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Zusammenfassung

Thermische Methoden konnen zur Abflussmessung an kleinen FlieBgewéssern eingesetzt werden. Hierbei wird Wirme als
Impuls oder kontinuierlich eingebracht und als Tracer genutzt. Diese Methode reduziert den Einfluss auf das Gewisser auf
ein Minimum. Bei Nutzung einer Wirmebildkamera konnen Bilder wie auch Videos zur Ermittlung der FlieSgeschwin-
digkeit und der Querdispersion im Gewisser genutzt werden. Durch die Multiplikation der FlieBgeschwindigkeit mit dem
Gewisserquerschnitt kann der Abfluss berechnet werden. Sowohl der theoretische Hintergrund als auch die praktische
Ausfithrung fiir Kleingewésser werden im Detail und an einem Beispiel erldutert. Die Hinweise zur Ausriistung konnen

fiir eigene Feldversuche interessant sein.

Schliisselworter Abflussmessung - Wirmetracer - Tracer - Kleine FlieBgewdsser - Infrarotmessung

Practical application of heat as tracer for discharge measurements in open channels

Abstract

Thermal methods can be used for discharge measurements in open channels. Heat is used as tracer input in the flowing
water either as a pulse or by continuous injection. This method minimizes the impact of measurements on the water
body. A thermographic camera allows the use of pictures as well as videos for an analysis of flow velocity and transverse
dispersion in the open channel. Discharge is calculated by multiplication of flow velocity with the flow cross-section area.
The theoretical background as well as the practical setup for small runoff measurements are explained using examples.
Information is provided about the equipment which can be useful for specific field tests.

Keywords Discharge measurement - Heat tracer - Tracer - Small creeks - Infrared measurement

Einleitung

Abflussmessungen fiir Oberflichengewisser werden stan-
dardisiert nach den allgemein anerkannten Regeln der Tech-
nik durchgefiihrt, z. B. nach der ,,Pegelvorschrift” (LAWA
und BMV 1997) bzw. dem ,,Leitfaden zur Hydrometrie des
Bundes und der Lander — Pegelhandbuch® (LAWA 2018).
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(Saale), Deutschland

Die dort maBgeblichen Methoden kdnnen zur Kalibrierung
weiterer Methoden genutzt werden, so auch selten einge-
setzter thermischer Methoden. Thermische Methoden wur-
den bisher hauptsichlich im Grundwasser und in der hy-
porheischen Zone, dem Kontaktbereich zwischen Grund-
und Oberflaichenwasser, eingesetzt (Rau et al. 2014; Anibas
2012; Constantz 2008; Anderson 2005).

Ziel der thermischen Abflussmessungen ist insbesonde-
re die Messung der mittleren FlieBgeschwindigkeit im Ge-
wisser. Durch die Multiplikation der FlieBgeschwindigkeit
mit dem Gewisserquerschnitt kann der Abfluss indirekt
bestimmt werden. Bei Tracer-Methoden (z.B. Farbtracer-
methoden) besteht dariiber hinaus auch noch die Moglich-
keit der Berechnung der transversalen Dispersion aus den
Versuchsdaten (Kif3 1992). Tracer-Methoden, mithin auch
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Tab.1 Vorteile und Limitierungen anderer Messmethoden im Vergleich zur thermischen Abflussmessung, verdndert nach LAWA (2018)
Table 1 Advantages and limitations of other runoff measurement methods compared to the thermal method, modified after LAWA (2018)

Dispersionsmessung

Nur Stromfaden an Gewésseroberfliche, Beeinflussung/

Chemische Gewisserbeeinflussung, muss genehmigt wer-

Wassergefidhrdungsklasse miissen ausgewiesen werden

Chemische Gewisserbeeinflussung, muss je nach Grofien-
ordnung des Gewdssers und Trinkwasserrelevanz geneh-

