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VORWORT

Die Kenntnis des Geschiebe- und Schwebstofftransportes in unse-
ren Gewissern bildet eine wesentliche Grundlage flir die wirt-
schaftliche und umweltgerechte Planung, Ausfiihrung und Bewirt-
schaftung wasserwirtschaftlicher Anlagen, fiir flussbauliche
Massnahmen sowie flir viele andere Nutzungszwecke. Bei der Er-
fassung, Bearbeitung und Analyse von Feststoffdaten bestehen
heute in der Schweiz noch wesentliche Liicken. Im Bericht "Fest-
stoffbeobachtung in schweizerischen Gewdssern®, verfasst durch
eine Arbeitsgruppe mit Vertretern aus Forschung und Verwaltung,
sind diese Liicken ausfiihrlich beschrieben. Um einige dieser
Liicken zu schliessen, beauftragte die interdepartementale Ar-
beitsgruppe flir operationelle Hydrologie (GHO) eine Experten-
gruppe mit der Ausarbeitung von Empfehlungen iber die mengen-
massige Erfassung von Schwebstoffen und Geschiebefrachten in
schweizerischen Gewdssern. Die Expertengruppe setzte sich aus
den folgenden Herren Zusammen:

Dr. M. Spreafico Landeshydrologie und -geologie
Vorsitzender

Prof. J. Bruschin Laboratoire d'hydraulique, EPFL

Hr. H. Geiger Eidg. Anstalt fiir das forstliche Ver-

suchswesen, Birmensdorf

Dr. M. Jdggi Versuchsanstalt filir Wasserbau, Hydrolo-
gie und Glaziologie, ETHZ

Dr. H. Keller Eidg. Anstalt flir das forstliche Ver-
suchswesen, Birmensdorf

Dr. A Lambert versuchsanstalt filir Wasserbau, Hydrolo-
gie und Glaziologie, ETHZ

Hr. Ch. Lichtschlag Bundesamt fiir Wasserwirtschaft

Dr. M. Liszkay Landeshydrologie und -geologie

Hr. A. Parodi Landeshydrologie und -geologie

Sekretar

Hr. J. Zeller Eidg. Anstalt fir das forstliche Ver-

suchswesen, Birmensdorf

" Die Expertengruppe fand wertvolle Unterstiitzung insbesondere
bei den Wasserbaufachstellen der Kantone 7iirich, Bern, Luzern,
Uri, Schwyz, Obwalden, Nidwalden, St. Gallen, Graubiinden, Aar-
gau, Thurgau, Tessin, Waadt, Wallis und Jura.

Im Namen der GHO danke ich allen, die sich an der Ausarbeitung
dieses Berichtes mitbeteiligt haben. Die vorliegenden Empfeh-




lungen sollen einen wesentlichen Beitrag zur systematischen und
einheitlichen Erfassung von Feststoffdaten in der Schweiz lie-
fern und somit die Vergleichbarkeit dieser Daten sicherstellen

Der Prdsident der GHO

Dr. Ch. Emmenegger, Chef der
Landeshydrologie und -geologie




AVANT-PROPOS

La connaissance du transport solide
dans nos cours d'eau constitue un &lément important pour la
planification rationnelle et respectueuse de l'environnement
des constructions ayant pour but l1*utilisation des eaux, pour
leur réalisation et leur exploitation. I1 en va de méme pour
les travaux de correction des cours d'eau ainsi que pour d'au-
tres aménagements.

De nombreuses lacunes existent encore en ce qu
quisition, le traitement et l1l'analyse des données relatives au
transport de sédiments en Suisse. Ces lacunes sont mises en
8vidence dans le rapport "peststoffbeobachtung in schweizeri-
schen Gewdssern", rédigé par un groupe de travail comprenant
des représentants des universités et de l'administration. Le
Groupe interdépartemental pour 1'Hydrologie opérationelle (GHO)
a chargé quelques experts d'élaborer des recommandations sur la
fagon de combler une partie de ces lacunes dans le domaine de
1a mesure du transport solide dans les cours d'eau suisses.

(charrié et en suspension)

i concerne l'ac-

Ce groupe d'experts était composé de la fagon suivante:

M. M. Spreafico, Dr. és sc. tech.

(président)

Service hydrologique et
géologique national

M. J. Bruschin, professeur Laboratoire d*hydraulique,
EPFL

M. H. Geiger Institut fédéral de recher-
ches forestiéres

M. M. Jiggi, Dr. és sc. tech. Laboratoires de recherches
hydrauliques, hydrologiques
et glaciologiques, EPFZ

M. H. Keller, Dr. és sc. tech. Institut fédéral de recher-
ches forestiéres

M., A. Lambert, Dr. €s sc. Laboratoires de recherches
hydrauliques, hydrologiques
et glaciologiques, EPFZ

M. Ch. Lichtschlag Office fédéral de 1l‘écono-

M. Liszkay, Dr. &s sc.
A. Parodi
(secrétaire)

J. Zeller

mie des eaux

Service hydrologique et
géologique national

Service hydrologique et
géologique national

Institut fédéral de recher-
ches forestiéres




Ce groupe a rencontré&, au cours de ses travaux, un soutien pré-
cieux de la part des services cantonaux spécialisés en travaux L
hydrauliques de Zurich, Berne, Lucerne, Uri, Schwytz, Obwalden, .
Nidwalden, St-Gall, Grisons, Argovie, Thurgovie, Tessin, Vaud, .
Valais et Jura. L

Au nom du GHO, je tiens 3 remercier tous ceux qui ont apporté
leur collaboration au présent ouvrage. Les recommandations
gqu'il contient devraient conduire & une acquisition plus systé-
matique et homogéne des données sur le transport solide dans

les cours dfeau suisses, et donc 3 assurer que les données
soient comparables entre elles.

Le président du GHO

M .

Dr. Ch. Emmenegger, chef du
Service hydrologique et
géologique national




PREFAZIONE

La conoscenza sul fenomeno del trasporto die materiale solido
fluviale (materiale in sospensione e di fondo), costituisce una
base fondamentale per una pianificazione che tenga conto delle
esigenze economiche e ambientalistiche, per la realizzazione e
la gestione di opere idrauliche, per interventi di ingegneria
fluviale e per molteplici altri scopi.

Riguardo la raccolta, 1'elaborazione e l'analisi dei dati del
materiale solido, sussistono in Svizzera notevoli lacune. Nel
rapporto "peststof fbeobachtung in Schweizerischen Gewédssern”,
elaborato da un gruppo di lavoro, nell'ambito del quale hanno
dato il loro contributo rappresentanti della ricerca e dell'am-
ministrazione, queste lacune sono esaurientemente esposte.
Nell'intento di colmarle, almeno in parte, il Gruppo interdi-
partimentale di lavoro per 1'idrologia operazionale (GHO), in-
caricava degli esperti di elaborare delle raccomandazioni sulla
raccolta quantitativa del materiale solido in sospensione e dei
carichi di erodibile nei corsi d'acgqua svizzeri. Del Gruppo fa-
cevano parte:

il dott. M. Spreafico Servizio idrologico e

(presidente) geologico nazionale

prof. J. Bruschin Laboratorio di idraulica SPFL

sig. H. Geiger Istituto federale di ricerche fo-
restali

dott. M. J&dggi Laboratori di ricerche idrauliche,
idrologiche e glaciologiche, SPFZ

dott. H. Keller Istituto federale di ricerche fo-
restali

dott. A. Lambert Laboratori di ricerche idrauliche,

idrologiche e glaciologiche, SPFZ

sig. Ch. Lichtschlag Ufficio federale dell'economia
dell acque

dott. M. Liszkay Servizio idrologico e geologico
nazionale

sig. A. pParodi Servizio idrologico e geologico

(segretario) nazionale

sig. J. Zeller Istituto federale di ricerche fo-

restali




Il gruppo di esperti si & avvalso, durante tutti i suoi lavori,
del prezioso appoggio dei Servizi di ingegneria idraulica dei
cantoni di Zurigo, Berna, Lucerna, Uri, Svitto, Obvaldo, Nid-
valdo, San Gallo, Grigioni, Argovia, Turgovia, Ticino, Vaud,
Vallese e Giura.

A nome del GHO ringrazio tutti coloro che hanno partecipato al-
la redazione del presente rapporto. Le raccomandazioni in esso
contenute dovrebbero contribuire sostanzialmente all'omogeneiz-
zazione e ad una sistematicitd nella raccolta dei dati sul fe-
nomeno del trasporto solido in Svizzera, cosl da rendere possi-
bile, sul piano nazionale, una comparazione di questi dati.

I1 presidente del GHO

Dott. Ch. Emmenegger
capo del Servigio idrologico
e geologico nazionale
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Publikation soll einen Beitrag zur einheitli-
chen Erhebung und Verarbeitung von Feststoffgrdssen in der
Schweiz liefern. Die Ausflihrungen sollen mithelfen, heute be-
stehende erhebliche Kenntnisliicken auf dem Gebiet des Fest-
stofftransportes mit mdglichst geringem Aufwand zu schliessen.

In einem 1. Teil erfolgt eine Beschreibung des Feststofftrans-
portes und derjenigen Probleme, welche bei der Erfassung von
Feststoffdaten auftreten.

Es werden dann Methoden fiir die Erfassung von Schwebstoffen und
Geschiebefrachten in B3chen, Fliissen und Seen vorgestellt.

Im Kapitel 4 werden Messgerdte, Messmethoden, Analyseverfahren,
Auswerte- und Interpretationsmethoden fiir Schwebstoffe detail-
lierter beschrieben.

Das Kapitel 5 ist der zweckm@ssigen Erhebung von Geschiebe-
frachten gewidmet. Ein Erhebungsprogramm der Kantone und der
Gruppe flir operationelle Hydrologie wird kurz beschrieben.

Technische Beschreibungen von Schwebstoffmessgerdten sind im
Anhang I zusammengestellt. Im Anhang II und III finden sich Be-
griffserklarungen, Definitionen und ausgewdhlte Literatur.

Prinzipiell sind im Bericht die Erfahrungen der schweizerischen
Expertengruppe dargestellt. Wurden bei der Erhebung und Analyse
der Feststoffdaten von den Experten in der Vergangenheit ver-
schiedene Methoden angewandt, sind normalerweise diese Verfah-
ren im Bericht dargestellt. Vorausgesetzt wird dabei, dass mit
den unterschiedlichen Verfahren vergleichbare Resultate erzielt
werden. Auslindische Erkenntnisse sind ebenfalls aufgefiihrt,
soweit sie im Rahmen dieser Arbeit und fiir schweizerische Ver-
h3ltnisse als sinnvoll angesehen wurden.

Eine Vielzahl der im Bericht formulierten Empfehlungen kdénnen
vom Praktiker direkt umgesetzt werden., Die restlichen Empfeh-
lungen und die Erfahrungsberichte sind so aufgebaut, dass dem
Leser eine Grundinformation vermittelt wird. Die Informationen,
welche der Anwender dariiber hinaus bendtigt, k&nnen bei den be-
teiligten Institutionen nachgefragt werden.

s




RESUME

La présente publication devrait contribuer & normaliser les mé-
thodes d'acquisition et de traitement des données sur le trans-
port solide dans les cours d'eau de Suisse ainsi qu'd combler
certaines lacunes dans ce domaine, avec un minimum de moyens.

On trouvera dans les premiers chapitres une description du
transport solide et des problémes que pose leur mesure. Suit
une présentation des méthodes de mesure des matiéres en suspen-
sion et charriées dans les cours d'eau et les lacs.

Les appareils et les méthodes de mesure et d'analyse, de trai-
tement et de mise en valeur des données concernant les matiéres
en suspension sont décrits au chapitre 4.

Le chapitre 5 est consacré au charriage de fond ainsi qu'a une
bréve description d'un programme d'étude commun du Groupe de
travail pour 1l'hydrologie opérationnelle et d'un certain nombre
de cantons.

Une description détaillée d'appareils pour la mesure des matié-
res en suspension est donnée dans 1l'annexe I. Dans l'annexe II
se trouve une liste des termes les plus usités dans le domaine
du transport solide, avec leur définition. L'annexe III est une
bréve bibliographie.

Le présent rapport est basé sur l'expérience personnelle des
experts qui y ont collaboré. S'ils ont dans le passé utilisé
plusieurs méthodes pour la détermination et l'analyse des don-
nées, ces méthodes sont aussi décrites, dans la mesure ol elles
donnent des résultats comparables. Quelques procédés appliqués
dans d'autres pays ont aussi été& retenus lorsqu'ils entraient
dans le cadre du présent travail et qu'ils étaient applicables
aux conditions propres a la Suisse.

Une grande partie des recommandations formulées ici peut &tre
directement mise en pratique. L'autre servira d'information gé-
nérale, de méme que les rapports relatifs aux expériences déja
effectuées. Les praticiens peuvent s'adresser aux organismes
représentés dans le Groupe de travail pour toute information
supplémentaire.




SOMMARIO

La presente pubblicazione vuole essere un contributo all'uni-
formazione della raccolta e della elaborazione dei dati sul
trasporto solido fluviale in Svizzera, ed il suo contenuto é
inteso a colmare, senza dover far capo a mezzi eccessivi, quel-
le evidenti lacune nell'ambito del fenomeno del trasporto soli-
do.

Nella prima parte sono esposti i problemi che s'incontrano
nell'acquisizione dei dati sul trasporto del materiale solido.
Fa sequito la descrizione di diversi metodi per i rilevamenti
del materiale solido in sospensione e dei carichi solidi di
fondo, in torrenti, fiumi e laghi. Nel capitolo 4 sono presen-
tati apparecchi e metodi di misura, di analisi, di elaborazione
e interpretazione dei dati inerenti il materiale in sospensione.

I1 capitolo 5 & dedicato al problema dei carichi solidi di fon-
do, al quale fa seguito una breve descrizione di un programma
comune fra il Gruppo di lavoro per 1l'idrologia operazionale e
diversi Cantoni per rilevamenti ed elaborazione dei dati ri-
quardanti i carichi solidi d4i fondo.

La descrizione degli apparecchi per la misura del materiale so-
l1ido in sospensione figura nell'appendice I. Nell'appendice II
sono elencati quei termini idrologici, con le definizioni, che
interessano questa branca, e nella III figura una scelta bi-
bliografica. Nel presente rapporto sono soprattutto descritte
le esperienze acquisite dagli esperti svizzeri. Se nel passato
furono utilizzati, dagli esperti, metodi diversi per la deter-
minazione e le analisi dei dati, questi sono stati in gran par-
te ripresi nella pubblicazione, premesso tuttavia, indipendent-
mente dal metodo utilizzato, che i valori ottenuti siano com-
parabili. Sono pure indicati alcuni procedimenti utilizzati
all'estero, qualora questi sono stati ritenuti utili per la pu-
bblicazione e applicabili alle specifiche caratteristiche del
Paese.

Buona parte delle raccomandazioni contenute nel rapporto pos-
sono senz'altro trovare nella pratica una diretta applicazione,
altre invece potranno servire quale informazione di base. In-
formazioni specifiche su questo o l'altro tema, il lettore le
potrd ottenere direttamente dall'Ente interessato.




SUMMARY

The aim of the present publication is to contribute to the
standardized acquisition and treatment of sediment transport
data in Switzerland. The information given should ensure that
knowledge gaps in this field are filled as efficiently as pos-
sible.

R i

In a first part, basic characteristics of sediment transport
and the problems arising during data acquisition are described.
Next, methods for sampling suspended and bed-load material in
streams, rivers and lakes are presented. Chapter 4 contains a
detailed desricption of the methods and devices for sampling,
measuring, analysis, evaluation, and interpretation of suspen-
ded load transport. Chapter 5 deals with the adequate recording
of bed-load. A program for acquiring this data in different
Cantons in collaboration with the GHO is briefly described.

Technical descriptions of samplers for suspended load are given
in Annex I. Annexes II and III respectively contain a glossary

of main standards and definitions, and a list of selected refe~
rences.

Essentially this report reflects the experiences of the working
group members. Where different methods of data acquisition and
Processing have been used in the past, they are mentioned in
the text; however it is assumed that the results of the diffe-
rent procedures are comparable.

Knowledge from other countries is included in the publication
as far as it is applicable to Swiss conditions.

Many of the recommendations can be directly applied in practi-
ce. The remainder of the recommendations and the experiences
reported should give basic information to the reader; further
details can be obtained through the institutions involved.
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1. EINFUHRUNG

Artikel 24bis der Bundesverfassung die Wasserwirtschaft betref-
fend, erteilt dem Bund eine umfassende Gesetzgebungskompetenz
auf dem Gebiete der Beschaffung und Auswertung hydrologischer
Daten. In der Botschaft des Bundesrates vom 13. September 1972
wird dazu ausgefiihrt, dass die zu schaffende Ausfiilhrungsgesetz-
gebung insbesondere die Verpflichtung zum Bau und Betrieb der
hydrologischen Netze des Bundes enthalten werde. Die Feststoff-

beobachtungen bilden einen Bestandteil dieser zu erfassenden
hydrologischen Grunddaten und sind fiir die optimale Bewirt-

schaftung und den zweckmdssigen Schutz unserer Gewasser von

drosser Bedeutung.

Unter dem Einfluss der Verwitterung werden die Festgesteine
aufgelockert und zersetzt. Das derart entstandene Lockermate-
rial wird durch den Oberflichenabfluss und durch Rutschungen
den Wasserliufen zugefiihrt. Wildbdche und Fliisse verfrachten
diese Feststoffe weiter talabwidrts, wobei Material zeitweise in

den Gerinnen abgelagert und wieder erodiert wird.

Unter Feststoffen ist im folgenden die Gesamtheit der festen
stoffe zu verstehen, welche im Wasser transportiert oder abge-
lagert werden, also Geschiebe, Schwebstoffe, Geschwemmsel (v.a.
Holz) und Eis. Der Problemkreis Feststoffe umfasst demnach Ero-
sion, Transport und Ablagerung von Feststoffen in Bdchen, Fliis-
sen und Seen. Die geldsten Stoffe sind in dieser Definition
nicht enthalten.

Obwohl Untersuchungen {iber den Feststofftransport bis ins letz-
te Jahrhundert zurlickreichen, ist der komplizierte Mechanismus
‘des Transportes von festen Stoffen - namentlich bei Hochwas-

ser - weitgehend ungekldrt. Erkenntnisse iiber Vorgdnge, welche
die Fluss- oder Bettform bestimmen, sind ungeniigend. Die Stabi-
1itit und Hochwassersicherheit der Gerinne wird aber durch die
Feststoffiihrung entscheidend beeinflusst. Dies gilt in besonde-




rem Masse flir die Wildb&che, die extrem grosse Feststoffmengen
transportieren und entsprechende Verheerungen verursachen koén-
nen.

In Seen und Staurdumen wird ein grosser Teil der Feststoff-
fracht abgelagert. Ueber die dabei sich abspielenden Sedimenta-
tionsvorgdnge ist noch wenig bekannt, obwohl sie bei der Ver-
landung der Beckenrdume von Bedeutung sind.

Flir die zunehmenden Bedlirfnisse aus den Fachgebieten Gewdsser-
schutz, Naturschutz und Fischerei, die eng mit dem Feststoff-
transport verbunden sind (Wahl der optimalen Gerinneform,
Selbstreinigung, Kolmatierung, Grundwasseranreicherung, Rest-
wasser, Oekologie, usw.), miissen vermehrt Feststoffdaten zur
Ver fligung gestellt werden.

Wegen der Komplexitdt der Feststofftransportprozesse werden

es - neben theoretischen Untersuchungen und Laborarbeiten - nur
zZzuverlassige Messundgen an natlirlichen Gewdssern erlauben, in
zukunft die Gef&dhrlichkeit von Wildb&dchen, die Gerinneverdnde-
rungen, die Abflusskapazitdt von Fliessgewdssern sowie Verlan-
dungsvorgdnge in Seen und Stauhaltungen besser zu beurteilen.
Da solche Messreihen aus statistischen Griinden viele Jahre um-
fassen miissen, sollten bisherige Untersuchungen intensiviert
und der Beginn neuer Messreihen nicht hinausgezdégert werden.
Feststoffbeobachtungen sollen dabei nicht isoliert, sondern im-
mer in Verbindung mit weiteren Untersuchungen (Hydrologie, Me-
terologie, Geologie, usw.) durchgefiihrt werden.

