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Ein Durchbruch in der
Abflussmessung?

Messung mit einem Ultraschall-Doppler-Gerét
Daniel Vischer und Hanspeter Hachler

Zusammenfassung

Der Abfluss in einem Fliessgewdsser wird heute vor-
nehmlich mit dem Messfliigelverfahren gemessen. Des-
sen Anwendung erfordert eine gewisse Zeit — in einem
Mittellandfluss beispielsweise mehrere Stunden — und
Setzt voraus, dass der Abfluss wéhrend dieser Zeit kon-
Stant bleibt. Es ist also nicht méglich, mit diesem Verfah-
ren einen rasch schwankenden Abfluss zu erfassen, wie
er insbesondere bei Hochwasser auftritt. Nun erdffnet
diesbeziiglich aber ein neues Messverfahren vielverspre-
chende Méglichkeiten. Es stitzt sich auf ein in den USA
hergestelltes Ultraschall-Doppler-Gerét mit der Kurzbe-
zeichnung ADCP (Broad Band Acoustic Doppler Current
Profiler), das den Abfluss in wenigen Minuten erhebt. Eine
in Anwesenheit von Vertretern der Landeshydrologie, der
EAWAG und der VAW in der Luzerner Bucht (unmittelbar
Seewdrts der Seebriicke) vorgenommene Demonstration
der Herstellerfirma RD Instruments vermittelte interessan-
te Eindrticke. Als sehr aufschlussreich erwiesen sich auch
einige sorgféltige und kirzlich publizierte Testversuche
der deutschen Bundesanstalt flir Gewédsserkunde [1]. In
beiden Féllen wurde das Gerét am Bug eines Bootes be-
festigt, das Messfahrten quer zur Strémung unternahm.

Résumé: Mesure de débit a I'aide d’un anémomeétre
Doppler a ultrasons

Actuellement, la mesure du débit dans les cours d’eau est
le plus souvent réalisée a I'aide de moulinets. L utilisation
de ce type d'instruments rend nécessaire une procédure
de longue durée — par exemple plusieurs heures pour un
relevé dans une riviere du Plateau — et présuppose que le
débit reste constant pendant cette période. Il n’est ainsi
pas possible d’appliquer la méthode si le débit varie rapi-
dement, comme c’est le cas lors d’une crue. Toutefois, un
nouveau procédé de mesure offre des possibilités pro-
Mmetteuses dans ce domaine. Il est basé sur I'emploi d’un
anémomeétre Doppler a ultrasons construit aux USA et dé-
signé par I'abréviation ADCP (Broad Band Acoustic Dopp-
ler Current Profiler). Cet appareil permet d’obtenir le débit
cherché en quelques minutes. Une démonstration, con-
duite par la firme productrice RD Instruments dans la rade
de Lucerne (immédiatement & I'amont du pont «Seebrtik-
ke») et a laquelle ont participé des représentants du Ser-
vice hydrologique et géologique national, de 'TEAWAG et
de la VAW, a laissé une impression positive. Quelques ré-
Sultats concluants de tests effectués avec soin dans le
Rhin ont été d’autre part publiés récemment par la «Deut-
Sche Bundesanstalt flr Gewésserkunde» [1]. Dans les
deux cas, I'appareil a été fixé pour la mesure a la proue
d’un bateau se déplagant perpendiculairement a la direc-
tion de I'écoulement.

Das Geriét

ADCP-Geréate gibt es in verschiedenen Ausfilhrungen
und Gréssen. Hier ist von einem Typ die Rede, der sich
fir Wassertiefen von 2 bis 20 m und mehr und damit fiir
grossere Flusse und Strdme eignet. Er lasst sich leicht am
Bug eines beliebigen Bootes montieren. Von aussen ist
Nur ein 50 cm hohes zylindrisches Gehause sichtbar, das
Soweit ins Wasser taucht, dass im Ultraschall-Wandler-
Bereich auch bei Fahrt keine Luftblasen stéren kénnen.

Dieses Gehause enthalt neben der erforderlichen Elektro-
nik mit modernster Signalverarbeitungs-Technologie eine
Uhr, ein Thermometer, ein Pendel sowie einen «Flux-
gate»-Kompass. Von primarer Bedeutung sind aber die
vier 1200-kHz-Ultraschall-Wandler am unteren Ende, die
in kurzer Wechselfolge als Sender und Empfénger arbei-
ten. Die SignalUbertragung und Stromversorgung zwi-
schen dem eingetauchten Messkopf und der im Boot mit-
gefuhrten «Deck unit» erfolgt Uber ein Kabel. Im Boot
steht auch der PC, der die erhobenen Daten mittels einer
raffinierten Software laufend auswertet und graphisch auf
dem Bildschirm darstellt.

