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Messungen des Wasserspiegels in gegenständlichen 
Modellen 

Bernd Hentschel 
 

Auch wenn die Messung von Wassersständen seit dem Beginn der physikalischen 
Modellierung von Strömungsvorgängen zu den Hauptaufgaben des Versuchswe-
sens gehört, so sind viele Aufgabenstellungen zur Erfassung dieser Messgröße 
nach wie vor nur mit einem erheblichen Aufwand oder nicht zufriedenstellend er-
füllbar. In den letzten Jahren sind sehr unterschiedliche Methoden entwickelt 
worden, um in den Modellen mit der jeweils erforderlichen räumlichen oder zeit-
lichen Auflösung und Genauigkeit Wasserspiegel zu messen. Neben der mittleren 
Höhe kann mit einigen Methoden auch die zeitliche Veränderung oder die genaue 
Form der Oberfläche in größeren Bereichen berührungslos gemessen werden. 

In dem Vortrag werden unterschiedliche Methoden wie Spitzentaster, Ultra-
schallsensoren und optische Verfahren sowohl für quasi stationäre Wasserstands-
messungen als auch für zeitlich und räumlich aufgelöste Messaufgaben vorge-
stellt. 

Stichworte: Wasserbaulicher Modellversuch, Wassersstand, Wasserspiegel, Mess-
technik  

1 Wasserspiegel im Labor 

1.1 Anwendungen und Begriffsdefinitionen 

Die Kenntnis der Form und Lage der freien Oberfläche des Wassers ist bei hyd-
raulischen Labor- und Modellversuchen eine wesentliche Grundlage für den Be-
trieb und viele Analysen Auswertungen. Während es für viele Untersuchungen 
bei stationären Abflusszuständen ausreicht, die über die Zeit gemittelten Was-
serstände an einzelnen diskreten Orten zu kennen, ist es bei anderen Versuchen 
wichtig, die Dynamik der gekrümmten Wasseroberfläche über größere Bereiche 
zu ermitteln (Variabilität der Wasserstände). Für diese sehr unterschiedlichen 
Anwendungen sind geeignete Messverfahren, welche sich auch in Aufwand und 
Kosten erheblich unterscheiden, sorgfältig auszuwählen. 

Der Wasserstand h ist nach DIN 4049-3 (1994) der lotrechte Abstand eines 
Punktes des Wasserspiegels über oder unter einem Bezugshorizont, z. B. durch 
einen Pegelnullpunkt festgelegt. Als Wasserspiegel wird die ausgeglichene 
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Form einer freien, weitgehend ausgeglichenen Wasseroberfläche bezeichnet, 
wie sie sich unter dem Einfluss der Schwerkraft einstellt. 

In Laborversuchen ist der Wasserspiegel infolge einer Strömung in der Regel 
nicht ruhend, so dass Wellen oder Blasen auftreten. Die Störungen gegenüber 
einer ausgeglichenen Oberfläche sind – ohne die Rahmenbedingungen der je-
weiligen Fragestellung zu verfälschen – durch ein geeignetes Versuchsdesign zu 
minimieren (u. a. Beruhigung der Strömung am Modelleinlauf). Sie ergeben sich 
auch durch die Grenzflächenspannung, wodurch sich an einer Glasscheibe ein 
konkaver Meniskus der Wasseroberfläche ausbildet. Bei instationären Rand-
bedingungen überlagern solche Störungen den sich über die Zeit ändernden 
Wasserspiegel. Je nach Aufgabe ist der zeitliche Mittelwert einer ausgegliche-
nen Wasseroberfläche lotrecht über dem Bezugshorizont oder die zeitlich und 
räumlich aufgelöste Höhe und Neigung des Wasserspiegels zu bestimmen (z. B. 
Messung von Wellenamplituden und Frequenzen). Die erforderliche räumliche 
und zeitliche Auflösung ist ebenso entscheidend für die Wahl des passenden 
Equipments, wie Randbedingungen des zu untersuchenden Phänomens (maxi-
males Wasserstandsdifferenz, Einzelmessung oder automatische Aufzeichnung 
der Daten etc.). Ein Ausschlusskriterium für die Anwendung der meisten Mess-
systeme sind Schaum und Wasser-/Luftgemische mit einem hohen Blasenanteil. 