Um die immer noch bestehenden wesentlichen Kenntnisliicken zu
schliessen, wurde anfangs der achtziger Jahre eine Arbeitsgrup-
pe beauftragt, ein Konzept flir zuklinftige Feststoffbeobachtun-
gen in der Schweiz auszuarbeiten. Die Arbeitsgruppe erstellte
eine Uebersicht iliber die in der Schweiz bereits durchgefiihrten
Feststoffbeobachtungen (GHO, [17]), stellte die Bediirfnisse an
Feststoffbeobachtungen zusammen, listete die MOglichkeiten flir
die Erfassung der Feststoffe auf, beurteilte dieselben und for-
mulierte Schlussfolgerungen. Die Resultate sind 1984 in einem
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Schlussbericht dargestellt (GHO, [18]) und den interessierten
Kreisen zur Verfiigung gestellt worden.

Unter den kurzfristig zu realisierenden Massnahmen standen flir
die Arbeitsgruppe qﬁa. das Erstellen von Empfehlungen fiir die
mengenméssige Erf@ésung von Schwebstoffen und filir die Erhebung
von Geschiebefracﬁten im Vordergrund. Damit sollte sicherge-
stellt werden, dass die Feststoffbeobachtungen systematisiert
und nach einheitlichen Gesichtspunkten durchgefiihrt werden. Die
GHO ilibernahm diese Idee und beauftragte eine neue Expertengrup-
pe mit der Erarbeitung solcher Empfehlungen. Die Resultate die~
ser Arbeitsgruppe sind im vorliegenden Bericht dargestellt.




2 PROBLEME IM ZUSAMMENHANG MIT DER FESTSTOFFMESSUNG

Wildb&che sind unberechenbar. Ihr Abflussregime ist gekenn-

zeichnet durch &usserst starke Schwankungen der Abflussmenge. %
Intensive Gewitter sind hdufig die Ursache filir Extremabfliisse,

wobei der Feststoffanteil sehr hoch sein kann, ja im Extremfal-
le der Abfluss zum Murgang wird. Da die Art und GrOsse extremer
Ereignisse nicht ausschliesslich von Vorgdngen im Bachgerinne

selbst abh3ngen, sondern das Einzugsgebiet des Baches unmittel-
bar am Abflussgeschehen beteiligt ist, sind die sich stellenden

Probleme oft dusserst kompleX.

Bei Bdchen mit Gefdllen zwischen 10 und 30 % ldsst sich die
Feststoffiihrung meist nur noch bei Nieder- und Mittelwasser in
einen Geschiebe- und einen Schwebstoffanteil unterteilen. Bei
grossen Abfllissen ist eine Trennung nicht mehr méglich. Man
fasst deshalb die beiden Teile zusammen und benennt diese Ge-
samtheit meistens mit "Geschiebe".

Dieses "Geschiebe™ stammt nicht mehr nur aus dem Gerinne
selbst, sondern wird aus Seitenbdchen, Runsen, Lawinenziigen und
Hangrutschungen antransportiert. Es handelt sich deshalb mehr-
heitlich um gerinnefremdes Material. Falls sich zum Beispiel
ein Bach stark eintieft, stammt der Hauptteil des Geschiebes
aus den nachrutschenden Bacheinhdngen. Das bedeutet, dass die
Geschiebekornverteilung stark variiert (im Bereich Fuller &hn-
lich bis wesentlich grdber oder auch bis wesentlich feiner).
Diese Variation ist sowohl von Ereignis zu Ereignis als auch
wihrend eines einzelnen Ereignisses vorhanden, das heisst die
Kornverteilung variiert sowohl zeitlich als auch oOrtlich. Aus-
serdem nimmt die maximale Korngrdsse mit wachsender Wasserfih-
rung meist 2zu. Bei Katastrophenabfliissen kann das Maximalkorn
einige bis einige Dutzend Kubikmeter betragen.

Als Folge von Gerinneabpfldsterungen oder weil das Gerinnebett
infolge guter Materialfestigkeit (Bodenmechanik) schlecht ero-
dierbar ist, k®nnen bei ein und derselben Wasserfiihrung Ge-



schiebemengen transportiert werden, die zeitweise oder auch
dauernd wesentlich kleiner sind, als es der Geschiebetransport-
kapazitdt entspréche.

Der Geschiebeabfluss erfolgt in Schiiben (nichtstationdr), ei-
nerseits als Folge hydraulische Mechanismen und andererseits
als Folge von seitlichen Rutschungen, lokalen Zusammenbriichen

des Gerinnebettes oder kleineren und grdsseren Verklausungen.

Der Geschiebetrieb bei mittleren bis grossen Geschiebekonzen-
trationen kann unter Umstdnden nicht mehr als rein hydrauli-
sches Phinomen betrachtet werden. So k&nnen murgangartige Ab-
fliisse bis zum eigentlichen Erdfliessen mit den iiblichen hy-
draulischen Ans#tzen nicht mehr beschrieben werden.

Die Geschiebefiihrung bei mittleren bis grossen Geschiebekonzen-
trationen fiihrt zu einer Verminderung der Fliessgeschwindigkeit
gegeniiber dem Reinwasserabfluss und entsprechend zu einer Ver-
grdsserung des Durchflussquerschnittes bzw. der Wassertiefe.
Ausserdem bleibt diese bei Extremabfliissen unter Voraussetzung
von Lockermaterialsohlen diese nicht in "Ruhe", sondern sie
nimmt bis zu einer gewissen Tiefe am Fliessvorgang teil. Die

Unterschiede zum "Reinwasserabfluss" kdnnen sehr gross sein.

Da wir bezliglich Kenntnissen liber den Geschiebetransport und
dessen messtechnischer Erfassung noch in den Anfd@ngen stecken,
erscheint es sinnvoll, vorerst nur die elementarsten Grossen
der Geschiebefiihrung zu erfassen. In den Wildb3chen ist dies
die Geschiebefracht oder korrekter die "ablagerungsfracht®. Flr
die wasserwirtschaftliche Planung bendtigt man vor allem lang-

jihrige Durchschnittswerte und Extremwerte der Ablagerung.

%as angestrebte Untersuchungsziel, flir die beobachteten wild-
biche u.a. jihrlichkeitsabhingige Angaben iiber die erwartbare
Geschiebefracht zu machen, erscheint als Grossenordnungsangabe
aus heutiger Sicht erreichbar. Das weitere 7ziel, fiir Bergbache
mit zu wenig oder gar keinen Geschiebefrachtangaben eine ent-
sprechende Sch&tzung vorzunehmen, ist vorliufig ein Wunsch, ein

Fernziel.




Das im Einzugsgebiet abgetragene Feststoffmaterial wird von den

Fliissen als Geschiebe, d.h. auf der Sohle rollend, gleitend
oder springend, oder als Schwebstoffe verfrachtet. Je nach

s

Strdmungsbedingungen und Feststoffzufuhr kann Material im

=

Flussbett abgelagert oder erodiert werden. In schweizerischen

SRR

Fliissen existiert tendenziell nur ein Austausch zwischen Ge-
schiebe und Sohlenmaterial; die Schwebstoffe werden durch die
Fliisse fortbewegt, ohne abgelagert oder an der Sohle angerei-
chert zu werden. Eine Ausnahme bilden Stauhaltungen, wo nicht
nur Feinmaterial abgelagert wird, sondern durch stdrkere Stro-
mungen dieses wieder aufgewirbelt und in suspendierter Form
weiterbeférdert werden kann.

Die Geometrie und das Lidngsgefdlle des Gerinnes sowie die Be-
schaffenheit der Ufer und des Sohlenmaterials bestimmen fiir ei-
nen gegebenen Abfluss den Wasserspiegelverlauf und damit die
Abflusskapazitit. Gerinnegeometrie und momentaner Abflusszu-
stand definieren das momentane Feststoff-Transportvermdgen des
Flussgerinnes, d.h. ob Ablagerungen, Gleichgewicht oder Erosion
vorherrscht. Da diese Verdnderungen der Flussohle wiederum die
Gerinnegeometrie beeinflussen, besteht eine komplexe Wechsel-~
wirkung zwischen Abfluss, Gerinneform und Feststoffilihrung.

Gerinneabpfldsterungen sind je nach Wasserfiihrung bei vielen
Gerinnen vorhanden, das heisst der Geschiebetrieb erfolgt bis
zum Aufreissen der Abpflisterung auf "fester"™ Sohle. Allerdings
ist dieser Geschiebetrieb meist gering.

Die Geschiebekornverteilung folgt gewissen Regeln. Sie lé&sst
sich h3ufig durch eine Fullerkurve anndhern. Auf langen Fluss-
strecken sind Kornverteilung und Maximalkorn mehr oder weniger
konstant, und mit zunehmender Wegldnge nimmt die Korngrdsse ab
("Abrieb"). Seitenzubringer sorgen fiir Unregelmdssigkeiten.

Je komplexer die Verhdltnisse an einem Fluss sind (variable
Geometrie, stark unterschiedliche Korngrdssen, stark wechselnde
Abfliisse), umso schwieriger wird die rechnerische Erfassung des
Geschiebetransportes. In vielen praktischen Fdllen ist diese



sehr aufwendig und wird deshalb oft nicht durchgefiihrt. Zudem
sind gewisse Ph3nomene wie die Entmischung des Geschiebemate-
rials noch weitgehend unerforscht und verunmdglichen eine zu-
verlissige Rechnung. Abweichungen von prismatischen Gerinnefor-
men, welche den Anliegen des Natur- und Landschaftsschutzes
gerecht zu werden versuchen, bedeuten eine weitere Komplikation
der Rechnung,

Mit der allgemeinen Entwicklung der numerischen Simulations-
techniken kann erwartet werden, dass in Zukunft vermehrt Compu-
termodelle zur Verfiigung stehen werden, um das Verhalten von
Flussgerinnen und die Auswirkung von Einbauten vorauszusagen.
Die Entwicklung der heute bereits existierenden Ansdtze zu sol-
chen Modellen und die Beurteilung ihrer Qualitit bedarf jedoch
des Vergleichs mit gemessenen Naturdaten, namentlich betreffend

die Geschiebefiihrung. Solche Messwerte sind jedoch &dusserst
selten.

Das transportierte Geschiebe sollte an ausgewdhlten Flussstrek-
ken liber mehrere Jahre hinweg erhoben werden, um zuverldssige
Vergleiche zu ermdglichen. Anhaltspunkte kdnnen zur Zeit nur in
sonderfillen liber die Erfassung der Geschiebefrachten gewonnen
werden. Das Messnetz fiir die Abschitzung dieser Geschiebefrach-
ten muss ausgebaut werden.

Die Erfassung von Schwebstofffrachten ist wichtig fir die Pro-
gnose der Entwicklung von Staurdumen und Seen. Da die Schweb-

stoffe mengenmissig stdrker ins Gewicht fallen als das Geschie-
be, sind sie auch als Mass fiir den Gebietsabtrag im Einzugsge-

biet von Bedeutung. Der Gewdsserschutz seinerseits interessiert
sich fiir die Schwebstofffrachten, weil diese feinkdrnigen Fest-
stoffe kolloidale oder geldste Inhaltstoffe adsorbieren kdnne
hnd weil sie fiir die Kolmatierung von Gewidsserstrecken verant-
wortlich sind.

Der weitaus grdsste Teil aller Feststoffe wird den Seen durch
einmiindende Fliessgewdsser zugefiihrt. In sehr untergeordnetem
Rahmen kdnnen je nach geologischer Situation Feststoffe durch




Felsstlirze, Gletscherabbriliche, Ueberrutschungen, Lawinen,
Staubniederschlag oder durch menschlichen Einfluss (Aufschiit-
tungen, Deponien) in Seen eingetragen werden.

Geschiebe lagert sich in der Regel unmittelbar nach der Einmiin-
dung des Zuflusses ab, was zur Deltabildung fiihrt, bei steilen
Seeufern auch zu subaquatischen Bachkegeln. Mit abnehmender
Korngr6sse nimmt die Sinkgeschwindigkeit der eingetragenen
Feststoffpartikel ab, sodass die feinkOrnigen Anteile als
Schwebstoffe liber grdssere Distanzen durch seeinterne Strdmun-
gen verfrachtet werden konnen, bevor sie zur Ablagerung gelan-
gen, oder aber iliber den Seeausfluss diesen wieder verlassen.

Die Ablagerung der eingetragenen Feststoffe bewirkt eine Ver-
minderung des Seevolumens, die letztlich zur Auflandung des
Seebeckens fiihrt. In den natlirlichen Seen sind vor allem seich-
te Buchten, Schiffahrtsrinnen, Hafenbecken und Flachwasserglir-
tel durch den Auflandungsvorgang gefdhrdet.

Eine wesentliche Rolle im Problemkreis der Wasserglite spielen
die Tonmineralien, welche zu den feinstkdrnigen Anteilen ( 2 )
der Schwebstoffe gehbren. Infolge ihrer grossen aktiven Ober-
flache verfiligen diese Partikel iiber hervorragende Adsorptions-
eigenschaften. Dadurch kdnnen unter anderem Diing- und Schad-
stoffe gebunden werden und dem Wasser durch Sedimentation ent-

zogen werden (Flockungseffekt).

Die See-Ablagerungen gewinnen dann an Bedeutung, wenn Einbauten
im See zu planen und zu verwirklichen sind. Neben der Aufzeich-
nung der Ablagerungsgeschichte (Stratigraphie) miissen dann na-
mentlich bodenmechanische Parameter bestimmt werden.

Eine weitere Bedeutung der stratigraphischen Analyse von Sedi-
mentabfolgen ist die Rekonstruktion des Seezustandes im Lauf
der Zeit, was auch Riickschliisse auf die Entwicklung des Ein-

zugsgebietes ermdglicht.




Im Zusammenhang mit Seen und Stauhaltungen ist die Kenntnis des
Feststoffeintrages, der Schwebstoffbilanz, der Feststoffcharak-
teristika, der Schwebstoffkonzentration und der Sedimentations-
raten von Bedeutung.
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3. MOGLICHKEITEN FUR DIE ERFASSUNG VON FESTSTOFFEN
UND IHRE BEURTEILUNG

Im Schlussbericht der Arbeitsgruppe flir Feststoffbeobachtung
(GHO, [18]) ist ausfiihrlich festgehalten, welche Methoden fiir
die Feststoffbeobachtung heute zur Verfiligung stehen. Im folgen-
den wird deshalb nur auf die Erhebungsmdglichkeiten ausgesuch-
ter Parameter eingegangen.

3.1 Erhebung von Schwebstoffen in Bachen und Fliissen

Flir die direkte Messung der Schwebstoffiihrung in Bdchen und
Fllissen bieten sich heute keine befriedigenden L&sungen an. Mit
der manuellen Probenahme mittels Schépfgerdten und der Probe-
nahme mit automatischen Ger&ten stehen aber brauchbare Hilfsme-
thoden zur Verfligung. Die automatische Entnahme von Wasserpro-
ben weist gegeniiber der manuellen Methode den Vorteil auf, dass
auch kurze Ereignisse mit geniligender Probedichte erfasst werden
kdnnen. Es werden aber sehr unterschiedliche Probenahmegerite
verwendet, was den Vergleich der Messresultate stark erschwert
resp. verunmdglicht. Zu den heute noch nicht operationell ein-
setzbaren Methoden zdhlen Triibungsmesser und Ultraschallmessge-
rdte, Eine Methode wird dann als operationell bezeichnet, wenn
sie jederzeit nach einer standardisierten Vorschrift durch aus-
gebildetes Personal angewandt werden kann.

Wenn die Schwebstoffiihrung bekannt ist, kann die Schwebstoff-
fracht filir beliebige Zeitr&ume bestimmt werden. Die Schweb-
stofffracht kann liberschldgig auch durch die Deltavermessung in
Seen und Stauhaltungen ermittelt werden.

3.2 Erhebung von Schwebstoffen in Seen und Stauseen

Eine direkte Erhebung der Schwebstoffbilanz eines Sees ist heu-
te nicht méglich. Der Eintrag und der Austrag miissen in den
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7zu- resp. Abfliissen erhoben werden. Die Sedimentationsraten
kdnnen durch Sedimentfallen, Sedimentpegel, Sedimentprofile und
Seegrundaufnahmen direkt bestimmt werden.

gchwebstoffkonzentrationen in Seen kdnnen heute im routinemds-
sigen Einsatz bestimmt werden: Mit der optischen Triibungsmes-
sung kdnnen relative Aenderungen der Schwebstoffkonzentration
rasch und zuverldssig festgehalten werden. Diese Messungen sind
durch Analysen von Wasserproben zu ergénzen.

Fiir die Bestimmung der Schwebstoffcharakteristika (Kornform,
Korngrbsse, etc.) gibt es operationelle Methoden.

3.3 Erhebung der Geschiebefrachten von Wildbdchen

Die Erfahrung mit Geschiebeablagerungsmessungen zeigt, dass in
der Regel nur dann akzeptable Messdaten erhalten werden, wenn
das Geschiebe in Geschiebesammlern oder in gut definierten Ge-
schiebestau-Riickhalterdumen aufgefangen wird. Auch so ist die
erzielbare Genauigkeit der Kubaturaufnahme nur knapp ausrei-
chend. "Unbehinderte®™ Ablagerungen, ZzZum Beispiel in Form von
Bachkegel-Uebermurungsflachen kdnnen lediglich grob erfasst
werden. Solche Ablagerungsdaten sind deshalb nur als sehr gene-
relle Grossenordnungsangabe einstufbar. Der Messaufwand muss
klein und die Aufnahmetechnik einfach sein, da die Daten zur
Hauptsache von kantonalen Wasserbauidmtern zu erheben sind, die
vielerorts unter Personalmangel leiden. Folgende Mdglichkeiten

zur Erfassung der Geschiebefrachten kommen in Frage:

® Bestimmung der Ablagerungskubaturen mit Hilfe von Profil-
aufnahmen (Vermessung) als komfortable LOsung.

® Approximative Bestimmung der Riumkubaturen durch Z&hlen
der Lastwagenladungen.

® Bestimmung der Ra&umungskubaturen durch Wigung der Lastwa-
gen (Befahren einer mobilen Wageschwelle).
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® Schdtzen von Geschiebeablagerungsfldchen und mittlerer Ab-
lagerungsmdchtigkeit.

B
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Falls nach einem Schadenereignis das Gebiet in niedriger Flug-
héhe beflogen wird, kann die Ablagerungskubatur mit Hilfe der
Luftbildinterpretation bestimmt werden. Allerdings sollte die
vorher vorhanden gewesene Topodraphie bekannt sein. In solchen
Fdllen sind auch Uebermurungsfldchen ("unbehinderte" Ablagerun-
gen) erfassbar. Um die Geschiebefrachten interpretieren zu kodn-
nen, braucht es zusdtzliche Information. Vor allem sollte Korn-
verteilung, Raumgewicht und spezifisches Gewicht der Ablage-

rung, evtl., Wassergehalt sowie der Verlauf des Hochwasserereig-
nisses bekannt sein.

iz

3.4 Erhebung der Geschiebefrachten in Fliissen

Ohne dass der Bau von besonderen Messstationen ins Auge gefasst
wird, wie dies etwa zur Erfassung der laufenden Geschiebetrans-
portrate (Projekt Fanggraben, s.a. Schlussbericht der Arbeits-
gruppe flir Feststoffbeobachtung) oder bei kleineren Testein-
zugsgebieten (z.B. Messstation Erlentobel im Alptal) aktuell
ist, verbleiben fiir die Erfassung von Geschiebefrachten in
Fliissen nur ganz bestimmte Standorte, an denen das anfallende
Geschiebe sich ablagert und danach gerdaumt wird, oder aber die
Ablagerung periodisch ausgemessen werden kann und aus der Dif-
ferenz die Geschiebefracht ermittelt werden kann.