Die vier Ultraschall-Wandler sind so angeordnet, dass
sie ihre nur 1,5° breiten Schallkeulen in einem Winkel von
30° zur Vertikalen aussenden und das entsprechende
Echo empfangen. Die Keulen bilden also gleichsam die
Kanten einer viereckigen Pyramide, deren Spitze sich im
Gehéause befindet und deren Grundflache letztlich das
Flussbett bildet (Bild 1).

Die Messung

Die Strémungsgeschwindigkeit wird als Geschwindigkeit
der im Flusswasser enthaltenen Partikel (respektive Inho-
mogenitaten) bestimmt. Von diesen Partikeln wird also
vorausgesetzt, dass sie gegenuber ihrem Umgebungs-
wasser keinen Schlupf aufweisen. Das Messprinzip be-
ruht auf dem Dopplereffekt des von den Partikeln reflek-
tierten Ultraschalls. Nach Aussenden eines Ultraschallsi-
gnals werden empfangerseitig in softwaremassig vor-
gegebenen Zeitabstdnden Empfangsfenster gedffnet.
Dadurch werden nur Echos aus ganz bestimmten Mess-
volumina erfasst. Der Abstand eines Messvolumens vom
Transducer-Kopf ist bestimmt durch die Ausbreitungsge-
schwindigkeit und der bis zur Fensteréffnung verflosse-
nen Zeit. Jedes Messvolumen liefert so die in ihm vorherr-
schende Strémungskomponente in axialer Richtung der
Strahlkeule (Bild 1).

An sich wirden drei Schallkeulen gentigen, um die Ge-
schwindigkeit jeweils dreidimensional zu erfassen. Die

Bild 1. ADCP-Einsatz mit Messboot: Die Sensoren sind in einem
0,5 m hohen Gehause (hier Uberproportional gross dargestellt)
enthalten. Das Schema der Ultraschallkeulen deutet die Untertei-
lung der Wassermassen in Schichten an sowie die Art der Ge-
schwindigkeitsermittlung.
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vierte Schallkeule dient aber der Kontrolle beziehungs-
weise der Fehlerrechnung. Dies ist notwendig, weil ja die
einzelnen Komponenten nicht ortsgleich erfasst werden,
jedoch bei der Auswertung wie ortsgleiche Komponenten
auf der Mittelsenkrechten unter dem Messkopf behandelt
werden. Da die Strémung in der durch die vier Keulen auf-
gespannten Pyramide nicht immer als homogen betrach-
tet werden darf, mussen entsprechende Fehler erkennbar
sein.

Das eingesetzte Boot fahrt wéhrend der Messung von
einem Flussufer zum anderen. Es braucht dabei weder
eine bestimmte Richtung noch Geschwindigkeit einzuhal-
ten. Denn die Orientierung der Messwerte wird laufend
durch den «Flux-gate»-Kompass besorgt. Ebenso wird
eine allfallige Abweichung des Gerates von der Vertikalen
(Kréangen, Stampfen, Rollen des Bootes) mit dem Pendel
erfasst und die Messwerte werden entsprechend korri-
giert. Zudem wird mit den vier Ultraschallwandlern neben
der Stromungsgeschwindigkeit noch die Bootsgeschwin-
digkeit Uber Grund aufgenommen (und daraus der Weg
des Bootes ermittelt). Diese liegt in der Gréssenordnung
von 1 bis 2 m/s und bestimmt damit die Messgeschwindig-
keit.

Das ADCP unterteilt, wie oben dargelegt, den im Be-
reich seiner Pyramide liegenden Wasserkorper in Schich-
ten von beispielsweise 0,25 m Hoéhe. Die horizontale Aus-
dehnung dieser Schichten ergibt sich aus der Bootsge-
schwindigkeit und der vorgegebenen Messintervallzeit. Im
Testfall von [1] wird daflr ein Wert von 20 m erwahnt. Das
bedeutet, dass die Strdmungsgeschwindigkeit im ent-
sprechenden Flussquerschnitt in Querschnittselementen
von 0,25 m Hohe und 20 m Lénge erhoben wird. Die Inte-
gration im PC erfolgt dabei vom Startpunkt des Bootes
weg laufend, so dass der Abfluss zwischen dem Start-
punkt und der momentanen Position des Bootes jederzeit
auf dem Bildschirm abzulesen ist. Am Ende der Fahrt ist
somit auch der gesamte Abfluss bekannt. Dieser lasst
sich also auf der Ruckfahrt bereits durch eine weitere
Messung kontrollieren.