1.2 Räumliche Auflösung 
Der Wasserstand soll in der Regel an einem konkreten Ort gemessen werden. 
Die Ausdehnung dieses Messbereiches ist je nach Mess-
system unterschiedlich. Bei Ultraschall-Messgeräten ist 
der Messbereich zum Beispiel vom Abstrahlwinkel und 
dem Abstand des Messsensors vom Wasserspiegel ab-
hängig (s. Abbildung 1). Dieses Areal, von dem das Ult-
raschallsignal zurückgestrahlt wird, ist darüber hinaus 
nicht scharf abgegrenzt und kann sich bei gewellter 
Oberfläche ständig in der Ausdehnung verändern. Bei 
der optischen Lagebestimmung mit Hilfe von Partikeln 
auf der Wasseroberfläche ist der Messbereich durch die 
Größe der Partikel vorgegeben (und die zeitliche Auflö-
sung durch deren Folgeverhalten). 
Viele Einzelgeräte in einer Versuchsanlage (z.B. auto-
matisch arbeitenden Ultraschall-Messgeräte) ermögli-
chen eine der häufigsten Messaufgaben zu lösen indem 
sie den Verlauf und das Gefälle der Wasserstände an 
ausgewählten Stationen entlang des Fließweges zu 

Abbildung 1: Ausbrei-
tung eines Ultraschall-
signals 
 
 

http://de.wikipedia.org/wiki/Wasserfl%C3%A4che
http://de.wikipedia.org/wiki/Schwerkraft
http://de.wikipedia.org/wiki/Wasserwelle
http://de.wikipedia.org/wiki/Oberfl%C3%A4che
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bestimmen. Eine engmaschige, flächige Vermessung des Wasserspiegels ist so 
in der Regel nicht möglich. 
Flächige Messungen, um zum Beispiel die Lage und Form eines gekrümmten 
Wasserspiegels zu ermitteln, werden aus der flächigen Interpolation vieler Ein-
zelwerte ermittelt. Während es bei stationären Zuständen möglich ist, diese Ein-
zelwerte nacheinander zu vermessen, muss bei instationären Zuständen die 
Messwerterfassung zeitgleich an allen Messpunkten erfolgen. Die zeitgleiche 
Messung ist zum Beispiel durch photogrammetrische Messung (3D-PTV, s. Kap 
2.6) oder durch einen aufgefächerten Laser (s. Kap. 2.7) möglich.  
1.3 Zeitliche Auflösung 
Der ideale Zustand eines streng stationären Wasserstandes spielt im wasserbau-
lichen Versuchswesen keine Rolle. In der Regel treten quasi-stationäre oder in-
stationäre Druckhöhenverläufe auf (s. Abbildung 2). 

 
Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf eines Wasserspiegels 

Bei den quasi-stationären Wasserstandsänderungen ist für die weiteren Aus-
wertungen oft der zeitliche Mittelwert und nicht das Schwankungsverhalten von 
Interesse. Deshalb werden die Schwankungen entweder direkt beim Versuch 
gedämpft (z. B. durch die Messung außerhalb des Modells mittels kommunizie-
render Röhren, s. Kap. 1.4) oder der Mittelwert wird über einen hinreichend lan-
gen Messzeitraum gebildet. Die ausreichende Messdauer und die Trendfreiheit 
sind dann vorab zu prüfen. 
Soll hingegen die Variabilität des Wasserstands quantifiziert werden, ist in Ab-
hängigkeit von der Messaufgabe die Wahl der zeitlichen Auflösung des Messge-
rätes von hoher Bedeutung. Jedes Messsystem für den Wasserstand hat eine dis-
krete Auflösung (Abtastintervall, Videotakt) und häufig werden die Messwerte 
bereits innerhalb des Gerätes über einen Zeitraum gemittelt (z.B. bei Ultraschall-
Messgeräten). Hinzu kommt, dass viele Messsysteme eine Eigenträgheit haben 
(z. B. Schwimmer).  
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1.4 Messungen mit kommunizierenden Röhren 
Eine effiziente und häufig verwendete 
zeitliche Mittelung des Wasserstandes 
wird erreicht, wenn die Messungen 
außerhalb des Modells nach dem Prin-
zip der kommunizierenden Röhren 
erfolgen. Die Messgeräte können da-
bei sowohl an einzelnen Messstellen 
(s. Abbildung 3) aufgestellt oder mit 
langen Schläuchen an einer Stelle ge-
bündelt werden (Messharfe, Pegel-
harfe).  
Es sind Verbindungsschläuche mit ei-
nem geeigneten Durchmesser zu wäh-
len, um einerseits keine zu starke 
Dämpfung/Trägheit des Systems (rea-
giert erst sehr spät auf Änderungen) zu 
erreichen und um andererseits schädli-
che Lufteinschlüsse, die den Messwert 
verfälschen, beseitigen zu können. 
Selbst bei kurzen und relativ dicken Verbindungsschläuchen kommt oft zu einer 
starken Glättung und Verzögerung der Wasserstandsänderungen, sodass diese 
Anordnung für instationärer Prozesse ungeeignet ist. 

