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Wasserbau

ASIC-Artikelreihe: Neuzeitliche Aufgaben

Heinz Kaspar, Zirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Abflussmessung an kleinen

Fliessgewassern

Neue Mess- und Auswertemethoden im Kanton Ziirich

Mit dem Hydrologischen Jahrbuch
Oberflachengewdsser veroffentlicht
der Kanton Ziirich neben anderen
hydrologischen Daten die Abfluss-
mengen von Fliessgewassern. Die
Abflussmessung war schon zur Zeit
der Jahrhundertwende weit fortge-
schritten und hat sich im Prinzip
nicht verandert. Gegentiber friiher
werden jedoch erh6hte Anforderun-
gen an die Niederwassermessung
gestellt und einen maoglichst gerin-
gen Personalaufwand angestrebt.
Die Messstationen haben heute auf
die Lebewesen im Wasser Riicksicht
zu nehmen und miissen sich unauf-
fallig im Landschaftsbild integrieren.
Mit neuartigen Messschwellen sowie
EDV-unterstiitzten Mess- und Aus-
wertemethoden ist es gelungen,
diese Ziele weitgehend zu erreichen.

Prinzip der Abflussmessung

Obwohl heute zahlreiche physikalische Ge-
setze erforscht sind und bei der Abfluss-

Bild 1.

messung Verwendung finden, hat sich fiir
die Fliessgewisser noch keine neue Me-
thode durchgesetzt. Seit tiber hundert Jah-
ren wird mit einem Lattenpegel der Pegel-
stand im Gewisser gemessen, weshalb oft
auch von Pegelstationen die Rede ist. Erst
die rechnerisch oder grafisch herzuleitende
Pegelrelation, auch Pegelstands-Abflussbe-
ziehung genannt, kann dem Pegelstand die
entsprechende  Abflussmenge zuordnen.
Am zweckmissigsten ist der Pegelstand
daher hinter einer Messschwelle zu messen,
wo die Pegelrelation rechnerisch gut erfass-
bar ist und tber eine moglichst lange Zeit
unverindert bleibt. Zur Bestimmung der
Pegelrelation benotigt man neben hydrau-
lischen Berechnungen auch Eichmessun-
gen mit dem Messfligel oder anderen
Messmethoden.

Eine Abflussmessstation besteht somit
aus einem Lattenpegel und wenn immer
moglich einer Messschwelle. Hinzu kom-
men Geriite, welche in einem Geritekasten
oder in benachbarten Gebiuden installiert
sind, zur Messung und Registrierung des
Pegelstandes. Bei Hochwasser ist fiir Eich-
messungen mit dem Messfliigel eine Briicke

Bild 2.
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oder ein Steg notig. Spezielle Hohenfix-
punkte dienen der Versicherung des Lat-
tenpegels.

Gestaltung der Messschwelle

Das einfache Prinzip mit der Umrechnung
des Pegelstandes in die Abflussmenge stellt
hohe Anforderungen an die Form der Mess-
schwelle. Zum einen soll die von der Mess-
schwelle abhingige Pegelrelation unabhiin-
gig vom Geschiebe, der Verkrautung und
einem allfilligen Einstau tber eine mog-
lichstlange Zeit gleich bleiben. Zum andern
hat der Pegelstand im Verhiltnis zur Ab-
flussmenge méglichst empfindlich zu rea-
gieren, um mit einer hohen Auflgsung die
Auswirkungen von Pegelungenauigkeiten
zu minimieren. Zudem ist die Messschwel-
le sowohl fur die kleinsten und mittleren
Abfliisse als auch fur die geschiebefiihren-
den Hochwasser auszubilden.

Neben den messtechnischen Anforde-
rungen hat die Messschwelle auch die An-
spriiche der Fische und der Kleinlebewesen
zu erfiillen und sich gut ins Landschaftsbild
einzufiigen. Die ins Gewisser einmiinden-
den Drinagen durfen bei Niederwasser
nicht eingestaut werden. Und nicht zuletzt
darf die Messschwelle mit ihrem Riickstau
an empfindlichen Orten im Siedlungsgebiet
die Hochwassersicherheit nicht verklei-
nern.

