VBT ... mittels Bottom Track erfasste Geschwindigkeit des ADCP iiber Grund [m/s]

Die Geschwindigkeit des Geschiebes kann nach Glg. berechnet werden. In den

meisten Féllen werden aber Daten iiber den Geschiebetrieb in Menge pro Zeitein-
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heit beno6tigt. Dieser kann unter Verwendung folgenden Zusammenhangs berechnet

werden.
g =vG - da - ps-(1—p) (4.24)
gy ... Geschiebetrieb [kg/m-s]
vg ... Geschiebegeschwindigkeit [m/s]
dqy ... Machtigkeit der transportierten Schicht [m)]
ps ... Dichte des Geschiebematerials [kg/m?]
p ... Porositat des Geschiebematerials [-]

Obwohl die beiden Grofien d, und p in den wenigsten Fallen bekannt sind, konnen sie
nach [Rennie et al. [2002] aufgrund ihrer geringen Varianz relativ gut abgeschétzt wer-
den. Bei anndhernd gleichférmigen Sohlmaterial, das durch den Radius r beschrieben
werden kann, kann der Geschiebetrieb aber auch ohne Beriicksichtigung dieser beiden
Variablen, sondern nur in Abhéngigkeit der Korngréfle und der Dichte des Sohlmate-
rials berechnet werden (Glg. [4.25). Somit lasst sich mit Hilfe von ADCP-Messungen
der Geschiebetrieb im Messquerschnitt ermitteln.

4
gp =VG - pPS-T g (4.25)

3
Rennie et al. [2002] haben hierzu umfangreiche Messungen am Fraser River in Ka-
nada durchgefiithrt. Der Messquerschnitt wies eine Breite von 510 m und eine kiesige
Sohle mit geringem Sandanteil auf, die Flieitiefen lagen zwischen zwei und sieben
Metern. Parallel zu den ADCP-Messungen bei bettbildendem Abfluss wurden kon-
ventionelle Geschiebesammler eingesetzt, um unabhéngig von den ADCP-Daten In-
formationen tiber den vorhandenen Geschiebetrieb zu erhalten. Es zeigte sich, dass
die aus den ADCP-Werten ermittelten Geschiebegeschwindigkeiten eine hohe Streu-
ung aufwiesen und daher eine zeitliche Mittelwertbildung der Daten notwendig war.
Ein Zeitintervall von mindestens 25 Minuten wird deshalb fiir die Mittelwertbildung
als notwendig bezeichnet, um ausreichend gute Ergebnisse zu erhalten. Das bedeutet,

dass kurzzeitige Schwankungen in der Geschiebebewegung, wie zum Beispiel beim
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Vorhandensein von Transportkorpern, zwar nicht erfasst werden koénnen, die mittle-
re Geschiebegeschwindigkeit aber eine sehr gute Korrelation mit dem konventionell
erfasstenn Geschiebetrieb auf. Aufgrund der Tatsache, dass im Messquerschnitt der
Term dg - (1 —p) aus Glg. konstant ist, konnte folgender linearer Zusammenhang
gefunden werden [Rennie et al., 2002].

g =1.4-17G—0.046 ... (r* =0.93) (4.26)

Auch der Vergleich der ermittelten mittleren Geschiebegeschwindigkeiten mit den

berechneten Schubspannungen 7 zeigte eine erkennbare Korrelation.

oG = 0.00128 - 714° . (r? = 0.44) (4.27)

Die grafische Darstellung der in Glg. und in Glg. formulierten Zusammen-
hénge ist in Abb. [4.15] enthalten.

Ov [kglsm] .
0.08 F .
0.04 | .
ﬂ I I L 1 Li T L L] I
0 004 003 012 018 02
Vg [mis]

Abbildung 4.15: Zusammenhang zwischen Geschiebetrieb, Sohlschubspannung
und ermittelter Geschiebegeschwindigkeit |[Rennie et al., 2002]
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Obwohl die Auswertungen der Messungen am Fraser River zu vielversprechenden Er-
gebnissen gefiihrt haben und eindeutige Zusammenhéange zwischen den verschiedenen,
untersuchten Parametern gefunden werden konnten, ist derzeit noch nicht bekannt,
ob die in Glg. dargestellte Beziehung messstellenspezifisch ist, oder allgemeine
Giltigkeit besitzt. Aus Glg. sowie aus Abb. ist zu entnehmen, dass unter
Verwendung des ermittelten Zusammenhangs eine Geschiebegeschwindigkeit berech-
net wird, obwohl kein Geschiebetrieb zu verzeichnen ist (g, = 0,75 > 0). Es wird
vermutet, dass die BT-Signale des ADCP durch hohe Schwebstoffkonzentrationen
nahe der Sohle verfilscht wurden. Dies wiirde bedeuten, dass der Zusammenhang
zwischen vorhandenem Geschiebetrieb und mit ADCP-Messungen erfassten Geschie-
begeschwindigkeiten messstellenbezogen kalibriert werden muss. Auf diesem Gebiet
sind noch umfangreiche Untersuchungen erforderlich, um diese Erkenntnisse zu ver-
tiefen, ihre Giltigkeit auszudehnen und den Einfluss etwaiger Storfaktoren (wie bei-

spielsweise der Schwebstoffe) genauer zu untersuchen.
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Zur Durchfiihrung und Auswertung von ADCP-Messungen werden verschiedene Pro-
gramme am Markt angeboten. Der Anwender hat die Wahl zwischen der von RDI
entwickelten Software, die gemeinsam mit dem ADCP verkauft wird, und alterna-
tiven Programmen, die oft in Hinblick auf spezielle Benutzergruppen bzw. spezielle
Anwendungen programmiert wurden. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen
wurden die Originalsoftware von RDI sowie zwei weitere Programme zur weiterfiih-
renden Auswertung der ADCP-Daten verwendet. Im Folgenden sollen diese Tools

kurz beschrieben werden.

5.1 WinRiver

Die Standardsoftware, mit der ADCPs betrieben werden, nennt sich WinRiver und
wird von RDI vertrieben. Das Programm kann zum Durchfithren von ADCP-Messungen
sowie zum nachtréglichen Abspielen und Bearbeiten der abgespeicherten Daten ver-
wendet werden. Fiir die durchgefithrten Messungen wurde die Software in der Version

1.06 verwendet.

5.1.1 Acquire Mode

ADCP-Messungen werden im so genannten Acquire Mode aufgezeichnet. Die Software
WinRiver ermoglicht die Kommunikation zwischen dem Computer, dem ADCP und
moglichen anderen Messgerédten tiber serielle Schnittstellen im RS 232-Format. Die
Verbindung zum ADCP sowie zu anderen verwendeten Messgerdaten kann entweder

iiber ein Datenkabel oder tiber Modem hergestellt werden.

Eingabe verschiedener Messparameter

Vor Beginn einer jeden Messung muss der Anwender verschiedene Informationen zu
den vor Ort herrschenden Messbedingungen (z. B. Uferform, maximal zu erwarten-
de Wassertiefen, Flieigeschwindigkeiten und Bootsgeschwindigkeiten) angeben. Des
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Weiteren sind verschiedene geritespezifische Parameter, wie beispielsweise die ADCP-
Eintauchtiefe sowie der Abstand zwischen Uferlinie und jeweils erstem Messensemble
einzugeben. All diese Informationen werden in einer Konfigurationsdatei gespeichert

und koénnen im Nachgang der Messung verandert werden.

Geriteeinstellungen

Fiir samtliche messrelevanten Gerateeinstellungen existieren Default- oder Standard-
werte, die so genannten Fized Commands. Diese Werte konnen vom Anwender bei
Bedarf iiberschrieben werden. Die folgende Zusammenstellung beinhaltet die wich-
tigsten und am haufigsten benotigten Befehle:

WM X ... Water Profiling Mode = X

WP XX ... XX Pings pro Messensemble

BM X ... Bottom Tracking Mode = X

BP X ... X Bottom Pings pro Messensemble

WS XX ... Zellentiefe = XX cm

WN XX ... XX Tiefenzellen pro Ensemble

WF XX ... Abstand zwischen ADCP und erster Messzelle = XX c¢m

Der Water Profiling Mode steuert die Messimpulse zur Erfassung der Stromungspara-
meter in der Wassersaule. Der Standardmode ist WM 1. Dieser Modus ist sehr robust
und unter den meisten Messbedingungen einsetzbar [RDI|, [2002]. Vom Water Profiling
Mode werden unter anderem die Lange der vom ADCP ausgesendeten Impulse, die
Energie, sowie die zeitliche Aufeinanderfolge der einzelnen Messsignale beeinflusst.
Diese Einstellungen haben Einfluss auf die Qualitat der Ergebnisse, wie zum Beispiel
die Empfindlichkeit der Auswerteroutine gegentiiber Storeinfliissen und die Standard-
abweichung der Ergebniswerte. Der Bottom Tracking Mode regelt die Abtastung der
Sohle in jedem Messensemble durch den so genannten Bottom Ping des ADCP.

Da die Gerateeinstellungen Einfluss auf die zeitliche Abfolge sowie die Beschaffenheit
der Messstrahlen haben und die Routinen zur Ermittlung der FlieBgeschwindigkeiten

direkt beeinflussen, kénnen sie im Nachhinein nicht mehr gedndert werden.

Durchfiihren einer Messung

Um die Kommunikation mit dem ADCP und eventuell noch weiteren Messgerdten
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herzustellen, miissen im Acquire Mode die verwendeten COM-Ports — also die verwen-
deten seriellen Steckplatze — definiert werden. Im Anschluss daran sollte die Kommu-
nikation zwischen dem Messcomputer und allen verwendeten Messgeraten getestet
und die Uhren aller Geréte synchronisiert werden. Mit dem Befehl Start Pinging be-
ginnt der ADCP, Messsignale auszusenden. Die Daten werden aber erst gespeichert,
wenn der Anwender den Befehl Start Transect gegeben hat. Die dementsprechenden

Befehle zum Beenden heiflen analog dazu Stop Transect und Stop Pinging.

Darstellung der Messwerte

Waéhrend der Messungen kénnen die erfassten Daten ,online“ am Bildschirm dar-
gestellt werden. Dies ermoglicht eine sofortige Kontrolle der Datenmenge und Qua-
litdt und ein rasches Eingreifen, wenn eine Verinderung von Messparametern oder
Gerateeinstellungen notwendig wird. Die FlieBgeschwindigkeiten konnen wahlweise
mit Referenz BT, NONE oder GPS dargestellt werden. Bei Referenz NONE wird
davon ausgegangen, dass sich das Messgerat in Ruhe befindet. Die erfassten Re-
lativgeschwindigkeiten werden ohne Beriicksichtigung der Bewegung des Messgera-
tes abgespeichert. Das bedeutet, Informationen tiber die Relativgeschwindigkeiten
in den einzelnen Messzellen eines Ensembles konnen auch dann abgespeichert wer-
den, wenn keine Bottom Track-Informationen vorliegen. Bei Referenz BT werden die
FlieBgeschwindigkeiten unter Beriicksichtigung dieser Daten in absolute Geschwindig-
keiten umgerechnet und abgespeichert, bei Referenz GPS dienen externe Lagedaten

als Grundlage fiir die Umrechnung der Relativgeschwindigkeiten.

Die Software ermittelt bereits wihrend der Messfahrt aus den Geschwindigkeits- und
Lageinformationen den Durchfluss. Die Ergebnisse werden — unterteilt in Top @,
Measured ), Bottom @), Left ), Right () und dem sich daraus ergebenden Gesamt-
durchfluss Total () — dargestellt.

5.1.2 Playback Mode

Im Nachgang der Messung kénnen die abgespeicherten Daten im so genannten Play-
back Mode wieder geoffnet und abgespielt werden. Verschiedene Angaben zu den Be-
dingungen wiahrend der Messung, wie zum Beispiel die Uferform, der Abstand zu
den Ufern, die Eintauchtiefe des ADCP oder das Verfahren zur Extrapolation der
Daten in die messtechnisch nicht erfassbaren Randbereiche konnen im Nachhinein
gedndert werden. Die vom ADCP aufgezeichneten Daten konnen auf verschiedene
Referenzmessungen (BT, NONE oder GPS) bezogen werden.
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ASCII-Outputfiles
Fiir eine Weiterbearbeitung bzw. Auswertung der Messdaten des ADCP koénnen die

Ergebnisse im ASCII-Format exportiert werden.

5.2 AGILA

Das Programm AGILA wurde von der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) entwi-
ckelt. Die Software arbeitet mit ASCII-Files, wie sie aus WinRiver exportiert werden
konnen, und dient der Auswertung von ADCP-Messungen nach der Pegelvorschrift.
Aufgezeichnete Daten von verschiedenen Messeinsatzen konnen in einer ,relationalen*
Datenbank |Adler und Nicodemus), [2007] — geordnet nach Gewésser, Messstelle, Da-
tum und Uhrzeit — systematisch abgelegt werden. Die Moglichkeit der tabellarischen
und grafischen Darstellungen der wichtigsten Messergebnisse gibt eine schnelle Uber-
sicht. Die Einzelfahrten der Messungen konnen aber auch aus der Datenbank geladen
und weiterbearbeitet werden. Unter Anderem koénnen Ausreifler in den Geschwindig-
keitswerten oder falsche Lageinformationen des Bottom Track in den Datensétzen
geloscht oder inaktiv gesetzt, und die Glattung der f,,-Linie erhéht bzw. reduziert
werden [Adler und Nicodemus| 2000].

Das wichtigste in AGILA implementierte Tool ist jedoch die Mittelwertbildung aus
den Messdaten mehrerer ADCP-Uberfahrten in einem Messquerschnitt, eine Vorge-
hensweise, die in der Fachliteratur (z. B. in [Adler| [1993], |Jurisch! [1995] oder RDI
[2003]) ausdriicklich empfohlen wird. Dabei werden alle vorhandenen Informationen
iiber die Messung auf einen Bezugsquerschnitt bezogen, der normal zur ermittelten
Hauptfliefrichtung angenommen wird. Die Daten der einzelnen Uberfahrten werden

zuerst tiberlagert, danach wird der Mittelwert gebildet.

Im Zuge der Auswertung von ADCP-Messungen mit AGILA koénnen auch die Ver-
falschung des Bottom Tracks durch Geschiebetrieb und die sich daraus ergebende
Unterschéitzung des Gesamtabflusses ausgeglichen werden, wenn dafiir keine externen

Lageinformationen zur Verfiigung stehen (Kap. [4.2.3.3)). Voraussetzung dafiir ist, dass
die Grofle des Geschiebetriebs entlang des Messwegs ungefihr gleich grof3 bleibt.

Qgesamt = QADCP + AQ

y 5.1
AQ = Léangsversatz / Uberfahrtszeit - Querschnittsflache (5-1)
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Um die Grofle des Fehlers in der Eigenbewegung ermitteln zu kénnen, ist eine so
genannte Schleifenfahrt notwendig (Abb. [£.9). Im Gegensatz zur realen Situation
schlieft sich der vom ADCP aufgezeichnete Bottom Track nicht, sondern weist am
Schluss eine Liicke — einen Léngsversatz — auf. Dieser entspricht dem tiber die Quer-
schnittsbreite akkumulierten Ausmafl des Geschiebetriebs. Unter Verwendung dieses
Abstands kann abgeschitzt werden, um wie viel der Gesamtabfluss dadurch unter-

schatzt wird.

5.3 Tool zur Verkniipfung der ADCP-Daten mit

Lageinformationen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits beschrieben, kann der ADCP prinzi-
piell seinen eigenen Weg iiber Grund ohne zuséatzliche Messgerate ermitteln. Unter
bestimmten Randbedingungen kann dieses Verfahren jedoch nicht angewendet wer-

den.

Bei Geschiebetrieb interpretiert der ADCP die Bewegung des Sohlmaterials als eigene
Bewegung stromaufwérts, was in weiterer Folge zu einer Unterschatzung der absolu-

ten FlieBgeschwindigkeiten und des daraus berechneten Abflusses im Messquerschnitt
fiuhrt (Kap. [4.2.3.3)).

ADCP-Messungen mit Referenz Bottom Track (BT) werden aber auch dann pro-
blematisch, wenn die BT-Signale die Sohle zeitweise nicht erreichen, die reflektier-
ten Signale den ADCP nicht erreichen, oder aus den empfangenen Signalen keine
eindeutigen Relativgeschwindigkeiten berechnet werden konnen. Dies ist vor allem
bei Hochwasser mit sehr turbulenter Stromung, groflen Sohlbewegungen und hohen
Schwebstoffkonzentrationen der Fall. Der ADCP kann aufgrund der fehlenden Da-
ten seinen eigenen Weg iiber Grund nicht mehr ermitteln, und in weiterer Folge
die aufgezeichneten Relativgeschwindigkeiten des betroffenen Ensembles nicht in ab-
solute Fliefgeschwindigkeiten umrechnen. Aus diesem Grund werden die erfassten
Geschwindigkeitswerte des gesamten Ensembles in der Berechnung des Abflusses bei
Referenz BT nicht berticksichtigt. Die Folge sind Bereiche ohne Daten, die inter- bzw.
extrapoliert werden miissen, und zu Ungenauigkeiten in der Abflussermittlung fithren
(Abb. p.1)). Geschwindigkeitsdaten in Ensembles ohne Sohleninformationen werden
beim Datenexport mit Referenz BT ebenfalls nicht abgespeichert und stehen daher

fiir weitere Auswertungen nicht zur Verfiigung.
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Geschwindigkeitsverteilung (Referenz BT)

Bottam Top Q Bottom Q
10D 2mm am

Tiefe [m]

1105 1218 1330
Ensemble-Nummer

Geschwindigkeitsverteilung (Referenz NONE)

——(Bottom Top Q ——Eottom Q
1 20m ]

Tiefe [m]

g , .
880 993 1105 1218 1330
Ensemble-Nummer

Abbildung 5.1: Geschwindigkeitsverteilung mit Referenz BT und Referenz NONE

Wie Abb. zeigt, weist die Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung mit Refe-
renz BT grofle Liicken auf, wahrend bei Referenz NONE wesentlich mehr Geschwin-
digkeitsinformationen zur Verfiigung stehen. Dabei handelt es sich um die Relativ-
geschwindigkeiten zwischen den refletierenden Partikeln in der Strémung und dem
ADCP. In einem derartigen Fall werden also zuséatzliche Lageinformationen benotigt,
um die Eigenbewegung des ADCP zu beriicksichtigen und die Messdaten dementspre-

chend in absolute Fliegeschwindigkeiten umzurechnen.

Eine Moglichkeit bieten in diesem Zusammenhang dGPS-Messungen (Kap. 4.2.3.3).
Sie haben den Vorteil, dass die berechneten Lageinformationen wéhrend der Mes-
sung direkt in die ADCP-Files integriert werden konnen. Die Software WinRiver
bietet die Moglichkeit, die relativen FlieBgeschwindigkeiten auch auf GPS-Daten zu

referenzieren, hier sind also keine zusétzlichen Auswerteroutinen erforderlich, um die
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GPS-Daten in der Berechnung der FliefSigeschwindigkeiten und der Abfliisse zu be-
riicksichtigen. GPS-Antennen sind jedoch teuer in der Anschaffung, und ihr Einsatz
ist nicht immer moglich, wie in Kap. 4.2.3.3| dargelegt wurde.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Erfassung des ADCP-Messwegs mit geodétischen
Messgeréten und die nachtrégliche Implementierung dieser Datensétze in die ASCII-
Out Files dar. Dabei muss das vorgegebene Format der Output-Files gewahrt werden,
um die Bearbeitung der ergénzten Dateien mit weiterfiihrenden Auswerteprogrammen
zu ermoglichen. Fiir die gegenstédndlichen Untersuchungen wurde der wahrend ADCP-
Messungen aufgezeichnete Messpfad zusétzlich von einer Totalstation® von Leica?
erfasst. Am Trigergerat wurde in Verldngerung der Achse des ADCP ein 360°-Prisma

befestigt, das wiahrend der Messung von der Totalstation automatisch verfolgt werden
konnte (Abb. [6.42)).

Pro Messwert der Totalstation werden die jeweilige Uhrzeit im Format [hh:mm:ss],
die schrage Distanz in [m], sowie der Winkel zur Vertikalen und der Horizontal-
winkel zu einer beliebig einstellbaren Nullrichtung in [rad] abgespeichert. Diese La-
geinformationen miissen vor der Implementierung in die ADCP-Files entsprechend
umgewandelt und umformatiert werden. Zuerst werden die von der Totalstation auf-
gezeichneten Relativkoordinaten in GauB-Kriiger-Koordinaten*! umgerechnet. Dafiir
miissen die Koordinaten des Geratestandorts sowie der Winkel zwischen dem festge-
legten Horizontal-Nullwinkel und Norden bekannt sein. Die Umrechnung erfolgt dann

unter Verwendung trigonometrischer Zusammenhénge (Abb. [5.2)).

Aus den Punktinformationen im GauB-Kriiger-Format werden weitere, in den ADCP-
Daten spater benotigte, Variabeln — wie beispielsweise die Geschwindigkeitsvektoren
pro Messensemble iiber Grund oder der seit dem Start der Messung zuriickgelegte

Weg — berechnet und tabellarisch aufgelistet.

Mit Hilfe der Software CAPLAN*? konnen die GauB-Kriiger-Koordinaten im néchs-
ten Schritt in geografische Koordinaten®® umgerechnet werden. Dies ist erforderlich,

39Elektronischer Tachymeter zur selbsttitigen Richtungs- und Distanzmessung.

40 eica Geosystems GmbH Vertrieb. Triebstrafie 14, 80993 Miinchen

41K artesisches Koordinatensystem, das es erlaubt, kleine Gebiete der Erde in metrischen Koordi-
naten (Rechtswert und Hochwert) darzustellen. Viele amtliche topografische Karten mit grofien
und mittleren Mafistiben bauen darauf auf.

“2Software der Cremer Programmentwicklung (CP) GmbH zur Verwaltung bzw. Berechnung von
Vermessungspunkten sowie zur Planausgabe.

#3Geografische Koordinaten (geograf. Breite und geograf. Linge) dienen der Beschreibung der Lage
eines Punktes auf der Erde. Diese wird dafiir in 360 Langengrade und 180 Breitengrade aufgeteilt.
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5 Mess- und Auswerteprogramme

A Prisma
Nordrichtung

= Nullrichtung

p=1379rad (79%)

RWoerisms = RW + a x sin(rn/2-p)
RWoeisma = 4535763,75
HWeisms = HW + a x cos(n/2-p)
HWpiamg = 5293787,97

Standpunkt: @ .
RW = 4535759,60
HW = 5293766,63

Abbildung 5.2: Verwendete trigonometrische Zusammenhénge zur
Koordinatenumrechnung

weil im Falle einer Lageerfassung mit GPS die Daten auch in diesem Format in den
ASCII-Files abgespeichert werden wiirden. Nach der Umrechnung werden die La-
geinformationen durch lineare Interpolation auf die Zeitstempel der ADCP-Daten

umgerechnet.

Fir die Erganzung bzw. Zusammenfiihrung der verschiedenen Datenséatze benotigt
man die ADCP-ASCII-Out Files mit Referenz BT und Referenz NONE sowie die
umgewandelten Lageinformationen der Totalstation. Abbildung zeigt einen Aus-
schnitt eines wahrend Hochwasser aufgezeichneten Messensembles mit Referenz BT
und Referenz NONE im ASCII-Out Format. Anhand dieses Beispiels soll die Vor-
gehensweise bei der Zusammenfithrung der ADCP-Daten mit den Messwerten der

Totalstation beschrieben werden.

Die darin enthaltenen Werte haben folgende Bedeutung.

Zeile  Feld Beschreibung

1 1-7 Datum in [yy mm dd] und Zeit in [hh mm ss hh]

1 8 Ensemblenummer

1 10-12  Pitch, Roll und Heading [°]

1 13 Wassertemperatur [°C]

2 1-4 Geschwindigkeit iiber Grund mit Referenz BT [m/s]

(ost-west, nord-std, vertikal, Fehler)
5 von einem externen Messgerit erfasste Fliefitiefe [m]
6-8 GPS-Hohendaten [miiNN]
9-12  Flieitiefen der Beams 1-4 [m]
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5.3 Tool zur Verkniipfung der ADCP-Daten mit Lageinformationen

58 24 11 58 45 7 1250 1 3.830 -3.450 164.190 11.150

-32768 -32768 -32768 -32768 0.00 0.00 0.00 0.00 5.66 0.00 £.40 5.78
21.14 63.26 =1.%0 13.29 13.43

30000.0000000 30000.0000000 -32768 -32768 21.1

88.9 15.4
37 em BT dB 0.45 0.430

9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00

0.77 -32768 -32768 -32768 -32768 -32768 -32768 115.9 115.9 119.1 116.4 100 2147483647
1.02 -32768 -32768 -32768 -32768 -32768 -32768 114.8 114.8 118.0 116.2 100 2147483647
1.27 -32768 —32768 -32768 -32768 -32768 -32768 112.8 112.8 115.1 113.7 100 2147483647

58 24 11 58 45 7 1250 1 3.830 -3.450 164.130 11.150

-32768 -32768 -32768 -32768 0.00 0.00 0.00 0.00 5.66 0.00 6.40 5.78

0.00 63.26 0.00 0.00 0.00

30000.0000000

0.0

37 cm NONE dB
0.77 205.12
1.02 188.34
1.27 206.57

30000.0000000 —32768 -32768 0.0
0.0
0.45 0.430

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.77 5.27

349.84 -36.2 201.9 -11.0 -=-2.1 115.9 115.9 119.1 116.4 100 0.00
351.36 -28.3 186.2 -2.9 4.7 114.8 114.8 118.0 116.2 100 0.00
352.49 -27.0 204.8 -4.5 32.4 112.8 112.8 115.1 113.7 100 0.00

Abbildung 5.3: Aufbau des Messensembles Nr. 1250 mit Referenz BT (oben)

3-5
1-5
1-3
4,6
5,7

8-9

= W N = O O e W0 N

|
J

= = 0
W N
—_

und NONE (unten) im ASCII-Out Format

aufsummierter zurtickgelegter Weg vom Start [m]
verstrichene Zeit seit dem Start [s]

zurtickgelegte Distanz (nord-std, ost-west, schrig) [m)]
GPS-Lagedaten (Breitengrad, Langengrad, Distanz zum Startpunkt)
Abflussanteile (gemessen, Oberfl. und Sohle extrapoliert) [m3 /s]
extrapolierte Abflussanteile an den beiden Ufern [m?3 /s]
Abstand zwischen beiden Ufern und

dem Start- bzw. Endpunkt der Uberquerung [m]

Ausdehnung des messtechnisch erfassten Tiefenbereichs [m)]
(obere / untere Grenze)

Anzahl der Tiefenzellen

Einheit (cm oder ft)

Referenz (BT, NONE, GGA oder VTG)

Einheit der Intensitit (dB oder count)
Intensitatsskalierungsfaktor [dB/count]

Schallabsorptionsfaktor [dB/m]

Tiefe der jeweiligen Tiefenzelle [m)]

Absolutwert der Fliegeschwindigkeit [m/s]

Richtung des Geschwindigkeitsvektors [°]
Geschwindigkeitskomponenten [m/s]

(ost-west, nord-siid, vertikal, Fehler)

Riickstreuintensitaten Beam 1-4 (dB oder count, je nach Einstellung)
Prozent giiltige Daten [%)]

Abflussanteil in der jeweiligen Tiefenzelle [m? /s]
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5 Mess- und Auswerteprogramme

Die erste Zeile des Ensembles ist unabhéangig von der Referenzierung der Daten und
kann daher aus einer der beiden Textdateien (Referenz BT oder Referenz NONE)
iibernommen werden. In Zeile 2 fallt auf, dass mit Referenz BT die Geschwindigkeit
des ADCP iiber Grund nicht ermittelt werden konnte. Um im Zuge einer weiteren
Auswertungen die Datensétze mit Rerefenz BT und mit Bezug auf das externe La-
gemessgerit rasch vergleich zu konnen, werden die Werte in Zeile 2 aus der Datei
mit Referenz BT tibernommen. Die Lageinformationen in Zeile 3 werden bei Refe-
renz NONE nicht abgespeichert und deshalb ebenfalls aus der Datei mit Referenz BT
iibernommen. Die GPS-Daten in Zeile 4 fehlen bei beiden Versionen, da parallel zur
ADCP-Messung keine zusatzliche GPS-Messung durchgefithrt wurde. Diese Varia-
blen werden aus den Werten der Totalstation berechnet und dementsprechend in
die Datensatze eingefiigt. Die Abflussanteile (Zeile 5) sind im ASCII-File mit Re-
ferenz NONE ebenfalls nicht enthalten. Diese Werte werden jedoch im Zuge einer
weiteren Bearbeitung — beispielsweise mit dem Programm AGILA — neu berechnet
und sind deshalb nicht von Bedeutung. Zeile 5 kann daher entweder aus der Datei
mit Referenz BT oder mit Referenz NONE weiterverwendet werden. In Zeile 6 wird
unter anderem die Referenzierung — BT bzw. NONE — dokumentiert. Diese Angabe
muss auf ,GGA“ (GPS-Format) umgeandert werden.