Starke Beeinflussung der Gewisserstruktur, ldsst nur einen

Methode Vorteile Limitierungen
Schwimmko6rper  Geringer Messaufwand,
auch bei Hochwasser Fliebehinderung durch Verkrautung
einsetzbar
Farbtracer Grofle Spannweite von
Abfliissen den, die Umweltvertriglichkeit und die
Salztracer Geringer Messaufwand
migt werden
Messwehre Hoher Aufwand bei Ein-
bau, geringer Messauf- definierten Abflussbereich zu
wand, sehr genaue Be-
stimmung
Messfliigel Grofle Spannweite von

Magnet. Induk-
tiv

Abfliissen

Grofle Spannweite von
Abfliissen

Hoher Aufwand durch mehrere Messungen im Profil, Sto-
rung des Gewdssers durch Absetzen der Messstange und
evtl. Betreten des Gewissers, Seilkrananlage bei grofleren
Flielgewdssern notwendig, empfindliche Mechanik
Storanfillig durch Infrastruktur, mehrere Messungen im
Profil notwendig, Stérung durch Absetzen der Messstange
und evtl. Betreten des Gewissers

Nur bestimmte Gewissergeometrie, insbesondere gleich-
bleibende Wassertiefe, moglichst laminares FlieB3en, kei-
ne, die Ausbreitung akustischer Wellen stérenden Gegen-

Nur Gewissergeometrie, die eine vollstindige Erfassung

Ultraschall Hohe zeitliche und raum-
liche Auflsung
stinde im Uferbereich
Gefimessung/ Geringer Messaufwand,
Auslitern exakte Bestimmung

des Abflusses durch einen Uberfall (z. B. Wehr, Rohr-

Nicht moglich

Gut moglich, tiber zeitdiskrete
Bilder oder Videoaufnahmen

Je nach eingesetzter Messausla-
ge mehrere Leitfihigkeitsdetek-
toren/-messgerite

Nicht moglich

Nur grobe Abschitzung durch
Messung der Geschwindigkeits-
verteilung im Profil moglich

Nur grobe Abschitzung durch
Messung der Geschwindigkeits-
verteilung im Profil moglich

Nur grobe Abschitzung durch
Messung der Geschwindigkeits-
verteilung im Profil moglich

Nicht moglich

Auslauf) erlaubt, nur geringe Abfliisse

thermische Methoden, konnen auch {iiber die Verdiinnung
auf Basis einer Tracer-Durchgangskurve (Integrationsme-
thode) ausgewertet werden (LAWA 2018; Langguth and
Voigt 2004; Kaf3 1992; Kilpatrick und Cobb 1985). Bei den
thermischen Verfahren ist hierzu die ortskonkrete Messung
der Temperatur notwendig. Eine Wirmebildkamera erzeugt
jedoch nur relative Temperaturbilder zur Umgebungstem-
peratur und ist damit fiir die Verdiinnungsmethode nur mit
viel Aufwand auswertbar. Zu den Tracer-Methoden kénnen
auch die Particle-Imaging Methoden gezéhlt werden (Naves
et al. 2021), die besondere Schwimmkorper gleicher Dichte
wie Wasser benotigen, um mit dem Wasser transportiert zu
werden. Bei Luftblasen mit groBem Auftrieb liefern sie in
Gewissern mit groflerer Querschnittstiefe keine eindeutigen
Ergebnisse (Naves et al. 2021). Eine @hnliche, deutlich auf-
windigere und stark automatisierte Variante der Nutzung
von Thermo-Bildern ist in Lin et al. (2018) beschrieben.
Dort wird mit hochprizisen Thermo-Kameras gearbeitet
(geometrische Entzerrungen, Strahlengang-Kalibrierungen)
und zusitzlich werden hochgenaue Trackingmethoden in
der stark automatisierten Datenverarbeitung eingesetzt.

