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Abflussmessungen in
Mittellandbéachen —

mit Messfligel oder
Salzverdinnungsverfahren?

Robert Bénziger

1. Einleitung

Abflussmessungen in offenen Rinnen werden schon lange
durchgefiihrt. Eines der dltesten und wohl auch verbreitet-
sten Verfahren ist dabei die Messung mittels Messfllgel,
wie es etwa in [1] beschrieben wird. Sie wird seit etwa
zweihundert Jahren angewendet. Fir kleine Bache stehen
heute spezielle «Kleinflligel» zur Verfigung, die ohne feste
Einrichtungen (Seilanlagen usw.) eingesetzt werden kon-
nen. Neue magnetisch-induktive Gerate liefern im Prinzip
die gleichen Messgrossen wie ein Messflligel, namlich
Wassergeschwindigkeiten in einem begrenzten Bereich ei-
nes Messquerschnittes («Punktgeschwindigkeiten»).

Ein prinzipiell anderes Verfahren, die Abflussmessung
mittels Verdlinnung eines Tracers, ist zwar ebenfalls schon
lange bekannt. Erst durch die Entwicklung der Elektronik
und Geratetechnik (Leitfahigkeitsmesssonden, Datenlog-
ger und Rechnerleistung) und den dadurch moglich gewor-
denen Einsatz des weitgehend ungiftigen Kochsalzes als
Tracersubstanz (mit Auswertung im Feld) ist dieses Verfah-
ren zur Alternative fur die Fligelmessung geworden, auch
an Orten, wo letztere problemlos mdglich ist. Die von uns
angewendete Integrationsmethode kann schnell und ein-
fach ausgefliihrt werden und macht Wasserprobenentnah-
men mit Laborauswertungen tberflissig. Resultate sind in-
nert kiirzester Zeit noch am Messort erhéltlich [2]. Verfah-
ren mit konstanter Beschickung und/oder Messungen mit
anderen Tracersubstanzen sind heute ebenfalls gut doku-
mentiert und werden regelméssig angewendet [3].

Weitere Messverfahren (Messuberfélle, Tauchstab, Ultra-
schall, Dopplerverfahren, Laserinterferrometer usw.) wer-
den hier nicht behandelt. Fiir einzelne Abflussmessungen
in Mittellandb&chen sind sie fiir die meisten Fragestellun-
gen in aller Regel nicht das am besten geeignete Mittel.

Wer die Wahl hat, hat die Qual! Soll zur Messung des Ab-
flusses in einem bestimmten Bach eher eine Fligelmes-
sung durchgefiihrt oder das Salzverdiinnungsverfahren an-
gewandt werden?

Im folgenden werden die Resultate einer Messkampagne
vorgestellt und einige Uberlegungen formuliert, die die Ant-
wort auf diese Frage erleichtern sollen.

2. Das Ziel der Abflussmessung

Jede Abflussmessung dient dazu, eine spezifische Fra-
gestellung zu bearbeiten. Aufgabe einer Abflussmessung
kann es zum Beispiel sein:

- Stltzwerte fir P/Q-Beziehungen («Eichkurven») an
Schreibpegelstellen zu liefern. Solche Pegelaufzeichnun-
gen werden spater in hydrologische Jahrbiicher weiter-
verarbeitet und dienen den verschiedensten Fragestel-
lungen aus Wasserwirtschaft, Wasserbau, Okologie usw.

— Einzelwerte erheben; als Beispiel kann hier die Kontrolle
einer Restwassermenge oder die Festlegung eines Pe-
gelstandes, oberhalb dem fiir landwirtschaftliche Bewas-
serung noch Wasser entnommen werden darf, genannt
werden.

- Stiitzwerte fir Ubertragungsrechnungen oder andere
Einzelmessungen als Projektgrundlagen oder fur Um-
weltvertraglichkeitspriifungen.

- Messungen fir wissenschaftliche Zwecke mit spezifi-
schen Anforderungen.

Der Verwendungszweck der Messung hat auf die Wahl

des Verfahrens einen Einfluss (siehe dazu Kapitel 5).