Es konnen die folgenden Standorte resp. Erfassungsméglichkeiten
unterschieden werden:

® Ausgebaute Geschiebesammler mit regelmd@ssiger R&umung (in
Fllissen eher selten, Beispiel Emmemiindung)

® Aus flussbaulichen Griinden erforderliche feste Baggerstel-
len, mit regelmd@ssigem Ausbaggern einer Grube, in der sich
alles ankommende Material ablagert (Beispiel Miindung des
Rheins in den Bodensee)
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® Kommerzielle Baggerstellen mit vollstdndigem Auffangen des
Geschiebes in einer Grube, Baggerung meist durch feste In-
stallationen (Beispiel Maggia bei Avegno)

@ Flussabschnitte mit periodischen Baggerungen der gleichen
Strecke, aus kommerziellen oder/und flussbaulichen Griinden,
mit zeitweiligem, aber nicht permanentem vollstdndigen Auf-
fangen des Geschiebes (Beispiele Murg, bei Frauenfeld und
Reuss bei Amsteq).

® Unregelmissige 6rtliche Entnahme, meist aus kommerziellen
Interessen; Einsatz von mobilen Ceriten (Beispiel Reuss bei
Erstfeld)

@ Ablagerungen in Seen und Stauhaltungen sowie und periodi-
scher Baggerung (Beispiel Thurmiindung)

@ Ablagerungen in Seen und Stauhaltungen. Erfassung der Veran-
derungen durch wiederholte Deltavermessungen (Beispiel
Reussdelta)

Nebst den potentiellen Standorten miissen auch die méglichen Er-
hebungsmethoden unterschieden werden. Dabei muss davon ausge-
gangen werden, dass im Grossen und Ganzen die bereits einge-
spielten Erfassungsmethoden weiterberiicksichtigt werden und le-
diglich standardisiert, nicht aber durch wesentlich genauere
und aufwendigere Methoden ersetzt werden kénnen. Es geht nicht
darum, neue Methoden einzufiihren, sondern die in Ansdtzen be-
reits vorhandenen Erhebungen allgemein anzuwenden und nach ein-
heitlichen Richtlinien durchzuflhren.

Be1 kommerzieller Ausbeutung wird die Kubatur meist durch Wa-
gung der Lastwagen, welche den Flusskies abflihren, bestimmt.
Auch bei R&umung von Geschiebesammlern ist diese Methode ge-
briuchlich, da die Kubaturen fiir die Abrechnungen bestimmt wer-
den miissen. Weniger genau ist natilirlich eine Erfassung nur Uber
die Anzahl der Lastwagenfahrten, aber auch diese Methode kann
bei konsequenter Durchfilihrung immer noch brauchbare Resultate

liefern.
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In Einzelf&dllen kann die Ablagerungskubatur durch Unterwasser-
vermessung bestimmt werden. Sofern angenommen werden darf, dass
es sich beim abgelagerten Material effektiv um Flussgeschiebe
und nicht urspriinglich suspendiertes Material handelt, koOnnen

solche Messungen auch direkt zur Bestimmung der Geschiebefracht .
herangezogen werden. Die Technik und die Problematik solcher
Messungen wurden im Schlussbericht der Arbeitsgruppe unter den

stehenden Gewassern behandelt [18].
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4 EMPFEHLUNGEN FUR DIE MENGENMASSIGE ERFASSUNG
VON SCHWEBSTOFFEN

4,1 Korngrdssen und Herkunftsbereiche der Schwebstoffe

Als Schwebstoffe bezeichnet man definitionsgemdss den durch die
Turbulenz in Schwebe gehaltenen Feststoffanteil.

Fiir die Erarbeitung von Grundlagen iiber den Schwebstofftrans-
port ist es unerldsslich, aus m3glichst langen Messreihen Korn-
grbssenspektren des suspendierten Materials zu ermitteln. Dabei
ist zu beachten, dass die Kornverteilung weder 6rtlich noch
zeitlich konstant ist. Aus den langen Messreihen ergibt sich
ein statistisch relevantes Bild der in Suspension transportier-
ten Feststoffanteile.

Die verschiedenen Herkunftsbereiche der Schwebstoffe, wie

Bodenerosion im Einzugsgebiet

Gerinneerosion

Einleitungen (Kanalisationen, KlAranlagenabliufe etc.)
Biologisch-chemische Vorgange (Ausfillungen)

Bauliche Arbeiten, Baggerungen, Kieswaschanlagen etc.

lassen erkennen, dass von der Zusammensetzung her mineralische

und organische Schwebstoffe zu unterscheiden sind. Die vorlie-

genden Empfehlungen beschrianken sich auf Erhebungsmethoden fir
die mineralischen Anteile; ihre Eignung fir organische Partikel

ist fiir die konkreten Fédlle jeweils abzuklaren.

4,2 Messgerdte

In diesem Kapitel werden Geré&te fiir die Schwebstof fmessung auf-
gelistet, welche von den Mitgliedern der Arbeitsgruppe einge-
setzt wurden, sei es operationell oder flir spezielle Studien.
7usitzlich wird auf einige Messmethoden hingewiesen, mit wel-
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chen die Mitglieder der Arbeitsgruppe selber nicht vertraut

sind, die aber nach ihrer Ansicht (gestiitzt auf Literaturanga-
ben und persdnliche Kontakte) erfolgversprechende Ansdtze dar-
stellen. Selbstverstindlich erhebt diese Liste keinen Anspruch

.
%é
.

i

L

auf Vollstindigkeit. Die technischen Beschreibungen der Gerdte
befinden sich im Anhang.

40201
Gerite flir die manuelle Entnahme von Wasserproben

In der Schweiz wurden bisher die folgenden Gerdtetypen verwen-
det:

a) Entnahmegerit an Leine, 1961, (SGL)

b) w an Leine, 1970, (SGLN)
c) ) " an Stange, SGS, M266 D/10
d) w an Stange, US-DH 48

e) Turbidisonde NEYRPIC, 1960
f) Messwagen der LHG, 1967
(siehe Anhang I Technische Beschreibung von Messger&ten)

Die langjdhrigen Erfahrungen der LHG zeigen, dass

- das Entnahmeger3t an Stange, SGS M266 D/10 flir kleinere
schweizerische Gewdsser geeignet ist.

- das Entnahmegerit an Leine, 1970 (SGLN) beziliglich Stabilitédt
im Wasser gegeniiber dem Modell an der Leine, 1961, (SGL) we-
sentliche Vorteile aufweist und insbesondere auch filir Fliisse
mit Fliessgeschwindigkeit grdsser als 2,5 m/s geeignet ist,

- der Messwagen der LHG, 1967, eine Eigenentwicklung, automa-
tisch integrierende Messungen iiber die Wassertiefe erlaubt,
was mit Sonden anderer Hersteller meist nicht méglich ist.
Da die Eintrittsdiise ferngesteuert gedffnet und geschlossen
werden kann, kdnnen auch separate Einzelproben aus jeder be-
liebigen Wassertiefe entnommen werden. Eine Briicke ist fiir

den Einsatz des Gerates Voraussetzung.
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Empfehlung: Die EXpertengruppe empfiehlt manuelle Probennah-

men gesamtschweizerisch mit diesen 3 Geridtetypen durchzufiihren.

4.2.2 Gerite filir die automatische Entnahme von Wasserproben

Ueber langjdhrige Erfahrungen verfligt man in der Schweiz mit
den folgenden Gerdaten:

a) ASP 9260 und 9160
b) ISCO 1600
(Ssiehe Anhang I; Technische Beschreibungen von Messgerdaten)

Erfahrungsbericht zu den Gerdten ASP 9260 und 9160:

Der Einsatz des Gerites ASP 9260 beschrédnkt sich auf Abfluss-
messstationen der EAFV an kleinen Bdchen in den Voralpen des
Kantons Schwyz (Alptal). Das wildbachartige Regime erforderte
den Einsatz eines Geridtes, welches auch bei stark schwankender
Wasserfiihrung zuverlissige Sammelproben entnimmt. Am haufigsten
sind Stdrungen wegen verstopftem Filterkorb oder zugefrorener
Ansaugleitung aufgetreten, was mit dem Gerdt selber nichts 2zu
tun hat. Seltener haben die Stromversorgung (24vV-) sowie Fehl-
steuerung wihrend sehr rasch sich d@ndernden Abflussmengen 2zu
Ausfillen der Probenahme gefiihrt. Solche Situationen sind dann
entstanden, wenn die Probenahme in so kleinen Zeitabschnitten
vor sich gehen sollte, dass flir die Probenahme selber zu wenig
zeit zur Verfligung stand. Dadurch entstanden unterproportionale
Sammelproben, deren Analysenergebnisse mit entsprechender Vor-
sicht interpretiert werden mussten. Diese Fehler konnten in der
swischenzeit durch technische Eingriffe in das Gerdt sowie

Kdurch intensive Betreuung weitgehend behoben werden. Ausserdem
‘ist heute dieses Probenahmegerdt in einem Kiihlschrank montiert,

so dass die angesaugten Sammelproben stets kiihl (ca 4°C) gela-
gert sind, bis sie dem Gerit entnommen und der Laboranalyse zu-
gefiihrt werden. Dieselben Sammelproben werden auch flr die che-
mische Analyse beniitzt.
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Seit 1975 steht ein &hnlicher Geritetyp, das Entnahmegerdt ASP
9160, flir die automatische Q-proportionale Probenahme im Rahmen
des "Nationalen Programmes filir die analytische Daueruntersu-
chung der schweizerischen Fliessgewdsser" im Einsatz. Mit die-
sem Cerit wurden 1978 an der hydrometrischen Station Langeten-
Lotzwil vergleichende Untersuchungen durchgefiihrt. Das Ziel
dieser Untersuchungen war die Vergleichbarkeit von Schwebstoff-
daten, welche mit dem Geradt ASP 9160 und dem Entnahmegerdt an
Stange, SGS, M266 D/10, erhoben wurden, zu eruieren.

Die Probenahmen erfolgten in zwei Vertikalen (Kanalmitte und am
linksufrigen Kanalrand). Bei Jjeder Vertikalen wurden wahrend

1 1/2 stunden 10 Einliterproben mit jedem der beiden Gerdte ent-
nommen. Die Messungen wurden bei 4 unterschiedlichen Wasserstéan-
den durchgefiihrt. Die Resultate der Versuche sind im Bild 1 dar-
gestellt. Zwischen den mit beiden Gerdten ermittelten Schweb-
stoffkonzentrationen konnten - mit dem "Differenz-t-Test" - kei-
ne signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Die Achsen-
abschnitte und die Steigungen der Regressionsgeraden in den
beiden Vertikalen unterscheiden sich nur unwesentlich.

Die maximale Ansaugh8he von ca. 7 m (abh3dngig von der Meereshd-
he) bringt eine wesentliche Einschrénkung des Einsatzbereiches
mit sich.
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Bild 1: Regressionsgeraden der Beziehungen zwischen den Messun-
gen mit dem automatischen Entnahmegerdt ASP 9160 und
dem Entnahmeger3t an Stange, SGS, M266 D/10

Erfahrungsbericht zum Gerdt ISCO 1600:

Das Gerdt ISCO 1600 wurde von der VAW bisher im Rahmen ver-
schiedener Forschungsarbeiten eingesetzt:

Im Rahmen der Reusstalforschung ETH waren 2 solche Gerdte von
.1979-1982 im Einsatz (Brilicke Rottenschwil und Kraftwerk Brem-
igarten—Zufikon [3] (Bild 2). Seit 1982 wird bei der Messstation
Rietholzbach mit einem Gerit gemessen (Bild 3). 1985/86 wurde
ein Gerit beim KW Wynau eingesetzt. Die Betriebserfahrungen wa-
ren bisher recht gut. Das Gerdt bedarf wenig Wartung. Ausfdlle
waren ausnahmslos auf den elektronischen Teil beschrdnkt, die

Stérungen im allgemeinen rasch behoben. Simultane Vergleichs-
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messungen mit Vollprofilaufnahmen der Landeshydrologie in der
Reuss zeigten zufriedenstellende Uebereinstimmung der Konzen-
trationswerte, v.a. auch bei hoher Schwebstoffiihrung.

SCHWEBSTOFFMESSUNG RIETHOLZBACH
6. APRIL 83
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Bild 2: Schwebstoffgangli- Bild 3: Schwebstoffmessung

nien in der Reuss bei der
Stauvhaltung Bremgarten.Zu-

wahrend eines Hochwassers

im Rietholzbach am 6. April
fikon: Vergleich Stauwurzel

(Briicke Rottenschwil) und
Turbinenwasser (AEW). Di-
stanz etwa 5 km.

1983. Konzentration in mg/l.

Empfehlung: Die Expertengruppe empfiehlt die obig beschriebenen

Geratetypen flir die automatische Probenahme von
Schwebstoffen.
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4.2.3 Weitere MBglichkeiten zur Erfassung der Schwebstoffkon-
zentration

Um den Aufwand der Entnahme von Wasserproben und damit verbun-
dene Messfehler zu vermeiden, wird weltweit nach verschiedenen
Methoden geforscht, um die Schwebstoffkonzentration direkt zu
bestimmen (Triibung, Akkustik, Gammastrahlung etc.). Die Mit-
glieder der Arbeitsgruppe verfiligen in diesem Bereich iliber wenig
Erfahrung. Die in der Literatur vorliegenden Erkenntnisse zei-
gen, dass diese Methoden oft zu divergierenden Aussagen beziig-
lich der Korrelation von Messparametern und Konzentration £fiih-
ren. Trotzdem sehen die Mitglieder der Arbeitsgruppe in diesen
Methoden einige aussichtsreiche Verfahren fiir die kontinuierli-
che Aufzeichnung von schwebstoffabhingigen Messgrdssen, zumin-
dest als Ergidnzungsmessung und Trendanzeiger. Weitere Forschun-
gen auf diesem Gebiet werden beflirwortet. Dazu zweil Beispiele
zur Illustration (siehe auch technische Beschreibung im Anhang
I).

a) Kontinuierliche Triibungsmessung mit dem Triibungsmesser
GTU 702 mit gleichzeitiger Entnahme von Wasserproben zur
Konzentrationsbestimmung

Erfahrungsbericht zum Gerdt GTU 702:

Nach mehrjdhrigem Einsatz im Rahmen einer Untersuchung im Ein-
zugsgebiet der Dreisam, Schwarzwald (Forschungsprojekt der
Deutschen Forschungsgemeinschaft) wurden die folgenden Erfah-
rungen gemacht (Engelsing und Nippes, 1979: Untersuchung zur
Schwebstoffiihrung der Dreisam [4]):

'® Die hohe Verdnderlichkeit der Konzentrationen in Gebirgs-
bichen erfordert Gerdte mit einem mdglichst breiten Messbe-
reich, v.a. fiir starke Triibungen.
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® Durch Einbezug des Korngr8ssenspektrums bei unterschiedli-

chen Konzentrationen liessen sich quantifizierbare Beziehun-
gen zwischen Triilbungswert und Schwebstoffgehalt finden. Die-
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se gelten nur fiir die entsprechende Messstelle und sind
nicht auf andere Gewdsser iibertragbar.

b) Kontinuierliche Triibungsmessung und periodische Wasserpro-
benentnahme im Abfluss einer Staustufe

Im Turbinenauslauf der Lech-Staustufe 1 (Forggensee) der Baye-
rischen Wasserkraftwerke AG ist eine Photometeranlage instal-
liert. Die Anlage ist seit einigen Jahren in Betrieb und arbei-
tet weitgehend wartungsfrei (1 mal wSchentlich routinemdssige
Reinigung der Tauchsonde). Die grosse Zahl von Konzentrations-
messungen ergab eine erstaunlich gute Korrelation zur Trilbung.
Die Messungen werden weitergefiihrt. (Mitteilung Dr. H. Engel-
sing, BAWAG, Miinchen).

4.3 Messmethodik

4.3.1 Messmethoden in B&chen

Wildbiche zeichnen sich durch stark schwankende Wasser- und
Feststoffiihrung, hdufige Querschnitt- und Richtungsdnderungen,
stets wechselhafte Turbulenz und stark variable Fliessgeschwin-
digkeit aus. Filir einen fixen Ort im Wildbach gibt es somit kei-
ne in Raum und Zeit konstanten hydraulischen Bedingungen. Die-
ser Umstand erschwert eine zuverl&dssige Schwebstoffmessung.
Dies trifft sowohl filir die Abflussmessung wie flir die Bestim-
mung der Schwebstoffkonzentration zu.

Durch Errichtung kiinstlicher, stabiler Bachstrecken kdnnen der
Querschnitt und somit auch die hydraulischen Bedingungen eini-
germassen konstant gehalten werden. Damit wird erreicht, dass

an einem stabilen Querschnitt sowohl der Abfluss wie die Schweb-
stoffe gemessen werden kdnnen. Es miissen aber noch zwei weitere
Probleme geldst werden, um eine reprdsentative Schwebstoffmes-

sung sicherzustellen.
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1) Welches ist der repr3sentative Ort im Querschnitt fiir die
Schwebstoffmessung bzw. Probenahme?

Die Erfahrung hat gezeigt, dass je nach Wasserfiihrung und hy-
draulischem Zustand des Wildbaches der reprédsentative Messort
im Querschnitt sich stark und schnell verschieben kann. Eine
Srtliche konstante Schwebstoffmessung resp. -probenahme geniigt
deshalb der Forderung nach reprdsentativer Messung nicht in al-
len Situationen.

2) Welche Messmethodik muss angewendet werden, um der stets an-
dernden Korngrdéssenzusammensetzung der Schwebstoffe Rechnung
zZu tragen?

Der maximale Korndurchmesser der Schwebstoffe in Wildb&chen ist
derart starken Aenderungen unterworfen, dass er von wenigen
Tausendstel Millimetern bis mehreren Zentimetern schwanken
kann. Demnach kdnnte bestenfalls ein im Fliessquerschnitt {ber
der Bachsohle vertikal angebrachter "Particle counter”, der zu-
gleich die Strdmungsverhdltnisse nicht beeintrdchtigt, ein ei-
nigermassen reprédsentatives Bild liber die Anzahl und die Teil-
chengrdsse der die Messstelle passierenden Schwebstoffe geben.
Bis heute sind solche "Supergerdte"™ nicht entwickelt worden, so
dass die Interpretierbarkeit von Schwebstoffmessungen in Wild-
bachen stark eingeschr@nkt ist.

Die Schwebstoffmessung in schweizerischen Wildb&dchen wird heute
folgendermassen durchgefiihrt:

® Es werden in regelmissigen oder unregelmdssigen zeitlichen
Abstinden manuelle Schwebstoffproben direkt dem Wildbachge-
rinne entnommen: Im Labor werden anschliessend Trockenge-
wicht, selten auch die Korngrdssenzusammensetzung ermittelt.
zusammen mit dem an der gleichen Stelle ermittelten Abfluss
wird die Schwebstofffracht berechnet.
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® riir den Moment der Probenahme ist diese Messung zuverldssig

und vermag in vielen Fdllen den momentanen Schwebstofftrans-
port zufriedenstellend zu erfassen. Mehrfachproben liber den
Querschnitt erhdhen dabei die Aussagekraft. Es diirfte aller-
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dings schwer fallen, aus solchen Momentanmessungen auf die
Schwebstofffracht iliber ldngere Zeitperioden zu schliessen.

® Im Bachquerschnitt wird an stets fixer Stelle der Abfluss
kontinuierlich bestimmt, und mittels verschiedener Techniken
werden automatisch (zeit- und mengenproportional) Schweb-
stoffproben entnommen:

® Ansaugen durch Oeffnen des Ventils zu vorgdngig evakuier-
ten Probeflaschen

® Ansaugen mittels Vakuumpumpe (siehe 5.1.2)

® Hochpumpen mittels einer an der tiefsten Entnahmestelle
installierten Pumpe.

Allen erwdhnten Entnahmearten ist gemeinsam, dass Jje nach

Installationsgegebenheiten die maximale Schwebstoffkorn-

gr8sse begrenzt ist. Sie ist um so kleiner

B> je grosser der Niveauunterschied zwischen Entnahmeort
und Probenehmer (Saughdhe)

B je kleiner die Zufliessgeschwindigkeit (im Schlauch) zum
Probenehmer ist

B~ je kleiner der Saugrohrdurchmesser ist.