Jedoch konnen Abflussmessungen das untersuchte Ge-
wisser in struktureller, physikalischer oder chemischer Hin-
sicht beeinflussen, wie in Tab. 1 und in der Ubersicht in
LAWA (2018) aufgefiihrt.
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Wie in Tab. 1 mit der Ubersicht zu den gewisserokologi-
schen und technischen Vor- und Nachteilen verschiedener
Arten der Abflussmessung gezeigt wird, kann die thermi-
sche Messung in Bezug auf Gewdsserstruktur und Wasser-
qualitét als gering belastend eingeordnet werden. Die hier
vorgestellte Methode bezieht sich ausdriicklich auf die Ab-
flussmessung in kleinen Oberflachengewdssern.

Methodenbeschreibung

Um die Ausbreitung der Wiarme im Oberflichengewisser
zu bestimmen, sind eine Warmequelle und eine geeigne-
te Messmethode notwendig. Je nach praktischer Ausfiih-
rung, sowohl des Wirmeeintrags (z. B. mit Tauchsieder oder
Warmwasserzugabe) wie auch der Messmethode (nur Ther-
mometer oder Warmebildkamera), kann dabei die Stro-
mung im Gewdésser selbst beeinflusst werden.

Fiir die Versuchsauswertung ist daher die Art des Wir-
meeintrags wichtig, wobei Wirme-Impulse von dauerhaften
Wirmeeintriagen unterschieden werden. Bei einem Wirme-
Impuls ist die Auswertung der FlieBgeschwindigkeit (Quo-
tient aus Weg und Zeit) besonders einfach, da lediglich der
FlieBweg und die Fliezeit des Temperaturmaximums be-
stimmt werden miissen. Bei einem dauerhaften Eintrag ist
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die Verlagerung des Temperaturmaximums iiber die FlieB3-
zeit je nach technischer Ausstattung schwer zu identifizie-
ren. Die longitudinale Dispersion wirkt sich in Form einer
Ausbreitung der Wirmefahne aus, ist aber nicht mithilfe
der Halbwertsbreite wie bei einem Wirme-Impuls oder bei
der transversalen Dispersion (s. unten) zu berechnen, son-
dern kann nur iiber mathematische Ableitungsverfahren be-
stimmt werden, fiir die die Daten in sehr hoher zeitlicher
Auflésung aufgenommen werden miissen.

Zur Berechnung des Abflusses muss zusitzlich zur
Fliegeschwindigkeit auch der Abflussquerschnitt gemes-
sen werden. Entsprechend LAWA (2018) wird hierzu die
Gewisserbreite bestimmt. In Abhingigkeit von der Breite
wird dann an mehreren Messpunkten die Gewéssertie-
fe (Gewisseroberfliche minus Gewéssersohle) gemessen,
woraus sich dann geometrisch die Querschnittsfliche des
Abflusses ermitteln lasst.

Die Wirmeverteilung im Gewésser kann zur Bestim-
mung der transversalen horizontalen Dispersivitit und des
Dispersionkoeffizienten genutzt werden. In der Praxis wird
dies durch die verwendeten Geritschaften limitiert, denn so
erzeugt beispielsweise ein einfacher Tauchsieder nur einen
geringen Temperaturgradienten. Bei einer kiinstlichen, ex-
ternen, lokalen Temperaturerh6hung werden neben der Ad-
vektion (FlieBen durch Druckgradienten) und Konvektion
(FlieBen durch Dichtegradienten) die Dispersion sowie die
Wechselwirkung mit Atmosphire und Gewissersohle zu ei-
ner Abkiihlung fithren, was sich auf die Bestimmung der
Fliegeschwindigkeit weniger auswirkt als auf die Berech-
nung der Dispersion.