 
Abbildung 4: Wasserstandsdifferenz durch temperaturbedingte Dichteunterschiede 

Abbildung 3: Ultraschall (US) Wasser-
standsmessgerät am Modell (kommunizieren-
de Röhren) 
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Da das Prinzip der kommunizierenden Röhren darauf beruht, dass die Dichte des 
Fluides an beiden Seiten der Verbindung gleich ist, ist es wichtig darauf zu ach-
ten, dass keine größeren Temperaturunterschiede zwischen dem Modell und 
dem Messzylinder auftreten. Abbildung 4 zeigt den Fehler, der sich durch Tem-
peraturunterschiede zwischen dem Wasser im Modell und im Messzylinder 
ergibt (Hentschel 2007). Bei einem Wasserstand von 20 cm beträgt der Fehler 
im Temperaturbereich von 10 °C bei einer Temperaturdifferenz von 5 K etwa 
0,1 mm. Wenn das Modellwasser aus einem Tiefbehälter zugeführt wird und der 
Messzylinder der Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist, können leicht noch größere 
Temperaturunterschiede auftreten. Bei einer zu großen Temperaturdifferenz ist 
daher das Wasser im Messzylinder durch Wasser aus dem Modell zu ersetzen. 

2 Messsysteme 

2.1 Messgeräte für Naturmessungen 
Für Naturuntersuchungen gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Messsysteme, 
die aufgrund der hohen Fertigungszahlen auch recht preiswert und robust sind. 
(Morgenschweis, 2010) Leider sind diese Geräte entweder wegen ihrer Größe 
oder wegen der erreichbaren Genauigkeiten nur bedingt für Laboruntersuchun-
gen nutzbar. In der Natur wird in der Regel für den Wasserstand eine Genauig-
keit von 1 bis 10 cm gefordert, im Labor hingegen zwischen 0,1 und 1 mm. Fol-
gende Systeme können aber im Einzelfall für Laborzwecke sinnvoll einsetzbar 
sein, insbesondere wenn im Labor sehr große Wasserstandsunterschiede zu mes-
sen sind: 

 Industrielle Drucksonden zur Füllstandsmessung (FS) in Behältern: 
Delta h: z.B. 0,05% vom FS, d.h. 2 mm bei 4 m Füllstand 

 Radar, Delta h: +/- 1 cm 
 „Geführte Mikrowellen“ (Funktion ähnlich Radar an einem Seil) 

Delta h: +/- 5 mm 
 Pneumatik / Einperl-Sensoren: Delta h: +/- 5 mm 

2.2 Pegel 
Die einfachste Möglichkeit den Wasserstand zu messen ist ein Pegel, an dem die 
Höhe direkt optisch abgelesen werden kann. An einer Laborrinne kann dafür ein 
Maßband auf die Scheibe geklebt werden (s. Abbildung 5). Diese Methode ist 
sehr anschaulich und für Kontrollzwecke in jedem Fall gut nutzbar. Eine auto-
matisierte optische Beobachtung des Pegels (Wasserstand an einer definierten 
Berandung) mit Videokameras ermöglicht die automatische Bestimmung des der 
Höhe auch bei instationären Versuchen (z. B. für Wellen-Messungen). Industrielle 
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Messkameras (hier im Idealfall Zeilenkameras) ermög-
lichen bei einer sehr hohen Auflösung Abtastfrequenzen 
>> 100 Hz. Fehler durch Bild-, Perspektivfehler, Licht-
effekte, aufgelöste Wasser-/Luftgrenzen, Meniskus an 
der Wand einer Laborrinne etc. sind durch eine gute 
Systemkalibrierung und Bildverarbeitung zu beseitigen. 
2.3 Spitzentaster oder Stechpegel 
Spitzentaster sind das klassische Instrument in den Was-
serbaulaboratorien überhaupt. Sie arbeiten sehr einfach, 
zuverlässig und bei richtiger Bedienung auch sehr ge-
nau. Bei diesem Messgerät wird eine Metallspitze über 
eine Zahnstange mit einem Nonius von oben oder unten 