Die folgenden Zeilen, die die erfassten Daten in den einzelnen Tiefenzellen enthalten,
sind bei Referenz NONE mit Messwerten gefiillt, bei Referenz BT enthalt die Aufstel-
lung anstatt der Fliefgeschwindigkeiten nur Fehlerwerte (-32768). Der Grund dafiir
liegt in der misslungenen Erfassung der ADCP-Bewegung mit dem BT-Signal (siehe
Zeile 2), was eine Umrechnung der Relativgeschwindigkeiten in Absolutgeschwindig-
keiten unmoglich macht. Aus diesem Grund miissen die Geschwindigkeiten mit Refe-
renz NONE anhand der Lageinformationen der Totalstation umgerechnet und in die

Datensatze integriert werden. Dies soll an einem Beispiel erlautert werden.

Die Totalstation zeichnete wahrend des Zeitfensters, in dem der ADCP das Ensemble

Nr. 1250 erfasste, die in Tab. dargestellten Lageinformationen auf.

Aus diesen Daten konnen fiir das Ensemble Nr. 1250 die Geschwindigkeiten des
ADCP-Tragergerédtes iber Grund ermittelt und die relativen Fliegeschwindigkei-
ten aus dem ASCII-Out File mit Referenz NONE in absolute FieBgeschwindigkeiten
umgerechnet werden. Die Umrechnung der relativen FlieBgeschwindigkeiten wird am

Beispiel der Messzelle in 1.27 m Tiefe durchgefiihrt.
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5.3 Tool zur Verkniipfung der ADCP-Daten mit Lageinformationen

Zeit \ Rechtswert \ Hochwert \ Léange \ Breite \ Hohe \
11:58:44 | 4510336.537 | 5289082.454 | 12.1378403 | 47.7408419 | 463.215
11:58:45 | 4510336.650 | 5289082.486 | 12.1378418 | 47.7408422 | 463.215
11:58:46 | 4510336.660 | 5289082.483 | 12.1378419 | 47.7408421 | 463.215

Tabelle 5.1: Lagemessung der Totalstation
vpr %, =120em/s — 0%, =—-27.0+12.0=—15.0cm/s
vpr " =354 cem)s — "4 = 204.8 4 3.55 = 208.34 cm/ s

Das Ergebnis der Datenzusammenfithrung ist in Abb. fir das Messensemble
Nr. 1250 dargestellt.

5 8 24 11 58 45 7 1250 1 3.830 -3.450 164.190 11.150

-32768 -32768 -32768 -32768 0.00 0.00 0.00 0.00 5.66 0.00 6.40 5.78
21.14 63.26 -1.90 13.29 13.43

47.7408422 12.1378418 12.00 3.55 100.03

838.9 15 .4 9.5 0 0.0 n.o 0.0 0.00 0.00

37 cm GGA dB 0.45  0.430

0.77 206.868 353.282 -24.2 205.44 -32768 -32768 115.9 115.9 119.1 116.4 100 0.01
1.02 190. 446 355.090 =-16.3 189.74 -32768 -32768 114.8 114.8 118.0 116.2 100 0.01
208.887 355.882 -15 208.34 -32768 -32768 112.8 112.8 115.1 113.7 100 0.01

1.27

Abbildung 5.4: Aufbau des Messensembles Nr. 1250 mit Referenz GPS (GGA)
im ASCII-Out Format

Die so ergianzten Dateien konnen im Anschluss mit weiterfithrenden Auswertepro-
grammen (beispielsweise AGILA, Kap. geoffnet werden. Das Ergebnis einer der-
artigen Bearbeitung bzw. Erganzung der Datensatze ist in Abb. dargestellt.

Der Unterschied in den Ergebnissen ist deutlich zu sehen. Wahrend die mittlere Flief3-
geschwindigkeit im Querschnitt bei Referenz BT 1.03 m/s betragt, wird unter Mit-
einbeziehung der Lageinformationen der Totalstation (Referenz GPS) eine mittlere
FlieBgeschwindigkeit von 1.69 m/s berechnet. Verantwortlich fiir diesen Unterschied
ist unter anderem der Geschiebetrieb im Messquerschnitt. In Abb. ist aber auch
zu erkennen, dass bei Referenz BT die Messwerte nicht nur zu niedrig sind, son-
dern, dass auch — wie zu Beginn des Kapitels bereits beschrieben — weniger Daten

zur Abflussberechnung verwendet werden. Der mit Referenz BT ermittelte Gesamt-

83



5 Mess- und Auswerteprogramme

= Referenz GPS:

g 1.;3 1b =118 m

£ Uﬁ h,=57m

= Q =1140 m3/s
o 2

o

g 4

5 ’ 0 N 4:0 0 &1 70 80 @ 10 1o 12

= Abstand vorm Mullpunkt [m)]

= Referenz BT:

S s ket |, | Vi, = 1.03 m/s
g b =62m

= 05 _

£, hy,=5.0m

= ' Q =320 mils
L S

(_Il') -

e T T T apdandvom Nulpunike ]

<=1.00 [<=1.25 [<=1.50 [<=1.75 <=2.25

Abbildung 5.5: Ermittelte Fliegeschwindigkeitsverteilung
in einem Messquerschnitt mit Geschiebetrieb

abfluss im Messquerschnitt wird im Vergleich zu den GPS-referenzierten Ergebnissen
schlussendlich um etwa 70 % unterschéatzt, was einen enormen Fehler darstellt. Die
Berticksichtigung der aufgezeichneten Lageinformationen einer Totalstation kann da-
her als sehr effektive Moglichkeit bezeichnet werden, um den durch Geschiebetrieb
verursachten Fehler in der Auswertung der ADCP-Daten zu kompensieren und trotz

schwieriger Messbedingungen zufriedenstellende Messergebnisse zu erhalten.
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6 ADCP-Messungen

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln dargelegt, sind ADCPs sehr robuste
Messgerate, mit denen innerhalb kurzer Zeit eine Vielzahl von Stromungsparametern
ermittelt werden konnen. Auch aufgrund des verbesserten Personenschutzes durch
ferngesteuerte Gerate und der Moglichkeit einer weiterfiihrenden Datenauswertung
zur Erfassung morphologischer Prozesse kommen diese Gerate immer 6fter zum Ein-

satz.

Am Lehrstuhl fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen Universitat Miin-
chen fanden Untersuchungen zur Erfassung hydromorphologischer Vorgange in Flief3-
gewassern mit Hilfe von ADCP-Messungen statt. Die Durchfiithrung der Messungen
sowie die dabei gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse werden auf den folgenden

Seiten ausfiithrlich beschrieben.

6.1 ADCP-Messungen an der Versuchsanstalt in Obernach

Um sich mit der Messtechnik vertraut zu machen, die verschiedenen Geréteeinstellun-
gen zu testen und die moglichen Einsatzbereiche des ADCP zu untersuchen, wurden
im Sommer 2005 an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft in Ober-
nach (VAO) erste Testmessungen durchgefiihrt. Es kam ein ADCP der Firma RDI
vom Typ Workhorse RioGrande mit einer Frequenz 1200 kHz zum Einsatz. Das Gerat
wurde fiir die Dauer der Versuche von der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) zur

Verfiigung gestellt wurde.

6.1.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Versuche fanden in einem 235 m langen rechteckigen Betonkanal mit einem Gefalle
von 0.5 %o am Freigelande der VAO statt (Abb. [6.1]). Der 2.5 m breite und 2.1 m tiefe

Kanal kann mit einem Abfluss von maximal 5 m?3/s beaufschlagt werden.
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6 ADCP-Messungen

Wersuchskanal

Abbildung 6.1: Lageplan der Versuchsstand mit Versuchskanal

Der Versuchsstand wurde nach den ersten 100 m Kanallinge aufgebaut. An die-
ser Stelle befinden sich an beiden Seiten des Kanals Beobachtungsschachte, von de-

nen aus die Vorgange im Gerinne durch Plexiglasscheiben beobachtet werden konnen

(Abb. B2).

Messhduschen mit
Beobachtungsschacht

ADCP-Gerat mit
Schwimmkdrper

i!

L]

‘-

ieBrichtung

Abbildung 6.2: Versuchsstand mit Beobachtungsschacht

Der fiir den ADCP-Einsatz konzipierte Schwimmkorper aus Styrodur (Abb. wur-
de fiir die Dauer der Versuche im Bereich der Beobachtungsfenster in Kanalmitte be-
festigt. Der ADCP ermittelte an diesem Punkt wahrend der gesamten Versuchsdauer
die FlieBgeschwindigkeitsverteilung entlang der Messlotrechten, sowie die Hohenlagen
der Sohle im Bereich unter dem Messgeriit.
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6.1 ADCP-Messungen an der Versuchsanstalt in Obernach

Abbildung 6.3: ADCP-Schwimmkorper aus Styrodur

Verschiedene Fragestellungen sollten mit Hilfe der Versuche beantwortet werden.
— Wie genau kann der ADCP die Hohenlage der Gewassersohle erfassen?

— Ist eine messtechnische Erfassung von zeitlich variablen Sohlenhéhen beispiels-

weise wahrend Erosion moglich?
— Ist die ADCP-Technik auch bei hohen Schwebstoffkonzentrationen einsetzbar?

Das Messgerédt kann — aufgrund seiner Befestigung auf dem im Wasser schwimmen-
den Tragerboot — die FlieBtiefen nur relativ zur Wasseroberfliche aufzeichnen. Um
davon auf die absoluten Hohenlagen der Sohle schlieen zu konnen, wurde an der
Messstelle auch ein Ultraschallsensor zur Wasserstandsmessung installiert. Ein hy-
drometrischer Messfliigel der Firma OTT wurde zum Vergleich mit den vom ADCP
gemessenen FlieBgeschwindigkeiten in den Versuchsstand integriert. Im orographisch
linken Beobachtungsschacht wurden eine Digitalkamera und eine digitale Videoka-

mera installiert, um den Vorgang des Sohlaustrags auch visuell zu dokumentieren

(Abb. 2).

Messtechnische Erfassung veranderlicher Sohlenlagen

Die ersten Messungen sollten nicht nur Erkenntnisse iiber die Arbeitsweise des ADCP
bringen, sondern vor allem die Fragestellung klaren, mit welcher Genauigkeit der
ADCP Sohlenlagen erfassen kann und wie das Messgerédt auf erhohte Schwebstoff-
konzentrationen und bewegliche Sohlen reagiert. In den Kanal wurden im entleerten
Zustand zwei verschieden hohe Sohlen (h; = 35 cm, hg = 60 cm) iiber eine Lénge von

mehreren Metern im Bereich der Beobachtungsfenster eingebaut. In Hinblick auf die
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6 ADCP-Messungen

geplanten Naturmessungen am bayerischen Inn wurde als Sohlmaterial eine Mischung
aus zwei verschiedenen Sanden verwendet, dessen Sieblinie gut mit den bekannten
Sieblinien aus den Staurdumen Oberaudorf, Nu3dorf und Feldkirchen tibereinstimmt.
In diesen drei Bereichen liegen Auswertungen von umfangreichen Sohlprobenentnah-
men vor. Die aus den gewonnenen Proben ermittelten Sieblinien in den drei Staustu-

fen sowie das Sieblinienband des an der VAO verwendeten Sandes sind in (Abb.
dargestellt.

Siebdurchgang [%] Oberaudorf Siebdurchgang [%] Nubdorf
100 - : h i 100 — e

80
80
T -
60
50

10 10.0

Abbildung 6.4: Sieblinien von Sohlenproben aus den Innstaustufen Oberaudorf,
NuBldorf und Feldkirchen im Vergleich zur Sieblinie des Versuchssandes,
Einbau des Sohlenpolsters im Versuchskanal

Fiir die Versuche wurde der Sand lagenweise eingebaut und mit Schaufeln verdichtet.
Danach wurde die Sohle zum Schutz vor Erosion mit einer Folie abgedeckt, und der
Kanal langsam geflutet (Abb. [6.4)). Anschliefend wurde die Schutzfolie wieder ent-
fernt. Der Durchfluss durch das System wurde langsam von Null an gesteigert und
auf dem maximal erreichbaren Niveau festgehalten. Der Wasserspiegel konnte wah-
rend des gesamten Versuches durch ein Schiitz im Unterwasser annahernd konstant

gehalten werden. Der ADCP war — wie bereits beschrieben — wéihrend der gesamten
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6.1 ADCP-Messungen an der Versuchsanstalt in Obernach

Versuchszeit stationar in der Mitte des Kanals befestigt. Fiir die Messungen wurden

folgende Gerateeinstellungen des ADCP gewéhlt:

WM5, WP10, BM5, BP10, TP000020, WS10, WN20, WF10
wWM8, WP10, BM5, BP10, TP000020, WS10, WN20, WF10

Der Wechsel des Water Mode von WM 5 auf WM 8 wéahrend der beiden Messungen
wurde aufgrund der steigenden Fliegeschwindigkeiten im Laufe des Versuchs vor-
genommen. Bei beiden Versuchen begann die eingebaute Sohle bei Erreichen einer
mittleren FlieBgeschwindigkeit von vy, ~ 1 m/s zu erodieren und wurde im weiteren
Verlauf vollkommen abgetragen. Parallel zu den Aufzeichnungen des ADCP wurde mit
dem Ultraschallsensor der Wasserspiegelverlauf an der Messstelle dokumentiert. Die

visuelle Dokumentation der Sohlhohen aus dem linken Beobachtungsschacht diente
zur Validierung der ADCP-Daten.

6.1.2 Auswertung der Versuchsdaten

Die Versuche an der VAO brachten wertvolle Erkenntnisse tiber die Arbeitsweise
des ADCP, die Genauigkeit der Messwerte und die Einsatzgrenzen dieser Technik
unter bestimmten Randbedingungen. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Mess-
technik in der Lage ist, zeitliche Veranderungen von Sohlhohen zu dokumentieren.
Abbildung und zeigen die vom ADCP aufgezeichneten Sohlenlagen sowie die
Ergebnisse der visuellen Beobachtung aus dem linken Schacht.

Normalerweise mittelt die ADCP-Software WinRiver die gemessenen Flieitiefen der
vier Messstrahlen und zeigt das Ergebnis als Sohlenhohe fiir die Lotrechte unter der
Gerateachse an. Eine getrennte Darstellung der vier Hohenlagen ist nicht moglich. Um
die von den vier Strahlen aufgezeichneten Absténde getrennt darstellen zu kénnen,
wurden die Daten aus den ASCII-Out Files ausgelesen. Die zeitliche Entwicklung
der tiefengemittelten Fliefgeschwindigkeit in Abb. und wurde aus AGILA

exportiert.

Der Unterschied zwischen den erfassten Hohenlagen der beiden vorderen und der bei-
den hinteren Messstrahlen des ADCP ist in Abb. [6.5 und [6.6] deutlich zu erkennen.
Die Differenz ist dadurch erklarbar, dass die Sohle nicht gleichméfig ausgetragen wur-
de, sondern die Erosion am oberstromigen Ende der eingebauten Sandsohle begann
und sich von dort aus in Stréomungsrichtung fortpflanzte. Abbildung zeigt eine
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Tiefe unter Kanal-OK [m] v [m/s]

DD : H H H : : : : H H H H 13

0.1 : ; : ; Z : Z Z ; : ; :

0.2 : : ; ; : : : : : A : 12

09 : : : I o ol e e NP : /f'-- ' : :

04 ! H H H ! H H H H H H 11

05 H || =\SP (Ultraschall)

06 || — Beam 1 (ADCF) L 1n

07 || — Beam 2 (ADCF)

08 || — Beam 3 (aDCP) 09

0 s || —Beam4 (ADCP) '
' \ /" —ittelvert (1-4)

1071 JI\ | # Beobachtungsfenster 0.8

1.1 ~m i mittlere Geschw.

12 : : : 07

13 : : : : : : : : : : : :

14 Z : : : Z Z Z Z : : : : 0.6

15— : : : : : : : : e : :

18 ; - : : ; ; : ; : - : : 048

17 o : : : P :

e 27 i R \ 04

194 | : : | s s s : : '

20] | | | | | | | | AR S SN RP

214, : : : : : L, : : : i bl

99 7 BetonsohleZZ W/ L 0o
10:18 10:25 10:35 10:45 10:25 11:08 11:15 11:25 11:35 11:44 11:85 12:08 1215

Zelt [min]

Abbildung 6.5: zeitlicher Verlauf der Sohlenlagen
wahrend der Erosion der 35 cm hohen Sandsohle

schematische Darstellung dieses Sachverhalts, Photos aus dem Beobachtungsschacht
bestatigen diese These (Abb.[6.8).

Ebenfalls deutlich zu sehen ist, dass die vom ADCP aufgezeichneten Sohlenlagen
anfangs sehr gut mit den visuellen Beobachtungen iibereinstimmen, sich aber gegen
Ende des Versuchs voneinander entfernen. Auch diese Differenzen sind mit der Ver-
suchsanordnung erklarbar. Zum Einen ist der Schnittpunkt der ADCP-Beams mit der
Sohle aufgrund der vertikalen Auslenkung der Strahlen abhéngig von der Sohlenhohe.
Mit fortschreitendem Abtrag — also groferer Flieitiefe — wandert dieser Punkt gering-
fiigig nach oberstrom bzw. unterstrom (Abb. [6.7(a)). AuBerdem erfasste der ADCP
die Sohlenlagen eher in Kanalmitte, wiahrend die Beobachtungen aus dem Schacht
nur die Situation am &uBersten Rand des Querschnitts widerspiegeln (Abb. [6.7(D)).
Die Flieigeschwindigkeit haben jedoch im Mittelbereich des Querschnitts ihr Maxi-
mum und nehmen zu den Berandungen hin ab, wodurch in Wand- und Sohlennéhe
die Schubspannungen kleiner sind, was wiederum zu einer verminderten Erosion im

Vergleich zum Mittelbereich fiihrt. Umfangreiche Untersuchungen zur Geschwindig-

keitsverteilung in FlieBquerschnitten von Kolling [1994] bestétigten diesen Sachver-

halt. Die Ergebnisse zeigten fiir einen Rechteckkanal mit einem Seitenverhéltnis von
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6.1 ADCP-Messungen an der Versuchsanstalt in Obernach

Tiefe unter Kanal-OK [m] v [m/s]
T | | | | | | | — 7'
0.1 H | 1 i 1 i 1 i 1
Hih e VA 5 5 ? = — "
04— ; i ; | : 5 : e
05 ; ; s et A : : : :
06 ; : ! : : ; 10
g:; | i 5 i 5 —WSP (Ultraschal) | — 1og
04 f : f f f —Bearn 1 (ADCP) B ﬂ. ]
o i i WA : : —Beamn 2 (ADCF) L /,.."_ _'-'.-'".'-.-_\ Hog
e e e s e s == - 1 ) O
1; —P\Bﬂittelm?er(tA(?i?) : 1\@4 o7
e e vl IS
' | | L e~ i ] i i _
e
18 : : : - s, : 04
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B e e e B i e~ o~~~
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Abbildung 6.6: zeitlicher Verlauf der Sohlenlagen
wahrend der Erosion der 60 cm hohen Sandsohle

H: B =1: 2, dass die Langsgeschwindigkeiten von der Querschnittsmitte zu den
Eckbereichen hin auf bis zu 64 % ihres Maximalwertes absinken (Abb. [6.9).

Betrachtet man den Vorgang der Erosion der eingebauten Sandsohle, so sind grund-

satzlich zwei verschiedene Phanomene zu unterscheiden.

— Partikel geben aufgrund der angreifenden Schubspannung ihre stationare Lage
auf und bewegen sich hiipfend und springend entlang der Sohle stromabwarts —

sie bezeichnet man als Geschiebe.

— Partikel werden von der Stromung aufgenommen, verlieren den Kontakt zur
Sohle und bewegen sich in unterschiedlichen Hohenschichten mit der Stréomung

weiter — sie bezeichnet man als Schwebstoffe.

Schwebstoffe bewegen sich mit der gleichen Geschwindigkeit fort wie die Wasser-
partikel der Stromung — diese Annahme ist auch Voraussetzung fiir die Auswertung
der ADCP-Signale zur Ermittlung von Fliefgeschwindigkeiten, werden diese doch an
Partikeln in der Wassersaule reflektiert. Die Geschwindigkeit, mit der sich Geschie-

be fortbewegt, ist hingegen abhangig von der angreifenden Schubspannung und dem
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Abbildung 6.7: ungleichméflige Erosion des Sohlenpolsters

——

Il

<+ Fliel3richtung

i

—  wa)
=

il

eingebaute Sandsohle

Abbildung 6.8: Aufnahmen des schrigen Sohlverlaufs wahrend der Versuche

dagegen haltenden Widerstand der Partikel. Stellt man in der Messsoftware als La-
gereferenzierung Bottom Track ein, so wird der ADCP-Weg iiber Grund unter der
Annahme ermittelt, dass die Sohle in Ruhe ist. Die aus dem BT-Signal ermittelte
Relativgeschwindigkeit zwischen ADCP und Sohle wird als Bootsbewegung interpre-
tiert. Kennt man die tatsachliche Bewegung des Messgerats — die in diesem Fall Null
ist — so erhalt man auf diese Weise aus den Datensétzen Informationen iiber die

Geschiebegeschwindigkeit.

Abbildung [6.10] zeigt den zeitlichen Verlauf der tiefengemittelten FlieBgeschwindig-
keit, der Geschiebegeschwindigkeit und der Sohlerosion wéhrend der zwei Versuche an
der VAO. Bei der Erosion der 35 cm hohen Sandsohle wurde der Durchfluss anfangs
nur langsam gesteigert. Der Austrag der Sohle erfolgte erst gegen Ende des Versuchs
innerhalb von 30 Minuten bei einer mittleren FlieSgeschwindigkeit von etwa 1.2 m/s.
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6.1 ADCP-Messungen an der Versuchsanstalt in Obernach

Abbildung 6.9: Verteilung der Fliegeschwindigkeiten in einem rechteckigen
Querschnitt in Prozent zur maximalen Geschwindigkeit [Kolling, [1994]

Dies schlégt sich auch in den relativ hohen Geschiebegeschwindigkeiten von bis zu
60 cm/s nieder, mit denen die Sedimente im Bereich der Sohle unter dem ADCP hin-
durch transportiert wurden. Bei der Erosion der 60 cm hohen Sandsohle wurde der
Durchfluss anfangs zwar relativ rasch gesteigert, was zu einem sprunghaften Anstieg
der FlieBgeschwindigkeiten und der Sedimentgeschwindigkeiten fiihrte, im weiteren
Verlauf des Versuchs erreichte die Beanspruchung der Sohle jedoch nicht mehr die
Werte des ersten Versuchs. Aus diesem Grund stiegen die Geschiebegeschwindigkei-
ten an der Sohle auch nur bis 40 cm/s an. Bei beiden Versuchen féllt der Zeitpunkt,
an dem die Sedimentgeschwindigkeiten wieder auf Null zuriickgehen, ganz deutlich
mit dem Ende der Sohlerosion zusammen: Die Betonsohle ist erreicht und es findet

keine Bewegung an der Sohle mehr statt.
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Abbildung 6.10: zeitlicher Verlauf der Geschiebegeschwindigkeit, der
tiefengemittelten Fliefgeschwindigkeit und der Flietiefe

6.1.3 Versuchsergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Testmessungen in einem rechteckigen Kanal an der Versuchsanstalt in Obernach
haben durchaus zufriedenstellende Ergebnisse gebracht. Zur Untersuchung, ob und
wie genau der ADCP zeitlich verinderliche Sohlhéhen abbilden kann, wurden zwei
unterschiedlich hohe Sandsohlen im Bereich des Messquerschnitts eingebaut und im
Laufe der Versuche erodiert. Die daraus resultierenden Verédnderungen der Sohlhéhen
iiber die Zeit konnten mit Hilfe der ADCP-Messungen einwandfrei erfasst werden.
Die Ergebnisse der ADCP-Messungen konnten anhand visueller Beobachtungen aus
einem seitlich angeordneten Schacht bestatigt werden. Der Vergleich der gemessenen
mit den beobachteten Sohlenlagen zeigt, dass die vom ADCP aufgezeichneten Daten
sehr gut mit den tatsédchlichen Sohlhchen tibereinstimmen. Dazu ist jedoch eine ge-
trennte Auswertung der vier Messstrahlen erforderlich. Durch ihre Auslenkung zur
Vertikalen treffen sie ndmlich an unterschiedlichen Punkten auf die Sohle, wodurch
auch raumliche Unterschiede im Sohlenverlauf abgebildet werden kénnen. So wurde

beispielsweise wiahrend der Erosion der eingebauten Sandsohle ein in Langsrichtung

94



6.2 ADCP-Messungen am bayerischen Inn

schriger Verlauf der Sohlenoberflache festgestellt. Dieses Phénomen ist durch die von
oberstrom nach unterstrom fortschreitende Erosion erklédrbar und konnte durch die
visuellen Beobachtungen bestatigt werden. Die Messgenauigkeit lag im Zentimeter-

bereich und erfiillt die an die Messtechnik gestellten Erwartungen vollstandig.