In einem ersten Ansatz kann die Dispersivitit tiber die
Halbwertsbreite nach dem Fick’schen Gesetz analog zur
Diffusion berechnet werden, wobei fiir eine standardisier-
te Normalverteilung die Beziehung von Halbwertsbreite
(FWHM) und der Standardabweichung o gegeben ist durch:

FHWM = 20+2In2 ~ 2,3540 D
bzw.
o ~ FWHM/2,354 (2)

Aus o und der FlieBzeit t kann dann der Dispersionsko-
effizient D berechnet werden:

D=— 3)

Die Dispersivitit « ergibt sich aus dem Dispersionskoef-
fizienten durch die Division durch die FlieBgeschwindigkeit
Va:

a=D/v, “)

Gerate

Aufgabe der Methode ist die Messung des Abflusses flie-
Bender Oberflichengewisser. Fiir grofe FlieBgewisser
(z.B. Bundeswasserstraen) gibt es die entsprechenden,
meist fest installierten Messinstrumente an offiziell festge-
legten Messpunkten der gewédsserkundlichen Landesdiens-
te (z.B. LHW 2024). Fiir diese groBen Gewdsser eignet
sich die hier vorgestellte Methode praktisch nicht, da die
einzutragenden Wirmemengen viel zu grof3 wiren. Da die
spezifische Warmekapazitit von Wasser bei 4,2kJ - kg™! K-!
liegt, sind fiir die Erh6hung der Temperatur von 11 Wasser
um 1 K etwa 1,2 Wh notwendig, was bereits dem Drittel der
Kapazitit einer handelsiiblichen 1,5V AA-Batterie (LR6)
entspricht.

Gerade kleine FlieBgewisser befinden sich meist in
schlecht von Infrastruktur (StraBen, Stromversorgung) er-
schlossenen Gebieten und daher werden hier Gerite vor-
gestellt, die leicht an solche Messstellen zu transportieren
sind. Diese werden im Folgenden exemplarisch vorgestellt,
es sind durchaus sehr viele weitere Geratschaftstypen denk-
bar.

Bei kleinen (ca. 20-50cm breiten), flachen (ca. 5-10cm
tiefen) Gewdissern bietet es sich an, einen Tauchsieder im
Gewisser zu platzieren und zu festgelegten Messzeitpunk-
ten die Temperaturverteilung im Gewisser aufzunehmen.
Hierdurch gibt es kaum Beeinflussungen des FlieBgesche-
hens, lediglich zu vernachlidssigende Dichteunterschiede.
Die Tauchsieder mit 12V Spannung haben meist eine Nenn-
leistung von 100-200 W, was fiir eine Stromversorgung aus
einem Akkumulator Kapazititen von mehreren 100 Wh vor-
aussetzt und damit in der Groenordnung von Autobatterien
(400-500 Wh) liegt. Bei Abfliissen groBer 11/s konnen mit
solch kleinen Tauchsiedern daher nur geringe Temperaturer-
hohungen von wenigen K erreicht werden, die mit iiblichen
Thermometern nicht mehr gut erfasst werden konnen.

Bei grofieren FlieBgewdssern (Abfluss groBer ca. 101/s)
reicht die Leistung dieser Tauchsieder jedoch nicht mehr
aus. In diesem Fall kann z. B. mit einer Zugabe von heilem
Wasser gearbeitet werden, solange die Menge des zuge-
gebenen Wassers gering (etwa 10%) gegeniiber dem zu
messenden Abfluss ist, denn das zugegebene Wasser stellt
einen kiinstlichen Zustrom dar. Durch diese Zugabe ergibt
sich eine Verdnderung der Stromungsverhiltnisse, die bei
der Berechnung des Abflusses beriicksichtigt werden muss,
indem sie abgezogen wird, um den tatsdchlichen Gewés-
serabfluss zu erhalten. Hierfiir miissen die Menge des zu-
gegebenen heillen Wassers und die Zeitspanne der Zugabe
bekannt sein bzw. gemessen werden.

Zur Messung der Wérmeausbreitung konnte ein gewohn-
liches Thermometer verwendet werden, jedoch sind die
iiblichen Quecksilber- oder Alkohol-Thermometer deutlich
zu trige. Punktuell messende Infrarot-Thermometer weisen
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kiirzere Ansprechzeiten auf und konnen somit vergleich-
bar mit Leitfidhigkeits-Messungen von Salztracern fiir die
Temperaturmessungen des thermischen Tracers eingesetzt
werden. Damit werden auch die Verdiinnungsmethode und
die Integrationsmethode der Tracerverfahren im Geldnde
ohne chemische Beeinflussung des Gewéssers verfiigbar.