Eindrticke von der Demonstration
in der Luzerner Bucht

Anlasslich der Demonstration eines ADCP am 21. Okto-
ber 1992 in der Luzerner Bucht wurden zuerst etwa
250 m, spéater etwa 80 m seewarts der Seebrlicke mehre-
re Strdmungsquerschnitte gefahren. Die dabei beobach-
teten maximalen Stromungsgeschwindigkeiten lagen bei
etwa 7 bis 8 cm/s. Mittelte man die erhobenen Abfliisse,
so stimmte der Mittelwert bis auf wenige Prozent Abwei-
chung mit dem durch den Pegel der Landeshydrologie be-
stimmten Seeabfluss Uberein. Die einzelnen Messergeb-
nisse wiesen untereinander allerdings Abweichungen im
Bereich von etwa +15% auf. Eine Darstellung derselben
in Funktion der Zeit liess eine gewisse Periodizitat vermu-
ten, wobei die Periode etwa jener der Grundschwingung
der Oberflaichenseiches des Luzerner Beckens ent-
sprach.

Die Demonstration hinterliess bei den Beteiligten den
Eindruck, dass das ADCP-Gerat selbst bei geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten zuverlassige Abflussdaten lie-
fert und dementsprechend auch zur Erfassung von Stré-
mungen in Seebuchten eingesetzt werden kann.

Die Testversuche am Rhein

Im Sommer 1992 flihrte die deutsche Bundesanstalt fur
Gewasserkunde Testversuche durch, und zwar am Rhein
bei ihren Limnigraphen Brohl und Kaub. In Brohl ist das
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Rheinbett etwa 350 m breit und 5 m tief. Die Ergebnisse
lassen sich nach [1] wie folgt zusammenfassen:

Die Reproduzierbarkeit der Messungen bei verschiede-
nen Messfahrten war sehr gut. Bei einem Abfluss in Brohl
von 1602 m3/s ergaben sich Abweichungen von bloss
+1%.

Der Vergleich mit Fligelmessungen fihrte zu einer Dif-
ferenz von 2,1%; dabei lag das Ergebnis der Fligelmes-
sungen hoéher.

Auch der direkte, das heisst értlich vorgenommene Ver-
gleich einzelner Strdmungsmessungen mit Fligel und
ADCP ergab eine gute Ubereinstimmung.

Die Tiefenmessung des ADCP stimmte véllig mit den
Lotmessungen des Fligelverfahrens Gberein.

Die in die ADCP eingehenden Distanzen langs dem
Flussbett waren, wie Fahrten Gber eine Messstrecke von
1000 m belegten, bis auf wenige Promille genau.

Zu erwéhnen ist, dass der Flussquerschnitt mit dem
ADCP-Verfahren nicht vollstandig abgetastet werden
kann. Es gibt an der Wasseroberflache sowie auf dem
Grund eine Schichtvon 1 bis 1,2 m Starke, wo keine Stro-
mungsgeschwindigkeit erhoben werden kann. Aber auch
die Uferbereiche liegen gleichsam im Messschatten. Die-
sem Mangel wird durch Extrapolation der Messwerte aus
dem Kernbereich (Bild 2) wettgemacht. Er flhrt aber im-
merhin dazu, dass das ADCP-Messverfahren erst bei
Wassertiefen ab 2 m voll zum Tragen kommt beziehungs-
weise die Genauigkeit einer Vielpunktmessung mit dem
Flugel erreicht.

Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde will aber gerade
dieser Frage der Flachwassermessung mit weiteren Test-
versuchen nachgehen und Uberdies prufen, ob Geschie-
betrieb oder Schlamm die Messung verfélschen. Auf die
Ergebnisse kann man nur gespannt sein.

Schlussfolgerungen

Mit dem ADCP steht der Hydrologie heute ein neues
Messgerat zur Verfliigung, um in Flissen von 2 m Wasser-
tiefe und mehr den Abfluss zu erheben. Sein Vorteil liegt
in der kurzen Messdauer von wenigen Minuten gegen-
Uber den beim Fligelverfahren erforderlichen Stunden.
Dadurch eignet es sich auch fur die Bestimmung von in-
stationaren Strémungen, wie sei bei Hochwasser auftre-
ten. Es erlaubt also das, was bis jetzt nicht méglich war,
namlich die Messung von Hochwasserwellen. Selbstver-
stéandlich kann ein zu starker Treibzeuganfall das Mess-
boot geféahrden und dessen Einsatz verhindern.