Im hiigeligen Ziircher Oberland sind
die Messschwellen dank den grossen Bach-
gefillen relativ einfach zu konstruieren. Oft
konnen alte Wehre von ehemaligen Was-
serkraftanlagen oder Schwellen von Bach-

Die neue Messstation am Nafbach bei Neftenbach. Die Messschwelle mit
der freien Uberfallstromung wurde als Betonscheibe neben dem Bach
erstellt und dann mit einem Kran millimetergenau versetzt. Der freie Kolk
unter dem Wasserstrahl ist Giber 1,3 m tief und bildet einen willkommenen
Lebensraum fiir die Fische. Die Stabilitat der Schwelle und der Ufer ist
durch den Blocksatz aus schweren Steinen gewéhrleistet. Das senkrechte
Rohr neben den Steinen dient der Beliiftung des Wasserstrahles. Uber der
Treppe mit dem schragen Lattenpegel befindet sich der Geratekasten mit
den Sonnenkollektoren fiir die Mess- und Registriergerate

Die neue Messschwelle der Station am Widbach in Wetzikon. Gut sichtbar
ist die V-formige Uberfallkante aus Stahlprofilen mit den seitlichen Banket-
ten zur Bellftung des Wasserstrahles wahrend kleinen Hochwassern. Bei
grossen Hochwassern ist ohne Beliiftung noch ein Fliesswechsel gewéhr-
leistet. Die Schwelle ist als auskragende Platte konstruiert und bildet so
hinter dem Wasserstrahl einen Unterschlupf fiir die Fische. Weitere Fischni-
schen befinden sich im Kolk seitlich unter den Ufermauern. Mit der neuen
Messschwelle konnte das kanalisierte Bachgerinne lokal etwas aufgewer-
tet werden
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s 6 PEGEL [M] Doppelt-Logarithmische Darstellung (Po= 0.037m)
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Bild 3.

Doppeltlogarithmische Darstellung einer Pegelrelation, welche jedem
Pegelstand eine Abflussmenge zuordnet. Die Pegelrelation ist optimal den
mit Kreissymbolen dargestellten Eichmessungen angepasst. Die X-Symbo-
le stellen hydraulische Berechnungen zur Extrapolation in die Hoch- und
Niederwasserbereiche dar. Die Linie der kritischen Abfliisse liegt weit tiefer

ABFLUSS [M3/S]

als die Pegelrelation und weist somit klar stromende Abflussverhaltnisse
beim Lattenpegel aus. Die Pegelrelation ist zeitlich begrenzt; fur die nach-
folgende Zeit ist sie geringfligig den neuen Eichmessungen anzupassen.
Zur praktischen Anwendung wird die Pegelrelation zusétzlich als Tabelle
ausgedruckt

verbauungen umgebaut werden. Wesent-
lich schwieriger ist die Gestaltung einer
Messschwelle im Flachland, wo nur wenig
Gefille zur Verfiigung steht. In solchen
Fliessgewissern hat sich seit neuerem eine
cinseitig abgerundete und mit einer Stahl-
kante verschene schmale Betonschwelle

mit freiem Wasserstrahl bei Niederwasser
gut bewihrt. Gegentiber anderen Mess-
strukturen mit grossen seitlichen Staukor-
pern zur Einengung des Gerinnes fallen die
neuen Messschwellen kaum auf.

Mit dem tiefen Kolk und der kleinen
Fallhohe erfullen sie zudem die Belange der

Fischerei weitgehend. Die Hochwasser-
sicherheit ist gewihrleistet, sofern die
Messschwelle nicht allzu hoch ist und kei-
nen Riickstau verursacht. Dies ist der Fall,
wenn die Schwellenhdéhe nur rund einen
Viertel der Hochwasserabflusstiefe aus-
macht.
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Darstellung einer Ganglinie und einer Dauerkurve der mittleren taglichen
Abfiisse in m?/s fir die Dauer eines Jahres (12 Monate). Das Jahresmittel