Im Gelédnde konnen weiterhin z. B. spezielle Infrarotka-
meras eingesetzt werden, die durch die Bild- oder Video-Er-
fassung der vollstandigen FlieBstrecke, der FlieBzeit und der
vollstindigen Gewisserbreite auch die Auswertung der ho-
rizontalen Querdispersion ermoglichen. Forward-Looking
Infrared-Kameras (FLIR), wie sie als Aufsitze fiir Mobil-
telefone, Digitalkameras, Tablets etc. erhiltlich sind, bie-
ten beispielsweise ebenfalls sehr gute Analysemoglichkei-
ten in der maBstiblichen Auswertung von FlieBstrecken und
Querschnittsbreiten. Die jeweiligen Gerite sind meist auch
robust und im Gelénde leicht einsetzbar.

Da die Temperatur — anders als die Konzentration von
Farbtracern — neben der Verdiinnung auch durch (zeitab-
hingige) Abkiihlung gesenkt wird, ist die Methode meist
nur fiir kurze Versuchsstrecken von 0,5-2m geeignet.

Das hier vorgestellte Verfahren wurde an einem klei-
nen Gewisser erprobt, indem mit einem 12V-Tauchsieder,
150 W sowie einer FLIR-Wiarmebildkamera in einem Mo-
biltelefon gearbeitet wurde. Der an einen tragbaren Akku
angeschlossene Tauchsieder erforderte etwa fiinf Minuten,
um seine volle Temperatur zu erreichen. Zur besseren Aus-
wertung der Infrarotbilder wurde eine Messlatte direkt ne-
ben das Kleingewisser gelegt, sodass direkt die FlieBstre-
cke und iiber den Mafstab die transversale Ausbreitung be-
stimmt werden konnten. Das Mobiltelefon wurde auf einen
vertikalen Abstand von etwa 1,5m zum Gewdisser positio-
niert, um die Messlatte, die gesamte Gewisserbreite und die
Wirmeausbreitung lings und quer zur FlieBrichtung erfas-
sen zu konnen. Dies ist fiir jeden Messpunkt anzupassen.
Selfie-Stangen konnen bei Mobiltelefonen hilfreich sein,
evtl. auch ein Stativ, wenn der Versuch nur von einer Per-
son durchgefiihrt wird.

Leider sind FLIR-Kameras von Mobiltelefonen meist
weder absolut kalibriert noch konnen sie die Temperaturdif-
ferenzen sehr genau wiedergeben, sodass die Temperatur-
bilder nur die fiir den Aufnahmezeitpunkt und die Umge-
bung relativen Temperaturdifferenzen in Farben anzeigen.
Dies reicht jedoch fiir die Bestimmung des Temperaturma-
ximums zum Aufnahmezeitpunkt und zur Abschitzung der
Halbwertsbreite, womit sowohl die mittlere FlieBgeschwin-
digkeit als auch die Querdispersion berechnet werden kon-
nen.
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Praktische Versuchsdurchfiihrung