Dem Vorteil der kontinuierlichen Probenahme mit solchen Geré&ten
steht der Nachteil gegeniiber, dass filir eine einmal gewdhlte In-
stallation das maximale Korn vorbestimmt ist und nur in den
seltensten F8llen dem grdssten Schwebstoffkorn im Wildbach ent-
spricht. Mit solchen Ger&dten k®nnen deshalb nur ilber einen nach
oben beschrdnkten KorngrOssenbereich zuverldssige Messungen ge-
macht werden. Eine Aussage iiber die Schwebstoffe gemdss Defini-
tion ist aber nicht méglich. Dadurch kann eine Liicke in der Er-
mittlung der Schwebstoffbilanz entstehen.
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Welche der drei weiter oben erwdhnten Installationsarten fiir
die kontinuierliche Probenahme gewdhlt wird, hdngt stark von
den 8rtlichen Verh3ltnissen ab. Gemdss den obigen Ueberlegungen
scheint es uns aber wichtig, dass der maximal messbaren Korn-
grbsse der Schwebstoffe gebiihrend Beachtung geschenkt wird. Sie
sollte fiir jede Messstelle ermittelt und den Messergebnissen
beigelegt werden.

Um die Aussagekraft automatischer Schwebstoffmessungen zu erhé-
hen, ist es angezeigt, die Ergebnisse automatischer Messungen
mit gleichzeitig erhobenen manuellen Messungen an gleicher
Stelle zu vergleichen. Diese unter verschiedenen Bedingungen
durchzufiihrenden Tests sollen zeigen, ob eine generell gliltige
Beziehung zwischen manueller und automatischer Probenahme be-
steht. Im giinstigsten Fall ist eine allfillige Korrektur der
automatisch gewonnenen Ergebnisse méglich, und die Schadtzung
von Schwebstoffkonzentration und -frachten darf als einigermas-
sen représentativ gelten.

Erfahrungsbericht

Die Entnahme von Proben zur Bestimmung der Schwebstoffkonzen-
tration an der Messstation Erlentobel im Alptal

Die Messanlage Erlentobel im Alptal besteht aus einer obenlie-
genden Station, einer Schussrinne, einem Sedimentbecken, sowie
einem Messkanal mit V-Ueberfall zur Messung des "Reinwasserab-
flusses".

An der oberen Messstelle weist das Messprofil eine quer geneig-
te Sohle auf, einen Ueberfall in das Tosbecken und den Ueber-
gang zur Schussrinne (Bild 4). Im Tosbecken befindet sich ein
Filterkorb der einen Teil des abfliessenden Wassers (max.

15 1/s) in den Messschacht der Messhiitte leitet. In diesem
Schacht werden einerseits kontinuierliche Messungen von Wasser-
temparatur und elektrischer Leitfihigkeit vorgenommen, anderer-
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seits werden Wasserproben entnommen, die sowohl der chemischen
Analyse als auch der Bestimmung der Schwebstoffkonzentration
dienen. In diesem 3,4 m tiefen Schacht h8ngt ein mit einem
rostfreien Stahldrahtgitter bespannter Filterkorb von 1,2 mm
Maschenweite. Das Wasser wird von einem abflussproportionalen
Probennehmer ASP 9260 (siehe 4.2.2) angesaugt, welcher durch
ein externes Signal des Pegelstandmessers gesteuert wird.

Einmal pro Woche wird ein Teil der Sammelprobe, von der vorher
das Volumen bestimmt wurde, in eine 100 ml Weithalsflasche aus
Polyathylen (PE) abgefilillt und der Filterbeutel ausgewechselt.
Mit einer Gummifahne wird vorerst das Sediment vom Boden geldst
und unter gleichzeitigem, starkem Mischen mit einem Haushalt-
Stabmixer werden Jje nach Sedimentanteil 10-100 ml der aufge-
riihrten Probe mit einer Pipette aufgezogen und sofort in die
Transportflasche transfundiert. Flir die spdtere Filtration ist
es von Vorteil wenn sich nicht mehr als 50 bis 100 mg Fest-
stoffanteil in der Probe befinden.

Bild 4: Gesamtansicht (links),
bei Niederwasser und Detail

(oben, bei grdsserem Abfluss)
der oberen Messstation Erlen-
tobel im Alptal.
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4.3.2 Messmethoden in Fliissen

Wenn das als Schweb transportierte Material innerhalb eines
Stromquerschnitts gleichmdssig verteilt wdre, konnte die
Schwebstoffilhrung recht einfach bestimmt werden. Dann wirde
eine einzige Probe, an einem beliebigen Punkt entnommen, die
durchschnittliche Schwebstoffkonzentration fiir den Querschnitt
angeben. Die Schwebstoffkonzentration in einem Wasserlauf ver-
Sndert sich jedoch in der Regel von der Oberfliche zum Grund
und von Ufer zu Ufer.

Um die Schwebstoffiihrung in einem Querschnitt zu bestimmen,
miisste man deshalb mdglichst viele Proben iber das Profil ver-
teilt in verschiedenen Tiefen und erst noch gleichzeitig ent-
nehmen. Der dazu erforderliche enorme Aufwand an Personal, Ge-
riten und Zeit zwingt jedoch zur Reduktion auf wenige Punkte
(oder einen einzigen) pro Querschnitt, wenn es sich um Routine-
messungen handelt, die mdglichst oft durchgefiihrt werden sol-
len. Dabei nimmt man Fehler in Kauf, die es durch periodisch
wiederholte Probenahme iliber den gesamten Querschnitt ("Vollpro-
filaufnahmen") soweit mdglich zu korrigieren gilt.

Erfahrungsbericht

Messmethoden der Landeshydrologie und -geologie

Aufgrund langjdhriger Erfahrungen in Fliissen hat sich fiir die
LHG folgendes Vorgehen als zweckmdssig erwiesen:

Routinemessungen: In der Regel werden an ausgewdhlten Stationen

2 mal wdchentlich von einem ortsansdssigen Beobachter Einzel-
broben, meist in Oberflichenndhe, mit Hilfe des Entnahmegerdtes
an Leine, (1970, SGLN) oder des Entnahmegerdtes an Stange, SGS,
M266 D/10, genommen. Der Einhaltung der Anweisungen durch die
Beobachter kommt hinsichtlich der Datenqualitdt eine grosse Be-
deutung zu (siehe Kapitel 4.6).
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Kontrollmessungen: Die Routinemessungen werden durch sporadi-
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sche Kontrollmessungen ergdnzt. Bei den Kontrollmessungen wird
die Schwebstoffkonzentration in mehreren Vertikalen in einem
Querprofil ermittelt. Diese Arbeit wird von speziell instruier-
tem Personal der LHG mit Hilfe des Messwagens LHG 1967 ausge-~
fiihrt. In der Regel werden acht Vertikalprofile nach der einfa-
chen oder doppelten Integrationsmethode aufgenommen. Bei der
einfachen Integration wird das Probegef&ss nach einmaligem, bei
der doppelten Integration nach zweimaligem Durchfahren der Was-
sersdule gefilillt, Die Absenk- bzw. Hebezeit ist abh3ngig von
der Tiefe und von der Fliessgeschwindigkeit im Querprofil. Die
maximalen Hebe- und Senkgeschwindigkeiten sollten nicht mehr
als 4/10 der mittleren Fliessgeschwindigkeit betragen, um gros-

se Winkel zwischen der Diise und der Strdmungsrichtung zu ver-
hindern. Die Probenahmen sollen in mdglichst kurzer Zeit erfol-
gen, damit die Bedingungen wdhrend der Messung nicht zu stark
dndern. Eine unmittelbar anschliessende Wiederholung der Voll-
profilaufnahme ist zu empfehlen.

4,3.3 Messmethoden in Seen

Der grbsste Teil aller Schwebstoffe wird den Seen durch einmiin-
dende Fliessgewdsser zugefiihrt. Nach der Einmiindung erfolgt ei-
ne nach Korngrdsse gestaffelte Fraktionierung und Ablagerung
der eingetragenen Partikel., Die feinkdrnigeren Anteile werden
Uber gr8ssere Distanzen durch seeinterne Stromungen verfrach-
tet, bevor sie auf den Grund sinken oder aber den See iiber den
Ausfluss wieder verlassen. Die Erfassung des horizontalen Par-
tikelflusses ist wegen der meist komplexen Strémungsverh&dltnis-
se ein schwieriges Unterfangen. Auch teilweise strémungsabhén-
gig aber etwas leichter erfassbar ist der vertikale Partikel-
fluss ("Sinkstoffe"), welcher letztlich zur Sedimentation und
damit zur Verlandung fiihrt, welche v.a. in Stauhaltungen von
Bedeutung sein kann. Die Auffangwirkung eines Sees kann durch
Bilanzierung der Schwebstofffrachten im Zu- und Abfluss abge-
schatzt werden.
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a) Probenahme mit Schoépfflaschen

Die "urspriinglichste™ und auch einfachste Form der Probenahme
ist diejenige mit Schépfflaschen, welche auf der gewlinschten
Tiefe verschlossen werden kdnnen. Von der klassischen Nansen-
Flasche (Kippschépfer) existiert mittlerweile eine ganze Reihe
von Abwandlungen, wobei das Prinzip im wesentlichen gleich ge-
blieben ist. Bei kleinen Konzentrationen werden oft groOssere
Probenvolumen bendtigt und deshalb auch Schépfflaschen mit
grosserem Fassungsvermégen verwendet. Es existieren Systeme,
die eine simultane Probenahme in verschiedenen Tiefen im glei-
chen Profil erlauben: Dabei werden die einzelnen Schopfflaschen
an einem Seil in den gewiinschten Abstdnden fixiert und im See
auf Position gebracht (Bild 5). Durch Freigabe eines Fallge-
wichts vom Boot aus wird die oberste Schépfflasche im Profil
geschlossen und durch den Schliessvorgang ein weiteres, an der
obersten Schdpfflasche befestigtes Fallgewicht freigegeben;
dieses bewirkt die Schliessung der ndchstunteren Flasche und so
fort. Diese Kettenreaktion dauert je nach Wassertiefe und An-
zahl Entnahmeniveaus maximal wenige Minuten, SO dass eine quasi
gleichzeitige Entnahme mdglich ist. Abgesehen davon kann der
Arbeitsvorgang rationeller abgewickelt werden als mit einer
einzigen Flasche, welche nacheinander auf alle gewlinschten Ni-

veaus gebracht werden muss.

Bild 5: Kippschdpfer zur Entnahme
von Wasserproben in verschiedenen
Seetiefen. Die Schdpfflasche wird
in gedffnetem Zustand in die ge-
wlinschte Tiefe gebracht und dort
mit einem Fallgewicht verschlossen.
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b) Probenahme mit Pumpen

Bei diesem Verfahren wird das Wasser direkt aus der Tiefe an
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B

die Oberfliche gepumpt. Hier kann es entweder direkt filtriert

oder zentrifugiert werden (Durchlaufzentrifuge). Ein grosser
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Vorteil dieser Methode liegt darin, dass grosse Probenvolumen
an Ort und Stelle schnell verarbeitet werden kOonnen. Nachteilig
f41lt ins Gewicht, dass die Pumpenleistung begrenzt sein kann.
Im Genfersee konnten allerdings mit einem mittleren Aggregat
Wassertiefen von bis zu 50 m miihelos beprobt werden [11].

Es existieren heute auf dem Markt auch computergesteuerte,

vollautomatische Wasserprobensammler, welche vom Schiff aus ge-
fiihrt oder aber auch stationdr (in einer Verankerung) einge-
setzt werden kdnnen. Diese Gerdte wurden in erster Linie fiir
die Erfassung von Spurenelementen entwickelt. Diese vielver-
sprechende Entwicklung l&sst sich aber auch filir die Filtrierung
von Schwebstoffen umriisten.

c) Sedimentfallen

Mit Sedimentfallen kdnnen absinkende Feststoffpartikel im Was-
ser aufgefangen werden. Es ist zwischen integrierenden und
zeitaufl8senden Systemen zu unterscheiden: Erstere sammeln iber
die gesamte Expositionszeit den anfallenden Niederschlag. Die
Intervall-Sedimentationsfallen ermdglichen wdhrend der Exposi-
tionszeit die Entnahme verschiedener Einzelproben in w&hlbaren
zeitlichen Abst&nden. Durch sinnvolle Kombination beider Syste-
me kdnnen Messfehler hinreichend kompensiert werden. Diese
Techniken haben sich in vielen Fdllen bewdhrt; sie verlangen
aber einen verh&dltnismidssig hohen Aufwand bei der Verankerung
im See sowie bei:der Bergung.

Grbssere Seestrdmungen kdnnen Messfehler zur Folge haben. Das
gleichzeitige Messen von Strdmungen ist deshalb zu empfehlen:
der Aufwand wird dadurch allerdings nicht kleiner. (Siehe auch
Literatur [5]1, [61, [71, [81, [91, [101]).
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d) Triibungsmessung

Die Triibungsmessung - meist durch Aufnahmen vertikaler Profi-
le - hat sich in der Seenforschung insoweit bewdhrt, als be-
stimmte Triibungshorizonte damit rasch lokalisiert werden konnen
und ihre r3dumliche Ausdehnung dadurch einfach abzugrenzen ist.
Ueber die Ursache der Triibung sowie Ulber die Konzentration und
zusammensetzung der suspendierten Partikel konnen Trilbungswerte
alleine keine zuverl3dssigen Angaben liefern. Diese Informatio-
nen miissen durch Analyse von Wasserproben erworben werden. In
einzelnen spezifischen Féllen kdnnen mit Hilfe von "Eichkur-
ven", welche aufgrund zahlreicher Analysen erstellt wurden,
Triibungswerte auf Konzentrationen umgerechnet werden. Solche
Messungen sind jedoch durch Stichproben laufend zu kontrollie-
ren. In der Regel bleibt der Triibungsmessung die Rolle eines
schnellen, praktischen Hilfsmittels zur Lokalisierung triber
Zonen vorbehalten, wo dann gezielt Proben entnommen werden kon-
nen. Unter giinstigen Umst&nden kdnnen Triibungswerte dazu ver-
wendet werden, relative Konzentrationsanderungen rdumlich abzu-
grenzen. (Siehe auch Literatur [1], [21, [111, [12])

4.4 Probeanalyse

4.4.1 Gravimetrische Analyse mittels Membranfilter

a) Laborverfahren der LHG (Erfahrungsbericht)

Das Volumen der Proben wird durch Wigung bestimmt. Alle 1-Li-

ter-Flaschen aus Polydthylen werden vor dem Gebrauch einmal ab-
gewogen, numeriert und gemdss ihrem Gewicht in Gruppen einge-
peilt. Die Gewichte der Flaschen der gleichen Gruppe unter-
scheiden sich weniger als 2 g (Flaschengewicht mit Inhalt). Fir
jede Gruppe wurde ein Tariergewicht angefertigt.

Fiir die Filtration der Wasserproben werden Membran-~Filtrations-

gerdte, Typ SM 16201, Fabrikat Sartorius verwendet, die iber
eine Verteilbatterie angeschlossen sind. Als Filter werden Mem-
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branfilter gewichtskonstant beniitzt (Typ SM 113 05, 50 cm,
mittlerer Porendurchmesser 0,6y = 0,0006 mm, Sartorius Werke
AG, GO6ttingen (BRD)). L

Vorerst wird jeder leere Filter gewogen (Mettlerwaage, Ablesung
0,1 mg). Nach der Filtration miissen die Filter mit dem Riick-
stand gut getrocknet werden. Das geschieht mit einer Warmelampe
Philips, Typ 13345 E/98, 220-230V, 250W. Wahrend 45 Min. Die
Filter mit dem Schwebstoff miissen vor dem Wdgen abgekiihlt wer-
den, sodass diese wieder die Feuchtigkeit der Laborluft aufneh-

men kOnnen.

Die Schwebstoffkonzentration ldsst sich wie folgt berechnen:
Differenzbildung der beiden Wigungen (Filter mit und ohne Rick-
stand). Aus diesem Nettowert dividiert durch das am Anfang be-
stimmte Probenvolumen, ergibt sich die Konzentration pro Kubik-
meter oder pro Liter Reinwasser resp. Feststoff-Wasser-Gemisch.
Fiir jede Messstelle werden die Ergebnisse auf einer Sammelta-
belle nachgetragen (siehe dazu Tabelle 1, Kapitel 4.7).

b) Laborverfahren der EAFV (Erfahrungsbericht)

Der Filterbeutel mit den "groben®™ Anteilen wird aus dem Poly~-
dthylen-Transportsack genommen und iiber Nacht bei 60° im Trok-
kenschrank getrocknet. Der Beutel wird noch warm in einen Poly-
dthylen-Sack gebracht und nach dem Erkalten gewogen.

Der ganze Flascheninhalt mit der Suspension wird in eine "Mess-
biirette" mit weitem Auslauf umgegossen und das Volumen abgele-
sen. Die EAFV verwendet eine Spezialanfertigung mit Graduation
von unten nach oben, mit einem oberen inneren Durchmesser von
17 mm und einem 5 mm Durchmesser am Auslauf. Das Gerdt ist liber
einer Mebranfiltriereinheit (z.B. Sartorius, Millipore oder
Skan wie sie in der Bakteriologie verwendet werden) schwenkbar
montiert, wobei der Auslauf des Filtriersystems durch einen
Schlauch mit einer 10-Liter-vakuumflasche verbunden wurde. Die
ungeldsten Anteile im Wasser k&nnen so problemlos auf den Fil-
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ter gebracht werden, wobei Transportflasche, "Messblirette” und
die Wandung des Filteraufsatzes grilindlich aus- resp. abgesplilt
werden.

Cefiltert wird mit vorgewogenen Paarfiltern von Millipore von
47 mm Durchmesser (AA WP 047 OM 0,8 um). Die am Rande beschrif-
teten Filter werden in einer Glas- oder Cr-Ni-Stahlschale eine
Stunde lang bei 95°C getrocknet. Ausgewogen wird auf einer
Mettler-Waage AE 160, auf 0,1 mg genau. Der untere "saubere®
Filter wird vorsichtig vom oberen getrennt. Fliir diese Operation
haben sich Pinzette und Pripariernadel bewdhrt. Um Fehlern
durch statische Aufladung entgegenzuwirken wird der untere Fil-
ter auf einem kleinen "Tisch aus Drahtgaze", der sich auf der
Waagschale befindet, gelegt. Die Waage wird auf Null tariert
und nach dem Austauschen der Filter der Nettowert abgelesen.
Die Schwebstoffkonzentration berechnet sich aus Nettowert und
verwendetem Probevolumen.

4.4.2 Gravimetrische Analyse mittels Filtertiiten

Ein einfaches und schnelles Filterverfahren besteht in der Ver-
wendung von Filtertrichtern aus Porzellan mit zugehdrigen Fil-
tertiiten. Hierbei ist die Filterung je nach Schwebstoffgehalt
in 2 bis 30 Minuten beendet und kann ohne Sauganlage unmittel-
bar an der Messstelle, oder an Bord eines Bootes, sofort vorge-
nommen werden.

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Verfahrens befindet sich
in "Deutsche Gewisserkundliche Mitteilungen", [131].

t4.4.3 zusammensetzung der Schwebstoffe in Fliissen
Kornverteilung der Schwebstoffe (Bild 6):

Die K3rnchen einer Schwebstoffprobe weisen nach ihrer Grosse
(Durchmesser) in allen untersuchten Proben angendhert eine
dreiparametrige, lognormale Verteilung auf. Diese drei Parame-
ter sind der Wert d50 (Median), die Streuung und eine Kon-
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stante B, Es ist namlich nicht log (dl) sondern erst log
(d1+B) normal verteilt (dl = Korndurchmesser).

Die Werte d50 der Proben mit integrierter Entnahme liegen im
Mittel zwischen 43puund 66x (10 = 0,01 mm). Der kleinste an-
getroffene Wert betrdgt 17y (Rhein-Schmitter) und der grosste
ca. 120y (Arve-Genf, Hochwasser). Grossere Mittelwerte als
120y sind nur bei fehlerhaften Probennahmen (z.B. Aufschiirfen
von Bodenmaterial) vorgekommen. Grosse dSO—Werte sind im all-
gemeinen mit hohen Abflilissen verbunden. Die Abh&ngigkeit der
beiden Grdssen Abfluss und Mittelwert ist nicht zu lbersehen.

Die integriert entnommenen Proben weisen durchschnittlich (1,5
bis 2,5 mal) grossere dSO—Werte auf, als die dazugehdrigen,
gleichzeitig entnommenen Oberfldchenproben.