an den Wasserspiegel her-
angeführt.  
Mit diesem Gerät sind Genauigkeiten bei ruhenden 
Wasseroberflächen < 0,05 bis 0,1 mm erreichbar. 
Für die Spitze der Nadel haben sich Winkel zwi-
schen 50° und 80° bewährt (Eisner 1932). Flachere 
oder steilere Winkel verringern die Ablesegenau-
igkeit, ebenso ist bei einer Annährung von unten 
nur etwa die halbe Genauigkeit erreichbar. 
Die Systemgenauigkeit eines Spitzentasters liegt 
bei leicht bewegtem Wasser bei etwa +/- 0,2 bis 
0,3 mm. Wenn als Spitze ein kleines Rad verwen-
det wird, kann mit dem gleichen Gerät auch eine 
Sohlgeometrie abgetastet werden (s. Abbildung 6).  
Bei einer einfachen elektrischen Variante des Spit-
zentasters werden zwei Drähte statt der Metall-
spitze in das Wasser getaucht.  
Nach dem gleichen Prinzip arbeitet ein vibrieren-

der Spitzentaster. Hier werden die Drähte leicht vibrierend über einen Schritt-
motor periodisch in das Wasser eingetaucht. Die 
Vibration soll dabei das Anhaften der Wasser-
oberfläche durch die Grenzflächenspannung ver-

hindern. Ein kapazitiver Stechpegel arbeitet ähnlich. Hier wird ein kapazitiver 
Sensor mit Hilfe eines Schrittmotors konstant ein paar Millimeter über der mittleren 

Abbildung 5: Maßband 
an einer Laborrinne 

Abbildung 6: Spitzentaster 
(Eisner 1932) 
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Wasseroberfläche positioniert. Beide elektrischen Abtastsysteme erreichen Ge-
nauigkeiten bis 0,1 mm. 
2.4 Ultraschallsensoren / Echolot 
Bei Ultraschallsensoren wird ein Ultraschallsignal auf die Wasseroberfläche ge-
sendet und der Abstand zwischen Sensor und Wasseroberfläche über die Lauf-
zeit des reflektierten Signals gemessen. Die Laufzeit ist von der Schallge-
schwindigkeit (ca. 340 m/s in Luft) und damit von der Temperatur, der Luft-
feuchtigkeit und dem Luftdruck abhängig. Eine Lufttemperaturänderung von 
1°K bewirkt zum Beispiel eine Veränderung der Schallgeschwindigkeit um 
0,18 %. Viele kommerzielle Sensoren haben daher in den Messköpfen Tempe-
ratursensoren und erreichen so Genauigkeiten zwischen 0,15 und 0,2 mm.  
In der Bundesanstalt für Wasserbau wird eine Eigenentwicklung verwendet (s. 
Abbildung 3), bei der sich in einem definierten Abstand unterhalb des Sensors 
eine Referenzfläche befindet. Durch dieses zweite reflektierte Signal ist das Sys-
tem selbstkalibrierend bei unterschiedlichen Umwelteinflüssen und gewähr-
leistet eine Genauigkeit von etwa 0,05 mm. Um Messfehler durch Temperatur-
unterschiede zwischen dem Modellwasser und dem Wasser im Messzylinder zu 
beseitigen, wird die Temperatur des Modellwassers und in einigen ausgewählten 
Messzylindern permanent gemessen und ausgewertet. 
Die Sensoren können sowohl direkt in den Modellen aus auch in außerhalb posi-
tionierten Messzylindern eingesetzt werden. Bei einer Anwendung direkt im 
Modell sind die Systeme empfindlich gegen Luftzug und Rückstreuverluste bei 
welliger oder turbulenter Oberfläche. Dort sind sie in der Lage, Wasserstands-
änderungen mit hohen Frequenzen zu messen. 
Ultraschallsensoren sind sehr robust und zuverlässig. Bei 
gelegentlicher Überprüfung bzw. Eichung für einen dau-
erhaften Einsatz geeignet und werden in der BAW auch 
zur Qualitätssicherung eingesetzt, indem mit ihnen an 
relevanten Stellen in den Modellen und Rinnen die Was-
serstände dauerhaft zur langfristigen Archivierung ge-
messen werden. 
2.5 Magnetostriktive Schwimmer 
Magnetostriktive Wegaufnehmer (s. Abbildung 6) beste-
hen aus einer fixen Basis, einem Wellenleiter, einem be-
weglichen Permanentmagneten sowie einem Wandler, 
der eine mechanische Schwingung in ein elektrisches 
Signal umsetzt. Der Wandler sitzt bei in einem 