Im Gelidnde ist die Auswahl eines Gewisserabschnitts von
2-5m Linge hilfreich, der moglichst gerade verlduft. Ne-
ben das Gewisser sollte, wie oben beschrieben, eine gut ab-
lesbare Messlatte (am besten Nivellierlatte aus der Vermes-
sung) gelegt werden, um diesen MaB3stab sowohl fiir die Be-
messung der Ausbreitung der Wirmefahne zu verschiede-
nen Zeitpunkten als auch die Bemessung der Gewésserbrei-
te nutzen zu konnen. Entsprechend sollte die Aufnahmeka-
mera mittig zu diesem Gewdisserabschnitt platziert werden,
um mogliche Verzerrungen durch Schrig-Aufnahmen zu
vermeiden. Bei nur einer Messperson sollte ein Stativ fiir
die richtige Platzierung der Kamera genutzt werden. Wenn
mehrere Personen die Messung begleiten, konnen auch die
absoluten Temperaturen parallel mit einem Infrarot-Mess-
gerit bestimmt werden. Letzteres ist nicht zwangsladufig no-
tig, denn die Bestimmung der Fliegeschwindigkeit und
mittelbar auch des Abflusses erfolgt iiber das relative Tem-
peraturspektrum in der Wiarmefahne. Die Verschiebung des
Temperaturspektrums wéhrend der Aufnahme spielt hier-
fiir keine Rolle. Die Wahl des Wirmeeintrags hingt, wie
oben dargestellt, ganz wesentlich vom Abfluss ab: Bei ge-
ringen Abfliissen <11/s kann mit kleinen Tauchsiedern fiir
eine 12V Stromversorgung gearbeitet werden. Bei grofle-
ren Abfliissen ist die Zugabe von heilem Wasser sinnvoller.
Der Tauchsieder braucht vor dem Eintauchen meist einige
Minuten, um sich auf geeignete Temperaturen zu erhitzen.

Fiir die Messung konnen je nach Umgebung und Was-
sertemperatur bereits 2-3 K Temperaturerhohung gut aus-
wertbar sein. Ein kurzer Wirmeeintrag iiber 1-2s ist zu
bevorzugen, da dann die Ausbreitung besonders gut sicht-
bar wird. Wenn die Warmeausbreitung aufgrund zu gerin-
ger Temperaturunterschiede zum Rest des Wasserkorpers
nicht in ausreichendem Malle sichtbar wird, miissen ggf.
zwei oder mehr Versuche durchgefiihrt werden. Aufgrund
der kurzen Versuchsdauer von nur wenigen Sekunden stellt
dies bei den kurzfristigen Wérmeeintrigen fiir die Strom-
versorgung meist kein Problem dar.

Fiir die Datenerfassung eignen sich Filme besonders gut,
da dann die Ausbreitung samt Verwirbelungen sehr gut be-
obachtet und nachtriglich ausgewertet werden kann. Wenn
der Mafstab vorhanden und im Bild oder Video erfasst
wird, muss zudem die Gewissertiefe gemessen werden,
was auf verschiedene Methoden (z.B. mit Messlatte, Glie-
dermafstab oder Ultraschall) leicht durchgefiihrt werden
kann, aber zeitnah zum weiteren Versuch geschehen sollte.
Um den Umriss des Gewissers und eine sehr schnelle und
leichte Bemessung der Gewésserbreite ermitteln zu kon-
nen, sollte ein Foto mit einer Standardkamera aufgenom-
men werden.

Der leicht und schnell durchzufiihrende Versuch kann
im Geldnde bereits liberschligig ausgewertet werden und
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es bietet sich auch eine mehrfache Wiederholung innerhalb
eines kurzen Zeitraums an, um die Variationsbreite der Er-
gebnisse abschétzen zu konnen.

Ergebnisse

In der hier vorgestellten praktischen Anwendung erfolgten
die Abflussmessungen an einem kleinen, intermittieren-
den Gewisser (Hechtgraben in Halle (Saale), Koordina-
ten 51,5108°N; 11,8998°E) an unterschiedlichen Punkten
zu unterschiedlichen Zeiten, um die Praktikabilitit der
Methode zu testen. Es wurden Versuche an zwei Tagen
(06.08.2023 und 08.08.2023) an leicht unterschiedlichen
Gewiisserabschnitten unter deutlich unterschiedlichen Ab-
flussbedingungen durchgefiihrt, von denen am 08.08.2023
die Auswertung der Querdispersion wegen zu geringer Ge-
wissertiefe und instantaner vollstandiger Durchmischung
nicht moglich war. In Abb. 1 sind zwei mit einem Mobil-
telefon aufgenommene Wiarmebilder eines Dauereintrags