3. Die Vergleichsmessungen

Das Amt fir Gewasserschutz und Wasserbau des Kantons
Zurich unterhélt im Kanton ein dichtes Netz von Pegelstel-
len, an denen regelmédssig Messungen zur Eichung und
Kontrolle der P/Q-Beziehungen durchgefiihrt werden. Die-
se erfolgten bisher ausschliesslich mit Messfligel. Auf-
grund verschiedener Uberlegungen wird an gewissen Stel-
len ein Wechsel zur Salzverdiinnungsmethode erwogen.
Um einen Eindruck tber die Genauigkeit und Handhabbar-
keit dieses Verfahrens zu erhalten, konnte der Verfasser in
den Jahren 1992-1994 Vergleichsmessungen durchfthren.
Dabei wurde jeweils eine Abflussmessung mit Messfligel
und gleichzeitig zwei Salzverdiinnungsmessungen durch-
gefuhrt. Somit kénnen die Resultate der Salzverdiinnungs-
messungen unter sich sowie die Salzverdiinnungsmessun-
gen mit den Fligelmessungen verglichen werden. Die Re-
sultate sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Differenzen
von Salzverdinnungsmessungen und Fligelmessungen
betragen im Mittel beinahe 10%, sind also gross und
streuen auch stark. Im Durchschnitt wurden mit dem Salz-
verdinnungsverfahren leicht hthere Abfliisse gemessen.
Bei einzelnen Stationen scheinen die Unterschiede syste-
matisch zu sein und kdnnen auch umgekehrte Vorzeichen
annehmen.

Bild 1. Feldequipe wahrend einer Vergleichsmessung. Im Hinter-
grund wird die Abflussmessung mittels Kleinfliigel durchgefiihrt.
Im Vordergrund werden der Datenlogger und die Leitfahigkeits-
sonde fir die Salzverdiinnungsmessung vorbereitet.
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Station  |Pegel- [Abfluss Salr Nur aufgefihrtwo Pe- (Salz  [Salz Diff  |Salzmi- [Abs. Saiz
stand |Flig gel wih M g kon- |Mittel |der Mes-  [nus Fligel|minus
sung stant sungen Fligel
lcm]  |(Vs] M 1M g2 |Us] [Absolut (%]
S131994 (13.2  |203 287.1 286.4 287 0.2% 41.4% 41.4%
S17 1992 (38.0  |2030 - 2118 4.3% 4.3%
S171993 (245 795 875.8 885.5 831 [1.1% 10.8% 10.8%
S171994 (199|448 542.2 556.3 543 2.6% 22.5% 22.5%
S21 1992|243 {991 941 -5.0% 5.0%
211893121 317 279.5 286.5 283 2.5% -10.7% 10.7%
5211994159  |468 451.7 4675 460 3.4% -1.7% 1.7%
S22 1994 |46.0  |746 692.1 770.0 731 [10.7% -2.0% 2.0%
5231994 (263 599 510 -149% [14.9%
S451992 |27.5 {566 578.1 579.2 578 0.2% 2.1% 2.1%
5451993186 [137 1459 150.4 148 3.0% 8.0% 8.0%
S451994 (172 |108 118 83% 8.3%
546 1994 |25.1  [216 235 8.8% 8.8%
S48 1993 200  |669 643.3 664.4 654 3.2% -2.2% 2.2%
S48 1994|184  |558 611.9 612.7 612 0.1% 9.7% 9.7%
S63 1993 |7.0 35 37.4 38.9 38 3.9% 8.6% 8.6%
S63 1994 |12.1 |88 90.5 90.7 91 0.2% 3.4% 3.4%
S751992 (435 1146 1170.1 1196.7 1183 |22% 3.2% 3.2%
S751993 (328 |398 424.7 421.1 423 0.9% 6.3% 6.3%
5751994 [31.7  |326 3%0.1 386.0 388 1.1% 19.0% 19.0%
S751994|31.2 (345 374.7 3726 374 0.6% 8.4% 8 4%
S791993 (228 |158 204.0 201.0 173 1.7% 8.8% 8 8%
Mittetwerte 2.2% 6.2% 9.6%

Tabelle 1. Resultate der Vergleichsmessungen. Die Salzverdin-
nungsmessungen ergeben im Mittel 6,2% hohere Abfliisse als die
Fligelmessungen. Der Mittelwert der absoluten Differenzen be-
tragt beinahe 10 %. Die Differenzen zweier Salzverdiinnungsmes-
sungen bei gleichbleibendem Abfluss (Pegel) betragen im Mittel
2,2 %. Welche der Messungen nun die «richtigere» ist, kann jedoch
anhand dieser Daten nicht beurteilt werden.

4. Messgenauigkeiten

Betrachtet man die Messresultate in Tabelle 1, so stellt sich
die Frage nach den erreichbaren Genauigkeiten.

Zuféllige Fehler

Dort, wo sich der Abfluss selbst zwischen der ersten und
der zweiten Salzverdiinnungsmessung nicht verandert hat,
was anhand des Pegelstandes Uberpriift werden konnte,
muss die Differenz der zwei Messwerte 0 sein. Es stehen
17 solche Doppelmessungen zur Verfligung.

Anhand der effektiv gemessenen Differenzen kann die
Standardabweichung (= mittlerer Fehler) einer Einzelmes-
sung berechnet werden. Sie betrdgt +2.3 %. (Die Standard-
abweichung am Mittel der beiden Messungen betrégt
1,6 %).