ist am rechten Rand aufgetragen. Die Abbildung stammt aus dem Hydrolo-
gischen Jahrbuch Oberflachengewésser des Kantons Zrich
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Die neuen Messschwellen werden mei-
stens V-formig ausgebildet, um bei kleinen
Abflussmengen eine mdglichst grosse Auf-
l6sung zu erreichen. Dabei ist die Neigung
der Kanten mit Hilfe der Fehlertheorie auf
die Genauigkeitsanforderungen auszurich-
ten, wozu allerdings das Abflussregime be-
kannt sein muss. Steigt die Schwellenkro-
ne stromabwiirts betrachtet leicht an, so ist
bei Niederwasser die Uberfallstromung
weniger von Steinen oder festgewachsenen
Pflanzen im Messschwellenbereich beein-
flusst, was die Zuverlissigkeit der Messun-
gen wesentlich verbessert. Im weiteren ist
mit Beliftungsrohren oder seitlichen Ban-
ketten fiir eine gute Beliiftung des Wasser-
strahls zu sorgen.

Sind die seitlichen Uferbefestigungen
geniigend tief fundiert, so kann beim Was-
serstrahl eine freie Kolkbildung zugelassen
werden. Dieser Lebensraum fiir die Fische
dehnt sich hinter dem Wasserstrahl aus,
wenn die Messschwelle nicht aus einer
senkrechten Scheibe, sondern aus einer
auskragenden Platte besteht.

Im Oberwasser kann grundsitzlich
ebentalls eine freie Sohlenbildung zugelas-
sen werden. Fir Eichmessungen mit dem
Messfliigel wiire aber oft eine betonierte,
ebene Sohle wiinschenswert. Diese Sohle
darf nicht zu tief liegen, um Geschiebe-
ablagerungen zu vermeiden und eine mini-
male, noch messbare Fliessgeschwindigkeit
zu erzeugen. Andererseits wiirde eine zu
hoch liegende Sohle zu welligen oder sogar
kritischen Niederwasserabfliissen mit er-
schwerter Pegelmessung fiihren.

Messgerite

Zur automatischen Pegelmessung finden
im Kanton Ziirich drei verschiedene Me-
thoden Anwendung, welche ungefihr
gleichwertige Messungen liefern, sich aber
wesentlich im Funktionsprinzip und in den
Installationsaufwendungen unterscheiden.
Die Wahl ergibt sich jeweils nach den vor-
handenen Rahmenbedingungen. Die ilte-
ste Methode reprisentieren die Schwim-
mergerite, welche ohne elektrischen Netz-
anschluss funktonieren. Der lediglich
durch die Kraft der Schwimmer angetrie-
bene Schreiber zeichnet bei diesen Geriiten
den Pegelstand auf cinem Papierstreifen
auf. Die Schwimmer sind leider anfillig auf
Einfrieren im Winter und Versanden
withrend geschiebefithrenden Hochwas-
sern.

Die zurzeit gebriuchlichste Methode
besteht aus dem Perlverfahren, bei dem
iiber eine Rohrleitung Luftblasen im Was-
ser ausgeperlt werden. Der daftir benotigte
Luftdruck im System wird gemessen und in
clektrische Signale zur Ansteucrung von

Schweizer Ingenieur und Architekt

Anzeige- und Registriergeriten umgewan-
delt. Die Rohrleitung ermdoglicht es, die
empfindlichen Gerite hochwassersicher in
einiger Entfernung zum Gewisser aufzu-
stellen. Der benotigte Strom kann mit Son-
nenkollektoren erzeugt werden, falls ein
Netzanschluss unwirtschaftlich ist.

Die dritte Methode ist dem Perlver-
fahren ihnlich. Anstelle des Luftdruckes im
System wird der Wasserdruck direkt mit
einer Druckdose im Gewisser gemessen.
Dieses einfache Prinzip hat den Nachteil,
dass die Druckdose den starken Hochwas-
serstrtomungen und dem Geschiebe ausge-
setzt ist und geschiitzt werden muss.

Herleitung der Pegelrelation

Die Ausarbeitung, Uberprﬁfung und Nach-
fuhrung der Pegelrelationen ist ein wesent-
licher Kostenfaktor beim Betrieb der Mess-
stationen. Abrasionsbedingte kleine Verin-
derungen an der Messschwelle oder auch
Gerinneverinderungen durch geschiebe-
fithrende Hochwasser konnen die Abfluss-
hohen beim Lattenpegel beeinflussen, was
durch Anpassen der Pegelrelation zu korri-
gierenist. Beiden neuen Messschwellen zei-
gen sich reladv stabile Verhiltnisse; kleine
Anderungen sind jedoch bei Neubauten,
wounebene Flichenund vorstehende Kan-
ten relativ rasch abgeschliffen werden, zu
erwarten.