iiber einen Tauchsieder zu sehen. Das Gewisser ist recht
klein, der Abfluss wurde auf etwa 0,31/s bestimmt. Die
Versuche wurden im Abstand von wenigen Minuten durch-
gefiihrt, sodass quasi-stationire Bedingungen angenommen
werden konnen. Visuell haben sich ebenfalls keine deut-
lichen Verinderungen wie z.B. Wasserstandsidnderungen
gezeigt. Auch Salztracer-Versuche wurden in sehr kur-
zem zeitlichem Abstand zu den thermischen Experimenten
durchgefiihrt, sodass die Abweichungen ebenfalls nicht auf
groBere duBere Beeinflussungen durch veridnderte hydro-
logische Abflussbedingungen zuriickzufiihren sind. Der in
Tab. 2 zusitzlich dokumentierte Versuch am 08.08.2023
wurde an anderer Stelle und unter anderen Bedingungen
durchgefiihrt (Regenereignis am 07.08.2023).

Die Auswertung dieses Wérmeeintrags (s. Tab. 2) erlaubt
die Ermittlung der Querdispersivitit mit einem Wert von
etwa 8 mm, was angesichts der Stromungsgeschwindigkeit
und des kleinen FlieBquerschnitts plausibel ist.

Die Ergebnisse der Wirmetracer-Methode wurden mit
denen von Salztracern verglichen und weisen nur geringe

Abb.1 Thermobilder (FLIR) eines Mobiltelefons zur Bestimmung von FlieSgeschwindigkeit und Querdispersion des Hechtgrabens in Halle
(Saale). Wirmequelle ist ein batteriebetriebener Tauchsieder (12V, 150 W) mit Dauereintrag. Bild a wurde nach 2s (Experiment Nr. 1), Bild b
nach 7s (Experiment Nr. 2) aufgenommen. Der Gewésserumriss ist mit einer blauen Umrandung markiert

Fig. 1 Thermo images (FLIR) of a mobile phone for the measurement of flow velocity and transversal dispersion of the ,,Hechtgraben in Halle
(Saale). Heat source is a battery driven immersion heater (12'V, 150 W) with permanent thermal input. Image a was recorded after 2s (Experiment
Nr. 1), image b after 7s (Experiment Nr. 2). The shape of the creek is marked with a blue line
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Tab.2 Ergebnisse der Abflussmessungen im Hechtgraben in Halle (Saale), die FlieBldngenangaben ,,Von [m]“ und ,,Bis [m]“ beziehen sich auf

die in Abb. 1 sichtbare Messlatte

Table 2 Results of discharge measurements at the ,,Hechtgraben® in Halle (Saale), the flow length documentation ,,Von [m]* and ,,Bis [m]* refers

to the measuring rod in Abb. 1

Experi- Datum Tracer/ Zeit Von Bis FlieB3- Abfluss Querdisper- Transverse
ment Nr. -methode [s] [m] [m] geschwin- [m¥/s] sionskoeffizient Dispersion
digkeit [m/s] [cm?/s] [m]
1 06.08.2023  Tauchsieder 0,88 0,5 0,19 0,00076 0,078 4,09E-3
2 06.08.2023  Tauchsieder 7 0,88 0,25 0,09 0,00036 0,075 8,29E-3
3 06.08.2023  Salz 27 0 2 0,07 0,00030 - -
4 06.08.2023  Salz 36 0 2 0,06 0,00022 - -
5 08.08.2023  Heilles Was- 13 0 2 0,15 0,00062 - -
ser
6 08.08.2023  Tauchsieder 3 0 0,3 0,10 0,00040 - -
7 08.08.2023  Salz 15 0 2 0,13 0,00053 - -
08.08.2023  Salz 16 0 2 0,13 0,00050 - -

Differenzen auf, wie Tab. 2 zeigt. Die Salztracer-Methode
konnte iiber eine lingere FlieBstrecke ausgefiihrt werden,
da die Gradienten der elektrischen Leitfidhigkeiten des Tra-
cers zum umgebenden Wasser hier groBer waren als die
Temperaturgradienten des Temperaturtracers.