Die durch die Erosion der Sandsohlen hervorgerufene Steigerung der Schwebstoffkon-
zentrationen im Messquerschnitt fiihrte zu keinen negativen Beeintrachtigungen der
Messungen. Ob die ADCP-Technik aber auch mit den Schwebstoffkonzentrationen,
wie sie an den bayerischen Gewassern wahrend Hochwasser auftreten, zurecht kommt,

kann nur anhand von Naturmessungen festgestellt werden.

6.2 ADCP-Messungen am bayerischen Inn

Im Rahmen der Untersuchungen, die dieser Arbeit zugrunde liegen, wurden am baye-
rischen Inn ADCP-Messungen wahrend erhohter Abfliisse durchgefiihrt. Im Folgenden
werden die geographischen, morphologischen und hydrologischen Randbedingungen
und die geschichtliche Entwicklung sowie deren Auswirkungen auf die heutige Situa-
tion des Gewassers kurz umrissen. Die dadurch entstandene, spezielle morphologische

Situation am Inn war Motivation fiir die Durchfiihrung der Messungen.

6.2.1 Hintergrund der Messungen

Aufgrund seines alpinen Einzugsgebietes fiihrt der Inn grofie Mengen von feinen Se-
dimenten mit sich. Durch das Fehlen eines grofien Kopfspeichers im Oberlauf — wie
vergleichsweise der Sylvensteinsee an der Isar oder der Forggensee am Lech — kénnen
diese Feinteile nicht sedimentiert werden, sondern werden vom Fluss weiter trans-
portiert. Aus diesem Grund verfiigt der bayerische Inn tiiber auflergewohnlich hohe
Konzentrationen an Schwebstoffen, die in Verbindung mit der heutigen Situation des

Gewassers spezielle Problemstellungen und Herausforderungen bringen.

6.2.1.1 Einzugsgebiet des Inn

Der Inn 4 entspringt auf 2484 milNN aus dem Ligh dal Lunghin, einem kleinen

See oberhalb des Malojapasses im schweizer Kanton Graubiinden. Im Bereich der

4keltisch ,,Ine“ fiir ,,Der FlieBende
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Gemeinde Samedan miindet der Flaz in den Inn. Das Einzugsgebiet dieses Zuflus-
ses liegt im tiber 4000 m hohen Berninamassiv. Vom Berninagletscher, der fiir einen
Grofiteil des Abflusses des Flaz verantwortlich ist, kommen auch die grolen Mengen
an Schwebstoffen, die flir den Inn so charakteristisch sind. Bei Martina iiberquert
der Inn die Grenze nach Osterreich. Die aus dem bis zu 3400 m hohen Gebirge der
Silvrettagruppe kommende Sanna miindet bei Landeck in den Inn. Nachster nennens-
werter Zufluss ist die Otztaler Ache, die die siidlich des Inn gelegenen Otztaler Alpen
entwassert. Im Stadtgebiet von Innsbruck miindet die Sill in den Inn, im weiteren
Verlauf des Unteren Inntals kommt als weiterer rechter Zufluss die Ziller hinzu. All
diese Zufliisse entwéassern hochalpine, teilweise vergletscherte Einzugsgebiete und fiih-
ren groffe Mengen an feinen Sedimenten (Gletscherschliff etc.) mit sich.

Kurz nach Kufstein bildet der Inn fiir einige Kilometer die Grenze zwischen Osterreich
und Deutschland. Er flieit weiter in nérdlicher Richtung bis Rosenheim, wo die Mang-
fall einmiindet. Im weiteren Verlauf &ndert der Fluss seine Richtung immer mehr nach
Osten. Bei Fkm 68.5 miindet die Salzach als bedeutendster Nebenfluss in den Inn.
Ab hier fungiert der Fluss wieder als natiirliche Grenze zwischen Deutschland und
Osterreich. Bei Passau schlieBlich miindet der Inn nach 517 FlieSkilometern und 2193
iiberwundenen Hohenmetern in die Donau. Von seinem gesamten Einzugsgebiet von
26072 km? entfallen 1945 km? auf schweizer Staatsgebiet, 7767 km? auf Osterreichl
und die verbleibenden 16357 km? auf bayerisches Gebiet [Schiller], [1977].

6.2.1.2 Geschichtliche Entwicklung des Inn

Die Geschichte des bayerischen Inn ist noch relativ jung. Das Inntal und das Rosen-

t45 vor mehr als

heimer Becken wurden von den letzten Vorstoflen der Wiirmeiszei
10000 Jahren geformt. Nach dem Riickzug des Inngletschers entstand im Bereich des
heutigen Chiemgaus und des Bayerischen Oberlandes ein Gletschersee von 300 km?
Flache, der sich nach und nach mit Geschiebe fiillte. Erst als vor zirka 10000 Jahren

der letzte Endmoranenwall bei Wasserburg brach, begann der See auszulaufen.

Bis in das frithe 19. Jh. war der Inn ein unverbauter, unregulierter, frei flieBender

Fluss. Aufzeichnungen aus dieser Zeit ist zu entnehmen, dass das stark verzweigte, mé-
andrierende Gewdsser eine Breite von bis zu 2200 m in Anspruch nahm (Abb. [6.11]).

45Die Wiirmeiszeit (benannt nach der Wiirm, einem Nebenfluss der Amper) ist die jiingste grofriu-
mige Vergletscherung, die iiber den Alpenraum hinausging.
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6.2 ADCP-Messungen am bayerischen Inn

Abbildung 6.11: Entwicklung des Inn im Bereich von Rosenheim
(Fotografien von ausgestelltem Bildmaterial im Innmuseum in Rosenheim)

Im Innmuseum in Rosenheim ist nachzulesen, dass standige Verlagerungen des Fluss-
betts und hohe Geschiebefrachten sowie Grenzstreitigkeiten zwischen Bayern und
Osterreich der Grund fiir erste lokale Regulierungsmafinahmen waren. Im Jahre 1847
wurde in einem Ubereinkommen zwischen Bayern und Osterreich die Normalbreite
des Inn auf 117 m festgelegt. Damit war der Grundstein fiir die Groffe Innkorrek-
tion gelegt. Der Abschnitt zwischen Kiefersfelden und Windshausen wurde bis 1883
ausgebaut, von Windshausen bis zur Miindung der Attel wurden die Korrektionsmaf-
nahmen erst gegen 1900 fertig gestellt. Restarbeiten auf diesem Abschnitt erstreckten
sich bis 1920.

Ausbau der Wasserkraft

Am bayerischen Inn begann der Ausbau der Wasserkraft mit der Planung des Aus-
leitungskraftwerks Toging im Jahr 1917. Die Anlage wurde 1922 fertig gestellt. Im
Jahr 1938 folgten die Laufkraftwerke Wasserburg, Teufelsbruck und Gars. 1942 bzw.
1944 wurden am Unteren Inn die Anlagen Ering und Egglfing, gefolgt von Neuotting
1951, Braunau-Simbach 1953 und Stammham 1955 erreichtet. Am Oberen Inn wurde
1960 das Kraftwerk Rosenheim fertig gestellt. In den Jahren 1961 und 1965 wurde die
Kraftwerkskette am Unteren Inn mit den Anlagen Schérding-Neuhaus und Passau-
Ingling geschlossen. Das Kraftwerk Feldkirchen wurde 1970 fertig gestellt, gefolgt von
Perach, das 1977 ans Netz ging. Mit dem Bau der letzten beiden Kraftwerke Nuf3dorf
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und Oberaudorf, die in den Jahren 1982 bzw. 1992 fertig gestellt wurden, war der Inn
bis auf die Restwasserstrecke zwischen der Wehranlage Jettenbach und der Wieder-
einleitung bei Toging durchgehend ausgebaut. Abbildung zeigt den Verlauf des
bayerischen Inn, die wichtigsten Zufliisse mit ihren Einzugsgebieten sowie die Lage
der einzelnen Kraftwerke. Erganzend dazu beinhaltet Tab.[6.1]eine Zusammenstellung

der Kraftwerke am bayerischen Inn.
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Abbildung 6.12: Einzugsgebiet des Inn, wichtigste Zufliisse und Kraftwerke

6.2.1.3 Verlandungsproblematik am Inn

Durch die Errichtung von Staustufen kam es zu einer erheblichen Reduktion des
Energieliniengefalles. Der Weitertransport von Sedimenten wurde dadurch unterbun-

den und grofile Mengen davon setzten sich in den Staurdumen ab (Abb. [6.13)).
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’ Kraftwerk \ Fkm \ Fertigstellung \ KW-Typ \ Fallhohe
Oberaudorf 211,0 1992 Pfeilerkraftwerk 12,53 m
Nufdorf 198,7 1982 Pfeilerkraftwerk 11,65 m
Rosenheim 187.,5 1960 Blockbauweise 8,85 m
Feldkirchen 173,1 1970 Blockbauweise 9,00 m
Wasserburg 159,9 1938 Blockbauweise 7,05 m
Teufelsbruck 1472 1938 Blockbauweise 7,25 m
Gars 137.5 1938 Blockbauweise 7,35 m
Jettenbach 128,0 1922 Ausleitungsbauwerk —
Neuotting 91,1 1951 Blockbauweise 6,80 m
Perach 83,0 1977 Pfeilerkraftwerk 5,35 m
Stammham 75,4 1955 Blockbauweise 5,65 m
Braunau-Simbach | 61,1 1953 Blockbauweise 12,10 m
Ering 48,0 1942 Blockbauweise 9,65 m
Egglfing 35,3 1944 Blockbauweise 10,50 m
Scharding-Neuhaus | 18,8 1961 Blockbauweise 11,16 m
Passau-Ingling 4,2 1965 Blockbauweise 10,41 m

Tabelle 6.1: Kraftwerke am bayerischen Inn |Innwerk, 1992
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Abbildung 6.13: Zeitliche Entwicklung der Sohlh6hen in zwei Staurdumen am Inn

Im Stauraum von Nufldorf kam es zu einer Anhebung der mittleren Sohle um bis zu
sechs Meter. Durch die Pfeilerbauweise’® der Staustufe erfolgte die Sohlenéinderung
fast konstant iiber die gesamte Flussbreite (Abb. |6.13(a))).

Wie durch das Beispiel Egglfing verdeutlicht wird, stellt sich die Situation am Unteren

Inn ganz anders dar. Die Staurdume in diesem Bereich sind sehr breit, und aufgrund

46Wehrfelder und Turbinen sind wechselweise iiber den Querschnitt angeordnet.
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der hier angewendeten Blockbauweise?” der Staustufen kam es zu sehr unregelméaBi-
gen Anlandungen und Inselbildungen im Oberwasser der Bauwerke (Abb. [6.13(D)).
Der Verlandungsprozess dauerte an den Staustufen zwischen der Salzachmiindung
und der Innmiindung in die Donau insgesamt 30 Jahre — Anfang der 70-er Jahre
erreichte der Fluss hier wieder ein morphologisches Gleichgewicht. Der Verlandungs-
grad der Staurdume ist relativ hoch. Als Beispiel soll hierfiir der Stauraum Egglfing
genannt werden, der zu 57 % mit Sedimenten, vorwiegend schluffigen bis tonigen
Schwebstoffen, gefiillt ist |[Zauner| 2001]. Die fortschreitende Verlandung der breiten
Staurdume konnte nur mit massiven Gegenmafinahmen gestoppt werden. So wurden
— zusétzlich zu lokal durchgefiihrten Baggerungen — in den Staubereichen von Braun-
au, Ering und Egglfing Leitdamme errichtet (Abb. . Diese Strukturen bewirken
in Kombination mit ausreichend hohen Abfliissen — so genannten Initialereignissen
— eine Konzentration der Stromung in Querschnittsmitte, was zu erhohten Fliefige-
schindigkeiten und somit zu einer verstarkten Mobilisierung der Ablagerungen fiihrt.
Zauner| [2001] stellte fest, dass nach dem Erreichen des morphologischen Gleichge-
wichts zwar keine dringenden Bewirtschaftungsmafinahmen mehr zu egreifen sind,
jedoch ein effizientes Monitoring duflerst wichtig ist, wenn man auch in Zukunft die
Betriebssicherheit der Anlagen gewéhrleisten und Prognoserechnungen mit numeri-

schen Modellen durchfithren mochte.
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(a) Verlandung des Stauraums Egglfing (b) Luftbild des Stauraums bei HQ

Abbildung 6.14: Situation im Stauraum des Kraftwerks Egglfing

47Uber den Querschnitt werden ein Kraftwerksblock und ein Wehlfeldblock angeordnet.
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Schon vor Jahrzehnten wurde erkannt, dass es notwendig ist, die Verringerung der
Abflussquerschnitte in die Berechnungen der Staukurven miteinzubeziehen und die zu
erwartenden neuen Gleichgewichtssohlen zu erfassen. Basierend auf Untersuchungen
der bereits damals schon im Gleichgewicht befindlichen Staurdume Gars und Teu-
felsbruck wurde fiir die Schwebstoffanlandungen eine charakteristische Grenzschlepp-
spannung von 79 = 3 N/m? ermittelt, was am Oberen Inn einem Abfluss von etwa
700 m?/s entspricht [Ahammer| 1979a].

Die auf Basis der damals vorliegenden Erkenntnisse ermittelten Gleichgewichtssoh-
len wurden anfangs auch zur Berechnung der Wasserspiegelverldufe wihrend der Be-
messungshochwasser herangezogen. Die Untersuchung einiger abgelaufener Ereignisse
zeigte aber bald, dass diese Annahme den realen Abflussbedingungen wéhrend Hoch-
wasser nicht entsprach. So wurde beispielsweise wahrend des Hochwassers im Sommer
1954 an der Staustufe Ering trotz des raschen Anstiegs der Wasserfiihrung ein nur
geringer Anstieg des Wasserspiegels beobachtet, der bei Verwendung der bekannten
Gleichgewichtssohlen nicht nachvollzogen werden konnte. Es wurde versucht, anhand
von aufgezeichneten Pegelwerten auf die Ausrdumprozesse wihrend Hochwasser zu
schlieflen. Bald wurde die Frage nach der Berticksichtigung dieser Raumwirkung und
der Einfiihrung von so genannten Hochwassersohlen fiir die Wasserspiegellagenberech-
nung bei grofen Hochwasserereignissen aufgeworfen. Dies erforderte die Untersuchung
des zeitlichen Verlaufs der Verlandungen. |Ahammer| [1979b] stellte fest, dass die Ver-
und Entlandung von Stauraumen kein kontinuierlicher Prozess ist, sondern vom je-
weiligen Verlandungsgrad der Staustufe, den zugefiithrten Sedimenten vom Oberlieger
und den hydraulischen Randbedingungen wéhrend des Abflussereignisses abhangt. Er
beobachtete, dass bei rasch ansteigenden Hochwasserwellen mit steilen Asten die kiir-
zere Zeitspanne der Sohlerosion durch einen intensiveren Raumungsvorgang kompen-
siert wird und kurze Hochwasserereignisse bei gleich hohem Scheitel zu einer starkeren

Ausraumung fiihren als lange, flache Hochwasserwellen.

Mit Hilfe hydromorphologischer Simulationsmodelle gelingt es zunehmend besser, die
Vorgange und Umbildungsrozesse in den Staurdumen am Inn nachzubilden und die zu-
kiinftige Entwicklung sowie die Vorgange bei den mafigebenden Bemessungsszenarien
zu prognostizieren. Wie jedoch bereits in Kap. erwéahnt, sind fiir die Kalibrierung
und die Validierung derartiger Modelle umfangreiche und belastbare Naturmessdaten
erforderlich. Die Verfasser mehrerer Gutachten zur Untersuchung der am Inn immer
noch bestehenden Fragestellung nach der zeitlichen hydromorphologischen Entwick-
lung nennen daher das Fehlen von Naturmessdaten als grofites Problem bei der nu-

merischen Simulation und empfehlen dringend die verstarkte Erfassung samtlicher

101



6 ADCP-Messungen

sedimentologischer Parameter, wie beispielsweise Sohlenverlaufe und Sohlenzusam-

mensetzungen sowie Schwebstoffkonzentrationen und -zusammensetzungen.

6.2.1.4 Numerische Simulationen an der TUM

Im Rahmen einer Studie zur Abschétzung der Leistungsfahigkeit des bayerischen Inn
wurden am Lehrstuhl fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen Univer-
sitdit Miinchen (TUM) numerische Simulationen durchgefithrt. Zur Ermittlung der
maximalen Kapazitiat der Fliequerschnitte wurde unter Verwendung vorhandener
Peilprofile — aufgenommen bei Normalabflussverhéltnissen — ein eindimensionales,
hydraulisches Modell erstellt und anhand dokumentierter Abfliisse in der Grofenord-
nung von MQ kalibriert. Die anschliefende Simulation abgelaufener Hochwasserer-
eignisse zeigte jedoch, dass die berechneten Wasserspiegelverldufe wéhrend der Schei-
telabfliisse um bis zu mehrere Meter iiber den dokumentierten Wasserspiegelfixie-
rungen lagen. Dies bestéatigte die Aussagen verschiedener Untersuchungen (Ahammer
[1979a], Ahammer| [1979b]), dass die Innsohle wahrend Hochwasserabfliissen erheb-
lich ausgetragen wird. Es wurde ein Tool entwickelt, um den Sohlaustrag im Mo-
dell berticksichtigen zu kénnen. Die Erosion wurde iiber die Lange eines Stauraums
als linear zunehmend modelliert, mit dem Maximalwert im Nahbereich der Staustu-
fe (Abb. [6.15). Im Querschnitt wurde die Sohle zwischen zwei Begrenzungspunkten
konstant herabgesetzt. Mit Hilfe dieser Erweiterung konnte das numerische Modell
anhand zwei dokumentierter Hochwasserereignisse erfolgreich kalibriert und validiert
werden. In den einzelnen Stauraumen wurden Erosionen von bis zu mehreren Metern

ermittelt. Der grofite Austrag ergab sich im Oberwasser der Staustufe Nufldorf mit
4 m (Abb.|6.15)).

Um den zeitlichen Verlauf des Sohlaustrags zu untersuchen, wurde fiir den Stauraum
Feldkirchen eine instationare Simulation der Hochwasserwelle von 1999 durchgefiihrt.
Der zeitliche Verlauf der Wasserspiegellagen war hier von zwei Pegeln im Stauraum
sehr gut dokumentiert worden. Nach der Kalibrierung der Modellrauheiten anhand
von Mittelwasserabfliissen wurde das Hochwasserereignis ohne Berticksichtigung einer

moglichen Sohlabsenkung numerisch simuliert und die berechneten mit den gemesse-
nen Wasserspiegellagen an den beiden Pegeln verglichen (Abb. 6.16]).

Es ist deutlich zu sehen, dass zu Beginn der Simulationen die berechneten Wasser-
spiegel mit den gemessenen Werten gut tlibereinstimmen, die Modellrauheiten also

ausreichend gut kalibriert wurden. Mit dem Anstieg der Hochwasserwelle steigen die

102



6.2 ADCP-Messungen am bayerischen Inn

[mUNN]
470
468
e _
e, linkes und rechtes Ufer Briicke der St 2359
466 -
— =
WSP - Fixierung ~
464 (Aug. 1985) .
o Simulation des HQ 2005 |
Staustufe
60 NuBdorf
e
458 . o e e ee™ e, // \""\..\ r
~\---—_.J" \ ] \La\’/
™, Yy | —
456 \ P ~—J Az=4.0m
454 P - ‘
keilférmige Erosion der Sohle \J
N
452 \"J
208 207 206 205 204 203 202 201 200 199 198
[Fkm]

Abbildung 6.15: Keilférmiger Sohlaustrag im Stauraum der Staustufe Nufidorf

berechneten Wasserspiegel aber schneller an als die gemessenen. Die sich daraus er-
gebenden Differenzen entwickeln sich proportional zu den zeitlichen Veranderungen
des Abflusses. Es ist auch erkennbar, dass die Unterschiede zwischen Messung und
Berechnung mit zunehmender Entfernung von der Staustufe abnehmen. Interpretiert
man die zu hoch berechneten Wasserspiegellagen als Resultat der vernachlassigten
Sohlenerosion, so bestatigen die unterschiedlichen Differenzen an den beiden unter-
suchten Querschnitten die Annahme, dass die Erosion im Nahbereich der Staustufe

am grofiten ist und nach oberstrom hin abnimmt.

Nicht berticksichtigt wurde bei dieser Simulation eine mégliche Verdanderung der Sohl-
rauheiten. Doch selbst bei Beriicksichtigung von wesentlich glatteren Berandungen
wahrend Hochwasser konnen die gemessenen Wasserspiegellagen ohne Absenkung der
Sohlenlagen numerisch nicht abgebildet werden. Dies lasst den Schluss zu, dass es
wahrend Hochwasser zu einer Erosion der Anlandungen in den Staustufen am baye-
rischen Inn kommt. Der Sohlaustrag passiert ohne zeitlichen Versatz zum Anstieg
der Hochwasserwelle. Geht der Abfluss wieder zurtick, landet sich die Sohle wieder
mit von oberstrom antransportierten Sedimenten an und nimmt wieder eine dhnliche

Hohenlage wie vor dem Ereignis ein.
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Abbildung 6.16: Zeitliche Entwicklung der Wasserspiegellagen an zwei Pegeln im
Stauraum Feldkirchen wéhrend des Hochwassers 1999

6.2.2 Randbedingungen fiir die ADCP-Messungen

Die Ergebnisse der bereits vorgestellten Untersuchungen wurden unter anderem dazu
verwendet, um eine moglichst giinstige Stelle fiir die geplanten ADCP-Messungen am
Inn zu bestimmen. Die Wahl fiel auf den Stauraum Nufldorf, fiir den im Vergleich mit

den restlichen Innstaustufen der hochste Sohlaustrag ermittelt worden war.

6.2.2.1 Situation im Messquerschnitt

Knapp 500 m oberhalb der Staustufe Nufldorf tiberquert die St 2359 bei Fkm 199.2
den Inn. Die Briicke fiihrt nahezu rechtwinkelig iber den Fluss. Das Bauwerk wird
von zwei iiber die Breite gleichméaflig angeordneten Pfeilern getragen. Durch die Mog-
lichkeit, den ADCP von der Briicke aus iiber den Fluss zu ziehen, eignet sich dieser
Querschnitt gut fiir die geplanten Messungen. Wie Abb. zeigt, weist der Inn in
diesem Bereich bei Einhaltung des Stauziels eine Breite von 120 m und eine mittlere
Fliefitiefe von zirka 5 - 7 m auf. Im Sohlverlauf des trapezférmigen Querschnitts finf

Meter unterstrom des Briicke sind die Pfeilerkolke noch sehr gut zu erkennen, 20 m
unterhalb des Bauwerks sind sie bereits verschwunden (Abb. [6.17)).
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Abbildung 6.17: Messquerschnitt an der Nudorfer Briicke am Inn

Zur Validierung der ADCP-Messungen konnte auf die angegebenen Durchfliisse an
den Staustufen Oberaudorf (Fkm 211.3) und Nuidorf (Fkm 198.7) sowie auf die an
den amtlichen Pegeln Oberaudorf (Fkm 211.0) und Rosenheim (Fkm 185.5) ermit-
telten Abflusswerte zuriickgegriffen werden. Einzig nennenswerter Zufluss zwischen
dem Kraftwerk bzw. dem Pegel Oberaudorf und der Messstelle ist der Euzenauer
Bach, der bei Fkm 203.7 in den Inn miindet. Fiir dieses Gewasser wird ein MHQ von
6 m3 /s angegeben. Da dieser Abfluss innerhalb der Ungenauigkeit der zur Verfiigung
stehenden Abflusswerte am Inn liegt, konnen der Zufluss vernachléssigt und die an-
gegebenen Werte des Kraftwerks und des Pegels Oberaudorf ohne weitere Anpassung
fiir die Messstelle iibernommen werden. Auch die Fliezeiten zwischen den beiden
Stationen sind aufgrund der geringen FlieSlange von nur zwolf Kilometern vernach-
lassigbar. Zwischen dem Messquerschnitt und dem Pegel Rosenheim liegen 13.7 Fkm.
Auf dieser Strecke miinden der Steinbach (Fkm 198.5), der Kirchbach (Fkm 193.5)
und die Rohrdorfer Achen (Fkm 186.0) in den Inn. Vergleicht man die Jahrlichkeiten
der beiden Pegel Oberaudorf und Rosenheim (Tab. , so ist erkennbar, dass die
genannten Zufliisse sowie die diffusen Eintrdge aus dem Zwischeneinzugsgebiet bei
niedrigen bis mittleren Abfliissen zwar ihren Beitrag zum Abflussgeschehen am Inn
leisten, wahrend extremer Hochwasserereignisse ist ihr Einfluss jedoch vernachlassig-
bar. Das bedeutet, dass bei Hochwasser auch der Pegel Rosenheim zur Validierung

der Abflussmessungen an der Nufidorfer Briicke herangezogen werden kann.

Vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt (LfU) werden fiir die Pegel Oberaudorf
und Rosenheim oberhalb der Mangfallmiindung die in Tab. zusammen gestellten

Jahrlichkeiten angegeben |L{U| 2008].
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Pegel Oberaudorf Pegel Rosenheim
NQ .. 52m3/s NQ . 7T9m3/s
MQ ... 307m3/s MQ ... 316m3/s
HQs ... 1360 m3/s HQy ... 1400 m3/s
HQs; .. 1500 m3/s HQs .. 1540 m3/s
HQip ... 1700 m3/s HQip ... 1750 m3/s
HQipp ... 2250 m3/s HQipp ... 2300 m3/s

Tabelle 6.2: Jahrlichkeiten an den Pegeln Oberaudorf und Rosenheim am Inn

Zusatzlich zur kontinuierlichen Aufzeichnung des Abflusses werden am Pegel Oberau-
dorf regelméflige Probenentnahmen an der Wasseroberflache zur Ermittlung der Schweb-
stoffkonzentrationen durchgefithrt. Fiir die hydrologischen Jahre 1981 - 2004 wurden
am Landesamt fiir Umwelt (LfU) 6400 reguldre Einpunktmessungen ausgewertet.
Anhand dieser Daten wurde versucht, eine Beziehung zwischen dem Abfluss und
den Schwebstoffkonzentrationen am Pegel Oberaudorf zu finden (Abb. [6.18)). Aus
der Darstellung ist zu sehen, dass mit keiner der erzeugten Trendlinien eine zufrie-
den stellende Ubereinstimmung mit den Datensitzen erreicht werden konnte. Die
potentielle Funktion weist zwar die beste Korrelation auf, die visuelle Uberpriifung
zeigt jedoch, dass mit dieser Trendlinie die Schwebstoffkonzentrationen bei hoheren
Abfliissen unterschétzt werden. Das bedeutet, dass vor allem wéahrend der fiir den
Schwebstofftransport so wichtigen Hochwasserabfliisse die Konzentrationen nur sehr

unzureichend abgebildet werden kénnen.

Ergénzend zu den Einpunktauswertungen wurden seit 1985 insgesamt 23 Vielpunkt-
messungen in einem Abflussbereich von 340 - 980 m3 /s durchgefithrt. Der Vergleich
der daraus berechneten mittleren Schwebstoffkonzentrationen im Querschnitt mit den
Ergebnissen der dazugehorigen, direkt davor bzw. danach durchgefiithrten Einpunkt-
messungen ergab, dass die aus den Vielpunktmessungen berechneten mittleren Kon-
zentrationen um einen Faktor bis zu 1.25 grofler sind als die Ergebnisse der Einpunkt-
messungen. Die GroBe der Differenz zwischen Einpunktkonzentrationen und mittleren
Konzentrationen verhélt sich dabei umgekehrt proportional zum Abfluss. Das be-
deutet, dass bei kleineren Abfliissen die Schwebstoftkonzentrationen einen grofleren
Gradienten tiber die Flietiefe aufweisen als bei groflen Abfliissen. Dieses Phanomen
lasst sich damit begriinden, dass wéihrend grofler Abfliilsse die Turbulenzen in der
Stromung wesentlich stirker ausgepréigt sind, was zu einer besseren Durchmischung

der einzelnen Tiefenschichten und somit auch zu einer gleichméafiigeren Verteilung
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Abbildung 6.18: Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der
Einpunkt-Schwebstoffkonzentrationen und dem Abfluss am Pegel Oberaudorf

der Schwebstoffe fiihrt. Untersuchungen der Korngroflenverteilungen der Schwebstof-
fe wurden am Pegel Oberaudorf leider nur an Oberflachenproben durchgefiihrt. Die
Auswertung von 31 Proben erbrachte, dass die Schwebstoffe eine Grofie kleiner 0.2 mm

aufweisen, der dsg liegt im Bereich von 0.01 - 0.03 mm.

Bis heute liegen keine fundierten Erkenntnisse iiber die Kornzusammensetzung der
Schwebstoffe im Bereich des Pegels Oberaudorf vor. Die selten durchgefiihrten Viel-
punktmessungen bieten eine nur sehr geringe Datenbasis zur Untersuchung der Kon-
zentrationsverteilungen im Querschnitt. Aussagen tiber mogliche Korngrofengradien-
ten der Schwebstoffe sind aufgrund fehlender Sieblinienauswertungen der Vielpunkt-
messungen auch nicht moglich. Die fehlenden Informationen stellen unter anderem ein
grofles Problem bei der numerischen Modellierung dar. Bei der Implementierung von
morphologischen Prozessen in die Berechnung miissen eine Vielzahl von Daten — wie
beispielsweise die Eingangsgrofien der Schwebstoffkonzentrationen sowie die Korngro-
Benverteilungen — aufgrund der fehlenden Messwerte anhand von Erfahrungswerten
abgeschatzt werden. Fiir niedrige bis mittlere Abfliisse gelingt dies zwar einigerma-
Ben gut, es musste jedoch schon des ofteren festgestellt werden, dass die gewahlten

Néaherungswerte vor allem bei Hochwasser massiv von den realen Bedingungen ab-
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weichen. Erschwerend kommt hier noch dazu, dass die Beziehung zwischen Abfluss
und Schwebstoffkonzentrationen zuséatzlich durch Vorabsenkungen sowie Spiilungen
an den Oberliegerkraftwerken Langkampfen und Oberaudorf beeinflusst wird. So-
mit kénnen die wihrend Hochwasser auftretenden Schwebstoffkonzentrationen nur
sehr schwer abgeschéatzt und derartige Ereignisse mit hydromorphologischen Model-
len nicht ausreichend genau nachgebildet werden. Der Versuch, das Hochwasser 2005
mit Hilfe eines eindimensionalen, instationiren, hydromorphologischen Tools (HEC-
RAS 4.0 Beta*®) nachzurechnen, bestétigte diese Einschitzung. Die starken Umbil-
dungsprozesse wiahrend des Hochwassers im Stauraum Nufidorf konnten in keiner
Weise nachgebildet werden.

6.2.2.2 Abflusssituation im Sommer 2005

Die Abflusssituation im Bereich zwischen Oberaudorf und Rosenheim fiir die Som-
mermonate 2005 ist in Abb. dargestellt. Wie zu sehen ist, kam es in dieser Zeit
zum Ablauf zweier Hochwasser. Fiir das Ereignis am 12. Juli wurde ein Wiederkehr-
intervall von fiinf Jahren angegeben. Bei dem Ereignis Mitte August handelt es sich
um das in vielen Teilen Bayerns schadbringende ,, Augusthochwasser '05“, das im
Bereich der Messstelle die GroBlenordnung eines HQ1gp erreichte. In der Darstellung
sind auch die am Pegel Oberaudorf ermittelten Schwebstoffkonzentrationen eingetra-
gen. Wie bereits im vorherigen Kapitel erlautert, sind diese Werte das Ergebnis der

Auswertung von Einpunktprobenentnahmen an der Wasseroberflache.

Wie Abb. zeigt, wurde der Scheitelabfluss des Julihochwassers am 12. Juli 2005
gegen 02:00 nachts erreicht. Die an den Kraftwerken Oberaudorf und Nufldorf im Vier-
telstundentakt angegebenen Abflusswerte liegen zwischen dem 11.07.2005-12:00 und
dem 12.07.2005-12:00 im Mittel um 11 % bzw. 140 m3/s auseinander. Der Euzenauer
Bach fiihrte in dieser Zeit bis zu 12.5 m3/s ab. Der Unterschied in den angegebenen
Abfliissen der beiden Kraftwerken ist daher in den Ungenauigkeiten der Uberfall-
berechnung an den Wehrfeldern zu suchen. In Abb. ist zu erkennen, dass am
Kraftwerk Oberaudorf der Oberwasserstand um bis zu vier Meter abgesenkt wurde,
wahrend das Stauziel am Kraftwerk Nuldorf nur um 1.5 m abgesenkt wurde. Es ist
davon auszugehen, dass fiir eine derartige Absenkung, wie sie in Oberaudorf vorge-

nommen wurde, der verwendete Uberfallbeiwert p und damit auch der berechnete

BHEC-RAS: Hydrologic Engineering Centers River Analysis System
1D-Programm des US Army Corps of Engineers (http://www.hec.usace.army.mil)
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Abbildung 6.19: Abfluss im Sommer 2005
an der Staustufe NuBdorf bei Fkm 198.7

Durchfluss mit Unsicherheiten behaftet sind. In diesem Fall liefert das Kraftwerk
Nufdorf die genaueren Abflusswerte. Die Abflussberechnung am Pegel Oberaudorf
bei Fkm 211.0 brachte deutlich zu hohe Abflusswerte und wurde deshalb nicht in die

Grafik aufgenommen.

Abbildung zeigt den am Pegel Rosenheim und an den Kraftwerken Oberau-
dorf und NufBldorf erfassten Ablauf des Augusthochwassers am Inn. Am Kraftwerk
Oberaudorf musste das Stauziel um bis zu sieben Meter abgesenkt werden. Fir den
Zeitraum des Hochwasserscheitels liegen hier keine Abflusswerte vor. Beim Vergleich
des angegebenen Abflusses am Kraftwerk Nufdorf mit dem Abfluss am Pegel Rosen-
heim ist zu beriicksichtigen, dass auch hier das Stauziel um bis zu 2.5 m abgesenkt
wurde. Durch die Beeinflussung des Oberwasserstands wurde wahrend des ansteigen-
den Astes der Hochwasserwelle der Abfluss tiber die Wehre erhoht und ist deshalb
nicht mehr direkt mit den Pegelwerten vergleichbar. Am Pegel Oberaudorf fiithrte die
Berechnung des Abflusses anhand der gemessenen Wasserstinde aufgrund massiver
Umlagerungen im Pegelquerschnitt zu einer erheblichen Uberschitzung der Ergeb-

nisse, wahrend des Scheiteldurchgangs der Hochwasserwelle fiel der Pegel vollstandig
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Abbildung 6.20: Zeitpunkt der ADCP-Messungen
wahrend des Hochwassers im Juli 2005

aus. Da die Aufzeichnungen am Pegel Oberaudorf fiir die folgenden Untersuchungen
nicht verwendbar sind, wurden sie in Abb. nicht aufgenommen.

Der Scheitelabfluss des Hochwassers wurde an der Messstelle in der Nacht vom 23.

auf den 24. August erreicht und lag in der GréSenordnung von knapp 2500 m? /s.

Beide Hochwasserereignisse konnten mit Hilfe von ADCP-Messungen wahrend des ab-
steigenden Astes der Welle dokumentiert werden. Die dabei verwendeten Messgeréte,
die Vorgehensweise bei der Durchfithrung der Messungen, aufgetretene Probleme, die
Auswertung der Messungen sowie die daraus resultierenden Ergebnisse und Erkennt-

nisse werden im Folgenden dargelegt.

6.2.3 Messinstrumentierung

Fiir die Messungen an der NuBdorfer Briicke wurde ein ADCP vom Typ Workhorse
RioGrande der Firma RDI mit einer Frequenz von 1200 kHz verwendet. Die Mes-
sungen wurden unter Leitung der TUM vom Ingenieurbiiro Schmid durchgefiihrt,
die Rohdaten wurden der TUM zur Auswertung und Bearbeitung zur Verfiigung ge-
stellt. Der ADCP war auf einem Katamaran aus Aluminium befestigt. Ebenfalls auf
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Abbildung 6.21: Zeitpunkt der ADCP-Messungen
wahrend des Hochwassers im August 2005

dem Boot befanden sich eine GPS-Antenne zur Erfassung des Messpfads und der
Messlaptop (Abb.|6.22)). Eine zweite, stationdre GPS-Antenne am Ufer diente als Re-

ferenzstation (Kap. [4.2.3.3)). Die GPS-Daten wurden wéhrend der Messungen separat
abgespeichert und im Zuge der Datenauswertung in den ASCII-Dateien ergénzt.

6.2.4 Durchfithrung der ADCP-Messungen

Wie in Abb. und Abb. zu sehen ist, erreichten beide Hochwasserwellen in
der Nacht ihre Scheitelabfliisse. Aus Sicherheitsgriinden konnten deshalb die Maxi-

malabfliisse nicht erfasst werden.

Messbedingungen

Im Juli wurden wéhrend des ablaufenden Astes der Hochwasserwelle zwei ADCP-
Messungen mit jeweils mehreren Uberfahrten durchgefiihrt (Abb. . Auch im
August konnten erst wéihrend des absteigenden Astes der Hochwasserwelle ADCP-
Messungen durchgefithrt werden. Der Zeitpunkt der Messfahrten ist in Abb.

111



6 ADCP-Messungen

GPS-Antenne

| i}

stationare
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Abbildung 6.22: ADCP-Tragerboot mit GPS-Antenne,
GPS-Referenzstation am Ufer

eingetragen. Wéhrend der Messeinsétze im Juli und August stellte die Abflusssitua-
tion im Messquerschnitt eine grofle Herausforderung fiir das durchfiihrende Personal
dar. Das Trigerboot inklusive aller an Bord befindlichen Instrumente wurde durch
groe Mengen an Treibgut gefiahrdet, die der Inn mobilisiert hatte. Die im Quer-
schnitt vorhandenen Oberflichengeschwindigkeiten von 3 m/s und mehr erforderten
eine Zugkraft von bis zu 80 kg, um das Trégerboot in der Stromung zu halten. Auch
die durch die Briickenpfeiler verursachten stehenden Wellen, die sich v-férmig ins Un-
terwasser ausbreiteten, erschwerten die Durchfiihrung der Messungen erheblich. Auf
die erfassten Messwerte hatten die Briickenpfeiler ebenfalls einen negativen Einfluss.
Durch die verstiarkten Turbulenzen und den erhéhten Lufteintrag kam es vermehrt
zu Fehlensembles und Liicken in der Datenerfassung. Als weiterer Faktor, der die
Messungen ungiinstig beeinflusste, muss die stromungsungiinstige Form des ADCP-
Tragerbootes selbst genannt werden. Durch den hohen Stromungswiderstand wurde
das Ziehen des Bootes tiber den Querschnitt erschwert, aulerdem wurden durch die
Turbulenzen am Bootsbug grofle Mengen an Luftbldschen unter den ADCP trans-
portiert. Diese fithrten ebenfalls zu einer Verringerung der Menge an erfassten Mess-
werten. Auch die hohen Schwebstoftkonzentrationen fiithrten vor allem wéhrend der
Messung im August dazu, dass die Messsignale des ADCP nicht die gesamte Was-
sersaule durchdringen konnten und streckenweise keine Reflexionen aus den grofleren

Tiefenschichten empfangen werden konnten.
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Gerateeinstellungen
Die Gerateeinstellungen des ADCP wurden zwischen den einzelnen Fahrten der bei-
den Messeinsétze nicht verandert. Die Messungen wahrend des Julihochwassers wur-

den mit folgender Konfiguration durchgefiihrt.
WM1, WP1, BM5, BP1, TPOOOO09, WS20, WN50, WF10, WV170

Die Querungen wahrend des Hochwasserereignisses im August fanden mit folgender

Geratekonfiguration statt.
WM1, WP4, BM5, BP5, TPOO0O00O1, WS20, WN50, WFO5, WV370

Bei allen Uberfahrten waren GPS-Antennen im Einsatz, um den zuriickgelegten Weg
des ADCP-Tragerbootes unabhéngig vom gerateinternen Bottom Track aufzuzeich-
nen. Die aufgezeichneten Messpfade sind in Abb. und Abb. dargestellt.
Wie zu erkennen ist, decken die Uberfahrten vom 12. Juli einen Bereich von knapp
35 m unterhalb der Briicke ab. Grund dafiir war der Wunsch, die Ausdehnung der
Pfeilerkolke in Richtung unterstrom zu erfassen. Die sechs Uberfahrten am 24. Au-
gust wurden aufgrund der schwierigen Messbedingungen relativ knapp unterstrom
der Briicke durchgefiithrt. Der ADCP wurde in einem Abstand von maximal sieben

Metern zur Briicke tiber den Fluss gezogen.

Referenz BT versus Referenz GPS

Wie der Vergleich der erfassten dGPS-Lagedaten mit den Briickenkoordinaten deut-
lich macht, weisen die Messwerte eine durchaus zufrieden stellende Genauigkeit auf.
Die vom ADCP anhand der Kompass- und der Bottom Track-Daten ermittelten Mess-
pfade zeigen ein vollkommen anderes Bild. Die mit Referenz BT (Kap. berech-
nete ADCP-Bewegung weist einen erheblichen Langsversatz auf (Abb. [6.32)). Grund
dafiir sind die Sedimentbewegungen im Sohlbereich, die vom ADCP — wie bereits in
Kap. beschrieben — als Eigenbewegung flussaufwarts interpretiert werden.

Aber nicht nur die Qualitat der Messwerte, auch die Quantitiat der Daten wird je nach
verwendeter Referenzierung durch die Messbedingungen beeintrichtigt. Betrachtet
man Abb. [6.25] so ist der Unterschied in der Messwertdichte klar erkennbar. Mit
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Abbildung 6.23: GPS-Spur der Messfahrten an der Nufidorfer Briicke am Inn
(Hochwassermessung am 12. Juli 2005)

Referenz BT werden weit weniger Messensembles angezeigt, als mit Referenz NO-
NE*. Der Grund dafiir liegt in den fehlenden Informationen iiber die Bootsgeschwin-
digkeiten. Der ADCP ist zwar in der Lage, in vielen Messensembles die jeweiligen
Sohlenhdhen zu erfassen, kann aber streckenweise keine Bootsbewegung iiber Grund
berechnen. Sind diese Daten nicht vorhanden, kann die Software aus den erfassten Re-
lativgeschwindigkeiten keine Absolutgeschwindigkeiten berechnen und die Messzellen
in den betroffenen Ensembles bleiben bei Referenz BT leer.

Dieses Phénomen wurde wéihrend beider Messeinsétze im Juli und im August beob-
achtet. Aufgrund der vielen Fehlensembles bei Referenz BT und der starken Verfél-
schung der erfassten Daten durch den Geschiebetrieb im Querschnitt konnten ohne
Beriicksichtigung der dGPS-Werte keinerlei verwertbare Informationen iiber die Si-

tuation im Querschnitt gewonnen werden.

4Die Auswertesoftware geht davon aus, dass sich das Messgeriit selbst in Ruhe befindet. Die er-
fassten Relativgeschwindigkeiten werden deshalb ohne weitere Umrechnung bzw. Referenzierung
abgespeichert.
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Abbildung 6.24: GPS-Spur der Messfahrten an der Nufidorfer Briicke am Inn
(Hochwassermessung am 24. August 2005)

6.2.5 Auswertung der ADCP-Messungen

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel beschrieben, wurden die vom ADCP auf-
gezeichneten Informationen mit den Ergebnissen der dGPS-Lagemessung verkntipft

und anschliefend ausgewertet.

6.2.5.1 Mittlere Flie3geschwindigkeiten und Abfliisse

Am 12. Juli wurden insgesamt 14 Querfahrten durchgefithrt. Aufgrund des instatio-
ndren Abflusses wahrend der Messungen erschien die Bildung eines einzigen Mittel-
wertes aus allen Uberfahrten nicht zielfithrend. Stattdessen wurden die ersten acht
Uberfahrten zwischen 11:30 und 12:45 sowie die sechs Fahrten zwischen 15:20 und
16:05 zu je einer Gruppe zusammengefasst (Abb. [6.26]). Im ersten Block mussten
zwei Fahrten als Fehlmessungen klassifiziert und verworfen werden. Bei der ersten
Querung konnten nur in den Randbereichen des Querschnitts Informationen tiber
die Fliegeschwindigkeiten gesammelt werden, was zu einer erheblichen Unterschéat-
zung der mittleren FlieBgeschwindigkeit und somit auch des Abflusses fiithrte. Der

aus der zweiten Uberfahrt berechnete Abfluss weist zwar eine gute Ubereinstimmung
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Abbildung 6.25: WinRiver-Darstellung der erfassten Geschwindigkeitswerte
wahrend einer ADCP-Messfahrt bei Hochwasser

mit den Angaben der Kraftwerke Nufidorf und Oberaudorf auf, es liegen jedoch von
dieser Fahrt zu wenige Messwerte vor. Der Grofiteil der Geschwindigkeitsdaten muss-
te interpoliert werden und der so ermittelte Geschwindigkeitsverlauf iiber die Quer-
schnittsbreite weicht erheblich von den realen Verhéltnissen ab. Aus diesem Grund
wurde auch diese Fahrt nicht in der weiteren Auswertung berticksichtigt. Bei den rest-
lichen sechs Einzelmessungen konnte eine ausreichende Anzahl von Messwerten er-
fasst werden und die aufgezeichneten Daten fanden Eingang in die Mittelwertbildung.
Die sechs Uberfahrten des zweiten Messblocks weisen aufgrund des zuriickgegange-
nen Abflusses und der verminderten Stromungsturbulenzen eine wesentlich hohere
Datendichte sowie eine geringere Streuung auf und konnten alle fiir die Auswertung

herangezogen werden.

Wiahrend die Auswertung der ADCP-Daten mit Referenz GPS durchaus zufrieden
stellende Ergebnisse erbrachte, war die Auswertung ohne externe Lageaufzeichnung
nicht zielfithrend (Abb. [6.26]). Die aus den BT-referenzierten Daten ermittelten Ab-
fliisse sind um fast 50 % zu niedrig, wahrend die mit Referenz GPS ermittelten Abfliis-
se eine gute Ubereinstimmung mit den an den Kraftwerken berechneten Durchfliissen
aufweisen. Die aus den Einzelfahrten gebildeten Mittelwerte weichen um weniger als
5 % von den Vergleichswerten an den Kraftwerken ab. Wahrend der ersten ADCP-
Messung lag der Abfluss bei fast 1100 m?/s und sank bis zur zweiten Messung auf
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Abbildung 6.26: Abflussergebnisse der ADCP-Messungen im Vergleich mit
Pegel- und Kraftwerksdaten (ADCP-Messung am 12. Juli 2005)

ungefihr 1000 m?3/s ab. Das Stauziel am Kraftwerk NuBdorf war anfangs um 1.35 m
abgesenkt, der Wasserspiegel lag bei 462.6 miNN. Bis zur zweiten Messung wurde
das Stauziel wieder um 30 cm angehoben und der Wasserspiegel lag bei 462.9 miNN.
Dies fithrte zu einem Anstieg der Wasserspiegelbreite im Messquerschnitt von 120 m
auf 121 m sowie zu einer grofleren Flietiefe von 4.8 m im Vergleich zu 4.6 m wéahrend

der ersten Messung.

Abbildung zeigt die Darstellung der aus den Einzelfahrten gemittelten Flie3-
geschwindigkeitsverteilungen sowie der gemittelten Sohlenverldufe mit Referenz BT
und mit Referenz GPS. In dieser Darstellung wird der Grund fiir die zu niedrig er-
mittelten Abfliisse mit Referenz BT klar. Bei Referenzierung der ADCP-Daten auf
das Bottom Track-Signal werden einerseits die Querschnittsbreite und andererseits
die Fliegeschwindigkeiten unterschatzt. Wahrend bei Referenz GPS die aus den ers-
ten sechs Querungen berechnete mittlere Fliefgeschwindigkeit im Querschnitt bei
Um.gps1 = 1.97 m/s liegt, wird mit Referenz BT ein Wert von vy, pr1 = 1.29 m/s
erhalten. Bei der mittleren FlieBgeschwindigkeit des zweiten Messblocks verhélt es sich
dhnlich. Mit Referenz GPS wird eine mittlere FlieBgeschwindigkeit von v, gpg2 = 1.73 m/s

berechnet, mit Referenz BT hingegen erhélt man einen Mittelwert von v, pre = 1.25 m/s.
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Abbildung 6.27: Darstellung der gemittelten Geschwindigkeitsverteilungen
und der gemittelten Sohlenverlaufe mit Referenz BT und GPS
(ADCP-Messung am 12. Juli 2005)

Wihrend des Hochwassers im August wurden sieben Querfahrten durchgefiihrt. Die
erste Uberfahrt wurde erheblich durch Turbulenzen und stehende Wellen an der Was-
seroberfliche erschwert. Aufgrund der widrigen Umstéande zeichnete der ADCP nur
im unmittelbaren Uferbereich Daten auf (Abb. [6.28). Im Zentralbereich des FlieBquer-
schnitts konnten weder Informationen tiber die FlieBgeschwindigkeiten, noch tiber die
jeweiligen Hohenlagen der Sohle erfasst werden. Es wird vermutet, dass die hohen
Schwebstoffkonzentrationen und das zum Teil durch die Briickenpfeiler erzeugte tur-
bulente Stromungsmuster der Grund fiir das Scheitern dieser Messfahrt waren. Da
keinerlei Informationen iiber die FlieBgeschwindigkeiten in Querschnittsmitte vorla-
gen, wurde der Gesamtabfluss trotz Interpolation der Fehlbereiche erheblich unter-
schatzt. Es wurde beschlossen, weitere Querungen zu einem spateren Zeitpunkt bei

besseren Messbedingungen zu versuchen.