Die Streuung (d.h. die Variationsbreite der Kb&rner um den Wert
dSO) scheint bei den Oberfl&dchenproben mit der Grosse d50
proportional zu sein; mit zunehmendem Wert dSO nimmt sie néam-
lich auch leicht zu. Diese Abh&ngigkeit ist aber beim unter-
suchten Probematerial so gering, dass man die Streuung prak-
tisch als Konstante auffassen kann. Sie weist demnach bei Ober-
fldchenproben einen Wert von 2,5 (+ 0,8) auf, was so viel be-
deutet, dass 68 % der KOrner zwischen den Grenzen von

(d50+B) 2,5 und (d50 + B)/2,5 liegen diirften.

Beispiel:
d50 = 50u B = 8,6u
dl6 = 58,6/2,5 = 23u d84 = 58,6 x 2,5 = l4é6pu

Die Streuung flir: integriert entnommene Proben scheint etwas
grbsser zu sein; filir die Konstante erhdlt man Werte zwischen
3,3 und 4,0,

Die Grdsse des B-Wertes variiert bei den untersuchten Proben
zwischen 0 und 304 ; sie wird weitgehend durch die Grdsse des
dso—Wertes der Kornverteilung bestimmt

(B = Oc24 d50_3;4; inlbb)o
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Mineralogische Zusammensetzung der Schwebstoffe

Wie R&ntgenanalysen an 19 Stationen zeigen (vgl. Bild 7; Sta-

tionen, die 1969 betrieben wurden), bestehen die Schwebstoffe

meistens aus fliinf Mineralgruppen:

Quarz

Feldspat

Karbonat

Glimmer

Tonmine-

ralien

(20 - 30 %) ist liberall gleichmdssig vertreten

(6- 28 %) trifft man zwel bis dreimal hdufiger in
Fliissen mit kristallinem Einzugsgebiet.

(0 - 45 %) ist liberall vorhanden, etwas weniger in
den Alpen, dafiir hdufiger im Mittelland.

(30 - 50 %) ist iiberall vorhanden, etwas weniger in
den Alpen, dafiir hdufiger im Mittelland.

Kaolinit und Mixed-layer (Montmorillonit etc.)
kennzeichnen die Molasse im Einzugsgebiet.

Siehe auch Literatur [14]1, [15]
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4.5 Auswertung der Messdaten

e

4.5,1 Schwebstoffkonzentration

R

Die Schwebstoffkonzentration l3dsst sich durch direkte Messungen
relativ einfach bestimmen (vgl. Kapitel 4.4). Die Messungen mit
den manuellen Entnahmeger&dten liefern in einem bestimmten Punkt
des Messquerschnittes einen quasi momentanen Konzentrations-

wert. Um laufend die Konzentrationswerte in anderen Punkten des

Querschnittes oder um die mittlere Konzentration im Querschnitt
zu bestimmen, miissten weitere punktuelle Proben genommen wer-
den. Dies bedingt einen grossen Aufwand an Zeit und Personal.
Die LHG suchte deshalb nach Methoden, welche die Bestimmung der
mittleren Schwebstoffkonzentration anhand einer oder weniger
Einzelmessungen erlauben. Hiezu fiihrte sie eine grosse Anzahl
von Untersuchungen durch, mit den Zielen:

@ die momentane Konzentrationsverteilung in einem Flussquer-
schnitt zu bestimmen

® und die Aenderung der Schwebstoffkonzentration in einem
Punkt des Querschnittes in Funktion der Zeit zu messen.

Die Auswertung zahlreicher Messungen fiihrte zur Erkenntnis,
dass sowohl die Konzentrationsverteilung im Flussquerschnitt
als auch die Grdsse der Konzentration vom Abfluss (d.h. Pegel-
stand und Fliessgeschwindigkeit) abhdngig ist. Auf Grund der
Beobachtungen ist es der LHG auch gelungen, flir bestimmte Zeit-
riume und flir einzelne Beobachtungsstellen (Stationen), Bezie-
hungen zwischen Konzentration und Abfluss zu formulieren.

Es ist allerdings nicht bei allen Stationen der LHG mdglich,
solche "Beziehungen" aufzustellen. Es gibt Stellen wo die Ab-
fliisse kiinstlich so stark beeinflusst sind, dass keine Gesetz-
missigkeiten mehr erkannt werden k&nnen. Dies ist meistens der
Fall, wenn die Abflussmenge durch Eingriffe so gedrosselt (zu-
riickgehalten oder abgeleitet) wird, dass zwischen Wettergesche-
hen und Abfluss kaum mehr eine normale Beziehung besteht (z.B.
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Winterhalbjahr 1969 Rhein-Bad Ragaz: Abfluss praktisch kon-
stant, d.h. zwischen 50 und 80 m3/s und Konzentrationsschwan-
kungen je nach Witterung zwischen 6 und 3000 g/m3).

4.5.2 Schwebstofffracht in Fliissen

Bei der LHG werden fiir die Berechnung der Schwebstofffrachten
die Messdaten (Schwebstoffkonzentration) herangezogen, die iber
Jahre an der gleichen Stelle entnommen wurden. Die Entnahmezeit
der Proben hat man so festgelegt, dass im gleichen Zeitraum re-
gistrierte Abflusswerte in ihrer Grossenordnung in den meisten
Fillen dem mittleren Tagesabfluss entsprechen. Diese Messwerte
werden anschliessend, zusammen mit Beobachtungen {ber die
Schwebstoffkonzentrationsverteilung im Querschnitt, in mittlere
momentane Querschnitt-Konzentrationswerte umgerechnet. Wie spe-
zielle, wahrend 24 Stunden durchgefilihrte Beobachtungen zeigen,
entsprechen diese Mittelwerte an den meisten Tagen des Jahres
zufdllig auch dem Tagesmittel der Schwebstof fkonzentrationen.

Mit allen aus den Feldbeobachtungen abgeleiteten Schwebstoff-
(Tages)-Mittelwerten eines Jahres und mit den dazugehorigen Ta-
gesabflussmitteln werden dann nach gdngigen Methoden Korrela-
tionen berechnet (Rémy-Berzencovich [16]1); eine flir das ruhig
fliessende Niederwasser und eine weitere filir die Mittel- und
Hochwasserbereiche. Diese Gliederung drdngt sich wegen der An-
ordnung des Probennahmepunktes im Messquerschnitt auf.

Mit Hilfe dieser beiden Korrelationen und den aus kontinuierli-
chen Messungen berechneten Abflussmittel werden dann flir jeden
Tag des Jahres Schwebstofffrachten ermittelt und diese auf Mo~
‘nats- und Jahresfrachten aufsummiert. Die geschdtzten Tages-
‘frachten sind Zwischenresultate. Sie dienen nur zur Schdtzung
der Monats- bzw. Jahresfrachten.

Das heutige Berechnungsverfahren erlaubt es nicht, fiir eine be-
stimmte Stunde oder einen Tag die Schwebstofffracht zu ermit-
teln. Es hat nur zum Ziel, unter Beniitzung von vielen Einzel-
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messungen, Aussagen iliber grbssere Zeitrdume flir die Frachten 2zu
machen. Aus diesem Grunde ist die angewendete Methode auch un-
empfindlich flir einzelne Fehldaten/Messungen und l&sst auch ei-
nige aufwandsparende Vereinfachungen (Annahmen) 2zu.

4.5.3 Schwebstoffinhalt von Seen

Um den Schwebstoffinhalt eines Sees zu bestimmen, muss die
Schwebstoffkonzentration in mdéglichst vielen Vertikalprofilen
bestimmt werden (siehe 4.3.3). Daraus kann eine mittlere Kon-
zentration und durch Multiplikation mit dem Seevolumen der mo-
mentane Schwebstoffinhalt ermittelt werden.

Der vertikale Partikelflux wird mit Hilfe von Sedimentfallen
bestimmt (siehe 4.3.3 c¢) und zwar als Schwebstoffmenge pro Fld-

che mal Zeit. Gebrduchlichste Einheit: mg.m~2.d_l.

4.6 Interpretation

Die Bestimmung der Konzentration sowie der granulometrischen
und mineralogischen Zusammensetzung von Schwebstoffen in Ein-
zelproben von Fliessgewdssern ist prinzipiell nicht mit grdsse-
ren Fehlern behaftet, als andere in situ-Messungen (Chemismus,
Abflussgeschwindigkeit, Temperatur etc.). Demgegeniiber stehen
aber der Ermittlung der Schwebstoffiihrung bzw. der Schwebstoff-
fracht (aus den Einzelmessungen) hauptsdchlich zwei Hindernisse

im Weg, welche die Resultate mit grOsseren Fehlern belasten
kdnnen:

1. Die ausserordentlich grosse r&umlich-zeitliche Verdnderlich-
keit des Schwebstofftransports infolge seiner unterschiedli-
chen Ursachen :(Niederschlag, Geologie des Einzugsgebietes
und des Gerinnebetts; wobei letzteres sowohl Quelle als auch
zeitweiliger Sedimentationsraum von Schwebstoffen sein kann).

2. Die Diskrepanz zwischen Zielsetzung (Bestimmung von Schweb-
stofffrachten) und den dazu eingesetzten Mitteln (Instrumen-
te, Personal). Die Situation ist vergleichbar mit einer Ab-

i
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flussbestimmung aufgrund von 2-3 Fliigelmessungen pro Woche
bei kontinuierlicher Aufzeichnung der Pegelstédnde. Um aber
den Schwebstofftransport in seiner ungleich héheren Komple-
xitat mit einer vergleichbaren Genauigkeit zu erfassen,
miissten weit umfangreichere Mittel zur Ver fligung stehen.

Da man aber in absehbarer Zeit mit den heute ver fiigbaren Mit-
teln wird auskommen miissen, flihrt der rationellste Weg zur In-
terpretation der Messdaten iber deren statistische Verarbei-

tung - auch wenn dadurch die systembedingten Messfehler zusatz-
lich durch die statistische Unsicherheit belastet werden. Es

erscheint mithin unerlé@sslich Benutzer von Messdaten auf diese

Fehler hinzuweisen und deren statistische Brandbreite anzugeben.

Dies gilt in besonderem Masse fiir spezifische Untersuchungen an
einzelnen Gewidssern (z.B. Wildb&dche), wo die Resultate in der
Regel nur fiir das Untersuchungsobjekt und fiir die gewdhlten
baulichen und geritetechnischen Einrichtungen interpretiert
werden konnen.

Die Interpretation von Schwebstoffmessungen in Seen kann nicht
losgeldst von den saisonal stark variablen Schichtungs- und
Strémungsverhdltnissen erfolgen, die zu den schwierigsten Pro-
blemen der physikalischen Limnologie gehdren; grdssere Untersu-
chungen iiber Schwebstoffe in Seen sollten deshalb von Messungen
zur Erfassung des Stromungsfeldes begleitet werden.

4.7 Darstellung und Speicherung der Messdaten

Mit der Wahl der Darstellung kann man bestimmte Phdnomene her-
yorheben oder unterdriicken. Bei der LHG ist man bestrebt, eine
ﬁarstellungsvariante anzuwenden, welche die ermittelten Daten
ohne Wertung, méglichst benlitzerfreundlich und ohne iiberflissi-
ge Informationen wiedergibt. Wichtig ist, dass man klar angibt,
welche Grdssen zur Darstellung gebracht werden und ob es sich

um Messwerte oder um berechnete, abgeleitete Gr6ssen handelt.




- 42 -

Die LHG stellt ihre Schwebstoffbeobachtungen im allgemeinen auf
zwel tabellarischen Zusammenstellungen dar. Eine erste Zusam-
menstellung beinhaltet die Informationen iiber die gemessenen
Konzentrationen sowie die Entnahmebedingungen.

Tabelle 2 und Bild 8 geben die berechneten Frachten (monats-
und jahresweise fiir Jahre und filir die Periode), ergdnzt mit den
grossten beobachteten Konzentrationswerten an (Tab. 3, aus dem
Hydrol. Jahrb. d. Schweiz). Eine dritte Zusammenstellung, wel-
che liber die wahrscheinliche H3ufigkeit der Konzentrationswerte
liber die Jahre Auskunft geben soll, fehlt noch, aber ihre rou-
tinemdssige Erstellung ist vorgesehen.

Alle an den Schwebstoffmessstationen der LHG (Bild 7) routine-
massig ermittelten Konzentrationswerte werden in die hydrologi-
sche Datenbank der LHG aufgenommen.

|

B
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Tabelle 1: Zusammenstellung der im Laufe eines Jahres (1985)
ermittelten Schwebstoffkonzentrationen am Beispiel
der Messstation Aare-Brienzwiler

SCHWEBSTOFFBEOBACHTUNG 1985

GEWAESSER : Aare STATION : Brienzwiler
ENTNAHMEORT : Wilerbriicke, Mitte Fluss

ENTNAHMEZEIT : 1400 — 1430

ENTNAHMEGERAET : Schépfgerdt an Leine (1970) Dise ¢+ D. 4 mm

28 23 42 99

23 394
45 44 63 36

é 233 253 23
7 139

8 61 34 39 30 92 40

9 53

0 29 18 77 58 100

11 46 50 52

12 29 38 18 56 17

13 89 %6 27
14 62 23

15 G2 34 53 38

16 32 239 29

17 15 60 26G
18 36 65

19 17 30 70 66

20 40 31 90 17 17

21 22

22 34 32 61 23 45 17
23 73

24 21 11 79

25 47 52 10 30

26 27 37 21 190 31

27 66 8 16
28 36

29 35 37 94 23

30 40 ' 24 168 86

31 14 18

Landeshydrologie und —-geologie
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Tabelle 2: Beispiel einer Darstellung der Monats- und Jahres-
mittel von Schwebstofffrachten (Station Rhein-
Schmitter).

RHEIN - SCHMITTER 1966 - 1975

SCHWEBSTOFFFRACHT (IN TAUSEND TONNEN)

JAN FEB MAE APR MAI JUN JuL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR
1966 6.0 11.6 11.5 32.9 606.3 678.2 694.5 161.8 36.6 14.2 12.4% 8.7 2074
1967 5.3 5.7 21.6 45.5 639.6 756.5 723.2 214.4 98.6 19.2 7.7 4.9 2342.3
1968 5.8 7.4 16.6 152.8 304.7 376.1 258.1 101.0 135.5 25.8 11.4 5.3 1398.1
1969 6.2 5.4 7.3 27.2 219.9 .0 162.0 72.5 26.5 5.5 5.6 4.8 765.8
1970 4.9 6.3 6.8 39.9 266.3 430.1 1434.9 204.2 57.5 15.0 12.1 6889.3
1971 5.8 3.5 6.8 15.0 55.9 87.9 5l.6 8.7 6.3 3.3 2.9 3.1 258.5
1972 2.7 2.0 4.4 10.8 44.3 153.3 168.6 9.3 12.0 5.4 20.3 4.7 458.0
1973 4.3 3.7 4.5 7.5 561.3 400.0 8164.0 42.2 15.3 27.6 14.5 7.7 1882.5
1974 6.3 6.9 18.7 31.0 121.2 759.8 1121.4 122.2 34.3 10.4 8.0 8.6 2264.8
1975 8.1 5.5 7.1 116.5 1248.7 1343.5 2656.2 232.2 195.3 12.3 4.5 3.7 5627.7
MITTEL 5.3 5.5 10.1 47.3 364.8 919.0 686.0 246.9 76.4 18.1 16.2 6.4 2394.1
PROZENT 0.2 0.2 0.4 2.0 15.2 38.6 28.7 10.2 3.2 0.8 0.4 0.3 100.0

DIE FUENFZEHN GROESSTEN KONZENTRATIONSWERTE DER PERIODE 1966 BIS 1975
C-HERT DATUM ABFLUSS C~HERT DATUM ABFLUSS C-WERT DATUM ABFLUSS
9269. 3 8 1974 351. 3371. 16 9 1975 603, 1959 23 51975 796.
7053. 21 8 1970 870. 3317. 12 8 1975 5 1900 12 6 1970 869
4530. 1 8 1967 395. 3142, 9 6 1970 837 1853 17 7 1973 647 .
4217. 18 7 1975 797. 3133. 27 8 1971 297 1752 20 5 1975 753.
4049, 16 6 1970 888. 2572. 19 6 1970 858 1680 26 5 1970 532.
C~WERT IN GRAMM/KUBIKMETER ABFLUSS IN KUBIKMETER/SEKUNDE
S
N
3,
3000 600 m~ /s
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHr
Mittlere Monatsabfliisse y
25Q0 500

20Q0

15Q0

1000

Ut

USRS SCHWEBSTOFFFRACHT IN TAUSEND TONNEN

[=]

1966 1967 1968 1969 1970 197 1972 1973 1974 1975 1966-1975

RHEIN — SCHMITTER MONATLICHE SCHWEBSTOFFFRACHTEN

Bild 8: Beispiel einer Darstellung der Schwebstofffrachten als
Histogramm (Werte der Tab. 2).
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Tabelle 3: Schwebstofffrachten aller bestehenden Stationen der

LHG, mit Angabe der vier grdssten beobachteten Kon-
zentrationen.

Schwebstofffrachten — Charges solides en suspension — Carichi solidi in sospensione

von 15 Messstellen — de 15 emplacements de mesure — di 15 posti di misurazione

Gewds- Mess- Monatsfrachten — Charges solides mensuelles — Carichi solidi mensili 2 Konzentration
ser stelle A”"é’ _ % .. | Concentration
nnée & 3 ® :
e Concentrazione
C’ours Empl. de Anno Jan. Febr. | Marz | April Mai Juni Juli Aug. | Sept Okt. Nov. Dez. § & é
d'eau mesure poriods | Janwe | Feve. | Mars | Avit | Mai | Juin | Juiliet Aot | Sept. | Oct | Nov. | Déc. | B B Max.
Corsi Posti di Periodo Genn. | Febbr. | Marzo | Aprile Mag. Giug. Luglio Ago. Sett. Ott. Nov. Dic. .EE ‘g Datum
d’acqua misur. - - I gim’
in en in 1000t Data
(o) Landquart, 1983 49| 36| 77| 31,1{1287|296,7| s30] 150| 386| 52| 38 38} 5921 Pt i
Felsenbach 1979.83| 34| 34| 16.0] 48.0]160,8| 359,61 1742| 43,6| 29,2] 21.8| 81| 40| 8724f i1 o108 1i080
2. 9.1983 10530
(0) Rhein, Bad 1983 103| 11,1] 132| 21,5|167,4|307,3| 110,8] 282| 694 102| 77| 61| 7634 17101980 iaen
Ragaz’), ARA, |1964-83| 83| 77| 13,7| 36,1|171,3| 502,4| 304,6 8431 178,5| 38,1| 13,7| 88| 1367.9 24 71981 6468
Maienfeldbriicke 17.11.1964 4454
(i) ‘Rhein, Schmitter 1983 45| 51| 75| 356|461,4|9769| 2557 469|226,1| 56| 39| 38} 20330 R e
196683 | 50| 54| 1177]| 377{350,1|891,2| 6449] 250,8 | 198,7] 43,9 102 58| 24655| 21 1970 7053
7.9.1982 6755
(o) Thur, Halden 1983 24l 10| 12] egl 37| 13| 02| 19| 34| 02] 38] 34| 203|% LT IX
197583 97| 19.0] 17.8| 103| 48] 467| 466 199] 184] 41} 90| 46| 2113} 1 cim 196
21. 7.1977 1523
(i) Aare, Brienzwiler | 1983 1,71 16l 20| 31| 72| 157] 206] 193] 109 29} 18 16 88,3| 22 31072 o
196483 16| 15| 20| 31| 11.9] 286| 31,5 282| 80| 31| 24} 17| 1232|3519 a1
20. 8.1971 3286
(i) Litschine, Gsteig,| 1983 o1l 01| o2] 16| 72| 428 73] 319 23] 07| 04} 02| 1748 n. s ]
Bonigen 196483 01| o1l 05| 17| 11,2] 357| 454| 366] 54| 17| 40| 021 1425 17 gim 21
10. 7.1972 2803
(0) Emme, Wiler, ws3 | 12| 07] o9| 48| 98| 08| o7| 02| 49| 04| sal 13| 3100 2o 2
Limpachmindung | 1979-83 | 59| 149| 10,1 18| 35| 34} 57] 1Ll 14| 18] 39 27| 564] 17 s 2849
15.10.1979 1362
(o) Aare, Untersiggen{ 1983 177] 15| 155 430| 684{ 550| 256| 17.6| 27.0| 83| 88| 131 3142} 8 8178 1281
thal, Stilli 196483 | 154{ 29.1| 22.5| 42.4| 87.9| 1182 99,5 79,6| 551| 20,7| 551| 24,5| 649.8| o 010 1113
30. 6.1972 914
(o) Reuss, Seedorf 1983 03] 02| 03] 10| 46| 101] 105 42| 27| 06| 03| 02| 349 1ok a0
19790-83] 03] 03| o07] 13| 48| mi] 11| o1 57| 23| 05} 03] 555/ 3ewe 80
30. 7.1982 78
(o) Reuss, Miihlan, 1983 1] 09| 13| 32| 84f 126] 76| 45| 42f 1,1p 07; 12( 469 2 0.8 2%
Reussbriicke 1977-83] 13| 18] 2:8| 38| 86| 191| 165 109] 40| 41| 22| 15} 768 s S
15.11.1977 1039
(i) Linth, Mollis, 1983 15| 11| 13| 37| wa| 31| 75| 39| 12s| 12| 10| 10| 851 U0 R
Gisibriicke 196483 09| o8| 20| 45| 17.8] 343| 230! 11,3| 60| 29| 49| 09| 1092f . 7im 30
17.11.1972 2955
(i) Lonza, Blatten 1983 01| 01| 01| o1 01| 22| 107| 53| 17| 02| 01} 01 20,3| 28 61978 oS
1966831 01| 01| 01| 01y 03| 23| 52| 44| 08| 02} 01| 0! 12,8 4 iom ¥
10. 6.1976 5387
(i) Rhone, Porte 1983 1B2] 177| 149| 204 86,6|667,3(1244.9| 3230|2058 19.8] 17.2| 83| 2643,0 B
du Scex 196583 | 10| 13.2| 162| 28,5| 1154 584,21 574,71 355,1| 115,5| 37.8| 184} 10,8| 1879.,6) i7 61965 3620
15.10.1981 3136
(0) Arve, Genéve, 1983 40| 37| 104] 885]1850] 1080 64.8] 11,7| 404| 89| 756) 169| 6178 A fesad
BoutduMonde | 1965-83 | 15.9] 37.5| 29.7| 58.3] 121,7] 2104/ 1250} 70,2} 180,0| 50,3} 54,1} 66,0) 1019.4} 10 71m 4761
Pont.des Acacias 31.5.1974 4438
(o) Ticino, Beltin- 1983 06! 04| 03] 13| 96| 102] 43} 09] 293| 05| 03| 02} 1430 nIE e
zona?),pontedi | 1979-83| 08| 97| 63| 32| 82| 521} 7L,1| 99 164.6| 6515 4,11 1,2} 1051,0} 17101580 1814
Gudo 7.9.1982 1668

