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Abflussmessung 
in offenen Gerinnen 
Renaissance der Salzverdünnung 
Bernhard Luder, Bruno Fritschi 

Zusammenfassung 

Im Feldmesswesen wird es mit der rechnergesteuenen 
Messtechnik möglich, die Verfahrenstechnik gängiger 
Messmethoden neu zu konzipieren. Für die rechnergesteu­
er1e Salzverdünnungsmessung werden die Entwicklungs­
geschichte und der heutige Stand dargestellt. Vergleichs­
messungen umschreiben die Erwartungen, die man an 
diese Messsysteme stellen darf. 

1. Einleitung 
Abflussverdünnungsmessungen in offenen Gerlnnen wer­
den seit Anfang Jahrhundert o"perationell durchgeführt. Im 
laufe der Zeit konnte die nötige Menge Marklerstoff durch 
den Wechsel des Tracers von Kochsati über Natriumbl­
chromat zu Amidorhodamin drastisch verringert werden. 
Dadurch wurden auch die Einspritzapparaturen kleiner, 
und es konnten grössere Abflussmengen gemessen wer­
den. Einen Überblick vermittelt Tabelle 1. 
Trotzdem kommt man heute für gewisse Fragestellungen 
wieder auf die Salzverdünnung zurück. denn dank der Ent­
wicklung auf dem Gebiet der Elektronik konnten für deren 
Anwendung neue Wege eingeschlagen werden. Oleselben 
Erfolge darf man sich in Zukunft auch für die Fluoreszenz­
tracer erhoffen. Ole Blchromat-Messung Ist hingegen 
wegen mangelnder Umweltverträglfchkelt des 6wertfgen 
Chroms heute nicht mehr aktuell [2). 

2. Rückblick 
Die erste Verdünnungsmessung wurde 1863 durchgeführt: 
In ein Wasserreservoir wurde eine bekannte Menge Koch­
salz geschüttet, gut gerührt, dann in einer Wasserprobe der 
Salzgehalt bestimmt und so das Gesamtvolumen des Re­
servoirs unregelmässlger Hohlform bestimmt [2]. Anfang 
dieses Jahrhunderts wurde für die Bestimmung von Wir­
kungsgraden von Turbinen die Methode der konstanten 
Einspritzung entwickelt [2]. Aber auch die lntegrationsme+ 
thode wurde praktiziert, wobei zum Teil beachtliche Men­
gen Salz eingesetzt werden mussten (Tabelle 1 ). Die eigent­
liche Integration wurde «mechanisch„ durchgeführt, indem 
während des ganzen Durchganges der Salzwolke mit einer 
konstanten Fördermenge Wasser in eln Auffanggefäss ge+ 
pumpt wurde. Aus dem Salzgehalt dieses Mischwassers 
und der Pumpzeit konnte auf den Abfluss geschlossen wer­
den. Bei dieser ebenso einlachen wie eleganten Verfah­
renstechnik können aber leider die Ourchmischungsver­
hättnisse nur ungenügend überblickt werden. Für die Inte­
grationsmessung konnten später Leitfähigkeitsmessgerate 

Tabelle 1. Verdünnungsmessungen im Überblick 

venvendelet notwendige obere Grenze Literatur 
Tracer Tracermenge der Anwendung (Quelle) 

der Methode 

Salz 
(früher) 10 kg/(m'/s) etwa 10 m1/ s I11 
Salz 
(heute) 2 bis 5 kg/(m1 /s) etwa 10 m• ts {6}, (7} 

Natrium-
blchromat 1 kg/(m1/s) etwa 50 m1/S [1], {2] 

Amide-
rhodamin 0,01 kg/{m1 /s) etwa 100 m•" (tJ 

eingesetzt werden, die Salzkonzentrationen wurden ~lt 
einer Eichbeziehung über den Umweg der Konduktometrie 
bestimmt [3J. Damit direkt Im Feld Resultate vorliegen, wur­
den später für die Auswertung Kleinrechner eingesetzt. In 
einer ersten Phase beschränkte man sich darauf, die Mess­
werte ab dem Leitfähtgkeitsmessgerät «on-line„ abzulesen 
und ab einem Zwischenprotokoll in einen programmierba­
ren Rechner ernzutippen (4J. In einem zweiten Schritt wurde 
das Leitfähigkeitsmessgerät über einen Analog-Digital­
wandler direkt mit dem Rechner verbunden [5J. Die konse­
quente Weiterentwicklung dieser ersten rechnergesteuer­
ten Anlage führte schliesslfch 1986 zu einem Gerät, das di­
rekt im Feld zusätzlich einen hochauflösenden Plot liefert 
[6]. Damit können verschiedene Randbedingungen besser 
überprüft werden, so dass die oben geäusserten Vorbehalte 
bezüglich Überbllckbarkeit der Durchmischung weitge­
hend entfallen. 