In weiterer Folge wurden noch sechs Messfahrten wahrend des Hochwasserereignis-
ses durchgefiihrt, die alle fiir die Mittelwertbildung herangezogen werden konnten
(Abb. [6.29). Durch die Auswertung der ADCP-Daten mit Referenz GPS und die
Mittelung der sechs Uberfahrtsergebnisse gelang es, ausreichend genaue Informatio-

nen iiber die Situation im Messquerschnitt zu erhalten. Auch bei diesem Messeinsatz
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Abbildung 6.28: Ergebnisse der ersten Messfahrt am 24. August 2005

war die Auswertung der ADCP-Daten ohne Beriicksichtigung externer Lageaufzeich-
nungen nicht zielfithrend. Die unter Verwendung der BT-Daten ermittelten Abfliisse
weisen einen enormen Streubereich zwischen 180 - 1400 m?/s auf. Die mit Refe-
renz GPS ermittelten Abfliisse hingegen weichen von ihrem Mittelwert um maximal
12.5 % ab, wobei in diesem Zusammenhang auch der wahrend der Messung sin-
kende Abfluss zu beriicksichtigen ist (Abb. [6.29). Auch die Abflussangaben an den
Kraftwerken stimmen nicht genau iiberein. Der Grund dafiir liegt in der prinzipiellen
Schwierigkeit der Abflussberechnung bei derartigen Extremsituationen, wie sie wah-
rend des Hochwasserereignisses geherrscht haben. Am Kraftwerk Oberaudorf konnte
der Abfluss zeitweise gar nicht ermittelt werden, am Kraftwerk Nufldorf wirkte sich
die starke Absenkung des Stauziels negativ auf die Abflussermittlung aus. Deshalb
ist in Abb. zusétzlich der Abfluss am Kraftwerk Rosenheim angegeben, um die
Abflusssituation besser darstellen zu kéonnen. Unter den soeben beschriebenen Um-
standen kann die Genauigkeit der aus den ADCP-Daten ermittelten Informationen
als durchaus zufrieden stellend bezeichnet werden. Der aus den ADCP-Daten berech-
nete Abfluss sank im Laufe der Messung von 1320 m3 /s auf 1100 m?3 /s, der Mittelwert
lag bei 1170 m3/s.
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Abbildung 6.29: Abflussergebnisse der ADCP-Messungen im Vergleich mit
Pegel- und Kraftwerksdaten (ADCP-Messung am 24. August 2005)

Abbildung zeigt die Darstellung der aus den Einzelfahrten gemittelten Flie3ge-
schwindigkeitsverteilungen sowie der gemittelten Sohlenverlaufe mit Referenz BT und
Referenz GPS. Die Unterschiede in den Ergebnissen sind klar erkennbar. Die Auswer-
tung der Messwerte mit Referenz BT fiihrt auch hier zu einer Unterschéitzung der
Querschnittsflache sowie der FlieSgeschwindigkeiten. Die aus den Uberfahrten mit
Referenz GPS berechnete mittlere FlieBgeschwindigkeit variiert zwischen 2.02 und
1.65 m/s, der Mittelwert liegt bei v, gps = 1.75 m/s. Verwendet man das Bottom
Track-Signal als Referenz, erhélt man eine mittlere FlieBgeschwindigkeit im Quer-
schnitt von v, pr = 1.25 m/s. Das Stauziel am Kraftwerk Nufidorf schwankte wéah-
rend der Messung zwischen 462.4 und 462.7 miNN, was in einer Flieltiefe von 5.5 -
5.9 m und einer Wasserspiegelbreite von 110 - 119 m resultierte. Mit Referenz BT
schwanken die Breiten zwischen 60 - 130 m, was ebenfalls ein klares Indiz fir die

groffen Ungenauigkeiten in der Lageerfassung ist.

6.2.5.2 Sohlenlagen und Geschiebebewegung

Zur Interpretation der aufgezeichneten Hochwassersohlen werden diese mit gemesse-

nen Sohlenverldufen wahrend Normalabflussverhéaltnissen verglichen. Dabei ist zu be-
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Abbildung 6.30: Darstellung der gemittelten Geschwindigkeitsverteilungen
und der gemittelten Sohlenverlaufe mit Referenz BT und GPS
(ADCP-Messung am 24. August 2005)

riicksichtigen, dass die Uberfahrten in unterschiedlichen Absténden zur Briicke durch-
gefiihrt wurden (Abb. und Abb. . Wiéhrend der ersten beiden Uberfahrten
am 12. Juli wurde der ADCP etwa 7 - 10 m unterhalb der Briicke iiber den Quer-
schnitt gezogen. Bei der Messung am 24. August wurde der Sohlenverlauf im Abstand
von 5 - 10 m von der Briicke erfasst. Diese beiden Messungen kénnen daher vergli-
chen werden. Die restlichen vier Uberfahrten der ersten ADCP-Messung am 12. Juli
fanden 25 - 35 m unterhalb der Briicke statt, die Querungen der zweiten Messung im
Juli liegen 10 - 25 m unterhalb der Briicke.

Abbildung[6.31] zeigt die wahrend der ADCP-Messungen erfassten Sohlenlagen. Daftr
wurden die Messwerte in drei Gruppen unterteilt: Messfahrten 25 - 35 m, 10 - 25 m und
5- 10 m unterhalb der Briicke. In Abb.[6.31(a)lund [6.31(b)[sind neben den Ergebnissen

von ADCP-Messungen wiahrend Normalabflussverhéltnissen nur die gemessenen Soh-

lenlagen wéahrend des Julihochwassers eingetragen. Wahrend des Augusthochwassers
konnten die Uberfahrten nur mit geringem Abstand zur Briicke durchgefiihrt werden.
Der Vergleich der Hochwassersohlen vom Juli mit dem danach dokumentierten Nor-
malzustand am 18. August zeigt sehr deutlich, dass es durch den Hochwasserabfluss

zu einer Sohlenerosion von bis zu 70 cm gekommen ist. Der Austrag der Sohle fand
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vor allem im mittleren und im rechten Bereich des Querschnitts statt. Bei der Be-
trachtung des Sohlenverlaufs vom 29. August ist zu beriicksichtigen, dass bei dieser
Messung der Abfluss nach dem Durchgang der Hochwasserwelle zwar wieder bis auf
550 m3 /s abgesunken war, das Stauziel aber immer noch um einen knappen Meter ab-
gesenkt war. Die Reduktion des Fliequerschnitts durch die Stauzielabsenkung fiithrte
zu ungewohnlich hohen FlieBgeschwindigkeiten, was die Wiederanlandung der Sedi-
mente erheblich verzogerte. Fiinf Tage nach dem Hochwasserscheitel war die Sohle
vor allem im linken Bereich des Querschnitts noch um 1.5 m von ihrer urspriinglichen
Hohenlage entfernt.

Noch deutlicher zeigt Abb. den wihrend der Hochwasserereignisse stattgefun-
denen Sohlaustrag. Im Bereich von 5 - 10 m unterhalb der Briicke wurden insgesamt
fiinf ADCP-Messungen bei verschiedenen Abfliissen durchgefiihrt. Die erste Messung
am 10. Mai fand wahrend Normalabfluss statt. Die erfassten Sohlenlagen decken sich
gut mit dem am 18. August gemessenen Sohlverlauf. Das Hochwasser im Juli, das

zwischen diesen beiden Messungen ablief, verursachte einen Sohlaustrag von bis zu
70 cm.
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Abbildung 6.31: Darstellung der vom ADCP aufgezeichneten Sohlenverldufe

wahrend verschiedener Messeinsatze im Sommer 2005
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Die Erosionen fanden hauptséachlich zwischen den beiden Briickenpfeilern und im rech-
ten Querschnittsbereich statt, am linken Ufer kam es sogar zu einer kleinrdumigen
Anlandung. Die Messung vom 18. August beweist, dass die durch das Julihochwasser
verursachten Erosionen danach wieder angelandet wurden. Einen enormen Sohlaus-
trag verursachte der Hochwasserabfluss im August. Obwohl die ADCP-Messungen
erst wahrend des abfallenden Astes, 16 Stunden nach dem Durchgang des Hoch-
wasserscheitels, durchgefiihrt werden konnten, wurde ein Sohlaustrag von mehr als
2 m festgestellt. Es ist zu erkennen, dass sich der Kolk des linken Briickenpfeilers
erheblich in Richtung linkes Ufer ausgedehnt hat. Der Grund dafiir liegt in der drei-
dimensionalen Stromungssituation, hervorgerufen durch die Lage der Messstelle in
einer leichten Rechtskurve. Die durch die Kurvenlage hervorgerufenen Sekundérstro-
mungen im Querschnitt fithren zu einer erhéhten Beanspruchung der Sohle im linken
Querschnittsbereich. In der Darstellung ist auch zu sehen, dass die Sohle fiinf Tage
nach dem Durchgang der Hochwasserwelle ihre urspriingliche Hohenlage noch nicht
erreicht hat. In dieser Zeit wanderte die Sohle wieder um 0.5 - 1 m nach oben. Wahrend
die Wiederanlandung im rechten und mittleren Bereich des Querschnitts anndhernd
gleichmafig vor sich ging, fallen im Bereich des linken Pfeilerkolks erheblich groflere
Anlandungen auf. Der durch das Hochwasser nach links verschobene Kolk ist wieder
in seine urspriingliche Lage gewandert, was auf die Reduktion des Kurveneinflusses

bei geringeren Fliegeschwindigkeiten zurtickzufiihren ist.

Betrachtet man die aufgezeichneten Bottom Track-Wege des ADCP genauer und ver-
gleicht diese mit den parallel dazu durchgefithrten dGPS-Messungen, so ist aus der
Differenz der Riickschluss auf eventuell vorhandene Geschiebebewegungen im Mess-
querschnitt moglich. Abbildung[6.32) beinhaltet die Darstellung des BT-Pfads von drei
Hin- und Riickfahrten wahrend der Hochwasserereignisse im Juli und im August. Der
Vergleich der dargestellten BT-Wege mit den eingetragenen tatsachlichen Messwe-
gen (grau) zeigt deutlich, dass die mit Referenz BT ermittelten ADCP-Bewegungen
einen erheblichen Langsversatz aufweisen. Nachdem es sich bei den Querungen je-
weils um eine Hin- und eine Riickfahrt handelt, sollten sich die Messwege eigentlich
schliefen. Aus der Darstellung ist jedoch ersichtlich, dass die Verfalschung in Langs-
richtung ein Vielfaches der eigentlichen Querbewegung des ADCPs ausmacht. Grund

dafiir sind die enormen Sedimentbewegungen im Sohlbereich wahrend der Messungen

(siehe Kap. [4.2.3.3)).
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Abbildung 6.32: Beispielhafte Darstellung der Bottom Track-Aufzeichnungen
von drei Hin- und Riickfahrten wahrend Hochwasser
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Der Langsversatz in Fliefrichtung bei der ersten Schleifenfahrt am 12. Juli betrigt
etwa 750 m. Die beiden Uberfahrten dauerten in Summe 20 min. Das bedeutet, dass
sich das Geschiebe im Querschnitt mit einer Geschwindigkeit von ungefahr 0.63 m/s
bewegt. Wahrend des Messeinsatzes am Nachmittag des 12. Juli betrug der Langs-
versatz nur mehr 320 m. Bei einer Uberfahrtszeit von insgesamt 15 min lésst sich
daraus eine mittlere Geschiebegeschwindigkeit von 0.36 m/s abschatzen. Wéhrend
des Augusthochwassers ergab sich ein Langsversatz von 670 m. Die beiden Uberfahr-
ten dauerten insgesamt 24 min, woraus sich eine mittlere Geschiebegeschwindigkeit

von knapp 0.47 m/s ergibt.

Um noch mehr Informationen in Hinblick auf die Geschiebegeschwindigkeiten zu
erhalten, wurden die vom ADCP aufgezeichneten Bootsgeschwindigkeiten mit Re-
ferenz BT genauer untersucht. Die fiir jedes Ensemble in vektorieller Form abge-
speicherten Werte wurden aus den ASCII-Dateien ausgelesen und in Komponenten
parallel sowie rechtwinkelig zur Hauptstromungsrichtung umgerechnet. Auch die aus
den dGPS-Daten berechneten Vektoren der Bootsgeschwindigkeit wurden in diese
beiden Komponenten zerlegt. Nachdem die ADCP-Fahrten anndhernd rechtwinke-
lig zur Hauptstromungsrichtung durchgefiithrt wurden, sollten die Geschwindigkeits-
anteile in Fliefrichtung um den Wert Null schwanken. Wie in den Abb. [6.33(a)]
und zu sehen ist, erfillen die dGPS-Werte diese Erwartung. Fiir die
mit Referenz BT berechneten Bootsgeschwindigkeitsanteile in Fliefrichtung ist das
nicht der Fall. Obwohl streckenweise keine Bottom Track-Informationen erfasst wer-
den konnten, lassen die Darstellungen Riickschliisse auf die Geschiebegeschwindigkeit
wahrend der Messungen zu. Der Verlauf der zu beriicksichtigenden Komponenten in
Abb. zeigt, dass in der Mitte des Querschnitts Werte bis zu 100 cm/s erreicht
wurden. Im Zuge der zweiten ADCP-Messung wéihrend des Julihochwassers wurden
nur mehr Geschiebegeschwindigkeiten bis zu 80 cm/s festgestellt (Abb. [6.34(a)]), was
auf den geringeren Abfluss zuriickzufiihren ist. Die Auswertung der Bootsgeschwin-
digkeiten wahrend der Hochwassermessung im August ergab ebenfalls Werte bis zu
80 cm/s (Abb. [6.35(a)). Die Aussagekraft der BT-referenzierten Bootsgeschwindig-
keiten kann durch den Vergleich der Komponenten in Uberfahrtsrichtung mit den
dGPS-Werten bestétigt werden (Abb. [6.33(b)] [6.34(b)| und [6.35(b)). Wahrend aller

drei Messungen weisen die gemittelten Geschwindigkeitsanteile eine deutlich erkenn-

bare Ubereinstimmung auf.
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Abbildung 6.33: Vergleich der BT-Geschwindigkeitskomponenten mit den aus den
dGPS-Daten berechneten Geschwindigkeitsvektoren (1. Messung am 12. Juli 2005)
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Abbildung 6.34: Vergleich der BT-Geschwindigkeitskomponenten mit den aus den
dGPS-Daten berechneten Geschwindigkeitsvektoren (2. Messung am 12. Juli 2005)
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Abbildung 6.35: Vergleich der BT-Geschwindigkeitskomponenten mit den aus den
dGPS-Daten berechneten Geschwindigkeitsvektoren (Messung am 24. August 2005)
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Erstaunlich ist, dass fir das Ereignis im August, das wiahrend der ADCP-Messungen
einen hoheren Abfluss aufwies als im Juli, eine geringere Geschiebegeschwindigkeit
ermittelt wurde. Vergleicht man jedoch die Abflusssituation wahrend der beiden
Messungen genauer, so wird der Grund dafiir ersichtlich. Im August waren die er-
fassten FlieBgeschwindigkeiten trotz des groferen Abflusses um 10 % kleiner als im
Juli (Abb. und [6.30)). Der Grund dafiir liegt in der GroSe der FlieBquerschnit-
te. Wahrend der Messungen lag der am Kraftwerk Nufldorf gehaltene Wasserspiegel
zwischen 462.4 und 462.9 miNN. Die massive Sohlerosion wahrend des Augusthoch-
wassers fiihrte jedoch zu erheblich groleren Flie3querschnitten als im Juli. Dies hatte
kleinere FlieSgeschwindigkeiten und kleinere Schubspannungen zur Folge. Deshalb ist
die ermittelte Geschiebegeschwindigkeit wahrend der Augustmessung niedriger als
im Juli. Die Untersuchung zeigt sehr deutlich, wie wichtig die Messung der aktuellen

Sohlenhohen fiir die korrekte Erfassung der jeweiligen Abflusssituation ist.

6.2.5.3 Echointensitaten und Schwebstoffkonzentrationen

Wie bereits in Kap. beschrieben, konnen ADCP-Messungen auch zur Auswer-
tung in Hinblick auf Schwebstoffkonzentrationen verwendet werden. Fiir quantitati-
ve Aussagen sind hier jedoch konventionell durchgefithrte Vergleichsmessungen zur
Eichung der ADCP-Daten erforderlich. Derartige Messungen konnten im Messquer-
schnitt unterhalb der Nufldorfer Briicke nicht durchgefiihrt werden. Es liegen ledig-
lich die Ergebnisse von Einpunktmessungen vor. Wie bereits in Kap. beschrieben
wurde, werden am Pegel Oberaudorf in regelméfiigen Abstdnden Einpunktproben von
der Wasseroberflache entnommen und die Schwebstoffkonzentrationen ermittelt. Die
Konzentrationswerte wahrend der Zeitfenster der ADCP-Messungen sind in Tab.

noch einmal zusammengefasst.

Abbildung beinhaltet die vom ADCP wéhrend der Messfahrten an der Nufidor-
fer Briicke erfassten Echointensitaten EI (Glg. [4.22)). Dabei handelt es sich um eine
aus allen verwertbaren Uberfahrten berechnete mittlere Verteilung iiber den Quer-
schnitt.
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Abbildung 6.36: Gemittelte Verteilung der Echointensitdten E'I wiahrend mehrerer

ADCP-Messungen an der Nufldorfer Briicke am Inn
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Datum Uhrzeit | Konzentration | Pegelabfluss
[TT.MM.JJJJ] | [hh:mm] mg/1] [m? /s]
09.05.2005 09:00 15 281
14.05.2005 06:00 18 233
12.07.2005 12:00 70 786
12.07.2005 18:00 207 703
16.08.2005 18:00 40 506
24.08.2005 11:30 1208 —
24.08.2005 14:00 1447 —
24.08.2005 19:00 1705 —
29.08.2005 07:00 415 501
29.08.2005 13:00 410 558

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Schwebstoffeinpunktauswertungen am Pegel Oberaudorf

Der Vergleich der in Tab. angegebenen Schwebstoffkonzentrationen mit den ge-
mittelten Echointensititen der ADCP-Messungen (Abb. zeigt, dass Konzentra-
tionen und Intensititen innerhalb bestimmter Grenzen proportional zueinander sind.
Als eindeutiger Ausreifler in den ADCP-Daten muss das Ergebnis vom 24. August ge-
wertet werden. Im Vergleich mit den restlichen E'I-Daten erscheint der Wert von nur
96 dB viel zu klein. In Abb. ist auch zu sehen, dass die erfassten Echointensitéten
bei dieser Messung in Oberflaichennédhe am grofiten sind und in Sohlnahe tiberhaupt
keine Daten aufgezeichnet wurden. Dies deutet darauf hin, dass die ADCP-Technik
mit der hier verwendeten Frequenz von 1200 kHz an ihre Grenzen gestoflen ist. Auf-
grund der hohen Anzahl von Partikeln in der Wasserséule wird ein zu grofler Teil der
Messsignale absorbiert und gelangt nicht mehr zum Messgerat zurtick. Der Grund
fiir die schlechten Ergebnisse der Messung der Echointensititen kann aber auch in
der KorngroBenverteilung der Schwebstoffe liegen. In Tab. wird fiir eine Messfre-
quenz von 1200 kHz der Anwendungsbereich auf d = 0.038 - 0.382 mm begrenzt. In
Burz| [1967] wird angegeben, dass die Schwebstoffe am Inn vorwiegend aus der Ton-
und Schlufffraktion stammen, selten aber auch Grofien bis zu 0.2 mm erreichen kon-
nen, was vor allem bei grolen Hochwasserereignissen eintritt. Das bedeutet, es kann
davon ausgegangen werden, dass sich beim Augusthochwasser 2005 die Korngrofien-
verteilung der Schwebstoffe vergoberte, wodurch der Faktor mdp/A nahe 1 riickte. In
diesem Bereich werden die Echosignale sehr komplex, was ihre Auswertung erheb-
lich erschwert, und zu falschen Ergebnissen bzw. Fehlwerten fiithren kann. Bei dem

Versuch, eine Beziehung zwischen den ADCP-Werten und den Ergebnissen der Ein-
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punktprobenentnahmen aufzustellen, wird diese Messung daher nicht beriicksichtigt.
Ebenfalls aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen wir das Ergebnis der ersten
Einpunktauswertung vom 12. Juli. Die ermittelten 70 mg/l erscheinen — verglichen
mit anderen Messungen bei dhnlichen Abflusssituationen — im Verhéltnis zum Ab-
fluss viel zu niedrig. Somit verbleiben vier Messungen — am 10. Mai, am 12. Juli, am
18. August und am 29. August.

Anhand dieser Daten wurden die Variablen A und B aus Glg. bestimmt, um
den Zusammenhang zwischen ADCP-Echointensitaten und Schwebstoffkonzentratio-
nen beschreiben zu konnen. Das Ergebnis ist in Abb. dargestellt. Das Bestimmt-
heitsmafB der Ausgleichsfunktion betrigt R? = 0.6. Betrachtet man aber die direkte
Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Schwebstoffkonzentrationen,
so wird die unzureichende Qualitat dieser Abschatzung offensichtlich. Die Ergebnisse
der Messungen vom 10. Mai und vom 18. August bei Normalwasserabfluss stim-
men noch ganz gut iiberein. Die beiden anderen Punkte der Messungen vom 12. Juli
und vom 29. August liegen jedoch weit von der Ideallinie (Gerade mit 45° Neigung)
entfernt. Der Versuch, zwischen den gemittelten Riickstreuinformationen von ADCP-
Messungen und konventionell durchgefiihrten Einpunktmessungen, die zudem auch
nicht zeitgleich durchgefiihrt worden sind, einen Zusammenhang zu finden, ist wohl
nicht zielfithrend. Die darin beinhalteten Ungenauigkeiten sind zu grof, um eine gesi-
cherte Beziehung zwischen den Messwerten des ADCP und den wahren Schwebstoff-

konzentrationen aufstellen zu konnen.

Ob und innerhalb welcher Grenzen die beiden Kalibrierkonstanten A und B aus
Glg. an Binnengewéssern schwanken, wurde bis heute noch nicht untersucht.
Der korrekte Weg zur ihrer Bestimmung fiithrt auf jeden Fall iiber ADCP-Messungen
mit zeitgleich durchgefithrten Vielpunktmessungen der Schwebstoffkonzentrationen
im selben Querschnitt. Pro ADCP-Uberfahrt konnen dann anhand der ermittelten
Schwebstoffkonzentrationen im Querschnitt die Groflen fir A und B bestimmt wer-
den. Die Anderung der Werte iiber die Zeit kann bei einer ausreichenden Menge von

Messungen dann im Anschluss an die Einzelauswertungen untersucht werden.
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Abbildung 6.37: Aus den ADCP-Echointensititen berechnete
Schwebstoffkonzentrationen

6.2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

An der NuBdorfer Briicke am Inn — 500 m oberhalb des Kraftwerks Nufidorf bei
Fkm 198.7 — wurden wahrend zwei Hochwasserereignissen ADCP-Messungen durch-
gefiihrt. Diese Messeinsétze im Juli und im August 2005 haben wertvolle Erkenntnisse
iiber die hydromorphologischen Vorgange wahrend Hochwasser, die Moglichkeiten der
ADCP-Technik und deren Anwendungsgrenzen gebracht. Die Auswertung der vom
ADCP erfassten Geschwindigkeiten unter Miteinbeziehung extern ermittelter Lage-
informationen — in diesem Fall dGPS-Werte — brachte fir beide Hochwasserereignisse
zufrieden stellende Ergebnisse. Der aus den Einzelfahrten gemittelte Abfluss weist ei-
ne gute Ubereinstimmung mit den Vergleichsdaten der benachbarten Kraftwerke auf.
Trotz der letztendlich guten Ergebnisse war die Durchfithrung der Messungen jedoch
mit Schwierigkeiten behaftet, die sich auch in den erfassten Messwerten widerspie-
geln. Streckenweise konnten keine Daten erfasst werden, sondern mussten inter- bzw.

extrapoliert werden.

Um die Messdaten auswerten und daraus die bereits aufgefithrten Informationen ge-
winnen zu konnen, ist eine Aufzeichnung des zuriickgelegten Messwegs mit Hilfe von
externen Geréten, wie in diesem Fall GPS-Antennen, zwingend erforderlich. Der vom
ADCP unter Verwendung des Bottom Track-Signals ermittelte Messpfad wird durch

den Sedimenttransport im Bereich der Sohle massiv verfalscht. Ein Vergleich der Bot-
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tom Track-Aufzeichnungen mit dem wahren Messweg ermoglicht Riickschliisse auf
die Geschiebegeschwindigkeit wahrend der Messfahrten im Querschnitt. So konnte
festgestellt werden, dass wahrend der beiden Hochwasserereignisse ein erheblicher
Sedimenttransport im Bereich der Sohle stattfand, wéhrend die Sohle bei den Nor-

malabflussmessungen in Ruhe war.

Erstmalig konnten die Hohenlagen der Sohle wahrend des Durchgangs einer Hoch-
wasserwelle messtechnisch erfasst werden. Es wurde festgestellt, dass — wie bereits
durch verschiedene Untersuchungen angedeutet — die Gewassersohle wiahrend Hoch-
wasser erheblich erodiert wird. Wahrend des absteigenden Astes des Augusthoch-
wassers konnte ein Sohlaustrag von 2 m dokumentiert werden. Durch die starken
Erosionen kommt es vor allem bei groflen Hochwasserereignissen trotz Absenkung
der Stauziele an den Kraftwerken zu einer Vergroflerung der FlieBquerschnitte, was
zu einer erhohten Abflussleistung bei gleichbleibenden Wasserstanden sowie zu einer

verminderten Beanspruchung der Sohle fiihrt.

Auch die Auswertung der Echointensitéiten in Hinblick auf Schwebstoffkonzentratio-
nen brachte wertvolle Erkenntnisse. So konnte die Konzentrationsveranderung zwi-
schen den einzelnen Messeinsatzen qualitativ gut nachvollzogen werden. Unter Ver-
wendung von vier ADCP-Messungen und zeitnah durchgefiihrten Einpunktproben-
entnahmen wurden versuchsweise die beiden unbekannten Kalibrierparameter in der
Beziehung zwischen den ADCP-Werten und den Schwebstoffkonzentrationen ermit-
telt. Es wurde jedoch festgestellt, dass es nicht moglich ist, anhand der wenigen
vorhandenen Schwebstoffkonzentrationsdaten eine klar definierte Beziehung zwischen
den ADCP-Echointensitdten und den Schwebstoffkonzentrationen aufzustellen. Dies
liegt zum Einen daran, dass Einpunktmessungen nur als Naherungswert fiir die mitt-
leren Schwebstoffkonzentrationen im Querschnitt betrachtet werden kénnen und kei-
ne Aussagen iiber die rdumliche Verteilung moglich sind. Zum Anderen konnten die
konventionellen Probenentnahmen nicht zeitgleich mit den ADCP-Messungen durch-
gefithrt werden. Zufrieden stellende Aussagen iiber die Beziehung zwischen ADCP-
Echointensitaten und Schwebstoffkonzentration sind nur dann moglich, wenn die Pa-
rameter A und B aus Glg. anhand von zeitgleich durchgefiithrten Eichmessungen
im selben Querschnitt bestimmt werden konnen. Umfangreiche Messkampagnen zur
Ermittlung dieser Kenngrofien und zur Untersuchung ihrer Schwankungsbreiten wé-

ren hier sehr wiinschenswert.