') Unterbruch / interruption / interruzione: 1.1.1975-1.2.1979
%) Bis 1982 wurden die Frachten mit den Abfliissen Riazzino berechnet / Jusqu’en 1982 les charges ont €té calculées
avec les débits de Riazzino / Fino al 1982 i carichi sono stati calcolati con le portate Riazzino

Frachten mittels Integrations- (i), bzw. Oberflachenentnahmen (o) bestimmt.

Charges déterminées par prélévements en surface (0) ou par intégration (i).
Carichi determinati mediante prelievi in superficie (0) o integrazione @i).

Aus dem Hydrologischen Jahrbuch der Schweiz
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4.8 Ausgesuchte Erfahrungen und Bemerkungen

Die bisherigen Erfahrungen auf dem Gebiet der Schwebstoffmes-
sung im In- und Ausland lassen erkennen, dass in Fliessgewds-
sern zwischen Abfluss und Schwebstoffkonzentration in der Regel
keine eindeutige Beziehung besteht. Dies liegt einerseits in
den gebietsspezifischen Eigenschaften begriindet, und ist ausser
von den hydrologischen und hydraulischen Randbedingungen auch
eine Folge der Nutzung des Einzugsgebietes, der Besiedlungs-
dichte und der industriellen Ballungsrdume.

Aus dieser Erkenntnis folgt zwingend, dass man zur Ermittlung
der Schwebstoffkonzentrationen und der daraus abzuleitenden
Frachten nicht auf Probenahmen verzichten kann. Dabei ist die

dem Gewissertyp bestmdglich angepasste Messmethode zu wahlen.
Die unvermeidlichen Fehler bei der Probenahme (Apparatur, Geréd-
te, Personal) und bei der Frachtberechnung sind statistisch zu
erfassen, um den Informationswert der Daten flir deren Interpre-
tation abzugrenzen.

Nach Auffassung der Arbeitsgruppe ist die Erhebung von Schweb-
stoffkonzentrationen und die Berechnung entsprechender Frachten
nach der Methode der LHG in Fliissen unterhalb von Seen in der

Regel geniigend. An Messstationen oberhalb von Seen sollte je-
doch der Schwebstofferfassung wdhrend Hochwasser durch hdufige-
re (automatische) Probenahme vermehrt Rechnung getragen werden
(Ereignisfrachten). Die Entwicklung und Erprobung kontinuierli-
cher Messmethoden filir schwebstoffabhingige Parameter (Triibung,
Schall, Gammastrahlung) muss deshalb in Zusammenarbeit mit
Hochschulinstituten weitergetrieben werden. Der Einsatz solcher
Methoden wird nach Auffassung der Arbeitsgruppe als wesentli-
ches Hilfsmittel. betrachtet - auch wenn nicht damit zu rechnen
ist - dass sie als Substitution der direkten Konzentrationbe-
stimmung (Probenahme) in Frage kommen werden.

Bei der Schwebstoffmessung in Wildbdchen kommen den baulichen

Details bei automatischer Probenahme grosse Bedeutung zu, na-
mentlich was die Représentativitdt der Entnahmestelle bei der
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ausgepridgten Variabilitdt des Abflusses betrifft. Im Hinblick
auf die Ueberpriifung der Reprédsentativitdt der Probenahme ist
die Analyse und der Vergleich von manuell und automatisch ent-
nommenen Proben #usserst wichtig. Es muss immer wieder auf den
beschrinkten Interpretationsbereich hingewiesen werden. Gerade
bei den Schwebstoffen fehlen noch eine Reihe grundsdtzlicher
Abklirungen. Sie beziehen sich vor allem auf den Einfluss bau-
licher Gegebenheiten auf die Probenahme sowie auf die Ueberprii-
fung der Reprdsentativitdt flir den untersuchten Wildbach. Spe-
zielle Vorsicht ist beim Vergleich von Datenmaterial verschie-
dener Gebiete und insbesondere bei der Abschdtzung der gesamt-
haft transportierten Feststofffracht (Schwebstoffe und Geschie-
be) geboten, weil bei extremen Abfliissen grosse Fehler in der
Schwebstoffmessung (z.B. messtechnisch bedingte Limitierung des
erfassbaren Maximalkorns) auftreten konnen.

Fiir die Erfassung der Konzentration und der Verteilung der
Schwebstoffe in Seen sind die verfligbaren Methoden geniigend.
Die Interpretation der Schwebstoffbewegungen bedarf jedoch der
Angaben iiber grossrdumige Stromungsfelder. Ein langfristiges
Programm zur Erhebung von Schwebstoffen in Seen drdngt sich
nach Ansicht der Arbeitsgruppe nicht auf. Entsprechende Unter-
suchungen sollten im Rahmen grdsserer physikalisch-limnologi-
scher Forschungsprojekte durchgefihrt werden.
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5. DIE ERHEBUNG VON GESCHIEBEFRACHTEN

5.1 Erhebung von Geschiebefrachten in Bachen

5.,1.1 Messgr6ssen

Als Hauptgrdsse ist das Volumen der Geschiebefracht zu bestim-
men. Sehr erwiinscht ist die alljdhrliche Messung, méglichst im-
mer auf den gleichen Termin (sogenannte Jahresfracht). Weiter
sollten die Extremereignisse erfasst werden (sogenannte Fracht

eines Einzelereignisses). Besteht nur die Mdglichkeit, die Ge-
schiebekubaturen in grdsseren Zeitabstdnden zu bestimmen, so

sollte dieser Zeitabstand zwischen den Messungen keinesfalls 10
Jahre liberschreiten, noch besser nicht mehr als 5 Jahre betra-
gen (sogenannte Mehrjahresfracht). Auch in diesem Falle ist auf

eine zeitlich regelmdssige Messung Gewicht zu legen.

Auf folgendes ist noch hinzuweisen: Je nach Einzugsgebiet und
Art des Ereignisses wird der Feinmaterialanteil unter Umstédnden
sehr gross sein. Ein wesentlicher Anteil dieses Feinmaterials
< 2,0 mm ("Schlammanteil”™) wird je nach Konstruktionsart des
Sammlers zum grdsseren Teil zurlickgehalten oder aber weiter-
transportiert. Dieser Umstand wird die Volumenbestimmung beein-
trichtigen. Als Problem tritt diese Erscheinung besonders in
lehmreichen Einzugsgebieten auf (Flysch, z.T. Biindnerschiefer,
gewisse Juraformation etc.). In solchen Fdllen wdre es von
grossem Vorteil, wenn zusammen mit der "Geschiebefracht"™ auch
eine Schitzung des Schlammanteils an dieser Geschiebefracht an-
gegeben werden kodnnte (Fraktion Sand und feiner).

5.1.2 Wahl des Messtandortes

Als Messanlage kommt wie erwdhnt, praktisch nur ein voll wirk-
samer Ceschiebesammler in Frage. Sein Standort soll so beschaf-
fen sein, dass bachaufwdrts weder namhafte Ablagerungen noch
Bachausbriiche m8glich sind. Der geeignetste Standort eines Ge-
schiebesammlers fiir Messzwecke ist der Kegelhals. Zweifachsamm-
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lersysteme, d.h. einem Grobgeschiebesammler ist weiter bachab-
wirts ein Feinmaterialsammler nachgeschaltet, sind filir den vor-
gesehenen Zweck nur dann brauchbar, wenn beide Sammler gleich-
zeitig gerdumt werden. Sammler, die wesentlich unterhalb des
Kegelhalses angeordnet sind oder sich gar am Kegelfuss befin-
den, sind nicht geeignet.

5.1.3 Anforderungen an Einzugsgebiet und Bach

Je einheitlicher die ausgewdhlten Einzugsgebiete sind, umso
aussagekridftiger wird das Ergebnis. Leider ist die Vielfalt im
Charakter von Einzugsgebiet und Bach derart gross, dass es aus
Aufwandgriinden nicht mdglich sein wird, alle Winsche zu befrie-
digen. Man hat sich deshalb zu bemiihen, bei der Auswahl der
Messgebiete den Wunschvorstellungen wenigstens in gewisser Na-
herung zu folgen. Die Gebiete sollten im Prinzip folgende Be-
dingungen erfiillen:

® Geologie: Die Messgebiete decken die wesentlichsten geologi-
schen Formationen der Schweiz ab. Sie weisen einen méglichst
einheitlichen geologischen Aufbau auf und sind keine ausge-
sprochenen Karstgebiete. Hydrogeologisch ist die Wasserauf-
nahmefihigkeit (Speichervermégen) nicht iiberdurchschnittlich
gross. Bevorzugt ist geringes Speichervermégen.

@ Klima: Die Messgebiete gehSren den typischen Klimaregionen

der Schweiz an.

® Hydrologie: Die Messgebiete sind hinsichtlich Niederschlag

und Abfluss typisch fiir "Gewitterregime", "Dauerregenregime®
und Schnee/Gletscherschmelzregime. "Kraftwerksregime” sind
m3glichst zu meiden. Weiter sind es Gebiete mit schwacher,
mittlerer oder vorzugsweise starker Geschiebefiihrung sowie
solche mit seltenen bis h&ufigen Murgdngen.

® Einzugsgebiet: Bezliglich Grdsse ist es kleiner als 20 kmz,

. . 2 .
ausnahmsweise kleiner als 50 km~, vorzugsweise aber 1.0
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bis 10 km2 gross. Seine Form variiert zwischen langge-

.
streckt und kesselfdrmig. Das Gewdssernetz ist wenig dicht %
bis dusserst dicht (eingeschlossen, permanente, offene Ent- :
wasserung). Weiter ist das Gebiet voll bewaldet bis wald-
frei, stark vergletschert bis vorzugsweise nicht verglet-
schert, intensiv bis sehr intensiv bewirtschaftet. Es um-
fasst ausgedehnte Rutsch- und Kriechgebiete als auch rut-
schungsfreie Einzugsgebiete. Ueber die ganze Dauer der Mess-
kampagne behdlt es seinen urspriinglichen Charakter bei (kei-

ne ins Gewicht fallende Veradnderung der Besiedlung und Er-
schliessung, keine wesentlichen Verdnderungen in der Bewirt-
schaftung und im Waldbestand).

® Bach: Die Bache umfassen das ganze Bachspektrum, sowohl den
"harmlosen" Bergbach als auch den schlimmsten Wildbach. Es
sind dies Bache mit schwacher bis starker Gerinneerosion,
stabilen bis instabilen Bacheinhdngen, mit Runsen-, Lawi-
nen- und Rutschungsablagerungen im Bachbett, mit und ohne
Schwemmholzproblemen und wie bereits erwdhnt, mit schwacher
bis sehr starker Geschiebefiihrung sowie mit und ohne Murgdn-
gen. Der Bachlauf ist gestreckt bis stark gewunden, hinder-
nisarm bis hindernisreich, mehrheitlich nicht bis schwach
verbaut und nur ausnahmsweise stark bis voll verbaut. Die
Geschieberentention (Akkumulierung) oberhalb der Messstelle
ist wie erwdahnt gering.

5.1.4 Informationen liber das Einzugsgebiet und den Bach

Damit eine geniligende Einheitlichkeit dieser Informationen er-
reicht wird und keine wesentlichen Angaben fiir die Auswertung
fehlen, wurde eine Checkliste der Gebiets- und Bachmerkmale er-
stellt. Diese Liste wird es ermdglichen, die B&dche grob 2zu
klassieren und die Geschiebefrachten entsprechend auszuwerten
(siehe Tabelle 4).
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Tabelle 4

Programm “"Geschiebefrachten Datum der Erhebung:

BESCHREIBUNGSMERKMALE

Hame des Gewidssers/Messstelle: .iccevensccssscenssoorscsscscesnnee eescssasssssase sesseiasesne ceeessesans cessrras .
Kanton: ...ceseeccs vessesens cecsansan ceeovessesresrsnnes ceesens veevene ceesssnssnsn teesessasane sessosas vessaans

Lage der Messstelle:

Einzugsgebiet
2

LK 1:25000, Blatt Nr.2 oevecrocvccecoccoscans eees Koord,: covcnencinnes cereessssrnes veenes .

Alpen nordliche Voralpen siidliche Voralpen Mittelland Jura

Grosse Fi: ..evonkm Hochster Pkt: «......m .M, Tiefster Pkt: .......m .M, Mittlere Hohe: ....... m .M.

Exposition: N NE E SE S SW ] NW

Formfaktor: LZ/F= T T P R R R vesseaensens

Bodenbennutzung,

Bodenbeschaffenheit: Ja/nein km % von F Ja/nein km® % von F
Gletscher veveevens]eeresereifeccanesss |FelS R S
Seen, SUmpfe Joeeceeveefoesass R I . |Schutthalden
Wald vevnenneediiiiiiiideieie ..o |Offene Entwisserung Jooeoeoeeiteroencieefecncconioes
Wiese viveensedieiiiiieilieeeacess [Geschl. Entwisserungfoceeeceraleciesseectornecaanese
Heide vevevonesieiiieiiilineecesss |Versiegelte FIEchen Jceeesceee]sencecansfosscscnsses
Siedlungen S P O L LR T R R

Geologie: Lockergesteine Sedimentgesteine Kristallin (z.B.: Molasse, Flysch, Karbonatgesteine)

Homogenitdt des Gebietes: Hydrologie: howogen inhomogen stark inhomogen
Geologie: honiogen inhomogen stark inhomogen
Gewiisser
Gewdssertyp: Bergbach Flachlandbach Fluss
Gerinne oberhalb Messstelle: unverbaut Teicht verbaut stark verbaut
Ablagerungsstrecke Jransportstrecke Erosionsstirecke
Zwischenakkumulation: ja/nein
Ausbriiche, Ausuferung: Jja/nein
Gefdllsbriiche: .oveevvoceces cesens ceeesessasasenes
Geplante Eingriffes ...cceecceviersnsenesene teeenanan
SeitenzufTisse: «...ceesernes T SO veenevaenasenssernaraens ceeenrees
I\bﬂusé'regime: Wasserfihrung: ganzjéhrig nur bei Starkregen/Schneeschmelze selten
Hiufigkeit der Hochwasser: mehrmals jahrli ch einmal alle 2-5 Jahre selien
Wasserableitungen: ja/nein

Hydrologische/Heteorologische Messstationen

Abflussmessung: ja/nein Name der Messstation:
LageKOOrd.t vevuerannoconesceossnassasasassssoscnsosnsstnnrassscacs
Messnethode: «.o.eveencoocccesssncns
Niederschlagsmessung: im Gebiet: ja/nein (1] o O veeacaseessesssassennes tecasasrearsesd
ausserhalb Gebiet: Ort: .o.oeens thetsessseveaasssesssenasssosnoenn




Tabelle 4, Fortsetzung

Geschiebe

Herkunft: % %

(in der Regel) Sohlenmaterial/Ufermaterial }...... Schutthalden  l.....]
Seitenzufiisse @ J...... Ltawinen ...l
Bergsturz 1.l Direkteintrag in Sammler }......
Rutschungen ... koo

Ursache der

starken Geschiebefiihrung:  Gewitter/Starkniederschidge Dauerregen Ufer/Hangrutschungen
Verklausungen Sperrenbruch Regulierung von Staurdumen

Haufigkeit der

Geschiebeschiibe: mehrmals jahrlich einmal alle 2-5 Jahre selten

Geschiebeablagerung:

Geschiebesammler: mit vollem / nur teilweisem Geschieberiickhalt

Riickhaltebecken Sortierbecken Dosierbecken
eingestaut nicht eingestaut

Gefille des Sammlers: ...ccvvvensecnnncncenocannoens
Gefdlle des Zubringers: ......ceciecinincscncnonneanenens

Ablagerung in Flussabschnitten: Entnahme oberhalb : ja/nein
Entnahme unterhalb: ja/nein

Delta See Staubecken
Methode: Schdtzung Entnahmekubaturen Vermessung

andere Methoden: ..... teosaseesan sesressesesnsace tesaseacaseens cesecsenas
Zusammensetzung: Anteil Geschiebe: .....vvviesnnnnnes vees % Anteil Schwebstoffe: ............ vevees b

in der Regel R

( gel) Anteil Holz/Geschwemmsel: .....civveieeneienninennnnans %
Beobachtungshdufigkeit:jahriich mehrjahriich; Anzahl Jahre ...... Extremereignisse
Bemerkungen: 2

2
%

z

R

==

L

e
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Weiter ist eine Chronologie der Extremereignisse sehr er-
wiinscht, die mdglichst weit in die Vergangenheit reicht. Sie
vermittelt eine Beschreibung der "Katastrophenereignisse”
(Zzeitpunkt des Ereignisses, Umstdnde die zu den Schdden fiihr-
ten, Schadenausmass, Ort von Bachausbrilichen und Uebermurungen
etc.) und die in der Folge realisierten Schutz- und Sanierungs-
massnahmen.

Fiir eine eingehende Auswertung sind allerdings zusdtzliche An-

gaben liber Einzugsgebiet und Bach erforderlich, die von Fall zu
Fall von Spezialisten zu erheben sind.

5.1.5 Messmethoden zur Erfassung der Geschiebefracht

Die in Frage kommenden Mdglichkeiten der Volumenbestimmung der
Geschiebefracht sind wie erwdhnt (vergleiche Abschnitt 3.3):
Profilaufnahme (Vermessung) einerseits und Bestimmen der bei
der R3umung abtransportierten Kubaturen andererseits. Das aus-—
schliessliche Schitzen von Ablagerungskubaturen soll nur im
Jussersten Notfalle zugelassen sein.