3. Heutiger Stand 
Die Messgeräte wurden nach den Bedürfnissen der Anwen­
der weiterentwickelt. Mit der Berechnung von Schwerpunkt 
und 50%-0uantil der Tracerwolke können nun auch Fliess­
zeiten und daraus Fliessgeschwindigkeiten ermittelt wer­
den. Es stehen für verschiedene Ansprüche verschieden 
konzipierte Geräte zur Verfügung, dabei wurde von den 
heutigen technischen Möglichkeiten Gebrauch gemacht 
(Programme auf EPROMs, vollprogrammierte Schnittstelle 
RS 232 zu Personalcomputern usw.). Als Beispiel sei ein 
von den Autoren für die Ansprüche der Sektion Hydrologie 
der Eidgenössischen Forschungsanstalt für Wald, Schnee 
und Landschaft (WSL) entwickeltes Gerät vorgestellt [7]: 
Das Messgerät besteht aus einem Leltfählgkeltsmessgerät 
wrw LF 91 und elnem Feldlogger cSquirre1 .. , der die 
temperaturkompenslerten Leltfähigkeitswerte als 12-Bit­
Werte speichert. Die 3,5 kg schwere Messeinrichtung 
wurde in einem handlichen Umhängekoffer der Masse 
30 x 25 x 1 o cm mit durchsichtigem Deckel angeordnet 
(Bild 1). Der Allwettertauglichkeit wurde grosse Aufmerk­
samkeit geschenkt, denn gemäss den heutigen Fragestel­
lungen sind es gerade Hochwasser mit entsprechend extre­
mem Verlauf der Witterung, die von grossem Interesse sind. 
So kann das Messgerät gestartet werden, ohne dass man 
den Schutzdeckel öffnen muss. Eine Messung kann durch 
ein äusseres Signal ausgelöst werden. Gegenwärtig wird 
von der WSL eine Einspritzapparatur entwickelt, damit in 
Abhängigkeit von extremen Pegelständen Hochwasserab­
flussmessungen automatisch ausgelöst werden können. 
Ohne Zwischenauswertung können so bis zu 1 O Abfluss­
werte bestimmt werden. Die ganze Messanlage verfügt über 
Anschlussmöglichkeiten für insgesamt vier Leitfählgkeits­
messgeräte, womit in Mehrkanalmessungen (Messung von 
Längs- und Querprofilen) die Ourchmischungsverhältnisse 
analysiert werden können. Daraus erhofft man Aufschlüsse 
über Durchmischung sowie Wahl des Eingabe- und Mess­
standortes zu erhalten. Für die Auswertung werden die Da­
ten über die Schnittstelle AS 232 auf einen SHARP-Rech ner 
Liberspielt, dies ebenfalls im Feld oder wenn ndtlg an einem 
wettergeschützten Standort. Kernstück der ganzen Anlage 
ist eine in BASIC und Maschinensprache geschriebene 
Software, die den Datentransfer vom Feldlogger zum Rech­
ner steuert, die Urdatenmenge nach Kanälen sortiert und 
für jeden Kanal eine Auswertung durchführt. Wenige Minu­
ten nach dem Ende der Messung liegt ein Messprotokoll im 
Format DIN AS vor (BIid 1). Mit der implementierten Software 
kann auch die jeweils verwendete Salzlösung geeicht wer­
den. Sowohl die Messeinrichtung wie auch der Auswerte­
rechner arbeiten netzunabhängig, sie können auch über 
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eine Autobatterie oder ein Solarpanel betrieben werden; die 
eingebauten Akkumulatoren können am Netz aufgeladen 
werden. 