Der Messeinsatz am 24. August hat ganz klar die Grenzen der ADCP-Technik aufge-

zeigt. Bei derart turbulenten Stromungsmustern, hohen FlieBgeschwindigkeiten, un-
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regelmafliger Wasseroberflache, hohen Schwebstoffkonzentrationen und starkem Ge-
schiebetransport war die Erfassung verwertbarer Messdaten sehr schwierig. Die aufge-
zeichneten Riickstreuintensititen sind im Vergleich zu den Ergebnissen der restlichen
Messeinsatze zu gering, aus den tieferen Bereichen des FlieBquerschnitts liegen gar
keine Messwerte vor. Es wird davon ausgegangen, dass der Zusammenhang zwischen
Echointensitiaten und Schwebstoffkonzentrationen einen Wendepunkt aufweist. Fiih-
ren bis zu diesem Punkt die ansteigenden Konzentrationen zu einer grofleren Menge
an Reflexionen und somit auch zu hoheren Riickstreuwerten, so resultiert eine weitere
Zunahme der Partikel dazu, dass die Signale des ADCP die Wassersaule nicht mehr
durchdringen konnen und keine verwertbaren Reflexionen mehr empfangen werden.
In diesem Zusammenhang spielt auch die Korngroflenverteilung der Schwebstoffe eine
grofle Rolle. Hierzu liegen am Inn leider nur sehr wenige Naturmessdaten vor. Deshalb
ist die Ausdehnung des Anwendungsbereichs der ADCP-Technik nicht ohne weiteres

auf andere Fliisse tibertragbar, sondern muss von Fall zu Fall ermittelt werden.

Tabelle[6.4] gibt abschliefend eine Zusammenstellung der wichtigsten Messgrofien wie-
der, die wahrend der ADCP-Messungen an der Nufldorfer Briicke am Inn gesammelt
werden konnten. Ergédnzt werden die Ergebnisse der ADCP-Messungen durch die
ermittelten Schubspannungen wéhrend der Messungen. Die Werte wurden anhand
eindimensionaler, stationarer HEC-RAS Simulationen unter Beriicksichtigung der je-
weiligen Sohlenhohen berechnet. Die fiir den Inn giiltige kritische Sohlschubspannung
Terit = 0.6 N/ m?, ab der Sohlerosion einsetzt, deckt sich gut mit den Ergebnissen der
numerischen Simulationen und der ADCP-Messungen. Wahrend normaler Abfluss-
bedingungen und Einhaltung des Stauziels liegen die Schubspannungen unter dem
Grenzwert, es herrscht kein Geschiebetrieb und die Sohlenhéhen stimmen mit den
dokumentierten Sohlenlangsverlaufen iiberein. Bei Hochwasser iiberschreiten die Sohl-
schubspannungen den Grenzwert, das Sohlmaterial wird stromabwérts transportiert
und die Hohenlagen der Sohlen sinken dementsprechend stark ab. Diese Phanomene

konnten mit Hilfe der ADCP-Messungen gut erfasst werden.
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Datum Q WSP Vi | hm T vg | EL, | SSC
(m?/s] | [méNN] | [m/s] | [m] | [N/m?] | [m/s] | [dB] | [mg/1]
10.05.2005 251 464.0 0.36 | 5.6 0.3 0 89 16.5

12.07.2005-1 | 1087 462.6 1.97 | 4.6 8.9 0.63 | 120 70

12.07.2005-2 | 1013 462.9 1.73 | 4.8 6.7 0.36 | 115 | 207
18.08.2005 347 464.0 0.53 | 5.3 0.6 0 91 45.5
24.08.2005 1163 462.4 1.75 | 5.7 6.8 0.47 | 96 | 1453
29.08.2005 539 463.1 0.80 | 5.9 1.6 0 101 | 354

Tabelle 6.4: Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der ADCP-Messungen
wahrend der Sommermonate 2005

6.3 ADCP-Messungen an der Tiroler Achen

Alternativ zu den Messungen am Inn wurde ein zweiter Fluss in Bayern ausgewéhlt,
an dem ADCP-Messungen wihrend erhohter Abfliissse durchgefithrt werden sollten.
Aufgrund spezieller hydromorphologischer Fragestellungen in dem Gewésserabschnitt
sowie organisatorischer Vorteile bei der Messdurchfithrung fiel die Wahl auf den Pegel
Staudach an der Tiroler Achen. Die Randbedingungen vor Ort sowie die sich daraus

ergebenden Besonderheiten werden in den folgenden Kapiteln erlautert.

6.3.1 Hintergrund der Messungen

Obwohl sich die Tiroler Achen und der Inn in vielen Aspekten unterscheiden, wei-
sen sie eine gemeinsame Besonderheit auf: Beide Gewésser transportieren beachtliche
Mengen an Schwebstoffen, was weitreichende Konsequenzen mit sich bringt. Im Ge-
gensatz zum Inn fithren die hohen Sedimentfrachten an der Tiroler Achen nicht zu
Problemen in der Bewirtschaftung bzw. im Unterhalt von Stauanlagen. Hier liegen
die Herausforderungen, die es zu meistern gilt, auf dem Gebiet der Okologie, des

Tourismus und der langfristigen Bewirtschaftung des Chiemsees.

6.3.1.1 Einzugsgebiet der Tiroler Achen
Ihren Ursprung hat die Tiroler Achen in den Kitzbiihler Alpen in Osterreich. Sie ent-

steht durch den Zusammenfluss der Kitzbiihler Ache mit der Reither Ache und der
Fieberbrunner Ache. Die ersten 55 km legt die Tiroler Achen im Bezirk Kitzbiihel
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auf Osterreichischem Staatsgebiet zuriick, wo sie noch einige Vorfluter aufnimmt. Da-
nach tiberquert sie die deutsch-6sterreichische Grenze und flieit weitere 24 km durch
den Landkreis Traunstein, bevor sie in den Chiemsee miindet. Die Tiroler Achen ist
ein sommerkaltes, alpines Gewésser, das durch eine starke Abflussdynamik und —
wie bereits erwahnt — hohe Schwebstofftransportraten charakterisiert wird. Das Ab-
flussgeschehen konzentriert sich auf die Monate April bis August, in denen 58 %
des Jahresabflusses sowie 78 % der Jahresschwebstofffracht transportiert werden. Die
mittlere Schwebstofffracht liegt bei zirka 240000 t pro Jahr [Elsner, [2005].

Durch den steigenden Besiedelungsdruck im 19. Jahrhundert wurde die Tiroler Achen
umfangreich reguliert, was die 0kologischen Randbedingungen stark veridnderte. Der
Fluss wurde auf einen trapezformigen Querschnitt beschréankt, entlang der Ufer wur-
den Hochwasserschutzdeiche errichtet. Erst in den letzten Jahren begannen die ver-
antwortlichen Behorden, das Gewasser wieder Okologisch aufzuwerten. Durch den
abschnittsweisen Riickbau von Ufersicherungen wurde neben der Verbesserung der
okologischen Situation auch der Hochwasserriickhalt verbessert. Langfristiges Ziel ist
es, mit den Mafinahmen wieder eine dynamische Wildflusslandschaft mit Kiesbanken
und intakten Auwéldern zu schaffen [WWA-T, 2008].

6.3.1.2 Verlandung des Chiemsee-Miindungsdeltas

Wie viele andere Voralpenseen auch, entstand der Chiemsee Ende der letzten Eiszeit
vor zirka 10000 Jahren. Urspriinglich bedeckte der See eine Fliche von fast 240 km?.
Heute ist er mit einem Volumen von 2 Mrd. m?® und einer Fliche von 80 km? immer
noch der gréfite See Bayerns. Sein Einzugsgebiet betrigt knapp 1400 km?. Davon ent-
fallen rund 952 km? auf die Tiroler Achen, die mit 68 % der Jahreswasserfracht den
bedeutendsten Zufluss in den Chiemsee darstellt. Durch die hohen Schwebstoff- und
Geschiebefrachten des FlieBgewassers wird die Verlandung des Sees erheblich gefor-
dert, was sich vor allem im Bereich der Hirschauer Bucht zeigt, wo ein grofiflichiges
Miindungsdelta entstanden ist. Dieses besteht etwa zu gleichen Teilen aus Kies, Sand
und Schluff. Vorliegende Daten aus langjahrigen Untersuchungen erméglichten die
Ermittlung einer seit 1970 mittleren jahrlichen Verlandung von 140000 m® [Elsner,
2005]. Das Delta schiebt sich dadurch um bis zu 25 m pro Jahr in den See hinaus.
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Fast 80 % der angelandeten Sedimente kommen aus dem Einzugsgebiet der Tiroler
Achen. Sie stammen aus der so genannten Grauwackenzone® im Raum Kitzbiihel,
von wo aus sie ohne Zwischenlagerung in den See transportiert werden. In dieser
Hinsicht ist das Einzugsgebiet des Chiemsees einzigartig und mit keinem See am
Alpennordrand vergleichbar [WWA-T]| 2008].

Um die drohende Verlandung des Chiemsees abzuwenden, wurde 1980 in der Tiroler
Achen bei Fkm 3 eine Geschiebefalle erreichtet. Hier werden pro Jahr etwa 20000 m?
Kies entnommen. Es ist davon auszugehen, dass sich dadurch die Zusammensetzung
der Anlandungen in der Hirschauer Bucht in Zukunft verdndern wird und die fein-

kornigen Fraktionen einen prozentual grofleren Anteil einnehmen werden.

6.3.2 Randbedingungen fiir die ADCP-Messungen

Fiir die Durchfithrung von ADCP-Messungen eignen sich vor allem Pegelquerschnitte,
da sie meist iiber eine Seilkrananlage verfiigen, mit der normalerweise Geschwindig-
keitsmessungen mit hydrometrischen Fliigeln durchgefiihrt werden. Diese Anlagen
ermoglichen ein sehr gleichméfBiges, langsames Ziehen des ADCP iiber den Gewésser-
querschnitt. Mit Hilfe der Seilkrananlage ist dafiir keine menschliche Kraftanstren-
gung erforderlich, aulerdem sorgt die gleichmaBige, beliebig langsame Uberfahrtge-
schwindigkeit fiir eine hohe, gleichmafig verteilte Datendichte.

6.3.2.1 Situation im Messquerschnitt

Der einzige bayerische Pegel an der Tiroler Achen befindet sich bei Fkm 9.23, na-
he der Gemeinde Staudach-Egerndach, und wird vom Wasserwirtschaftsamt (WWA)
Traunstein betrieben. Der Querschnitt liegt zwischen einer Linkskurve und einer

lang gestreckten Rechtskurve des Flusses, zirka 150 m unterhalb einer Straflenbriicke
(Abb. [6.38)).

Die vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt fiir den Pegel Staudach an der Tiroler
Achen angegebenen Abflussjahrlichkeiten sowie die Wasserstandsmittel- und Hochst-
werte [LfU], 2008] sind in Tab. zusammengestellt.

%0Relativ weiche, meist dunkle Gesteine, bestehend aus einer tonigen Grundmasse mit Quarz, Feld-
spat, Kiesel- oder Tonschiefern und Gesteinsbruchstiicken.
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Abbildung 6.38: Lage des Pegels Staudach sowie Form des Pegelquerschnitts

NQ .. 72m3/s NW ... 533.45 miiNN
MQ ... 35m3/s MNW ... 533.56 miiNN
HQy ... 350 m3/s MW ... 533.95 miiNN
HQ; ... 440 m3/s MHW ... 536.46 miNN
HQip ... 530 m3/s HW ... 537.97 miNN
HQigp ... 870 ms/S

Tabelle 6.5: Jahrlichkeiten am Pegel Staudach an der Tiroler Achen

Neben der kontinuierlichen Erfassung des Wasserstands werden am Pegel Staudach
fast taglich Wasserproben entnommen und in Hinblick auf die Schwebstoffkonzentra-
tionen ausgewertet. Dabei handelt sich um Einpunktentnahmen von der Wasserober-
flache mit bis zu zehn Liter. Es ist zu berticksichtigen, dass mit diesen Messungen nicht

die mittlere Schwebstoffkonzentration im FlieBquerschnitt erfasst werden kann.

Elsner| [2005] hat mehr als 11000 Einpunktmessungen seit 1971 den erfassten Abfliis-
sen gegeniibergestellt, um eine mogliche Beziehung zwischen dem Abfluss und den
Schwebstoffkonzentrationen zu finden. Abbildung zeigt das Ergebnis der Auswer-
tung. Die Datenmenge weist eine erhebliche Streuung auf, was auch in der geringen
Korrelation zu erkennen ist. Die beste Anpassung liefert die potentielle Trendlinie,
generell muss jedoch festgestellt werden, dass die Abschatzung von Schwebstoffkon-
zentrationen anhand vorhandener Abflussdaten nur sehr grobe Richtwerte liefern kann
und fiir eine ausreichend genaue Erfassung auf jeden Fall Schwebstoffkonzentrations-

messungen durchgefiithrt werden sollten.
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Abbildung 6.39: Zusammenhang zwischen den Ergebnissen
der Einpunkt-Schwebstoffkonzentrationen und dem Abfluss am Pegel Staudach
(nach [Elsner| [2005])

Die Einpunktmessungen am Pegel werden durch sporadisch durchgefithrte Vielpunkt-
messungen erginzt. |[Elsner| [2005] untersuchte 36 zwischen 1988 und 2003 durchgefiihr-
te Vielpunktmessungen mit direkt davor bzw. danach durchgefiihrten Einpunktmes-
sungen und stellte fest, dass die aus den Vielpunktentnahmen berechneten mittleren
Konzentrationen um einen Faktor von bis zu 1.75 grofler sind als die Oberflachenwerte,
wobei der Unterschied — wie auch am Inn beobachtet — mit zunehmender Konzen-
tration abnimmt. Die Untersuchungen haben auch ergeben, dass die Konzentrationen
im linken Querschnittsbereich hoher sind als in der rechten Halfte. Diese Asymmetrie

der Verteilung nimmt mit steigenden Schwebstoftkonzentrationen zu.

Zwischen 1967 und 1990 wurden zusétzlich zur Konzentrationsbestimmung von 122
Proben die Kornverteilungskurven ausgewertet. [Elsner| [2005] geht davon aus, dass es
sich dabei um Einpunktmessungen im Bereich der Wasseroberflache gehandelt hat.
Wie auch am Inn bewegen sich die Korngrofien tiberwiegend im Schluffbereich mit

Korndurchmessern von weniger als 0.2 mm, der d5g liegt zwischen 0.004 - 0.03 mm.
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In den letzten Jahren wurden leider keine Sieblinienauswertungen von Schwebstoff-

proben mehr durchgefiihrt.

6.3.2.2 Abflusssituation wiahrend der Messungen

Am Pegel Staudach wurden wéhrend der Sommermonate 2006 und 2007 mehrere
ADCP-Messungen durchgefiithrt. Die Einsédtze konzentrierten sich auch hier auf Si-
tuationen mit erhohtem Abfluss. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Auswertungen
der Messeinsétze am 8. August 2006, am 9. Mai 2007 und am 10. Juli 2007 (Abb.

vorgestellt.
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Abbildung 6.40: Abfluss und Wasserstand wahrend der drei ADCP-Messungen
am Pegel Staudach an der Tiroler Achen

Zur Validierung der vom ADCP aufgezeichneten Messwerte konnten die am Pegel
Staudach ermittelten Abfliisse verwendet werden. Am 8. August 2006 und am 9. Mai
2007 wurden vor der ADCP-Messung von der Briicke knapp oberhalb des Pegels
(Abb. konventionelle Schwebstoffmessungen durchgefiihrt. Eine Abflussmessung
mit einem hydrometrischen Fliigel wurde am 9. Mai 2007 vor und am 10. Juli 2007
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nach dem ADCP-Einsatz durchgefiihrt. Diese Daten wurden ebenfalls zur Validierung
der ADCP-Ergebnisse herangezogen.

Abbildung zeigt den zwischen Sommer 2006 und 2007 aufgezeichneten Ab-

fluss am Pegel sowie die Ergebnisse der in dieser Zeit durchgefiithrten Schwebstoff-

Einpunktmessungen.
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Abbildung 6.41: Abfluss und gemessene Schwebstoffkonzentrationen
am Pegel Staudach an der Tiroler Achen

6.3.3 Messinstrumentierung

Fiir die Messungen an der Tiroler Achen wurde ein ADCP vom Typ Workhorse Rio-
Grande von RDI mit einer Frequenz von 1200 kHz verwendet. Das Messgerat und
das Trégerboot (River Boat von OceanScience, Kap. |4.2.3.2)) wurden vom WWA
Landshut zur Verfiigung gestellt, die Messeinséitze vor Ort wurden mit personeller
Unterstiittzung des WWA Traunstein durchgefithrt. Das ADCP-Tragergerit wurde
mit Hilfe der am Pegel installierten Seilkrananlage iiber den Querschnitt gezogen. In

Verlangerung der Geréteachse des ADCP war auf dem Tragergerét ein 360°-Prisma
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befestigt, das von einer am Ufer befindlichen Totalstation automatisch verfolgt wurde

(Abb. [6.42).

Abbildung 6.42: Totalstation von Leica am Ufer und ADCP-Boot mit 360°-Prisma

Bei der Messung im Juli 2007 war die Lageerfassung mit der Totalstation aus orga-
nisatorischen Griinden nicht moglich. Hier wurde der Messpfad anhand der bekann-
ten Koordinaten der Seilkrananlage im Nachhinein rekonstruiert und in die ADCP-
Datensétze integriert. Die folgenden Kapitel beinhalten die Auswertung der Messda-
ten sowie die Interpretation der Ergebnisse. Der Vorgang der Umformatierung und

Implementierung der Lageinformationen in die ADCP-Datensitze wurde bereits in
Kap. [5.3 beschrieben.

6.3.4 Durchfiihrung der ADCP-Messungen

Auch an der Tiroler Achen mussten fiir die Durchfiihrung der ADCP-Messungen
verschiedene Randbedingungen beriicksichtigt werden.
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Messbedingungen

Das Hochwasserereignis im August 2006 erreichte seinen Maximalabfluss von knapp
400 m3 /s bereits am 07. August. Aufgrund der grofen Mengen an Treibgut waren
zu diesem Zeitpunkt keine ADCP-Messungen méglich. Die Tiroler Achen fiihrte As-
te, Baumstdmme, Straucher und ganze Baume mit sich, und eine Kollision mit dem
Tragerboot des ADCP durfte nicht riskiert werden. Neben der Gefahr des Messge-
ratverlustes ware durch einen derartigen Zwischenfall womoglich auch die maximale
Tragkraft der Seilkrananlage iiberschritten worden, was enorme Schéden sowie eine
erhebliche Gefahrdung des Messpersonals zur Folge gehabt hatte. Am Tag nach dem
Scheiteldurchgang der Hochwasserwelle war die Treibgutmenge zurtickgegangen und

es konnten mehrere ADCP-Querungen durchgefiihrt werden.

Im Mai 2007 gelang es, den Scheitelabfluss der Hochwasserwelle von knapp 200 m? /s
zu erfassen. Im Juli 2007 kam es zum Ablauf zweier Wellen mit bis zu 170 m?3/s
innerhalb von zwolf Stunden. Der erste Scheitel erreichte den Pegelquerschnitt am
10. Juli um 02:00 Uhr frith. Aus Sicherheitsgriinden war zu diesem Zeitpunkt keine
Messung moglich. Im Laufe des Tages konnten jedoch wiahrend des ansteigenden Astes

der zweite Welle mehrere Messfahrten mit dem ADCP durchgefiihrt werden.

Gerateeinstellungen
Die ADCP-Messungen am 08. August 2006 wurden mit folgenden Gerateeinstellungen
durchgefiihrt.

WM1, WP1, BM5, BP1, TPOOO0O09, WS10, WN50, WF20, WV170

Im Mai 2007 wurde die Messzellentiefe von 10 auf 20 cm vergroflert. Die Messfahrten
wurden mit folgender Konfiguration durchgefiihrt.

WM1, WP1, BM5, BP1, TP0O00020, WS20, WN25, WF20, WV205

Waéhrend der Messung am 10. Juli 2007 konnte der zuriickgelegte Messpfad des
ADCP-Tragerbootes nicht mit externen Lagemessgeriten aufgezeichnet werden. Aus
diesem Grund legte man pro Messensemble zwei Bottom Pings (BP2) fest. Dadurch
sollte die Qualitat der BT-Daten verbessert werden, was sich auch positiv auf den dar-
aus berechneten Messweg mit Referenz BT auswirkt. Folgende Gerétekonfiguration

wurde fir die Messfahrten verwendet.
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WM1, WP1, BM5, BP2, TPOO0O009, WS20, WN15, WF20, WV205

Die Messpfade der drei ADCP-Messungen sind in Abb. dargestellt. Wahrend
des Messeinsatzes im August 2006 iiberquerte das Trigerboot mit dem ADCP und
dem Prisma an Bord in einem Abstand von zirka sechs Metern stromabwarts des
Tragseils der Seilkrananlage die Tiroler Achen. Diese Position des Messgerits zum
Zugseil der Seilkrananlage wurde wéahrend der Messfahrten im Mai 2006 beibehalten.
Im Zuge des Messeinsatzes im Juli 2007 wurde der Abstand auf etwa vier Meter ver-
kiirzt, um das Trégerboot stabiler in der Stromung halten zu kénnen, ein mogliches
Schlingern zu verhindern und so den Messweg anhand der eingestellten, konstanten
Uberfahrtsgeschwindigkeit besser nachvollzichen zu kénnen. Der Vergleich der erfass-
ten Lagedaten mit den bekannten Koordinaten der Seilkrananlage zeigt, dass die

von der Totalstation aufgezeichneten Messwerte eine zufrieden stellende Genauigkeit

aufweisen.
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Abbildung 6.43: Aufgezeichnete Messwege am Pegel Staudach an der Tiroler Achen

Referenz BT versus Referenz GPS
Ein Blick auf die anhand der Kompass- und BT-Daten des ADCP ermittelten Mess-
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wege (Abb. vom August 2007 und vom Juli 2007 verdeutlicht die Notwendigkeit
einer externen Lageerfassung. Die mit Referenz BT berechnete Bootsbewegung weist
vor allem im linken Bereich des Querschnitts einen erheblichen Léangsversatz auf.
Grund dafiir sind — wie auch bei den Hochwassermessungen am Inn — Sedimentbewe-
gungen im Bereich der Sohle. Bei der ADCP-Messung im Mai 2007 verlor der ADCP
iiber weite Strecken hinweg den Kontakt zur Sohle und konnte keinen Messweg er-

mitteln — in diesem Fall sind die Messwerte mit Referenz BT unbrauchbar.

6.3.5 Auswertung der ADCP-Messungen

Um die aufgezeichneten Daten auswerten zu kénnen, mussten diese zuerst jeweils mit
Referenz BT und Referenz NONE (Kap. in ASCII-Dateien exportiert werden.
Die von der Totalstation aufgezeichneten Relativwerte wurden anhand bekannter
Bezugspunkte in das GauB-Kriiger-Koordinatensystem transformiert. Der Messweg
vom 10. Juli 2007 wurde anhand der bekannten Koordinaten der Seilkrananlage, des
gemessenen Abstands zwischen dem Zugseil und dem ADCP-Boot und der dokumen-
tierten Start- und Endpunkte der Uberfahrten rekonstruiert und nach dem in Kap.
beschriebenen Verfahren in die Datensétze integriert. Die so erhaltenen Informationen
wurden zusammengefithrt und in einer neuen ASCII-Datei mit Referenz GPS abge-
speichert. Diese Datensétze konnten mit der Software AGILA eingelesen und weiter

ausgewertet werden.

6.3.5.1 Mittlere Flielgeschwindigkeiten und Abfliisse

Am 8. August 2006 wurden insgesamt sechs Messfahrten durchgefithrt. Die erste
Querung musste aufgrund eines in Gewidssermitte angetriebenen Baumstamms un-
terbrochen werden, die restlichen fiinf Messfahrten konnten erfolgreich beendet und
fiir die anschliefende Auswertung verwendet werden. Abbildung zeigt den am
Pegel aus den erfassten Wasserstianden berechneten Abfluss und die Einzelergebnisse
der ADCP-Fahrten mit Referenz BT und Referenz GPS.

Es ist zu sehen, dass die Auswertung der erfassten Daten mit Referenz BT zu einer
Unterschatzung der Ergebnisse fithrt. Die unter Berticksichtigung der extern erfass-
ten Lageinformationen ermittelten Abfliisse liegen im Vergleich zu den Pegelwerten

innerhalb eines Schwankungsbereichs von £5 %, was als durchaus zufriedenstellende
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Ubereinstimmung gewertet werden kann. Die mittlere FlieBgeschwindigkeit bei Refe-
renz BT lag bei v, pr = 2.02 m/s, mit Referenz GPS wurde eine mittlere Geschwin-
digkeit von v, gps = 2.17 m/s berechnet. Deutlich erkennbar bei der Betrachtung
der vy, gps-Linie ist das linksseitige Maximum des Verlaufs. Im Bereich der gréfiten
Fliefitiefen betragen die tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeiten 2.5 m/s und nehmen

bis zum rechten Ufer hin stetig ab.

Die sechs Messfahrten vom 9. Mai 2007 konnten allesamt fiir die weiterfithrende Aus-
wertung verwendet werden. Abbildung zeigt den am Pegel aus den erfassten
Wasserstédnden berechneten Abfluss, das Ergebnis der Fliigelmessung, sowie die Ein-
zelergebnisse der ADCP-Messfahrten mit Referenz BT und Referenz GPS. Es ist zu
sehen, dass die mit Referenz BT ermittelten Abfliisse eine erhebliche Streuung auf-
weisen und die realen Verhéltnisse sowie unter- als auch iiberschéatzen. Der Grund
dafiir ist — wie bereits erwahnt — in den liickenhaften Bottom Track-Daten zu suchen.
Da der ADCP in vielen Ensembles kein BT-Signal erfassen konnte, fehlen hier die La-
geinformationen. Die betroffenen Ensembles werden verworfen und missen anhand
der Nachbarensembles inter- bzw. extrapoliert werden, was gewisse Unsicherheiten
beinhaltet.

Die unter Berticksichtigung der extern erfassten Lageinformationen ermittelten Ab-
fliisse zeigen eine durchaus zufrieden stellende Ubereinstimmung mit den Pegelwerten
— sie liegen innerhalb eines Schwankungsbereiches von +5 %. Die Fliigelmessungen
decken sich ebenfalls sehr gut mit den Ergebnissen der Abflussberechnung aus den

gemessenen Pegelstédnden.
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Abbildung 6.44: ADCP-Messung am 8. August 2006
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Abbildung 6.45: ADCP-Messung am 9. Mai 2007
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Wie in Abb. zu sehen ist, stimmen die Mittelwerte der sechs Querungen mit
Referenz BT und Referenz GPS eigentlich gut tiberein. Die mittlere Fliefgeschwin-
digkeit bei Referenz BT liegt bei v, pr = 2.32 m/s, mit Referenz GPS wurde eine
mittlere Geschwindigkeit von v, gps = 2.42 m/s berechnet. Im Vergleich zur Ver-
teilung der tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeiten vom August 2006 féllt auf, dass
das damals beobachtete, markante Geschwindigkeitsmaximum im Bereich des linken
Ufers im Mai 2007 nicht mehr vorhanden war. Die vy, ¢pgs-Linie hat ihr Maximum
zwar auch in der linken Querschnittshalfte, die Verteilung ist aber um einiges sym-

metrischer als im August 2006.