Wie die Versuche in der Luzerner Bucht gezeigt haben,
lasst sich das Geréat auch in der Limnologie einsetzen.
Denn auch in diesem grossen Profil lieferte es im Ver-
gleich zum Limnigraphen Reuss Luzern der Landeshydro-
logie sehr gute Werte, obschon die Stromung bloss weni-
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Bild 2. Messstelle Brohl, Rhein. Die Geschwindigkeit konnte nur
im angegebenen Kernbereich gemessen werden; auf den Ubrigen
Bereich wurde sie extrapoliert (nach [1]).

138

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

85. Jahrgang, 1993, Heft 7/8, CH-5401 Baden



ge cm/s erreichte. Je nach Konfiguration kann der ADCP
bis in Tiefen von 500 m arbeiten.

Abschliessend sei noch vermerkt, dass das neue Gerat
sowohl temporar von einem Messboot — wie hier be-
schrieben — als auch stationar von festen Plattformen (Bo-
jen, Bodenplatten usw.) aus eingesetzt werden kann.

Literatur:

[1] Adler, M.: Messungen von Durchflissen und Strémungsprofi-
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Nachtrégliche
Staumauerabdichtung

60 Jahre alte Staumauer aus Stampfbeton
instandgesetzt

Zur Elektrizititserzeugung wurde bei Ceresole Reale,
nahe dem Aostatal, 1930 eine Staumauer aus Stampfbe-
ton mit einem zur Wasserseite vorgesetzten Stitz- und
Dichtungsgewdlbe aus Granitmauerwerk errichtet (Bild 1),
an der spéater durch Gebirgsbewegungen und Strukturver-
anderungen Undichtigkeiten auftraten. Deshalb verbes-
serte man 1952 den Dichtungsschirm im Sockelbereich
und die Abdichtung des Granitgewdlbes durch Injektionen
und erweiterte das vertikale und horizontale Entwés-
serungssystem. Die weiter eingedrungenen Wassermen-
gen machten 1982 als Grundinstandsetzung eine Abdich-
tung der Staumauer erforderlich, zumal die friher durch-
gefuhrte Hohlraumverfillung hinter dem Granitgewdlbe
unzureichend war. Dazu wurden der Stausee entleert und
die Staumauer von der Dammkrone bis zum Sockel tber-
pruft.

Die einzelnen Arbeitsschritte der Instandsetzung sind:
Durch das Granitmauerwerk wurden nach einem Raster-
plan bis 4,50 m lange, selbstbohrende Injektionsanker in
die Staumauer eingebracht. Da der unter hohem Druck

Bild 2. Instandsetzung der undichten Staumauer mit einer fla-
chendeckenden, zweischaligen bewehrten Spritzbetonschicht
und einer abschliessenden PVC-Dichtungsplane mit Abdeckung
aus nichtrostendem Stahl.

durch die Zentralbohrung des Bohrankers bis zur Bohr-
krone eingebrachte Mértel im Rickfluss auch den Raum
zwischen Bohrloch und Anker ausfullt, wurde neben der
sicheren Ankerbefestigung dort auch die notwendige
Dichtung der Risse und Hohlrdume im Ankerumfeld er-
reicht. An den aus dem Granitmauerwerk ragenden An-
kern befestigte man eine Lage Bewehrungsmatten und
trug darauf eine 9 cm dicke Schicht aus wasserdichtem
Spritzbeton auf und danach eine weitere, in gleicher Art
bewehrte Schicht (9 cm) Spritzbeton (Bild 2). Danach
deckte man diese Flache mit einer 2,5 mm dicken PVC-
Dichtungsplane ab und brachte zu deren Schutz Formele-
mente aus nichtrostendem Stahl an den Injektionsankern
an. — Um alle Arbeiten zeitgleich auf der gesamten Wand-
flache durchfiihren und die vorgegebene Instandset-
zungsdauer von héchstens einem Jahr einhalten zu kon-
nen, setzte man mehrere auf jeweils vier Aufzugsaulen
voneinander unabhéangig hohenverstellbare Arbeitsbiih-
nen ein. BG

Zusammenfassung aus «Beton», Diisseldorf, 42 (1992), Heft 5, Seite
296.

Bild 1. Betonstaumau-
er mit Dichtungsge-
woélben aus Granit-
mauerwerk auf der

Wasserseite nach
dem Entleeren des
Stausees.
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