Das weitaus wichtigste Hilfsmittel bei
der Herleitung der Pegelrelaton sind die
Eichmessungen mit dem Messfliigel, mit
gleichzeitiger Bestimmung der Abfluss-
menge und des Pegelstandes. Solche Eich-
messungen sind fiir mittlere Abflussmen-
gen meistens in gentigender Anzahl vor-
handen, nicht aber fiir extreme Abfluss-
mengen, weil solche jeweils nur kurze Zeit
auftreten und deshalb schwierig zu erfassen
sind. In den Nieder- und Hochwasser-
bereichen muss die Pegelrelation deshalb
mit hydraulischen Berechnungen extra-
poliert werden, was eine genaue Vermes-
sung des Abflussgerinnes und der Mess-
schwelle voraussetzt.

Wie alle Messungen sind auch die Ab-
flussmessungen an den Fliessgewissern mit
zufilligen Fehlern behaftet. Die Grosse die-
ser Fehler lassen sich mit der giingigen Feh-
lertheorie und den in den Normen festge-
legten Fehlergrossen berechnen. Bei sehr
grossen Hochwassern ist es tiblich, einen
Bereich anzugeben, in welchem die tatsich-
liche Abflussspitze mit grosser Wahr-
scheinlichkeit liegt. Bei mittleren Abfluss-
mengen oder auch bei der Bestimmung der
mittleren Jahresabflussmenge sind die Feh-
ler um ein Vielfaches kleiner. Dies, weil bei
Mittelwasser beliebig viele und sehr genaue
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Eichmessungen moglich sind. Ahnliches
gilt fur kleine Wasserfithrungen.

Auswertung der Abflussmessungen

Die von den Geriten aufgezeichneten
Pegelstandsganglinien miissen visuell tiber-
prift und wo notig korrigiert werden.
Fehlaufzeichnungen treten im Winter bei
eingefrorenen Messgeriten und im Som-
mer infolge badender Kinder oder auch
Unterhaltsarbeiten im Gewiisser auf. Aus-
fille kommen bei Unterbriichen in der
Stromversorgung oder bei Verstopfungen
durch Geschiebe wihrend Hochwasser
vor. In solchen Fillen sind die Pegelstands-
ganglinien mit Hilfe von benachbarten Sta-
tionen zu rekonstruieren, unterstiitzt durch
Ablesungen des Lattenpegels wihrend dem
Hochwasser oder nachtriglichem Einmes-
sen von Hochwasserspuren.

Im hydrologischen Jahrbuch sind von
jeder Staton die Abflussdaten auf einer
Seite zusammengefasst. Diese enthilt die
Tagesmittel der Abflisse in einer Tabelle
und als Ganglinie graphisch dargestellt
sowie die monatlichen Abflussspitzen.
Hinzu kommen Angaben zur Abfluss-
dauerkurve sowie ein Uberblick der ganzen
Messperiode.

Schlussbemerkung

Die Abflussmessung an Fliessgewissern ist
im Kanton Ziirich auf einem hohen Stand.
Die gewonnenen Daten dienen in vielfilt-
ger Weise als Grundlage von wissenschaft-
lichen Untersuchungen, welche beim Voll-
zug des Gewiisserschutzes und bei der Er-
forschung des Wasserkreislaufes, nicht zu-
letzt auch im Hinblick auf unsere Trink-
wasserversorgung, notig sind. Andere An-
wendungen sind die Dimensionierung von
Hochwasserschutzmassnahmen, Briicken
und ihnlichen Bauten. Der Bau und Betrieb
der Abflussmessstationen ist eine Aufgabe,
welche durch den Staat wahrgenommen
wird. Verantwortlich dafiir ist die Abteilung
Wasser- und Energiewirtschaft des kanto-
nalen Amtes fiir Gewisserschutz und Was-
serbau, wo auch das Jahrbuch bezogen wer-
den kann.

Adresse des Verfassers:
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