Die aus den sechs Uberfahrten gemittelten Sohlenverlaufe mit Referenz GPS und Re-
ferenz BT weisen eine iiberraschende Ubereinstimmung auf. Das gute Endergebnis
der Datenauswertung mit Referenz BT ist aber lediglich das Resultat einer Mittel-
wertbildung von zu groflen und zu kleinen Einzelwerten. Aufgrund der unzureichenden
BT-Daten schwanken die aufgezeichneten Gewésserbreiten der Einzelfahrten zwischen
20 und 50 m, wie Abb. veranschaulicht. Aus diesem Grund variieren auch die
berechneten Abfliisse zwischen 70 und 250 m?3 /s, was eine Differenz von +38 % bzw.
-61 % vom Mittelwert Q,, = 181 m3/s bedeutet. Eine Auswertung der Daten mit

Referenz BT ist unter diesen Umstanden nicht zielfithrend.
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Abbildung 6.46: Darstellung der Sohlverldufe und vy,-Linien der Einzelfahrten mit
Referenz BT in AGILA (ADCP-Messung am 9. Mai 2007)
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Am 10. Juli 2007 konnten wahrend des ansteigenden Astes der nachlaufenden von zwei
aufeinander folgenden Wellen mit erhohtem Abfluss acht Messfahrten durchgefiihrt
werden. Nach dem ADCP-Einsatz wurde der Abfluss am Pegel mit Hilfe von Fliigel-
messungen messtechnisch erfasst. Abbildung beinhaltet den am Pegel aus den
erfassten Wasserstanden berechneten Abfluss, das Ergebnis der Fliigelmessung, sowie
die Einzelergebnisse der Messfahrten mit dem ADCP.

Bei den Pegel-Abflusswerten ist zu berticksichtigen, dass es sich hierbei um Rohda-
ten handelt. Fiir die Berechnung des Abflusses aus den Wasserstinden wurde ein
ETA-Wert von 0.6 verwendet. Vergleicht man den Pegelabfluss mit dem Ergebnis
der Fliigelmessungen, so ergibt sich ein Unterschied von 7.6 %. Die Auswertung der
Fliigelmessungen lieferte eine ETA-Wert von 0.864 des Messeinsatzes. Das bedeutet,
dass der Pegelquerschnitt wahrend der Messung am 10. Juli 2007 eine groflere Abfluss-
kapazitat besafl als durch die damals verwendete Abflusskurve angenommen. Unter
diesem Aspekt miissen auch die Ergebnisse der ADCP-Messungen beurteilt werden.
Die Grafik in Abb. zeigt, dass die aus den ADCP-Daten berechneten Abfliisse
—unabhéngig von der verwendeten Referenzierung — durchwegs iiber den Pegelwerten
liegen. Auch das bereits bekannte Phanomen, dass aufgrund vorhandener Sediment-
bewegungen in Sohlndhe der Gesamtabfluss mit Referenz BT unterschatzt wird, trat
bei dieser Messung auf. Wie in Abb. zu sehen ist, unterscheidet sich die Quer-
schnittsflache mit Referenz BT und mit Referenz GPS um nur 1 m?. Der Abfluss ist
jedoch bei einer Referenzierung auf das Bottom Track-Signal um fast 5 % geringer.
Die mittlere FlieBgeschwindigkeit bei Referenz BT lag bei vy, pr = 2.22 m/s, mit
Referenz GPS wurde eine mittlere Geschwindigkeit von v, gps = 2.29 m/s berech-

net.

Betrachtet man die Form der v, ¢ pg-Linie dieser Messung, so ist diese der Verteilung
vom Mai 2006 dhnlich. Die Kurve hat ihr Maximum in der linken Hélfte des Quer-
schnitts, die tiefengemittelten Fliefgeschwindigkeiten sind aber iiber einen Grof3teil

der Querschnittsbreite fast konstant und nehmen erst nahe des rechte Ufers ab.
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Abbildung 6.47: ADCP-Messung am 10. Juli 2007
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6.3.5.2 Sohlenlagen und Geschiebebewegung

Um die Hohenlagen der Querschnittsverlaufe wahrend erhohtem Abfluss beurteilen
zu konnen, ist der Vergleich mit Messwerten aus Normalabflusszeiten erforderlich. An
der Tiroler Achen liegt zusétzlich zu den bereits beschriebenen ADCP-Einséatzen eine
weitere Messung am 3. April 2007 wahrend Normalabfluss vor. Da die Tiroler Achen
ein frei flieendes Gewésser ohne Querbauwerke und somit ohne Stauzielregelung ist,
variieren die Wasserspiegel in Abhéngigkeit des Abflusses sehr stark. Wahrend der
ADCP-Messung im April 2007 betrug der Abfluss etwa 28 m3 /s, der Wasserspiegel
lag um mehr als 1.3 m tiefer als bei den Hochwassermessungen. Daraus resultieren
sehr geringe FlieBtiefen von im Mittel nur 0.7 m und aufgrund des sehr flach auslau-
fenden rechten Ufers eine erhebliche Reduktion des messtechnisch erfassbaren Flief3-
querschnitts. Abbildung zeigt die mit dem ADCP erfassten Querschnittsverlaufe

wahrend der vier Messeinsatze.

Wie zu sehen ist, hat sich der Pegelquerschnitt innerhalb der durch die Messeinsatze
umfassten Zeitspanne von elf Monaten geringfiigig verindert. Unabhéngig vom Ab-
fluss ist eine leichte Anlandungstendenz von 2006 auf 2007 erkennbar. Vor allem im
mittleren Bereich des Querschnitts ist die Sohle um bis zu 20 cm nach oben gewandert.
Die Messergebnisse vom Juli 2007 zeigen, dass die Anlandungen im linken Bereich
wieder abgetragen wurden. Lediglich auf den mittleren 7 m des FlieBquerschnitts ist
die Sohle hoher als 2006.

Wiahrend der ADCP-Messung am 8. August 2006 betrug der unter dem Wasserspiegel
vom April 2007 (533.86 miNN) befindliche Teil der durchflossenen Querschnittsflache
24.5 m?. Vergleicht man diesen Wert mit den berechneten Querschnittsflichenanteilen
der Messungen im Jahr 2007, so erhalt man fiir die Aprilmessung 2007 eine Flache
von 22.8 m? (-7 %), fiir die Messung im Mai 2007 nur 21.4 m? (-13 %) und fiir die
Messung im Juli 2007 wieder einen Anstieg auf 23.6 m? (-4 %). Die Verdnderungen
der Sohlenhéhen im Pegelquerschnitt liegen also innerhalb einer Schwankungsbreite
von 15 %. Die Auswirkungen auf den Abfluss fallen in der gleichen Groéfienordnung
aus. RegelméBige Abflussmessungen sind daher notwendig, um die ETA-Werte®! der

Abflusskurve am Pegel an den jeweilgen Zustand der Sohlenlagen anzupassen.

51Bei einem zeitlich verinderlichen Gewisserzustand kann iiber einen lingeren Zeitraum keine
giltige Wasserstands-Abflussbeziechung (Abflusskurve) angegeben werden. Mit Hilfe des ETA-
Verfahrens wird eine Anpassung der Abflusskurve an die jeweiligen Bedingungen erméglicht.
Das Verfahren setzt voraus, dass jede durchgefiihrte Abflussmessung absolut korrekt ist und Ab-
weichungen von der zuletzt giiltigen Abflusskurve nur aus Anderungen im Gewiésser resultieren.
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Abbildung 6.48: Darstellung der vom ADCP aufgezeichneten Sohlenverléufe
wéahrend verschiedener Messeinsétze (Sommer 2006 — Sommer 2007)

Neben der Auswertung der Sohlhohenlagen wurde versucht, aus dem Vergleich der
BT-Daten mit den zuséatzlich erfassten Lageinformationen Riickschliisse auf den Ge-
schiebetrieb im Querschnitt zu ziehen. Da die Bottom Track-Daten der Messung vom
Mai 2007 sehr grofle Liicken aufweisen, wurde auf eine Auswertung dieser Messung
verzichtet. Im Folgenden werden die Hochwassermessungen vom August 2006 und
vom Juli 2007 betrachtet. Abbildung beinhaltet die vom ADCP aus den Bottom
Track-Daten ermittelten Messwege im Vergleich zu den aufgezeichneten Lageinfor-
mationen der Totalstation (Messung vom 8. August) sowie zu den nachtraglich re-
konstruierten Messwegen (Messung vom 10. Juli). Der aus der Sedimentbewegung an
der Sohle resultierende Léngsversatz ist sehr deutlich erkennbar. Auflerdem féllt in
der Darstellung auf, dass die Geschiebegeschwindigkeiten bei den beiden Ereignissen
iiber die Querschnittsbreite sehr unterschiedlich verteilt gewesen sind. Die Ergebnisse
der Messung vom August 2006 zeigen, dass die BT-Wege nur im linken Teil des Quer-
schnitts von den Lageinformationen der Totalstation abweichen. Im rechten Bereich
des Querschnitts sind die Messpfade anndhernd parallel. Betrachtet man hingegen
die Lageinformationen vom Juli 2007, so ist die Verfalschung aufgrund des Geschie-

betriebs tiber die Gewasserbreite anndhernd regelméfig verteilt.
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Abbildung 6.49: Vergleich der Bottom Track-Aufzeichnungen
mit den wahren Messwegen

Vor allem bei der Messung vom August 2006 erschien es nicht zielfiihrend, aus dem
aufsummierten Lingsversatz des BT-Wegs einer Uberfahrt eine mittlere Geschiebege-
schwindigkeit im Querschnitt zu berechnen. Deshalb wurden die Bottom Track-Daten
der einzelnen Messensembles genauer untersucht. Die vom ADCP mit Referenz BT
ermittelten Bootsgeschwindigkeiten wurden in die Komponenten parallel zur Uber-
fahrtsrichtung und parallel zur Fliegeschwindigkeit umgerechnet.

Die Seilkrananlage am Pegelquerschnitt Staudach iiberspannt das Gewéasser nahezu
rechtwinkelig zur Hauptstromungsrichtung. Das bedeutet, dass auch der ADCP wah-
rend der Messungen rechtwinkelig zu den FlieSigeschwindigkeitsvektoren tiber den
Fluss bewegt worden ist. Ware im Messquerschnitt kein Geschiebetrieb vorhanden
gewesen, waren die Komponenten der Bootsgeschwindigkeit in Fliefrichtung — bis
auf kleine Schwankungen aufgrund des Schlingern des Tragerbootes — gleich Null.
Die Komponenten der Bootsgeschwindigkeit in Uberfahrtsrichtung entsprechen der

eingestellten Geschwindigkeit an der Seilkrananlage.

Wie in Abb. zu sehen ist, schwanken die aus den Bootsgeschwindigkeiten
berechneten Komponenten in Uberfahrtsrichtung am 8. August 2006 im Bereich
von vP" = 0.08 - 0.4 m/s, der Mittelwert liegt bei vP%" = 0.2 m/s. Dieses Ergeb-
nis entspricht der an der Seilkrananlage eingestellten Geschwindigkeit. Die Kompo-

nenten vertikal zur Uberfahrtsrichtung weisen hingegen eine groe Schwankung von
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vert

v = 0 - 1.1 m/s auf. Im rechten Bereich des Querschnitts pendeln die Werte
um Null, was ein Indiz fiir eine ruhende Sohle ist. Der Mittelwert der Geschwindig-
keitsanteile im linken Bereich deutet darauf hin, dass im Sohlbereich die Sedimente
mit einer Geschwindigkeit von bis zu 0.7 m/s stromabwérts bewegt werden. Der
Grund fiir die starke lokale Konzentration der Geschiebegeschwindigkeiten im linken,
ufernahen Bereich ist unter anderem in den Geschwindigkeitsverteilungen zu suchen.
Wie Abb. zeigt, hat der Verlauf der tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeiten
ebenfalls im linken Uferbereich sein Maximum und fallt im weiteren Verlauf tiber
die Gewasserbreite deutlich ab. Es ist aber auch nicht ganz auszuschlieflen, dass es
sich bei den erfassten Bewegungen nicht um Geschiebetransport handelt, sondern um
eine Schicht mit sehr hohen Schwebstoffkonzentrationen, die in unmittelbarer Nahe
zur Sohle transportiert wird. Rennie et al. [2002] beobachtete am Fraser River (Ka-
nada) das gleiche Phdnomen. Eine exakte Unterscheidung zwischen Geschiebetrieb
und sohlnahem Schwebstofftransport ist mit der ADCP-Technik nicht moglich. Es
ist davon auszugehen, dass derart schwierige Fragestellungen auch unter Verwendung

konventioneller Methoden nicht beantwortet werden konnen.

Die Ergebnisse der Messung vom 10. Juli 2007 zeigen eine etwas gleichméfligere Ver-
teilung der Sedimentgeschwindigkeitskomponenten iiber die Querschnittsbreite. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit ist in der Darstellung in Abb. auf eine un-
terschiedliche Signatur der einzelnen Uberfahrten verzichtet worden. Die Anteile der
Bootsgeschwindigkeit (Referenz BT) in Uberfahrtsrichtung pendeln auch hier um
einen Mittelwert von vP%" = 0.2 m/s, was der an der Seilkrananlage eingestellten
Uberfahrtsgeschwindigkeit entspricht. Die Komponenten in Fliefirichtung liegen im
rechten Bereich des Querschnitts nahe Null. Der Anstieg der Geschwindigkeitskurve
beginnt hier jedoch schon wesentlich frither als im August 2006. War damals die Ge-
schiebegeschwindigkeit nur auf den linken 15 m zu beobachten, so erstreckt sich bei
dieser Messung die Sedimentbewegung an der Sohle auf einen 25 m breiten Bereich.
Dieser Unterschied entspricht auch den Differenzen der FlieSgeschwindigkeitsvertei-
lungen bei beiden Messungen. Im Juli 2007 liegt das Maximum der tiefengemittelten
FlieBgschwindigkeiten zwar auch im linken Bereich des FlieBquerschnitts, der Abfall in
Richtung des rechten Ufers fallt aber lange nicht so deutlich aus wie bei der Messung
im August 2006. Dementsprechend ist die Sohle auch auf einem grofieren Bereich der
Querschnittsbreite in Bewegung. Der berechnete Mittelwert der Geschwindigkeiten
in Fliefrichtung erreicht maximal v*** = 0.3 m/s. Durch die Differenzen im Abfluss
sind dermaflen grofle Abweichungen nicht erklarbar, weil hier nur Unterschiede von

wenigen Prozent beobachtet wurden. Es ist daher davon auszugehen, dass im August
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2006 die Auswertung der Geschiebegeschwindigkeiten durch den sohlnahen Trans-
port von Schwebstoffen nach oben hin verfilscht worden ist. Der Grund fiir dieses
Phanomen muss ereignisbezogen gesucht werden. Eine Moglichtkeit stellt ein durch
Starkregen, Uferanbriiche, oder Murabginge verursachter erhéhter Sedimenteintrag
im Oberwasser dar, der temporéar zu einer sohlnahen Abfuhr von grofien Mengen an

Sedimenten gefithrt haben konnte.
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Abbildung 6.50: Komponenten der Bootsgeschwindigkeit (Referenz BT) in
Uberfahrtsrichtung und in FlieSrichtung
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6.3.5.3 Echointensitaten und Schwebstoffkonzentrationen

Fir die Auswertung der ADCP-Daten in Hinblick auf Schwebstoffkonzentrationen
wurden die aufgezeichneten Echointensitiaten mit konventionellen Vielpunktmessun-
gen verglichen. Abbildung zeigt die aus den ADCP-Fahrten ermittelten Vertei-
lungen der Riickstreuintensitaten. Wie auch am Inn wurden pro Messeinsatz alle vor-
handenen Messfahrten gemittelt, um das durch die Momentaufnahme der Stromung
verursachte Rauschen zu reduzieren. Zeitnah zu zwei ADCP-Messeinséitzen wurden
von der Briicke oberhalb des Pegels Staudach aus Vielpunktmessungen der Schweb-
stoffkonzentrationen durchgefithrt. Am 8. August 2006 wurden zwischen 13:00 - 14:25
iiber den Querschnitt verteilt 15 Proben entnommen, die an der TUM ausgewertet
wurden (Abb. [6.51). Die ADCP-Messungen an diesem Tag fanden zwischen 15:10 -
15:30 statt. Zwischen den beiden Messungen sank der Abfluss von 161 auf 143 m3/s.
Am 9. Mai 2007 wurden in der Zeit von 09:00 - 11:00 insgesamt 29 Proben entnom-
men und danach von Mitarbeitern des WWA Traunstein ausgewertet (Abb. [6.51)).
Die ADCP-Uberfahrten an diesem Tag wurden zwischen 15:15 - 15:45 durchgefiihrt.
Der Abfluss lag zu Beginn der Schwebstoffmessung bei 158 m3/s, erreichte gegen
Mittag seinen Maximalwert von 192 m?/s und fiel dann bis zum Ende der ADCP-
Messungen leicht ab. Durch die Abflussschwankungen wéahrend und zwischen den
einzelnen Messungen konnen die Ergebnisse zwar miteinander verglichen werden, die
Vorgehensweise ist jedoch mit gewissen Unsicherheiten behaftet, weil davon ausge-
gangen werden muss, dass sich vor allem wahrend des Ablaufs von Hochwasserwellen

mit dem Abfluss auch die Schwebstoffkonzentrationen andern.

Abbildung ist zu entnehmen, dass die Schwebstoffkonzentrationen im August
2006 trotz des geringeren Abflusses wahrend der Messungen um einiges grofler waren
als im Mai 2007. Der Grund dafiir ist in der zeitlichen Entwicklung des Abflusses vor
den Messungen zu suchen. Wurden die Messungen am 8. August 2006 wahrend des ab-
steigenden Astes einer Hochwasserwelle mit Qpq, ~ 400 m3 /s durchgefiihrt, erfasste
man im Mai 2007 mit etwa 190 m3 /s fast den Scheitel der Hochwasserwelle. Aufgrund
der starken Auswirkungen der jeweiligen Abflussvorgeschichte auf die Schwebstoffkon-
zentrationen im Querschnitt ist es nicht moglich, eine direkte Beziehung zwischen den

GroBen ,,Abfluss® und ,,Schwebstoffkonzentrationen® aufzustellen.
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Abbildung 6.51: Mittels Vielpunktmessungen ermittelte Verteilungen der
Schwebstoffkonzentrationen am Pegel Staudach

Aus den gemittelten EI-Verteilungen der beiden ADCP-Einsitze wurden jene Werte
ausgelesen, deren Lage im Querschnitt ungefdhr mit jener der konventionellen Pro-

benentnahmen ubereinstimmt. Diese Daten wurden den Schwebstoffkonzentrationen
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gegentibergestellt und die Variablen A und B aus Glg. [4.19] ermittelt. Die Ergebnisse
dieser Vorgehensweise sind in Abb. dargestellt.
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Abbildung 6.52: Aus den ADCP-Echointensitéten berechnete
Schwebstoffkonzentrationen

Betrachtet man die Geraden, die fiir die beiden Messungen die Beziehung zwischen
den EI-Werten des ADCP und dem Logarithmus der Schwebstoffkonzentrationen dar-
stellen, so fallt auf, dass die Neigung der beiden Linien gleich ist. In beiden Fal-
len ist A = 0.1, B hingegen variiert von 16 - 19. Das Bestimmtheitsmafl betrégt
fiir beide Messungen nur etwas mehr als 0.2, was als relativ schlechte Ubereinstim-
mung gewertet werden muss. Betrachtet man jedoch die Gegeniiberstellung der aus
den ADCP-Messungen berechneten Schwebstoffkonzentrationen mit den gemessenen
Konzentrationen, so kann man erkennen, dass die Mittelwerte der beiden Messun-
gen fast perfekt iibereinstimmen. So lag die aus den Vielpunktentnahmen berechnete
mittlere Schwebstoffkonzentration am 8. August 2006 bei 1580 mg/1, aus den ADCP-
Daten wurde ein Mittelwert von 1584 mg/l berechnet. Am 9. Mai 2007 lag der aus
den konventionell ermittelten Schwebstoffkonzentrationen bestimmte Mittelwert bei
1020 mg/1, das Ergebnis der ADCP-Messungen betrug 1006 mg/1. Das bedeutet, dass
bei Kenntnis der beiden Parameter A und B die Auswertung der ADCP-Daten sehr
gute Ergebnisse bringt.
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Abbildung 6.53: Gemittelte Verteilung der Echointensitdten E'I wiahrend mehrerer
ADCP-Messungen am Pegel Staudach an der Tiroler Achen
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6.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Am Pegel Staudach an der Tiroler Achen wurden in den Sommermonaten 2006 und
2007 drei ADCP-Messungen wéhrend erhohter Abfliisse durchgefiihrt (Abb. [6.40).
Aus den Messdaten konnten wertvolle Informationen iiber die hydromorphologischen
Vorgéinge wihrend Hochwasser gewonnen und neue Erfahrungen iiber die Anwen-
dungsgebiete der ADCP-Technik und deren Grenzen gesammelt werden. Der Einsatz
einer Totalstation zur zuséatzlichen Erfassung des ADCP-Messpfads wéihrend der Ein-
sitze erwies sich als sehr erfolgreich. Der aus allen Einzelfahrten berechnete mittlere
Abfluss wihrend der ADCP-Einsétze weist eine gute Ubereinstimmung mit den Ver-
gleichswerten am Pegel auf. Die zeitnah durchgefiihrten Fliigelmessungen konnten nur
bedingt zur Validierung der ADCP-Daten verwendet werden, weil sich zwischen den
beiden Messungen aufgrund des instationdren Abflusses die Stromungsbedingungen

anderten.

Die unterschiedliche Referenzierung der ADCP-Daten (BT und GPS) zeigte deutliche
Differenzen in den Ergebnissen auf. Aufgrund des Sedimenttransports im Bereich der
Sohle war die Verwendung des Bottom Track-Signals des ADCP zur Auswertung der
Daten nicht zielfithrend (Abb.[6.49). Wie auch am Inn interpretierte das Gerit die Be-
wegung der Partikel als Eigenbewegung stromaufwérts, was zu einer Unterschatzung
der FlieBgeschwindigkeiten und somit auch zu einer Unterschatzung des Abflusses
fithrte. Fiir ADCP-Messungen am Pegel Staudach ist daher bei erhohtem Abfluss der

Einsatz externer Geréte zur Erfassung des Messwegs unbedingt erforderlich.

Die Sohlenverlaufe der einzelnen Messungen wurden miteinander verglichen, um maog-
liche Verédnderungen wahrend der Zeit feststellen zu konnen. Es stellte sich heraus,
dass sich die Sohlenhohen zwischen den Messeinsédtzen im August 2006 und im Juli
2007 um bis zu 20 cm dnderten. Regelméflige Abflussmessungen sind daher erforder-

lich, um die Veranderungen im Pegelquerschnitt erfassen zu kénnen.

Die ADCP-Daten wurden auch in Hinblick auf die Geschiebegeschwindigkeiten im
Querschnitt ausgewertet. Dazu wurden die vom ADCP erfassten Boat Velocities, also
die Relativgeschwindigkeiten zwischen dem Messgerat und der Sohle, untersucht. Die
Auswertung der Messwerte vom August 2006 und vom Juli 2007 brachte sehr aussage-
kraftige Ergebnisse. Bei der Interpretation der Geschiebegeschwindigkeiten ist jedoch
zu berticksichtigen, dass das Bottom Track-Signal nicht zwischen ,echtem® Geschie-
betransport und sohlnahem Schwebstofftransport unterscheiden kann. Wird in den

untersten Zentimetern der Wassersaule eine Schicht mit hohen Schwebstoffkonzentra-

164



6.3 ADCP-Messungen an der Tiroler Achen

tionen (vergleichbar mit einem Tritbestrom) transportiert, so wird diese vom Bottom
Track-Signal des ADCP als Sohle interpretiert. Eine Unterscheidung zwischen die-
sen beiden Phéanomenen ist zur Zeit noch nicht moglich und kann auch mit Hilfe

konventioneller Methoden nicht bewerkstelligt werden.

Die Auswertung der Echointensititen in Hinblick auf Schwebstoffkonzentrationen
brachte sehr wertvolle Erkenntnisse tiber die Anwendbarkeit der ADCP-Technik auf
diesem Gebiet. Zeitnah zu den ADCP-Messungen im August 2006 und im Mai 2007
wurden ungefahr 150 m oberhalb des Pegels Vielpunktmessungen der Schwebstoffkon-
zentrationen durchgefithrt. Die Ergebnisse dieser Messungen wurden zur Auswertung
der Echointensitaten und zur Beurteilung der Qualitat dieser Vorgehensweise heran-
gezogen. Wiahrend anhand der konventionellen Messungen im August 2006 wesentlich
hohere Konzentrationen ermittelt wurden als im Mai 2007, lagen die Echointensita-
ten der ADCP-Messungen im Mai 2007 hoher als jene im August 2006 (Abb. [6.53)).
Innerhalb einer Messung kann jedoch durchaus ein Zusammenhang zwischen den EI-
Werten des ADCP und den konventionell ermittelten Schwebstoffkonzentrationen ge-
funden werden. Abbildung stellt dieses Phanomen sehr deutlich dar. Die Gegen-
iiberstellung der beiden Kalibriergeraden zeigt zwar eine iibereinstimmende Steigung
von 0.1, der Ordinatenwert der beiden Auswerteergebnisse unterscheidet sich jedoch.
Als Grund dafiir konnen beispielsweise unterschiedliche Korngroflenverteilungen der
Schwebstoffe wihrend der beiden Ereignisse genannt werden. Hiertiber liegen jedoch
keine Informaionen vor. Systematische Probenentnahmen zur Auswertung der Korn-
grofenverteilungen im Querschnitt wiirden hier wertvolle Erkenntnisse liefern. Be-
trachtet man den grafischen Vergleich der aus den ADCP-Daten berechneten und der
konventionell erfassten Schwebstoffkonzentrationen, so ist zwar eine gewisse Streuung
der Einzelwerte zu sehen, die aus den Daten berechneten Mittelwerte der jeweiligen
Messungen liegen jedoch fast exakt auf der Geraden, die eine vollkommene Uber-
einstimmung der beiden Ergebnissen darstellt. Das bedeutet, dass bei Kenntnis der
beiden Parameter A und B aus Glg. die mittleren Schwebstoftkonzentrationen
im Querschnitt mit Hilfe von ADCP-Messungen sehr gut erfasst werden kénnen. Um
weitere Erkenntnisse tiber den zeitlichen Verlauf dieser beiden Variablen zu erlangen
und deren Schwankungsbreite bestimmen zu kénnen, sind umfangreiche ADCP- und

Schwebstoffmessungen bei unterschiedlichen Strémungsbedingungen erforderlich.
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Tabelle beinhaltet eine Zusammenstellung der wichtigsten Messgrofien, die wah-
rend der ADCP-Messungen am Pegel Staudach an der Tiroler Achen gesammelt wer-

den konnten.