® Profilaufnahmen: Aufnahme von parallel angeordneten Profilen

im Abstand von 1.0 bis 2.0 m mit Profilpunkten mit einem
Zwischenraum von ebenfalls 1.0 bis 2.0 m. Es ist von Vor-
teil, die Profile jedes Jahr standdrtlich gleich zu wadhlen
und deshalb die Profilendpunkte zu verankern. Abst&nde und
swischenriume sind immer gleich gross zu wdhlen, damit ein
Quadratnetz von Punkten entsteht., Wird der Geschiebesammler
gerdumt, ist auch der entleerte Sammler neu zu vermessen.
Bei sehr grossen Geschiebesammlern oder falls doch Uebermu-
rungsflédchen aufzunehmen sind, kann die photogrammetrische
Aufnahme- und Auswertetechnik geeigneter sein. Je nach Ob-
jekt, kann der Aufwand erheblich werden. Fiir Aufnahme und
Auswertung braucht es den Spezialisten.
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@® R3iumkubaturen: Das Auszdhlen der abtransportierten Kubikme-

ter Geschiebe resp. der abtransportierten Wagenladungen ist
eine beliebte Schétzmethode, jedoch verbunden mit entspre-
chend grosser Ungenauigkeit. Sie funktioniert nur, wenn das
gesamte Ablagerungsmaterial gerdumt wird (es darf weder zu-
viel noch zuwenig Geschiebe entnommen werden). Es empfiehlt
sich deshalb die Geschiebesammler als Markierung des Leerzu-
standes mit fester Sohle und B&schung zu versehen, zum Bei-
spiel durch Einbau einer Rollierung oder einzelnen, in Sohle
und B8schung plan verlegten BlGcken; bei kleinen Sammlern
eventuell durch verlegen einzelner, verankerter Eisenbahn-
schwellen, etc.

Die Genauigkeit kann weiter verbessert werden, wenn die
Lastwagen, z.B. mit Hilfe einer mobilen Gewichts-Messschwel-
le (handelsiiblich) gewogen werden (Befahren auf horizontaler
Wegstrecke im Leerzustand und voll beladen; man beachte den
Flillungsgrad des Brennstofftanks und das im Geschiebe mitge-
fliihrte Wasser/Wassersidttigungsgrad).

Geschiebesammler, welche als Kieslieferanten dienen und des-
halb je nach Bedarf des Unternehmens unsystematisch und nur
teilweise ausgebeutet werden, sind flir Messzwecke ungeeig-
net. Diese Entnahmen sind jedoch bei der Bilanzierung der
grosseren Einzugsgebiete zu berilicksichtigen und sollten da-
her erfasst werden.

5.1.6 Zusdtzliche Erhebungen

Als zusdtzliche Arbeiten sind zu nennen: Bestimmung der boden-
mechanischen Geschiebekennwerte, der Abflussdaten von Hochwas-
serereignissen und eine kurze Beschreibung des Ereignisablaufes.

® Kornverteilung des Geschiebes: Die wichtigste Grdsse ist die

Kornverteilung., Da die Geschiebeablagerung hdufig sehr hete-
rogen aufgebaut sind, sich wdhrend des Ablagerungsvorganges
das Material oft entmischt, ist es schwierig, eine repréasen-
tative Materialprobe fiir die Bestimmung der Konverteilung zu
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finden. Man kann deshalb nicht irgendwo eine Materialprobe
fiir die Analyse entnehmen, sondern man hat eine mittlere Mi-
schung herzustellen. Der Arbeitsaufwand ist erheblich. Vor-
gehen: Man messe die Grobkomponenten grdsser als 6.0 cm
Durchmesser mit einer Lehre (Bldcke mit dem Meter) und be-
stimme deren Gewichtsanteil an der gesamten Geschiebeprobe.
Die feineren Fraktionen werden gesiebt. Die Komponenten
Feinsand und feiner (<0.02 cm) sind nicht mehr weiter auf-
zugliedern. Man verwende einen Quadratloch-Normsiebsatz. Das
Sieben der Feinkiesfraktion und feiner hat am getrockneten
Material zu erfolgen. Um eine reprdsentative Kornverteilung
zu erhalten, bendtigt man ein Volumen der Materialprobe, das
ein vielfaches so gross ist wie das Volumen des Maximalkorns
(s.a. 5.2.5).

Raumgewicht: Je nach Auswertemethode (Hydraulik) braucht man

das Gewicht oder aber das Volumen der Geschiebefracht. Das

Raumgewicht ist deshalb eine wichtige Umrechnungsgrfsse. Es
handelt sich um das Raumgewicht der (ungestdrten) Geschiebe-
ablagerung. Das bendtigte Materialvolumen der Probe hat
ebenfalls ein Vielfaches des Volumens des Maximalkornes auf-
Zuweisen. Weitere Hilfsgrdssen sind in diesem Zusammenhang
das spezifische Gewicht des Geschiebes. Von den Bl&6cken gebe
man einige abgeschlagene Stiicke und vom restlichen Material
ca 1 kg an ein Erdbaulabor zur Untersuchung.

Falls die Geschiebefracht per Lastwagenwdgung erfolgt, ist
es vorteilhaft, den zusammen mit dem Geschiebe gewogenen
Wasseranteil zu kennen. Flir eine Wassergehaltsbestimmung be-
ndtigt man eine Materialprobe aus Mittel- bis Feinstkorn.
Kennt man den Grobmaterialanteil (Konverteilungskurve), so
kann der gemessene Wassergehalt auf die Gesamtprobe umge-
rechnet werden. Unter Umstdnden l8sst sich auch der Wasser-
gehalt mit einer Neutronensonde messen.

Da diese Geschiebekennwerte arbeitsintensive Untersuchungen
verursachen, kdnnen diese Werte normalerweise nur sporadisch
bestimmt werden (z.B. nur bei Extremereignissen oder nicht
hdufiger als alle 5 bis 10 Jahre einmal).
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Abflussdaten: Im Falle einer unterhalb des Geschiebesammlers
vorhandenen Ablussmessstation sind die flir die Messperiode
massgebenden Hochwasserabflussganglinien mit den Geschiebe-
frachtdaten mitzuliefern. Ist dort nur ein Hochwasserpegel
vorhanden, so gebe man die beobachteten Pegelsté@nde der
Hochwasserereignisse an. In letzterem Falle ergdnze man die-
se durch Angaben liber Beginn, Dauer und Ende, sowie dem
Zeitpunkt des HOchstabflusses des Ereignisses. Fehlen jegli-
che Abflussmengen, so versuche man mit Hilfe von Hochwasser-
spuren von unterhalb des Sammlers den HOchstabfluss wenig-
stens niherungsweise zu bestimmen. Auch in diesem Falle sind
die zus#tzlichen Angaben iliber den zeitlichen Verlauf des Ab-
flusses mitzuteilen.

Beschreibung der Extremereignisse: Abgesehen von den oben

bereits erwdhnten Zusatzinformationen, sind folgende Angaben
sehr erwlinscht:

@ Ursache des extremen Ereignisses (Gewitter, kurze bis lan-
ge Dauerregen, mit oder ohne Hagel, mit oder ohne Schnee-
schmelze etc.)

® Griinde, die zu der beobachteten, starken Geschiebefiihrung
filhrten (Bacherosionen, Ufer- und/oder Hangrutschungen,
Verklausungen, Bruch von Sperren, Verstopfen von Durchlés-
sen, sonstige menschliche Eingriffe etc.).

@ Verlauf des Geschiebeflusses (gleichmdssiger Abfluss,
schubweiser, in einer oder mehreren Wellen erfolgender Ab-
fluss als Murgang, als "Erdlawine®, d.h. sehr schwerer
Murgang) .

@ Art und ungefihres Ausmass der angerichteten Sché&den.

® Angaben iiber oberhalb des Geschiebesammlers erfolgte Bach-
ausbriiche oder Gechiebeablagerungen, die die .im Geschiebe-
sammler aufgefangene Geschiebefracht stark verminderte;
Schdtzung der Gr&ssenordnung dieses "Geschiebeverlustes”.
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e Angaben iiber antransportiertes Schwemmholz (Zusammenset-

zung, Volumen).

e Angabe des Fiillungsgrades des Geschiebesammlers vor dem
Ereignis.

® Schitzung des Geschiebe- resp. Schlammanteils, der infolge
Weitertransportes nicht im Geschiebesammler abgelagert
wurde ("Geschiebeverluste") sowie Schdtzung des Schlamman-
teils im aufgefangenen Material.

5.2 Erhebung von Geschiebefrachten in Fliissen

5.2.1 Messgrossen

Es gilt grunds&dtzlich das unter 5.1.1 gesagte. Im vVordergrund
steht die Erfassung einer jdhrlichen Geschiebefracht. Die
Frachten von Extremereignissen abzusch&dtzen ist Zdusserst
schwierig. Ihre Kenntnis wdre flr Hochwasserschutzbauten ein
Fernziel. Mehrjahresfrachten sollten auch bei Fliissen maximal
alle 10 Jahre erhoben werden.

Auch in Fliissen ist es unbedingt erforderlich, die "Netto"-Ge-
schiebefrachten zu bestimmen, und den Schlammanteil abzuschdt-
zen.

Streng genommen missten die Frachten nach Kornfraktionen aufge-
teilt werden kdnnen. Diese Information kann aber nur bei kom-
merzieller Kiesgewinnung eventuell erhalten werden. Damit ein

Vergleich zu einer rechnerischen Behandlung des Geschiebetrans-

ports mdglich ist,. missen mindestens einige Angaben Ulber den

Korngrdssenbereich und die hdufigsten Korngrdssen gemacht wer-
den k&nnen.
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5.2.2 Wahl des Messtandortes und Erfassungsmdglichkeiten

Vergleiche hiezu auch Abschnitt 3.4

Die Auswahlméglichkeiten sind durch die begrenzte Anzahl Stel-
len, an denen iliberhaupt Geschiebe entnommen und erfasst wird,
bereits stark eingeengt. Wo eine Auswahl besteht, muss gepriift
werden, welche Ziele mit einer Datenerfassung erreicht werden
kdnnen. Die Messungen sollen ja nicht Selbstzweck sein, sondern
sollen einem iibergeordneten Bediirfnis dienen. Damit aber eine
generelle Zielsetzung erflillt werden kann, miissen Zusatzinfor-
mationen vorhanden sein oder erhoben werden ko&nnen.

In Frage kommen die (wenigen) ausgebauten Geschiebesammler an
Fliissen (Emme, Wyna, Glirbe). Ferner bieten sich fest eingerich-
tete Baggerstellen an. Bei diesen wird regelmdssig eine Grube
ausgehoben, deren Maximalabmessungen durch Reichweite des
Schrappers gegeben sind. Somit sind die Verh&ltnisse jenen von
ausgebauten Geschiebesammlern dhnlich.

Falls mit Schwimmbaggern innerhalb einer festgelegten Fl&iche
und festgelegtem Tiefenbereich gearbeitet wird (Beispiel Rhein-
miindung Bodensee), so sind die Verh3ltnisse ebenfalls klar de-
finiert wie in einem Geschiebesammler.

Voraussetzung filir die Auswahl von Baggerstellen ist, dass iiber
die Entnahmen in einigermassen verl&sslicher Art Buch gefiihrt
wird.

Etwas unglinstiger sind Entnahmestellen, wo mit mobilen Geriten
gearbeitet wird. An solchen Stellen diirften nur die mehrjdhri-
gen Mittelwerte niitzlich sein. Auszuschliessen sind Entnahme-
stellen, wo auch anstehendes Material ausgebeutet wird, das
mengenméssig von Flussgeschiebe nicht unterschieden werden kann.

Oft wird bei der R3umung auf die verschiedenen Komponenten ge-
achtet, da diese ja kommerziell unterschiedlich verwertbar
sind. Daraus kann mindestens ein Mittelwert filir den Schlamman-
teil gewonnen werden,
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5.2.3 Informationen iiber das Einzugsgebiet und den Flusslauf

Generelle Abgaben zum Einzugsgebiet, wiaren auch flir die Mess-
stellen an Fliissen einmal zu erheben. Es betrifft dies Parame-
ter wie die Flache, die Anteile der Bodenbeschaffenheit und Bo-
denbenutzung, die Exposition usw. Die Geschiebequellen kdnnen
bei der Grdsse dieser Einzugsgebiete kaum lokal erfasst werden.
Es sollte aber soweit wie mdglich angegeben werden konnen, wel-
che Teileinzugsgebiete vor allem fiir die Geschiebezufuhr ver-
antwortlich sind.

® Abfliisse

Die Geschiebefiihrung und die Geschiebefracht eines Flusses
stehen mit dem Abflussregime des Flusses in Zusammenhang. Im
Tdealfall befindet sich eine Messstelle fiir die Erhebung der
Geschiebefracht in der N&he einer eidgendssischen oder kan-
tonalen Wassermessstation. Ist dies nicht der Fall, so soll-
ten an einem geeigneten Standort in der Nihe Hochwasserpegel
installiert werden, so dass wenigstens liber die Spitzenab-
flusswerte Informationen vorhanden sind.

@ Flussquerprofile

Werden Daten iliber die Geschiebefrachten erhoben, so liegt es
vorerst einmal nahe, diese mit der Grdssenordnung der Diffe-
renzvolumen zu vergleichen, die sich aus periodischen Ver-
messungen des Flussgerinnes ergeben. Im Idealfall liegt die
Messstelle im Bereich einer Korrektionsstrecke, deren Ver-
halten durch regelm3ssige Querprofilaufnahmen (BWW, Rhein-
bauleitung) liberwacht wird. Ist dies nicht der Fall, so
sollte doch der Abschnitt oberhalb der Messstelle bei Auf-
nahme der Erhebungen auf einer Distanz von 2 bis 3 km ver-
messen werden und diese Messungen in grdsseren Zeitabstdnden
wiederholt werden. Fallweise muss die Gerinneentwicklung in
diesem Bereich durch Luftaufnahmen dokumentiert werden, wo-
bei der Abstand von 6 Jahren zwischen Aufnahmedaten des Bun-

desamtes fiir Landestopographie geniligen diirfte.
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@® Sohlenmaterial

In der N&he einer Messstelle sollte auch die Kornverteilung
des Sohlenmaterials (Deckschicht, Unterschicht) der Fluss-
strecke bekannt sein. Diese kann nach den i{iblichen Verfahren
(Volumenproben und Siebanalysen der Unterschicht, Fl&chen-
proben und Linienzahlanalysen der Deckschicht) bestimmt wer-
den. Eine solche Erhebung hdtte bei Aufnahme einer Messreihe
und dann in ld@ngeren Zeitabstdnden wieder zu erfolgen.

Die an einem bestimmten Ort gemessene Geschiebefracht ist
vorerst einmal das Resultat der Umlagerung des Sohlenmate-
rials in der oberhalb der Messtelle gelegenen Flussstrecke.
Flir die Analyse dieses Prozesses ist die Kenntnis des weite-
ren Einzugsgebiets an sich sekunddr. Soll nun aber in einer
weiteren Zukunft, wenn l&ngere Messreihen vorhanden sind,
das Datenmaterial statistisch ausgewertet und die Resultate
auf andere Fliisse extrapoliert werden, so ist doch eine ge-
nauere Kenntnis der Einzugsgebiete erforderlich.

5.2.4 Messmethodik

Das Zdhlen respektive besser das Wdgen der Lastwagen, welche
das entnommene Geschiebe abtransportieren (s.a. 5.1.5), ist
praktisch die einzige Methode, welche in Frage kommt.

In Einzelfdllen kommt die Unterwasservermessung (Echolotaufnah-
me), allenfalls zusatzlich, in Frage.

5.2.5 Zusdtzliche Erhebungen

Es kann davon ausgegangen werden, dass an vielen der erwd@hnten
Geschiebesammler oder Baggerstellen die gerdumten Kubaturen
noch einigermassen leicht zu erfassen sind. Hingegen darf oft
nicht direkt der Schluss gezogen werden, die gerdumte Kubatur
entspreche nun genau der Geschiebefracht. Auch muss bei einem
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Vergleich mit der theoretischen Transportkapazitédt im Oberwas-
ser abgekl&drt werden, wie weit das abgelagerte Material dem
Sohlenmaterial dieser Strecke #hnlich ist. Damit die erfassten
Kubaturen weiter analysiert werden konnen, sind weitere Beob-
achtungen respektive Erhebungen notwendig.

@® Kornverteilung

Um irgendwelche rechnerische Vergleiche mit dem Transport-
vermdgen der Flussstrecke durchfiihren zu konnen, ist die
Kenntnis verschiedener charakteristischer Korndurchmesser
unumgdnglich. Oft ist das abgelagerte Geschiebe bezliglich
Kornverteilung mit dem Sohlenmaterial der Oberwasserstrecke
nur bedingt identisch, da wegen Sohlenabpfldsterung und ge-
nerellen Entmischungserscheinungen die gr8beren Komponenten
in der Sohle st#rker, in den Ablagerungen weniger stark ver-
treten sind.

Bei Ablagerungen, welche liber dem Wasserspiegel liegen, kon-
nen durch sogenannte Linienproben die grdberen Komponenten
erfasst werden. Beim Ausbaggern sollte eés mdglich sein, Ma-
terialproben (Volumenproben) zu entnehmen, aus denen dann
die Kornverteilung bis zu Komponenten von 100 mm Grdsse und
eventuell dariliber durch Siebung bestimmt werden kann.

@ Schlammanteil

Bei grossen Geschiebesammlern respektive Baggergruben wird
ein grdsserer Teil des Volumens durch Feinbestandteile (Sand
und Schlamm) aufgefiillt, wenn nach einer R&umung eher klei-
nere Hochwasserereignisse mit verh&ltnismdssig wenig Ge-
schiebetransport, aber ansehnlichem Schwebstofftransport
auftreten. Diese Ablagerungen stellen aber nur einen Bruch-
teil der gesamten Schwebstofffracht dar, sodass deren Erfas-
sung uninteressant ist. Beil nachfolgenden grdsseren Hochwas-
serereignissen kdnnen diese Ablagerungen zum Teil resuspen-—
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diert werden, wodurch der Platz wieder filir die Ablagerung
von eigentlichem Flussgeschiebe freigemacht wird. Dieser
Vorgang fliihrt jedoch selten zu einer vollstdndigen R&aumung,
sodass bei der mechanischen Raumung immer mit einem gewissen
Schlammanteil gerechnet werden muss.

5.3 Programm "Geschiebefrachten”

Die Gruppe fir operationelle Hydrologie beabsichtigt in Zusam-
menarbeit mit einer Reihe von Kantonen ein Erfassungs- und Aus-
wertungsprogramm fiir Geschiebefrachten in schweizerischen Ein-
zugsgebieten durchzufiihren. Das Programm kann wie folgt um-
schrieben werden:

5.3.1 Ziele des Programmes

Durch eine enge Zusammenarbeit von Bundesstellen und Kantonen
soll
@ die langfristige Erfassung von Geschiebefrachten in Geschie-
besammlern sichergestellt
die Erfassungs- und Auswertemethoden vereinheitlicht
und die zentrale resp. koordinierte Analyse der Beobachtun-
gen gewahrleistet
werden., Die bestmdgliche AusschOpfung des Informationsgehaltes
von Erhebungen soll damit sichergestellt werden.

Mit dem gesammelten Datenmaterial soll eine Grundlage fiir die

rdumliche und zeitliche Extrapolation von Feststoffdaten sowie
fiir die Eichung von mathematischen Modellen geschaffen werden.

5.3.2 Planung des Messnetzes

Die Gruppe flir operationelle Hydrologie legt in Zusammenarbeit
mit den betroffenen Kantonen durch Absprache und Begehungen die
Messstandorte fest. Als Grundlage dienen die in den Abschnitten
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5.1 und 5.2 aufgefiihrten Grundsdtze. Die Beschreibung und Cha-
rakterisierung der Einzugsgebiete erfolgt ebenfalls gemeinsam
mit den Kantonen. (Siehe Tabelle 5).