Abbildung 6: Magne-
tostriktiver Schwimmer 
(Produktfoto Fafnir, 2015) 
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Überdeckgung von bis zu 2500 m² montiert. Jedes Einzelfeld deckt etwa 5 bis 
10 m² ab. 
Abbildung 7 zeigt den Abfluss über einem Schlauchwehr. Als Tracerteilchen 
werden hier Scheiben aus Polypropylen verwendet (Durchmesser = 20 mm, 
Dicke = 0,5 mm, Dichte = 0,9 g/cm³). Dieses Material weist ein sehr gutes 
Schwimm- und Folgeverhalten auf, ohne durch elektro-chemische 
Bindungskräfte zur Haufenbildung zu neigen. Nachteilig ist, dass die Messung 
nur dort erfolgen kann, wo auch Teilchen auf dem Wasser schwimmen. Durch 
räumliche Strömungsvorgänge kann es geben, an die kein Tracerteilchen 
gelangt. Auch Messungen in Berandungsnähe sind nicht möglich. 
2.7 Laser-Lichtschnitt (RSSG Reflective stereo slope gauge) 
Keines der bis hier vorgestellten Systeme ermöglicht es, an diskreten Punkten 
auch in Wand- oder Ufernähe instationäre Wasserstände mit einer hohen Abtast-
frequenz genau und in einem sehr kleinen Messbereich zu erfassen. Daher wird 
derzeit vom Institut für Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Dresden in 
Zusammenarbeit mit der BAW ein neues Messsystem entwickelt (RSSG Reflec-
tive stereo slope gauge), mit dem diese Messungen möglich werden (Mulsow et 
al, 2014).  

 
Abbildung 7: Prinzipskizze einer Laser-Lichtschnitt-Wasserstandsmessung (RSSG) 

Bei dem System wird ein mit einer Zylinderlinse aufgefächerter Laserstrahl auf 
eine Wasseroberfläche projiziert. Die Reflektion des Laser-Lichtschnittes wird 
an einer semitransparenten Frontebene und an einer dahinter montierten zweiten 
Projektionsebene mit einer Videokamera aufgenommen. Dadurch ist die ein-
deutige Bestimmung des Wasserstandes und seiner Winkelverformung (Eindeu-
tige Rückverfolgung zu einem Punkt, s. Abbildung 7) an diskreten Punkten 
möglich. Die Bestimmung der Höhe erfolgt mit einer Genauigkeit von weniger 
als 0,05 mm.  
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3 Resümee und Ausblick 

Nicht für jede Fragestellung ist jede Methode zur Messung des Wasserstandes in 
einem wasserbaulichen Labor gleichermaßen geeignet. Das Wissen im Detail 
über die Möglichkeiten und Grenzen der verfügbaren Methoden ist daher von 
großer Bedeutung. 
Die Entwicklungen der Messtechnik und die modernen Möglichkeiten der Bild-
verarbeitung haben auch im wasserbaulichen Versuchswesen zu erheblichen 
Fortschritten in der Qualität und Quantität der erhobenen Daten geführt. Ande-
rerseits sind aber auch die Ansprüche und die Wünsche an neue Anwendungs-
gebiete, insbesondere bei dynamischen Vorgängen mindestens in gleichem Maß 
gewachsen. Auch der Wunsch nach hochwertigen Modelldaten für die Validie-
rung und Weiterentwicklung numerischen Methoden stellt die Labortechnik vor 
immer neue Herausforderungen. 
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