4. Vergleichsmessungen 
Heute wird die rectinergesteuerte Salzverdünnungsmes­
sung schon vielerorts angewandt. Die Messeinrichtungen 
sind vornehmlich Im Alpenraum und in Berggegenden von 
Dritt-Welt-Ländern im Einsatz. Die Erfahrung liegt heute 
noch bei einzelnen Anwendern; publizierte Vergleichsmes­
sungen sind erst wenige verfügbar [5J, [7J: 
Senischke und Harum [5] beziffern die mlttieren Abwei­
chungen zwischen Flügel- und Integrationsmessung mit 
2,4 %, wobei die Abflussmengen alle an verschiedenen voll 
ausgebauten Messgerinnen bestimmt wurden, bei denen 
fOr beide Methoden gute Messbedingungen bestanden. An 
einem vollausgebauten Pegel-Rechteckprofil konnten 
diese Autoren mit neun Integrations- und zwei Flügelmes­
sungen eine P/0-Bezlehung aufstellen, bei der die mittlere 
Abweichung einer Einzelmessung 2,6% von der angepass­
ten gerechneten Kurve abweicht. Dabei sorgten obenlie­
gende Gefällsstufen für gute Durchmischung fOr die Inte­
gration. Ein laminares Fliessen im Bereich des Flügelmess­
profils brachte gute Messbedingungen für den Flügel. Bel 
unausgebauten Naturprofilen schätzten die Autoren dle 
Differenzen zwischen Flügel~ und tntegratlonsmessung 
hingegen auf 20%, wobei der Integration mehr Vertrauen 
geschenkt wird, weil In Naturprofiten die Bedingungen fOr 
den Flügel ungünstig sind. 
Die Resultate verschiedener Tests mit dem Abflussmessge­
rät nach Bild 1 wurden einer Fehlerbetrachtung unterzogen 
[7]. Vergleichsmessungen zwischen der Integrationsme­
thode und der konstanten Beschickung mtt Blchromat er­
gaben einen mittleren Fehler von 7,6%. Es wurde dabei an-

Blld 2. Das Abflussmessgerät mlt Leittählgkeitssonde. 

genommen, dass die Resultate der konstanten Beschik­
kung die wahren Werte seien. 
Zwei einfache, auf den ersten Blick unscheinbare Experi­
mente sind es wert, hier noch erwähnt zu werden (7]: 
- An der Messstation Erlenbach im Alptal (SZ) Ist eine Nie­

derwasserrinne eingebaut. Dort können Abflüsse bis zu 
101/s mltelnem Fassä 1361 und einer Stoppuhr sehr ge­
nau gemessen werden. Bel Vergleichsmessungen mit der 
Integrationsmethode traten Dlfferenzen von maximal 
0,4 % auf. Wegen der Einfachheit und Glaubwürdigkeit 
der volumetrischen Messung vermögen dlese Resultate 
zu überzeugen. 

- Aus den Resultaten von 14 Doppelmessungen in mehre­
ren Gerinnen, bei denen zwei Sonden zur gleichen Zeit Im 
gleichen Gerinne an benachbarten Stellen die gleiche 
Salzwolke messen, wurde fehlertheoretlsch die •innere 
Genauigkeit,. der Messanordnung nach BIid 1 zu 1,7% 
ermittelt. 

5. Probleme 
Die Doppelmessungen zeigen, dass dle Probleme der Ver­
dünnungsmessung heute nicht mehr auf der Seite der 
Geräte, sondern vielmehr im Problemkreis •vollständige 
Durchmischung• zu suchen sind. Ist wie bei den Ver­
gleichsmessungen mit der volumetrischen Methode die 
Durchmischung vollständig, darf man mit guten Resultaten 
rechnen. Im Bereich Einspeisung und Elchbeziehung 
scheinen die Probleme heute gelöst. Der Salzeinsatz 
kann wegen der hohen Messempfindlichkeit auf 2 bis 5 kg/ 
(m2 /s) gesenkt werden (Tabelle 1 ). Ein Eichprotokoll liefert 
einen genauen Überblick über die Eichung, allfällige Ver­
fahrensfehler während der Eichung können sofort erkannt 
werden. Die Eichtltrierung kann Im Labor oder Im Feld mit 
einfachen Glaspipetten, aber auch mit etwas komfortable­
ren Titrlerautomaten durchgefOhrt werden (4]. 
Die Durchmischung Im Gerinne Ist abhängig von der Flless­
art, die ja nach Wasserführung in verschiedenen Abstufun­
gen von laminar bis turbulent sein kann. Bei Jeder neuen 
Messstelle stellt sich die Frage, wie gross man dle Durchmi­
schungsstrecke wählen soll, welches die bestmöglichen 
Orte für die Einspeisung und die Messung sind und ob eine 
vollständige Durchmischung erreicht werden kann. In man­
chen Fällen kann ein Vorversuch mit Fluoreszenztracern 
hUfreich sein. In dle Überlegungen müssen auch Umläufe, 
Schwellen, Kolke sowie augenfällige oder diffuse Zu- und 
Abflüsse Jm Bereich der Durchmischungsstrecke und an­
dere besondere Charakteristiken des Gerinneabschnlttes 
einbezogen werden. Der Messende muss sich eingehend 
und kritisch mit der Methode und den erzielten Resultaten 
auseinandersetzen und sich ein Erfahrungswissen aneig-
nen. . 
Mlt dem hier erwähnten Mehrsondengerät (Blld 2) liegt 
heute ein geeignetes Instrumentarium vor, um die geschil­
derten Probleme gezielt anzugehen. 