Diskussion und Schlussfolgerung

Die Methode zur thermischen Abflussmessung ist mit heu-
tigen Wirmebild-Verfahren sehr schnell und einfach in klei-
nen FlieBgewissern durchzufiihren und erlaubt nach Ermitt-
lung des lokalen Gewésser-Querschnitts neben der Bestim-
mung der FlieBgeschwindigkeit und des Abflusses auch
die Bestimmung der Dispersion. Durch die sehr einfache
Gerite- und Versuchsanordnung sowie eine standardisier-
te und ebenfalls sehr einfache Auswertung ist das Ziel
des Versuchs unkompliziert erreichbar. Wie die Testmes-
sungen an den ersten beiden Versuchen am 06.08.2023 je-
doch deutlich zeigen, wurden bei sehr kurzen FlieBstrecken
und -zeiten zu hohe FlieBgeschwindigkeiten ermittelt. Hier-
durch werden auch die Dispersivititen unterschitzt, weil die
FlieBgeschwindigkeit reziprok in die Berechnungen eingeht
(Tab. 2).

Hervorzuheben und empfohlen ist zudem die Nutzung
von Filmaufzeichnungen. Hierdurch wird nicht nur ein bes-
serer visueller Eindruck der Wirmeverteilung geschaffen,
sondern es konnen auch Turbulenzen und Stillwasserberei-
che schneller und sicherer identifiziert werden.

Die bevorzugten Einsatzbereiche der vorgestellten Me-
thode bei Nutzung von Tauchsiedern liegen bei kleinen Ge-
wissern mit Abfliissen kleiner 11/s. Dabei ist die Metho-
de unabhingig von der Gewdssergeometrie und kann auch
bei sehr flachen Gewissern mit <5cm Wassertiefe gut ein-
gesetzt werden. Die Zugabe von heilem Wasser verbes-
sert zwar die Visualisierungsmoglichkeit, verdndert aber die
Stromung, was bei der Auswertung beriicksichtigt werden

@ Springer

muss und mit zusitzlichem Messaufwand verbunden ist.
Bevorzugt sollten daher bei den thermischen Abflussmes-
sungen Tauchsieder eingesetzt werden. Bei Berticksichti-
gung des zusitzlichen Abflusses durch Zugabe von heilem
Wasser erweitert sich jedoch der Einsatzbereich deutlich
auf Gewisser mit Abfliissen kleiner etwa 1001/s bei Zuga-
be von wenigen hundert ml/s bis wenigen 1/s Wasser mit
um etwa 10-20K erhohten Temperaturen.

Die Bestimmung der Querdispersivitit iiber die Halb-
wertsbreite geht von weitgehend laminarem FlieBen aus.
Turbulentes FlieBen im kleinen Graben wird hierbei ver-
nachlissigt. Auch bei médandrierenden Gewissern ergeben
sich Turbulenzen, die hochstens ndherungsweise iiber die
Dispersion beschrieben werden konnen.

Zudem beansprucht die hier vorgestellte Methode das
Gewidsser nur minimal: Erstens gibt es keine hydroche-
mische Belastung wie bei Salz- oder Farbtracern, zwei-
tens wird die Struktur des Gewdssers nicht tangiert, wie
es beispielsweise beim Einbau von Messwehren der Fall
ist, und drittens ist die physikalische Beeinflussung durch
die kleinrdumige und nicht weit reichende Ausbreitung der
Wirmefahne vernachlissigbar. Der technische Aufwand ist
begrenzt, weil die sehr mobilen Messungen schnell durch-
fiihrbar sind und einen geringen apparativen Aufwand be-
notigen, fiir den robuste Gerite verfiigbar sind. Der Einsatz
der Methode ist jedoch auf kleine FlieBgewdsser begrenzt.
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