Gemass Angaben aus der Literatur [1, 4] weist die Fli-
gelmessung mittlere Fehler von ca. +3 % (Standardabwei-
chung) auf. Einfache eigene Abschatzungen (Mehrfachge-
schwindigkeitsmessungen an Einzelpunkten mit Extrapo-
lation auf den gesamten Querschnitt) ergeben eher giinsti-
gere Werte (Standardabweichung des Abflusses +2 %).
Genauigkeitsmassig liegen die beiden Verfahren somit in
der gleichen Gréssenordnung.

Systematische Fehler

Die absoluten Differenzen von Salz- und Flligelmessungen
liegen mit 9,6 % im Mittel klar hoher, als aufgrund obiger
Werte zu erwarten ist.

Bild 2. Graphische Darstellung der Auswertung einer Fligelmes-
sung. Die Geschwindigkeitsverteilung tber den Querschnitt ist an-
schaulich sichtbar. Unplausible Einzelwerte werden leicht ent-
deckt.

Die Resultate von Salzverdiinnungsmessung und Fliigel-
messung zeigen allerdings keine statistisch signifikanten
Unterschiede. Aufféllig ist hingegen, dass bei Stationen mit
Mehrfachmessungen mit einer Ausnahme die Messdiffe-
renzen pro Station vorzeichengleich sind. Im Durchschnitt
liefert die Salzverdiinnungsmethode héhere Abflusswerte.
Es stellt sich die Frage, ob pro Station individuell verschie-
dene systematische Fehler nicht korrigiert werden konnten.
Solche stationstypischen Fehler kénnen beispielsweise
sein:

— Fligelmessung: Fur den Operateur nicht erkennbare
Schraganstromung des Fllgels infolge Stosswellen oder
anderen Einflissen im Messquerschnitt; falsche Ein-
schatzung der Sohlrauhigkeit, Fehler in der Fllgel-
eichung, starke und ungentigend erfasste Gradienten in
der Geschwindigkeitsverteilung Uber den Querschnitt
(sprich: zuwenig Messpunkte), ungeniigende Erfassung
der Wasserspiegellage (Wellen) usw.

- Salzverdinnungsmessung: Infiltration von Bachwasser
in den Untergrund auf der Durchmischungsstrecke, un-
gentgende Durchmischung, Rickhalt von Tracersub-
stanz in Kolken usw.

Bei den Salzverdiinnungsmessungen wurde versucht, sol-
che Fehler durch Veranderung von Einspeise- und Mess-
stellen, Durchmischungsstrecken sowie Beschickungs-
mengen bestmdéglich zu minimieren. Bei den Messfllgel-
messungen sind solche parallele Versuche mit veranderten
Randbadingungen nicht durchgefiihrt worden.

Die Messdifferenzen geben einen Hinweis auf die zu stel-
lenden Anspriche an die Messgenauigkeit von Abflissen
in kleinen Mittellandbachen. Diese missen klar kleiner an-
gesetzt werden als etwa an gut ausgebauten Messstatio-
nen grosser Flisse.

5. Kriterien flir die Wahl
des Messverfahrens.

Neben der erreichbaren Genauigkeit wird die Wahl des an-
zuwendenden Verfahrens von einer Reihe anderer Kriterien
bestimmt. Folgende Eigenschaften des Messverfahrens
kénnen entscheidend sein:

Messfligel:

— Eine korrekt ausgeflinrte Messung dauert in jedem Fall
langer als eine Stunde. Rasch wechselnde Abflisse (z. B.
Hochwasserspitzen) konnen nicht oder nur mit starken
Abstrichen an der Genauigkeit erfasst werden.

- Eine Messfluigelmessung ergibt als Resultat ein Ge-
schwindigkeitsprofil (Geschwindigkeitsverteilung, mittle-
re Abflussgeschwindigkeit) im Messquerschnitt. Dies
kann ein erwilinschtes Nebenprodukt, vielleicht sogar
das Ziel der Messung sein.

- Die Flugelmessung ist ein robustes und anschauliches
Verfahren. Grobe Messfehler an Einzelmessungen kon-
nen auch von wenig gelibtem Personal noch auf Platz er-
kannt und korrigiert werden oder kommen bei der Aus-
wertung zum Vorschein.

— Zur Verhinderung systematischer Fehler miissen die FlU-
gel regelmassig geeicht werden. Obschon die eidg. Lan-
deshydrologie diese Eichungen prézis und rasch durch-
fuhrt, ist mit diesen Eichungen ein administrativer und fi-
nanzieller Aufwand verbunden. Ausserdem steht das
Messgerat regelmédssig wahrend einer gewissen Zeit
nicht zur Verfigung.