6. Ausblick 
Dle Grenzen der Anwendbarkeit werden In erster Llnte 
durch die Durchmischung und die zu messende Wasser­
menge bestimmt. Als Nachteil muss der grosse Salzeinsatz 
angefOhrt werden (Tabelle 1 ), Er konnte zwar wie erwähnt 
auf 2 bis 5 kg/(m2 /s) gesenkt werden, fOr reine FUesszei­
tenmessungen genügen sogar nur 1 kg/(m3 /s). Es wurden 
schon Abflussmengen bis zu 14 m3 /s gemessen {5], ab 
etwa 1 O m3 /s ergeben sich aber mit zunehmendem Abfluss 
erhöhte Aufwendungen für den Transport und dle Einspei­
sung. Das helsst, die Methode ist operationell nur an kleine­
ren Gerinnen durchführbar. Aber gerade bei kleinen bis 
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mittelgrossen Einzugsgebieten von 1 bis 120 km2 bestehen 
zumindest in der Schweiz Kenntnislücken {8). Kommende 
klassisch hydrologische Untersuchungen über natürliche 
unbeeinflusste Abflussmengen und über den Abflussbil­
dungsprozess schlechthin werden ebenfalls in Klein- bis 
Kleinsteinzugsgebieten stattfinden. 
Für die in Zukunft zu erwartenden Aufgaben rund um die 
Restwasserproblematik stellt die Salzverdünnung eln mög­
liches Messr und Kontrollverfahren dar. Es taucht dabei im­
mer wieder die Frage auf, ob auf der Restwasserstrecke 
Wasser an einen untenliegenden Grund- oder Karstwas­
serkörper abgeht. Dies konnte zum Beispiel für die Rest­
wasserstrecke der Kander zwischen Kandersteg und Kan­
dergru nd mit zwei Abflussmessgeräten nachgewiesen wer­
den [10). Die Wasserverluste an den Grundwasserkörper, 
der später den Blausee speist, betragen 20 bis 25%. 
Mfttelfristig darf man hoffen, dass die Industrie netzunab­
hängige tragbare Fluorometer herstellen wird. Das Leittä­
higkeitsmessgerät würde durch ein solches Fluorometer 
ersetzt. Auf der Auswerteseite käme die schon heute einge­
setzte Anordnung mit kleinen Anpassungen der Software 
zum Einsatz. Durch den Einsatz eines Fluoreszenztracers 
könnten nicht nur die Tracermengen drastisch verringert 
werden (Tabelle 1), es gäbe auch die Möglichkeit, die beiden 
Tracerverdünnungsmethoden zu kombinieren und bei 
elner konstanten Einspeisung zusätzlich eine Integration 
durchzurechnen. Die heutigen ln-situ-Fluorometer (z.B. 
Variosens-Filterfluorometer [9]) sind lelder noch zu war­
tungsintensiv und zu schwer. 
Die rechnergesteuerte Salzverdünnungsmessung kann fUr 
viele hydrologische Fragestellungen eingesetzt werden. 
Vielfach stellt sie eine echte Alternative zu den herkömmli­
chen Messmethoden dar. Dies vor allem in kleineren Ge­
birgseinzugsgebieten, wo einerseits genügend Turbulen­
zen vorhanden sind, andererseits die zu erwartenden Ab­
flüsse im Messbereich der Geräte sind, aber auch überall 
dort, wo hydrometrische Einrichtungen nicht vorhanden 
und bauliche Massnahmen unerschwinglich oder unmög­
lich sind und In einer Kampagne ein erster Überblick ge­
wonnen werden muss, wie zum Beispiel In Projekten In der 
Entwicklungszusammenarbett. Noch sind zurzeit zu wenig 
Vergleichsmessungen verfügbar, und der Austausch von 
Erfahrungen Ist ungenügend. Brelt abgestützte Messkam­
pagnen könnten der rechnergesteuerten Salzverdün­
nungsmessung zum endgültigen Durchbruch verhelfen. 
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