Datum Q WSP Vm | hm vg | El, | SSC
(m”/s] | [miNN] | [m/s] [ [m] | [m/s] [ [dB] | [mg/1]
08.08.2006 | 150 535.08 | 2.17 | 1.77 | < 0.7 | 118 | 1580
03.04.2007 | 29 533.86 | 1.29 | 0.68 0 100 —
09.05.2007 | 190 535.47 | 242 | 2.08| — | 126 | 1020
10.07.2007 | 160 535.15 | 2.29 [ 1.79 | < 0.3 | 123 —

Tabelle 6.6: Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der ADCP-Messungen
vom Sommer 2006 bis zum Sommer 2007
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Im Rahmen der verschiedenen Untersuchungen und Projekte, die dieser Arbeit zu-
grunde liegen, konnten wertvolle Erfahrungen bei der Durchfithrung von ADCP-
Messungen gewonnen, wichtige Erkenntnisse iiber die Moglichkeiten und Grenzen
dieser Technik gesammelt sowie ein Uberblick iiber den aktuellen Stand des Wissens
gewonnen werden. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Naturmessun-
gen zusammengefasst und Empfehlungen fiir die Durchfiihrung derartiger Messungen
formuliert. Der daran anschliefende Ausblick gibt Hinweise auf noch zu untersuchende

Fragestellungen und bestehendes Forschungspotential auf diesem Gebiet.

7.1 Zusammenfassung der Naturmessungen

Es wurden ADCP-Messungen wahrend Hochwasser an der Nufldorfer Briicke am Inn
sowie am Pegel Staudach an der Tiroler Achen durchgefiihrt. Die dafiir verwendeten
Tragergerate sind fiir Messungen bei derartigen Abflussbedingungen nur bedingt ge-
eignet. In beiden Fallen konnten die Boote nur unzureichenden Schutz vor Treibgut
bieten. Der am Inn verwendete Katamaran aus Aluminium ist zwar stabiler als der
an der Tiroler Achen eingesetzte Trimaran, erfordert aber aufgrund der stromungs-
ungtinstigen Bugform erhebliche Kraftanstrengungen, um dem Strémungswiderstand
standzuhalten und das Boot iiber das Gewasser zu ziehen. Der Trimaran weist eine
wesentlich giinstigere Form auf, sein geringes Gewicht verhindert jedoch eine stabile,
ruhige Lage auf der Wasseroberfliche. Das Ziehen des Trégergerites mit Hilfe der
am Pegel Staudach installierten Seilkrananlage erwies sich als sehr komfortabel und
vorteilhaft in Hinblick auf eine gleichméaflige Uberfahrtsgeschwindigkeit und einen ge-
radlinigen, senkrecht zur Hauptstromungsrichtung liegenden Messweg. Dies ist fur
die Durchfiihrung von ADCP-Messungen zwar nicht zwingend erforderlich, gewahr-
leistet jedoch eine gleichmaflige Verteilung der erfassten Messdaten und erleichtert die
optische Kontrolle der Messergebnisse vor Ort. Das wahrend Hochwasser an beiden
Fliissen mobilisierte Treibgut stellte eine grofle Herausforderung fiir das durchfiih-

rende Messpersonal dar, da eine Kollision mit dem Tragergerat nach Moglichkeit
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verhindert werden musste. Entsprechende Ausweichmandver waren am Inn einfacher
durchzufithren, weil die Lage der herantreibenden Gegenstande von der Briicke aus

besser eingeschéitzt werden konnte als vom Ufer der Tiroler Achen aus.

Die Hochwassermessungen am Inn zeigten sehr deutlich die Anwendungsgrenzen der
ADCP-Technik. Aufgrund der hohen Schwebstoffkonzentrationen, der turbulenten
Stromungsmuster und der an den Briickenpfeilern eingetragenen Luftblasen konnten
die ausgesendeten Messsignale zeitweise die Wasserséule nicht durchdringen. Die erste
wahrend des Augusthochwassers durchgefithrte Messfahrt beinhaltete nur im uferna-
hen Bereich aufgezeichnete Daten, auch wahrend der darauf folgenden Uberfahrten
konnten in mehreren Teilbereichen des Querschnitts keine Daten aufgezeichnet wer-

den.

Da bei den beschriebenen Messungen die Sohle im Bereich des Messquerschnitts in
Bewegung war, war die Erfassung des vom ADCP zuriickgelegten Messwegs mit ex-
ternen Messgeraten erforderlich. Am Inn kamen GPS-Antennen zum Einsatz, an der
Tiroler Achen wurde eine Totalstation verwendet. Beide Systeme wiesen eine zu-
friedenstellende Genauigkeit der aufgezeichneten Messwerte auf. Die dGPS-Technik
bietet den Vorteil, dass die Daten direkt in die ADCP-Dateien implementiert werden
konnen. Dies ermoglicht zum Einen eine sofortige Kontrolle der Messdaten noch wéh-
rend der Messung und zum Anderen die Berticksichtigung der Daten im Zuge einer
weiteren Datenauswertung mit Programmen, die nur die ADCP-Rohdaten einlesen
konnen. Als Nachteil muss erwahnt werden, dass die GPS-Antennen permanenten
Kontakt zu mindestens vier Satelliten bendtigen. Am Inn kam es im Bereich der Ufer
aus diesem Grund zu temporaren Liicken in den Datensatzen. In engen Télern, bei
dichter Bebauung oder bei schméleren Gewéssern mit Uferbewuchs muss daher mit

Problemen bei der Aufzeichnung von GPS-Daten gerechnet werden.

Bei Referenzierung der Datensatze auf die extern erfassten Lageinformationen war
die Genauigkeit der Abflussergebnisse an beiden Gewassern zufriedenstellend. Trotz
der teils schwierigen Messbedingungen lieferten die ADCP-Daten im Vergleich mit
anderen zur Verfiigung stehenden Daten stets eine gute Ubereinstimmung. In diesem
Zusammenhang sei noch erwéihnt, dass die Durchfithrung von ADCP-Messungen nur
einen Bruchteil der Zeit bendtigt, die beispielsweise Fliigelmessungen in Anspruch
nehmen, und dabei eine viel héhere Datendichte liefert als herkdmmliche Messverfah-

remn.

Auch die jeweiligen Sohlhohen in den Messquerschnitten konnten an beiden Gewés-

sern erfolgreich erfasst werden. Am Inn gelang es dadurch erstmalig, die durch Hoch-
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wasser verursachten Sohlerosionen von 2 m im Nahbereich der Staustufe Nufldorf
messtechnisch zu erfassen. An der Tiroler Achen wurden Schwankungen der Sohlho-
hen von bis zu 20 cm beobachtet. Analog zur erfolgreichen Erfassung der Sohlhéhen
war unter Verwendung der aufgezeichneten ADCP-Daten auch eine Abschatzung der
vorhandenen Geschiebegeschwindigkeiten wéhrend der Messungen moglich. Am Inn
wurde eine mittlere Geschwindigkeit des transportierten Geschiebes von zirka 0.6 m/s
ermittelt. An der Tiroler Achen ergab die Auswertung Geschiebegeschwindigkeiten
von bis zu 0.7 m/s. Die Messungen zeigten auch, dass die Stromungsverhéltnisse
im Messquerschnitt in Abhéngigkeit der jeweiligen Abflussvorgeschichte sehr unter-

schiedlich sein konnen.

Die Auswertung der erfassten Riickstreuintensitédten der ausgesendeten Messsigna-
le lieferte vor allem an der Tiroler Achen wertvolle Erkenntnisse iiber den Zusam-
menhang zwischen dieser Messgrofie und den Schwebstoffkonzentrationen im Quer-
schnitt. Am Inn lagen keine ausreichenden Vergleichsmessungen zur Auswertung der
ADCP-Daten vor. Anhand der vorhandenen Einpunktmessungen konnten nur sehr
grobe, qualitative Aussagen iiber den Informationsgehalt der ADCP-Messwerte ge-
macht werden. An der Tiroler Achen hingegen konnten zwei Vielpunktmessungen von
Schwebstoffkonzentrationen fiir die Auswertung der ADCP-Daten verwendet werden.
Die unter Verwendung der Kalibriergleichung berechneten Schwebstoffkonzentrati-
onsverteilungen weichen zwar etwas von den gemessenen Werten etwas ab, es konnte
aber eine fast perfekte Ubereinstimmung zwischen den daraus berechneten mittle-
ren Schwebstoffkonzentrationen im Querschnitt und dem Mittelwert der konventio-
nell gemessenen Schwebstoffkonzentrationen festgestellt werden. Das bedeutet, dass
ADCP-Messungen bei Kenntnis der beiden Kalibrierprameter auch zur Ermittlung

von Schwebstoffkonzentrationen verwendet werden konnen.

7.2 Empfehlungen fiir die Durchfiihrung von
ADCP-Messungen

Aus den wihrend der Naturmessungen gesammelten Erfahrungen leiten sich folgende

Empfehlungen fiir die zukiinftige Durchfithrung von ADCP-Messungen ab.

— Vor allem bei schwierigen Messbedingungen weisen die Ergebnisse der ADCP-
Einzelfahrten, die ja Momentaufnahmen des Abflusszustands darstellen, grofie

Schwankungen auf. Erst die Mittelung mehrerer Messfahrten gewéhrleistet unter
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derartigen Randbedingungen eine homogene Verteilung der Messgrofien tiber

den Querschnitt und eine zufriedenstellende Qualitat der Ergebnisse.

— Der gerateinterne Kompass sollte regelmaflig kalibriert werden, um eine Ver-
drehung der Datensatze im Vergleich zur realen Situation zu vermeiden. Eine
korrekt angenommene Nordrichtung ist bei der Verwendung zusatzlicher Lage-

ortungsgerate wichtig.

— Bei der Verwendung von externen Lagemessgeraten, die sich auf die geografische
Nordrichtung beziehen, ist die fiir den Ort der Messung angegebene Deklination

zu bertcksichtigen.

— Die pro Messensemble veranschlagte Zeitspanne wird von der Messsoftware vor
allem in Abhéngigkeit der angegebenen maximalen Fliefitiefe und der Anzahl
der Messpings pro Ensemble berechnet. Um ungeniitzte Pausen zwischen den
einzelnen Messensembles zu verhindern, sollte die maximale Fliefitiefe moglichst

genau angegeben werden.

— Vor allem wenn der Verdacht auf eine bewegliche Gewassersohle besteht, sollte
auf externe Messgeréte zur Aufzeichnung des Messpfads nicht verzichtet werden.
Die Verwendung von GPS-Antennen stellt zur Zeit die einzige Moglichkeit dar,
um zusétzlich erfasste Lagedaten direkt in die ADCP-Datensétze zu implemen-

tieren.

7.3 Ausblick

Vor allem auf dem Gebiet der Schwebstoffkonzentrationsmessung mit der ADCP-
Technik besteht noch erheblicher Untersuchungs- und Forschungsbedarf. In erster
Linie werfen die beiden unbekannten Kalibrierparameter, die zur Umrechnung der
Echointensititen in Schwebstoffkonzentrationen benétigt werden, noch Fragen auf.
Untersuchungen in tidebeeinflussten Gewassern belegen zwar die zeitliche Varianz
beider Groflen, ob diese Schwankungen in Binnengewassern auch vorhanden sind,
wurde jedoch noch nicht untersucht. Umfangreiche ADCP-Messungen mit zeit- und
ortsgleich dazu durchgefiihrten Vielpunktprobenentnahmen sind hierzu notwendig.
Eine Auswertung der Wasserproben in Hinblick auf Schwebstoffkonzentrationen und
KorngroBenverteilungen der Schwebstoffe wiirde wertvolle Erkenntnisse tiber die Ab-
héngigkeit der Kalibriervariablen von diesen Groflen bringen. Mit den Messungen

miusste einerseits ein Grofiteil des vorhandenen Abflussspektrums abgedeckt werden,
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andererseits miissten mogliche, jahreszeitlich bedingte Einfliisse — wie beispielsweise
die unterschiedliche Entstehung von Hochwasserereignissen und daraus resultieren-
de Unterschiede in den Korngroflenverteilungen der Schwebstoffe — untersucht wer-
den. Dies bedingt vorerst sicherlich einen erheblichen Mehraufwand an Personal und
Zeit. Wéren jedoch einmal gesicherte Kenntnisse iiber die Gréflenordnungen sowie
die zeitlichen Schwankungen der beiden Kalibrierparameter vorhanden, kénnten die
vom ADCP aufgezeichneten Echointensitaten — eigentlich nur ein Abfallprodukt der
Abflussmessung — zur Ermittlung von Schwebstoffkonzentrationen verwendet werden.
Dies wiirde langfristig eine erhebliche Verbesserung der Quantitat und Qualitat von
Schwebstoffkonzentrationsmessungen bedeuten und gleichzeitig den dafiir benotigten

Personalbedarf deutlich senken.
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beweglicher Wehre, 1990

Knauss Jost: Kopais 3, Wasserbau und Geschichte, Minysche Epoche - Bayerische Zeit (vier
Jahrhunderte - ein Jahrzehnt), 1990

Kiefer Ernst-Martin, Liedl Rudolf, Schmitz Gerd H. und Seus Giinther J.: Konservative
Stromungsmodelle auf der Basis krummliniger Koordinaten unter besonderer Berilicksichtigung
von Wasserbewegungen im ungeséttigt-gesattigten Boden, 1990

Hartung Fritz: Der agyptische Nil 190 Jahre im Spiel der Politik (1798-1988)

Hartung Fritz: Gedanken zur Problematik der Nilwehre

Doéscher Hans-Dieter und Hartung Fritz: Kritische Betrachtungen zum Stitzwehr im Toschka-
Entlastungsgerinne des Assuan-Hochdammes, 1991

Schmitz Gerd H., Seus Giinther J. und Liedl Rudolf: Ein semi-analytisches Infiltrations-modell
fur Fallung und Entleerung von Erdkanélen

Keller Andreas P.: Chinese-German comparative cavitation tests in different test facilities on
models of interest for hydraulic civil engineering, 1991

Liedl Rudolf: Funktionaldifferentialgleichungen zur Beschreibung von Wasserbewegungen in
Boden natirlicher Variabilitat - Beitrdge zur Theorie und Entwicklung eines numerischen
Lésungsverfahrens, 1991

Zunic Franz: Gezielte Vermaschung bestehender Kanalisationssysteme - Methodische Studien
zur Aktivierung freier Rickhalterdume unter besonderer Bertcksichtigung der Abflusssteuerung,
1991

Eickmann Gerhard: MaBstabseffekte bei der beginnenden Kavitation - lhre gesetzmaBige
Erfassung unter Berticksichtigung der wesentlichen EinfluBgréBen, 1991

Schmid Reinhard: Das Tragverhalten von Erd- und Steinschittddmmen mit Asphaltbeton-
Kerndichtungen, 1991

Kiefer Ernst-Martin: Hydrodynamisch-numerische Simulation der Wasserbewegung im
ungesattigten und gesattigten Boden unter besonderer Berlicksichtigung seiner natirlichen
Variabilitat, 1991

Strobl Th., Steffen H., Haug W. und Geiseler W.-D.: Kerndichtungen aus Asphaltbeton fir Erd-
und Steinschittddmme, 1992

Symposium: Betrieb, Unterhalt und Modernisierung von Wasserbauten.
Garmisch-Partenkirchen, 29. - 31. Oktober 1992

Heilmair Thomas und Strobl Theodor: Erfassung der sohlnahen Strdomungen in Ausleitungs-
strecken mit FST-Halbkugeln und Mikro-Flowmeter - ein Vergleich der Methoden, 1994

Godde Dominik: Experimentelle Untersuchungen zur Anstrémung von Rohrturbinen - Ein
Beitrag zur Optimierung des Turbineneinlaufs, 1994

Knauss Jost: Von der Oberen zur Unteren Isar

Alte und neue Wasserbauten rund um die Benediktenwand. Bachumleitungen - Treibholzfange -
durchschwallte Rohre - eine besondere Entlastungsanlage

Sohlensicherung an der Unteren Isar. Sohlstufenkonzept - Belegung der Sohle mit groBeren
Steinen in offener Anordnung, 1995

Knauss Jost: Argolische Studien: Alte StraBen - alte Wasserbauten. Talsperre von Mykene;
FluBumleitung von Tiryns; Hydra von Lerna; Kistenpass Anigraia, 1996

Aufleger Markus: Ein Beitrag zur Auswertung von Erddruckmessungen in Stauddmmen, 1996
Heilmair Thomas: Hydraulische und morphologische Kriterien bei der Beurteilung von

Mindestabfliissen unter besonderer Berlicksichtigung der sohinahen Stréomungsverhaltnisse,
1997

Maile Willibald: Bewertung von FlieBgew&sser-Biozénosen im Bereich von
Ausleitungskraftwerken (Schwerpunkt Makrozoobenthos), 1997

Knauss Jost: Olympische Studien: Herakles und der Stall des Augias. Kladeosmauer und
Alpheiosdamm, die Hochwasserfreilegung von Alt-Olympia, 1998
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82 Symposium: Planung und Realisierung im Wasserbau - Vergleich von Zielvorstellungen mit
den Ergebnissen, Garmisch-Partenkirchen 15. — 17. Oktober 1998

83 Hauger Stefan: Verkehrssteuerung auf BinnenwasserstraBen — Ein Beitrag zur Optimierung der
Schleusungsreihenfolge in Stillwasserkanalen und staugeregelten Flissen, 1998

84 Herbrand Karl: Schiffahrtstechnische Untersuchungen der Versuchsanstalt Obernach; Ein
Ruckblick auf ein traditionelles Untersuchungsgebiet der VAO, 1998

85 Hartlieb Arnd: Offene Deckwerke — Eine naturnahe Methode zur Sohlstabilisierung
eintiefungsgefahrdeter FluBabschnitte, 1999

86 Spannring Michael: Die Wirkung von Buhnen auf Strémung und Sohle eines FlieBgewassers —
Parameterstudie an einem numerischen Modell, 1999

87 Kieist Frank: Die Systemdurchlassigkeit von Schmalwanden. Ein Beitrag zur Herstellung von
Schmalwanden und zur Prognose der Systemdurchldssigkeit, 1999

88 Lang Tobias: Geometrische Kriterien zur Gestaltung von Kraftwerkseinldufen. Experimentelle
Untersuchungen an Rohr-S-Turbine und Durchstrémturbine, 1999

89 Aufleger Markus: Verteilte faseroptische Temperaturmessungen im Wasserbau, 2000

90 Knauss Jost: Spathelladische Wasserbauten. Erkundungen zu wasserwirtschaftlichen
Infrastrukturen der mykenischen Welt, 2001

91 Festschrift aus Anlass des 75-jadhrigen Bestehens der Versuchsanstalt fir Wasserbau und
Wasserwirtschaft der Technischen Universitat Minchen in Obernach — Oskar v. Miller-Institut,
2001

92 Wildner Harald: Injektion von porésem Massenbeton mit hydraulischen Bindemitteln, 2002

93 Wildbach Naturversuche
Loipersberger Anton und Sadgorski Constantin: Schwemmbholz in Wildbachen — Problematik
und AbhilfemaBnahmen; Geschiebeuntersuchungen; 1D und 2D Abflussmodelle in einem
Wildbach
Rimbo6ck Andreas: Naturversuch Seilnetzsperren zum Schwemmbholzriickhalt in Wildbachen —
Planung, Aufbau, Versuchsdurchflihrung und Ergebnisse
Hiibl Johannes und Pichler Andreas: Zur beriihrungslosen Erfassung der FlieBtiefe und
FlieBgeschwindigkeit in einem Wildbachgerinne zum Zeitpunkt des Durchganges der
Hochwasserwelle, 2002

94 Rimboéck Andreas: Schwemmbholzriickhalt in Wildb&chen — Grundlagen zu Planung und
Berechnung von Seilnetzsperren, 2003

95 Nothhaft Sabine: Die hydrodynamische Belastung von Stoérkérpern, 2003

96 Schmautz Markus: Eigendynamische Aufweitung in einer geraden Gewasserstrecke —
Entwicklung und Untersuchungen an einem numerischen Modell, 2003

97 Neuner Johann: Ein Beitrag zur Bestimmung der horizontalen Sicherheitsabstinde und
Fahrrinnenbreiten flir WasserstraBen, 2004

98 Gohl Christian: Bypasseinrichtungen zum Abstieg von Aalen an Wasserkraftanlagen, 2004

99 Haimerl Gerhard: Groundwater Recharge in Wadi Channels Downstream of Dams - Efficiency
and Management Strategies, 2004

100 Symposium: Lebensraum Fluss - Hochwasserschutz, Wasserkraft, Okologie.
Band 1; Wallgau, Oberbayern, 16. bis 19. Juni 2004

101 Symposium: Lebensraum Fluss - Hochwasserschutz, Wasserkraft, Okologie.
Band 2; Wallgau, Oberbayern, 16. bis 19. Juni 2004

102 Huber Richard: GeschwindigkeitsmaBstabseffekte bei der Kavitationserosion in der
Scherschicht nach prismatischen Kavitatoren, 2004

103 Exposed Thermoplastic Geomembranes for Sealing of Water Conveyance Canals,
Guidelines for Design, Supply, Installation, 2005

104 Workshop ,,Anwendung und Grenzen physikalischer und numerischer Modelle im
Wasserbau“. Wallgau, Oberbayern, 29. und 30. September 2005

105 Conrad Marco: A contribution to the thermal stress behaviour of Roller-Compacted-Concrete
(RCC) gravity dams — Field and numerical investigations, 2006

106 Schafer Patrick: Basic Research on Rehabilitation of Aged Free Flow Canals with
Geomembranes, 2006
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Deichertiichtigung und Deichverteidigung in Bayern. Beitrage zur Fachtagung am 13. und
14. Juli 2006 in Wallgau, Oberbayern, 2006

Porras Pablo: Fiber optic temperature measurements — Further Development of the
Gradient Method for Leakage Detection and Localization in Earthen Structures, 2007

Perzlmaier Sebastian: Verteilte Filtergeschwindigkeitsmessung in Stauddmmen, 2007

Wasserbau an der TU Miinchen — Symposium zu Ehren von Prof. Theodor Strobl am
16. Méarz 2007 in Wallgau, Oberbayern, 2007

Haselsteiner Ronald: Hochwasserschutzdeiche an FlieBgewassern und ihre Durchsickerung,
2007

Schwarz Peter und Strobl Theodor: Wasserbaukunst - Oskar von Miller und die bewegte
Geschichte des Forschungsinstituts fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft in Obernach am
Walchensee (1926-1951). 120 Seiten, Preis: 9,80 €, 2007

Flutpolder: Hochwasserriickhaltebecken im Nebenschluss. Beitrage zur Fachtagung
am 19. und 20. Juli 2007 in Wallgau, Oberbayern. ISBN 978-3-940476-03-6, 240 Seiten,
durchgehend farbige Abbildungen, Preis: 34,80 €, 2007

Assessment of the Risk of Internal Erosion of Water Retaining Structures:
Dams, Dykes and Levees. Intermediate Report of the European Working Group of ICOLD.
ISBN 978-3-940476-04-3, 220 Seiten, Preis: 29,80 €, 2007

14. Deutsches Talsperrensymposium (14th German Dam Symposium) and 7th ICOLD
European Club Dam Symposium. Beitrage zur Tagung am 17. bis 19. September 2007 in
Freising (Contributions to the Symposium on 17 - 19 September 2007 in Freising, Germany).
ISBN 978-3-940476-05-0, 570 Seiten, Preis: 49,80 €, 2007

Niedermayr Andreas: V-Rampen - Okologisch weitgehend durchgéngige Querbauwerke.
ISBN 978-3-940476-06-7, 240 Seiten, Preis: 29,80 €, 2008

Hafner Tobias: Uferriickbau und eigendynamische Gewdasserentwicklung — Aspekte der
Modellierung und Abschétzungsmaoglichkeiten in der Praxis. ISBN 978-3-940476-07-4,
206 Seiten, Preis: 29,80 €, 2008

Wang Ruey-wen: Aspects of Design and Monitoring of Nature-Like Fish Passes and Bottom
Ramps. ISBN 978-3-940476-10-4, 280 Seiten, Preis: 29,80 €, 2008

Fischer Markus: Ungesteuerte und gesteuerte Retention entlang von FlieBgewéassern —
Beurteilung der Wirksamkeit méglicher MaBnahmen unter Verwendung hydrodynamisch-
numerischer Modellierung. ISBN 978-3-940476-11-1, 220 Seiten, Preis: 29,80 €, 2008

Fiedler Katharina: Erfassung hydromorphologischer Vorgénge bei Hochwasser mit Hilfe von
ADCP-Messungen. ISBN 978-3-940476-12-8, Preis: 29,80 €, 2008

Hoepffner Roland: Distributed Fiber Optic Strain Sensing in Hydraulic Concrete and Earth
Structures. Measuring Theory and Field Investigations on Dams and Landslides.
ISBN 978-3-940476-13-5, Preis: 29,80 €, 2008

Gewidssermorphologie und EU-WRRL: Beitrage zur Fachtagung am 24. und 25. Juli 2008
in Wallgau, Oberbayern. ISBN 978-3-940476-15-9, 230 Seiten, durchgehend farbige
Abbildungen, Preis: 34,80 €, 2008
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