— Bei naturbelassenen Bachquerschnitten, insbesondere
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Bild 3. Datenlogger und Leitfahigkeitsmesssonde. Der Logger
speichert wahrend des Durchgangs der Salzwolke sekundlich die
gemessenen Leitfahigkeiten. Diese Daten werden Uber eine
Schnittstelle einem Laptop-Computer Uberspielt (Bild WSL).

bei sehr kleinen Abflusshohen, ist das Verfahren wenig
geeignet.

— Starker Algenbewuchs erschwert oder verunmaéglicht die
Messung (vorgéngige Reinigung des Querschnittes
notig).

— Treibgut (z. B. Algen bei Hochwasser) behindert die Mes-
sung und kann zur Beschadigung der Messausristung
fuhren.

— Der Mess- und Auswerteaufwand ist grésser als beim
Salzverdinnungsverfahren.

Salzverdiinnungsmessung

- Die Dauer des Durchganges der Salzwolke durch den
Messquerschnitt (= Messdauer) betragt rund 10 Minuten.
Schnell wechselnde Abfliisse (z. B. Hochwasserspitzen)
kénnen besser erfasst werden.

— Zusammen mit dem Abfluss kann auch die mittlere Ge-
schwindigkeit auf der Durchmischungsstrecke errechnet
werden (und daraus zum Beispiel ein mittlerer k-Wert far
den gemessenen Abfluss). Dies allein kann unter Um-
standen schon das Ziel der Messung sein.

— In sehr rauhen Gerinnen mit sehr turbulentem Abfluss,
bei stark unregelmassigen Querprofilen, bei Geschiebe-
trieb oder starkem Algenbewuchs und auch bei sehr
niedrigen Abflusshéhen ist die Methode besser als die
Fligelmessung.

— Die Methode ist weniger robust als die Fligelmessung
und braucht Erfahrung. Insbesondere ist die Qualitat der

LANAL : S DAUER @ 723 sac
! BUERO KUNDERT

: S154p506.122

SCHWERFUNKT
ABFLUSS

Bild 4. Auswertungsblatt des Kleincomputers. Die Graphik zeigt
die Leitfahigkeit des vorbeifliessenden Bachwassers in Funktion
der Zeit. Sie hilft bei der Qualitatsbeurteilung der Messung. Das
Messresultat steht wenige Minuten nach der eigentlichen Messung
zur Verfligung.

Durchmischung (und somit des Messresultates) nicht
einfach abschatzbar. Vorgangige Farbversuche (z.B. mit
Fluorescin) kdnnen zu optimistische Durchmischungen
vortauschen. Gleichzeitige oder sich folgende Mehrfach-
messungen mit Variation der Beschickungs- und Mess-
stelle verbessern die Zuverlassigkeit, machen das Ver-
fahren jedoch aufwendiger.

— Grobe Fehler (z. B. falsche Salzdosierung infolge von
Fehlern bei der Gewichtsbestimmung) kénnen ebenfalls
nur durch Mehrfachmessungen oder andere Kontrollen
erkannt werden.

— Infiltration oder Exfiltration auf der Durchmischungs-
strecke flihrt zu schwer interpretierbaren Messergebnis-
sen. (Die wenig turbulenten Béche des Mittellandes ver-
langen lange Durchmischungsstrecken, bei denen sol-
che Phanomene auftreten kénnen.)

- Unregelmassige Grundleitféhigkeit, z. B. infolge Einlei-
tung von Schmutzstoffen in das Gewasser, verunmog-
licht den Einsatz der Methode.

- Auch die Leitfahigkeitssonde muss geeicht werde, um
systematische Fehler zu verhindern. Dies ist jedoch pro-
blemlos durch eigenes Personal mdoglich — das Gerat
steht jederzeit zur Verfligung.

- Die Salzbeschickungsmenge (bei langen Durchmi-
schungsstrecken 6 bis 10 g pro I/s Abfluss) macht das
Verfahren bei grossen Abfliissen unpraktikabel. Ein Bach
mit einem Abfluss von 10 m*/s misste bereits mit einer
Salzmenge von 60 bis 100 kg beschickt werden!

— Salzverdiinnungsmessungen verursachen im Vergleich
zur Flugelmessung einen kleineren Aufwand.

6. Fazit

Die Frage, welches Verfahren fir die Abflussmessung in
Mittellandb&chen eingesetzt werden soll, muss von Fall zu
Fall individuell entschieden werden. Die Methodenwahl er-
folgt aufgrund des Ziels der Messung (Verwendungszweck
der Resultate) sowie der an der Messstelle herrschenden
Umsténde.

Die beiden Methoden sind sich, soweit dies die Genauig-
keit betrifft, ebenblrtig. Die grossen Differenzen der Ver-
gleichsmessungen relativieren die Anspriiche, die an die
Genauigkeit von Abflussmessungen zumindest in kleinen
Mittellandbdchen gestellt werden durfen, und zeigen auf,
dass der Vermeidung systematischer Fehler grosste Auf-
merksamkeit geschenkt werden muss.
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