5.3.3 Betrieb des Messnetzes

Die Erfassung der Geschiebefrachten erfolgt mit wenigen Ausnah-
men durch die Kantone und richtet sich nach den Angaben in den
Abschnitten 5.1.5 und 5.2.4. Die Erfassungsmethode und die im
Kapitel 5 beschriebenen zusdtzlichen Erhebungen werden indivi-
duell fiir die einzelnen Messstellen von der GHO und den Kanto-
nen festgelegt.

Die Datenerhebung ist wie erwdhnt so anzulegen, dass sowohl gut
fundierte Mittelwerte der Geschiebefracht als auch Extremwerte
ermittelt werden kdnnen. Wiinschenswert wdren mindestens 30
Messjahre, damit die Erhebungen sinnvoll statistisch ausgewer-
tet werden kOnnen.

Die erhobenen Daten sollen auf einheitlichen Meldeformularen
festgehalten werden.

5.3.4 Bearbeitung und Auswertung der Daten

Sammelstelle sdmtlicher Daten (beschreibende Daten, Messdaten,
aufbereitete Daten, analysierte Daten) ist die LHG.

Die Stellen, welche die Beobachtungen durchfiihren, liefern die
Daten jdhrlich auf dem Meldeblatt (siehe Tabelle 5) an die LHG.
Diese speichert dieselben und stellt die Daten den Kantonen und
den GHO-Mitgliedern zu Verfligung.

5.3.5 Ergidnzende Untersuchungen

Es ist vorgesehen, parallel zur Datenerhebung, schrittweise
spezielle Studien durchzufiihren, die der Verbesserung der Auf-
nahmetechnik, der Beurteilung von Gewdssern und Einzugsgebie-
ten, der Analyse der Daten und der allgemeinen Kenntnisgewin-
nung auf dem Gebiet des Geschiebetransportes gewidmet sind.
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Tabelle 5 Meldeblatt fiir die Geschiebefrachten

Programm "Geschiebefrachten"”

MELDEBLATT Datum:

Erhebungsinstitution

.
Name--ocoaamo»-esao»oeonaoaonsooasoosa.-o-.-aoao-ct-oa-wousoeeoo
Adresse:
.00.!&l‘@..ﬂ.'0‘80QOQBO0.0.Q'.I&D...I‘*D.‘..O‘ﬁ.'..lﬁ'..ﬁ.
00000098ﬂDlﬂﬂﬂﬁ.BOQB00.0‘)0.0.09%".0‘GU.O.G0.0.&O.D.‘..’

¢ ® 0 8 ® 5 9 6 S © S 8 B H S OO O 6L S B O S SO S E O S O S B HE SO O S 6 S H OB SO0 B2 B E B SO E

Erhebungsort

Name der Messstelle: .ccccocccscossossscsosonoosscoocscssscssoassssase
Lage der Messstelle: LK 1:25000, Blatt Nr.: .ccccccesssncccscss
Koord. : 9.00605039’00.0/0..‘CQ.‘C.".QO.C
Name des Gewassers : 0000000600000.00900000000000&...00000.‘00‘
Ablagerungsplatz : [] Geschiebesammler
[j Ablagerung in Flussabschnitt
[ peita

Erhebungsmethode

i Schatzung der Fracht
E] Riaumkubaturen/Baggerungen
[J Anzahl Lastwagen
E] Wdgung der Lastwagen
i Vermessung
[J profilaufnahmen

Ej Photogrammetrische Aufnahme

B Andere Meth0de: 6 o & @ 5 8 8 6O O 65 O S OB S 66 S S GG S OO H S S DG

5 & 5 ® T B B & B 6 DS T PSSO E BB OB S G OB E SO S B

Erhebungsfracht

EJ Jahresfracht
E] Mehr jahresfracht

E] Fracht eines Extremereignisses

TOLAL I  eveevscvooeooosessocsose M3

Geschitzter Anteil Geschi€be : ..veoeosescsccsoess M3
Geschitzer Anteil SChwWebStOFffe : ..cvscessnanssss M3
Geschitzter Anteil HOlZ/GeSChWemMmMSEl : cveveoeseses I




Meldeblatt Seite 2

Erhebungszeitpunkt/periode

.»ouaaono.0.0aoaln.0o.nosmbwaoonoooo@om&ooooooo'ooo.ooooloootaca

Die angegebene Fracht fiel in der Zeit VOm ....ccvccccsscensnns
biS ccovovocosasssssssssdlle

Ursachen

seltenes Extremereignis

mehrere Geschiebeschiibe

Gewitter/Starkniederschlage

Dauerregen

Ufer/Hangrutschungen

Verklausungen

Sperrenbruch

oDOooooodo

Regulierung von Staur&@umen

oaaecscooewoaewanoeoaeeﬂbfasnw.noaoomeun.waaoooaoonoeoetcsuo

eeoeoaou&aeeoaoe@nsmocaneo@@@ao..s&oooteee.ommooeooaocccta

Zusdtzliche Erhebungen

Wurden zusitzliche Erhebungen durchgefiihrt?

Ll 5a 1 nein

Liegen Schitzungen zu den Niederschl&gen und Abfllissen vor?
1 ja ] nein

Wenn ja bitte Resultate beifligen.

Bemerkungen

Unterschrift
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ANHANG I

Technische Beschreibung von Messgerdten
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ANHANG I

Technische Beschreibung von Messgerdten

1. Geridte fir manuelle Probenahme

a) Entnahmegerdt an Leine, 1961, (SGL)

- Hersteller: LHG

- Technische Daten:
- Gewicht : ca. 6 kg

< ‘Wsp.

- Lénge : ca. 80 cm
- Diisen-g c 5 mm
- Flaschentyp : Polyathylen
~Inhalt : 1 Liter
& - Einsatzmdglichkeit:
é’f Ausschliesslich flr Punkt-

%%%%V messungen in Oberfldchen-
n&he.

- Bemerkung: Infolge seiner ungeniigenden Stabilitadt im Wasser
sind Messungen bei Fliessgeschwindigkeiten >2,5 m/s kaum
mehr m8glich. Das Gerdt wird deshalb seit 1970 nicht mehr
verwendet.,

b) Entnahmegerdt an Leine, 1970, (SGLN)

- Hersteller: LHG

- Technische Daten:
- Gewicht : ca. 8 kg
- Lénge : ca., 38 cm
- Dilisen-9@ s 4 mm
- Flaschentyp : Polydthylen

- Inhalt ¢+ 1 Liter

- Einsatzméglichkeit:
Ausschliesslich fiur Punkt-
messungen in Oberfldchen
ndhe.

- Bemerkungen: Gute Stabilit&t im Wasser. Kann fiir Entnahmen
bei Fliessgeschwindigkeiten >2,5 m/s verwendet werden.
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ANHANG I

c¢) Entnahmegerdt an Stange, SGS, M266 D/10

Hersteller: LHG

Technische Daten:

- Gewicht : ca. 1,3 kg

- Ldnge : ca. 33 cm

- Dilisen-¢@ : 5 mm

- Flaschentyp : Polydthylen
- Inhalt : 1 Liter

EinsatzmOéglichkeit:

Flir Punktmessungen in Ober-
fldchenndhe und tiefeninte-
grierende Entnahmen ver-
wendbar.

Bemerkungen: Das Gerdt ist

hauptsachlich filir tiefen-
integrierende Probenahmen
konzipiert. 20 Jahre Erfah-
rungen bei der LHG haben
gezeigt, dass das Gerdt vor

allem bei B&chen mit alpinem und hochalpinem Charakter mit Er-

folg eingesetzt werden kann.

Entnahmegerdt an Stange, US - DM 48

Hersteller: Fonderie

Peret *)

Technische Daten:

- Flligelgew, : ca. 0,8 kg

- Lange : ca., 30 cm
- Diisen-@ : 5 mm
- Flaschentyp : Glas

- Inhalt : 1/2 Liter

Einsatzmo6glichkeit:

— Aehnlich wie Modell SGS
der LHG

Bemer kungen:

* Ausschliesslich flir das
Laboratoire d'hydraulique
de 1'EPFL in einem einzigen
Exemplar hergestellt,

R

L

|
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e) Turbidisonde NEYRPIC (1960)

- Hersteller: Neyrpic,
Grenoble (F)

- Technische Daten:
- Flligelgew. : 90 kg
- Lidnge : 160 cm
- Diisen 4 : 7 mm
- Flaschentyp : Glas
— Inhalt : 1 Liter

- Einsatzmdglichkeit
Fur Punktmessungen iliber die
ganze Wassertiefe sowie fir
tiefenintegrierende
Entnahmen, 'von einer
Strassenbriicke aus
verwendbar.

Bemer kungen: Durch das
Hohlkabel, an welchem die
Sonde h3ngt, wird die Kam-
mer der Probeflasche mit
Pressluft versorgt.

Handhabung: Minimum 2 Bedienungsleute, 1 Motorfahrzeug, 1 Kom-
pressoraggregat, und ein Anhdnger, auf welchem die Apparaturen
montiert sind.

f) Messwagen der LHG (1967)

- Hersteller: LHG

- Technische Daten:
Flligelgew. ¢ ca. 60 kg
Lange s 188 cm
Diisen-@ : 4 mm
Flaschentyp : Polydthylen
- Inhalt : 1 Liter

|

- Einsatzmdglichkeit: Wie oben

- Bemerkungen: Die Apparatur
kann gleichzeitig auch fiir
Wassertemparaturmessungen
dienen. Ebenfalls mdglich
ist die Durchfiihrung von
Fliessgeschwindigkeitsmessung
en, indem anstelle des

Entnahmegerites ein hydrometrischer Fliigel montiert wird.

- Handhabung: Minimum 2 Bedienungsleute, 1 Motorfahrzeug,
1 220V-Notstromgruppe, 1 elektrischer Motorkran (220 V) zum
Senken und Heben des Flligelgewichts, 2 Probeentnahmegerdte
mit elektrisch gesteuerter Klappe, Steuerpult und Fernbedie-
nungskabel.
Die Senk- bzw. Hebegeschwindigkeit ist stufenlos regulierbar.
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2 Gerate fir die automatische Entnahme von Wasserproben

a) Automatisches Wasserproben-Entnahmegerat ASP 9260

Ansteuerung beimengen-
proportionaler Probenahme

o B——————+

Steuer- .
ventile

-— Steuerung

___Naherungs-
schalter

2ZAD 180 2]
Linerisator +
Integrator —

Einlaut-

stutzen —— i1 ~—- Dosierglas

Membran-
pumpe

Klemmieiste

Helzung ——-

anq

__Schiauch-
ventil
Ersatzglas .
leserveteile

AbfluB-
leitung

Ansaug- i |
leitung '
7

o

Entnahme- .
behalter

|
Stelle Tt i
i
i
i

!
i1

VIS IL LS LSS 77 /e

NN\

AN

Schema eines automatischen Wasserproben-Entnahmegerdtes, wie es
beispielsweise an einem Wildbach eingesetzt werden kann.

Hersteller: Endress und Hauser, 4153 Reinach, BL

Technische Daten:

Hx B X T: 410 x 485 x 197 mm
15 kg

- 20 bis + 50° C

220 V oder auch 24 V

- Gehduseabmessungen
- Gewicht

- Umgebungstemperatur
- Versorgungsspannung

se 2% 08 68 26 @ 89 08 60

- Gesamtleistung max. 200 VA

- Probevolumen 10 - 500 ml

- Saugh6he max. 6 m

- Schlauchlénge max. 30 m

- Steuerung abflussproportional mittels ZAD180 und

Druckmessgeber
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Funktion

vom fliessenden Bachwasser fiihrt eine Schlauchleitung mit Fil-
terkorb (Maschenweite 1.2 mm) zum Probenahmegerdt. Ein Druckge-
ber ermittelt den Wasserstand an der Probenahmestelle. Ein
Steuerkabel ilibermittelt die Wasserstdnde dem Probenahmegerédt,
welches die Wasserstidnde laufend in Abflussmengenwerte umrech-
.net. Dies ermdglicht eine abflussproportionale Steuerung der
Probenahmefrequenz.

Die Probenahme durchliuft immer einen vorgegebenen Zyklus, der
wie folgt zusammengefasst werden kann: Zu Beginn bl&ast die Mem-
branpumpe die Ansaugleitung leer, anschliessend wird frisches
Bachwasser in das Dosierglas gepumpt. Sodann wird die nicht be-
ndtigte Wassermenge via Ansaugleitung ausgeblasen. Es bleibt
das vorgewdhlte Probevolumen im Dosierglas. Dann 8ffnen sich
sowohl Schlauchventil zur Leitung in den Probenbehdlter wie
Entliiftungsventil. Jetzt fliesst die Probe in den Sammelbehdl-
ter.

b) Automatisches Wasserproben-Entnahmegerdt ISCO 1600

Hersteller: Instrumentation Specialities Co, P.0. BOX
5347 Lincoln. Nebraska 68505 USA,

Vertrieb CH: ' Instrumenten-Gesellschaft AG, Postfach,
i 8045 Ziirich

Technische Daten: HShe: 54 cm; Durchmesser: 50 cm; Gewicht
(leer): 18 kg.

Stromguelle: 12 V-Ni/cd Akku oder ab Netz (mit Netzge-
rit). Akku gewdhrleistet etwa 4 Stunden
Pumpbetrieb.
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Deckel

Elektronik und Pumpe

Verteiler

Aufnahmetrichter

28 Probeflaschen

Ansaugschlauch

Funktion

Probeentnahme durch Pumpen (peristaltische Pumpe) iliber Ansaug-
stutzen und Schlauch 7 mm g Max. SaughShe (beim Standardge-
rdt): ca 5 m. Max. Anzahl Proben: 28 (0,5-Liter-Polydthylenfla-
schen). Um das Probenvolumen zu erhBhen, k&nnen auch bis 4 Fla-
schen nacheinander gefilillt werden. Zeitabstand zwischen den
Proben: W&hlbar von 0 bis 24 Stunden. Durch Koppelung mit einem
Flow-meter kann auch abflussproportional gemessen werden.
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3. TRUBUNGSMESSUNG

a) Kontinuierliche Trilbungsmessung mit gleichzeitiger Entnahme
von Wasserproben zur Konzentrationsbestimmung

Trilbungsmesser GTU 702

Hersteller: BBC-Metrawatt

Funktion

Die Anlage ist an der Dreisam (Schwarzwald) in einem Standard-
Pegelhaus des Wasserwirtschaftsamtes Freiburg, BRD unterge-
bracht. Das Probenwasser wird kontinuierlich aus dem Fluss ent-
nommen (Kreiselpumpe) und durch die Messkiivette (@ 32 mm) des
Trilbbungsmessers gepumpt. Hier wird die Triibung photoelektrisch
nach dem Prinzip der direkten Streulichtmessung (90°) ermit-
telt. Ueber einen Zweiweghahn kann das zirkulierende Probenwas-
ser angezapft und ein beliebiges Quantum fiir Analysenzwecke ge-
wonnen werden.

H schreib-
eqel

Eﬁl—ﬂaj_g—l Abtalieinrichtung Mef@schrank

i Lautschiene MS 1000

4 ¥a

7 |

] Triibungs -
1[{ umformer

R
H

L Sonde
lgh Op,pH,
T.pS

Pogelhausmauer
N

Kreisel~ Ubertragungskabei Strlomverson;
{ pumpe

1 Absperrhahn

Zweiweghahn

R 2
r Ubertastungs- 3 Ourchlauftrichter
' schutz 4 AbfGilkammer
7 5 Probenflasche
]

Ve Stromversorgung Netztell

s P o 7 Einschub i Trabung
- = 8 Digitalanzeige

giebkopf 9 Fallbugeldrucker

Messanordnung und -aufbau flir die Wasserstands-—, Tribungs—- und
Schwebstoffmessung an der Dreisam (Pegel Ebnet) (n. ENGELSING &
NIPPES 1979). [4]
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b) Kontinuierliche Triibungsmessung und periodische Wasserpro-
benentnahme im Abfluss einer Staustufe

Tauchsonde TSG 90/60

Hersteller: Eur-Control

Vertrieb (CH): Eur-Control Marketing SA, C.p. 310
1006 Lausanne

Funktion

Die Photometeranlage ist im Turbinenauslauf der Lech-Staustufe
1 (Forggensee) der Bayrischen Wasserkraftwerke AG installiert.
Die Tauchsonde (TSG (90/60)) funktioniert nach dem Vierstrahl-
Wechsellicht-Verfahren, welches eine rechnerische Elimination
von Stdreinfliissen (Verschmutzung, Alterung etc.) erlaubt. Die
Probenahmen zur Bestimmung von Feststoffkonzentrationen erfol-
gen manuell (Schdpfflasche) durch das KW-Personal.
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Begriffserkldrungen und Definitionen
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BEGRIFFSERKLARUNGEN UND DEFINITIONEN

(Alluvial) Alluvial:
Qui se rapporte aux alluvions déposées par un courant ou un
écoulement.

Alluvial:
Bezieht sich auf Alluvionen, die durch Strdmungen (oder Ab-
fliisse) abgelagert wurden.,

(Alluvial deposit) Dépdt alluvial:
Argiles, limons, sables, graviers et autres sédiments dépo-
sés par l'eau s'écoulant ou se retirant.

Alluviale Ablagerungen:
Tone, Silte, Sande, Kiese und andere Sedimente, die durch

fliessendes oder sich zurlickziehendes Wasser abgelagert
wurden.,

(Alluvial fans) Cdnes de déjection:
Dépdts en vrac de matériaux rocheux en forme de segment de
cdne qui se forment par suite d'une diminution soudaine de
pente sur un cours d'eau, en particulier au débouché d'un
affluent dans la plaine d'inondation du cours d'eau princi~-
pal. Connus aussi sous la dénomination de (Alluvial cones).

Bachkegel:
Kegelfdrmige Ablagerungen von Gesteinsschutt; entstanden
infolge pldtzlicher Abnahme des Gefdlles oder am Austritt
eines Seitengerinnes im Haupttal.

(Alluvial stream) Cours d'eau a lit mobile:
Cours d'eau dont le 1lit est composé de quantités notables
de sédiments transportés par 1'écoulement, changeant en gé-
néral de forme selon les variations de 1'écoulement.
Gerinne mit beweglicher Sohle:
Gerinne, dessen Bett aus grossen Mengen von transportiertem
Sediment besteht und dessen Geometrie (Form und Lage) sich
in Funktion der Abflussvariationen verdandert.

(Alluvium) Alluvions:
Terme général désignant tout dépdt détritique résultant du
transport (réceht) de sédiments par les cours d'eau, c'est-
d-dire les sédiments déposés dans le 1lit des cours d'eau,
dans les plaines d'inondation et les cBnes de déjection des
torrents au pied des montagnes.

Alluvionen:
Allgemeiner Ausdruck flir die Umschreibung aller rezenten
Ablagerungen, die auf den Transport durch fliessendes Was-
ser 2zurickzufiihren sind, d.h. alle Sedimente;, in Gerinnen,
in Ueberschwemmungsebenen und in Bachkegeln.
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(Bed load) Charge de fond:
Matériaux se déplacant sur ou prés du fond par roulage,
glissement et s'élevant parfois, briévement, au-dessus du
1it sur une hauteur é&gale & quelques diamétres (charriage
et saltation).

Geschiebe:
Feststoffanteil, der entlang der Sohle rollend, gleitend,
manchmal auch kurzzeitig springend (einige Korndurchmesser
hoch) transportiert wird.

(Bed load discharge) Transport de fond:
Quantité de matériaux de fond traversant une section en
travers par unité de temps.

Geschiebetransport:
Geschiebemenge, welche wdhrend einer Zeitspanne durch einen
Gerinnequerschnitt transportiert wird.

(Bed material) Matériaux de fond:
M&lange des sédiments dont le lit est composé. Les particu-
les des matériaux de fond peuvent se déplacer momentanément
ou dans des conditions d'écoulement futures.
Sohlenmaterial:
Mischung der die Sohle eines Gewdssers bildenden Sedimente.
Die Partikel des Sohlenmaterials kOnnen momentan oder unter
zuklinftigen Abflussbedingungen in Bewegung sein.

(Concentration of sediment by weight) Concentration en poids

des sédiments:
Rapport du poids de mati&re sé&che d'un mélange eau-sédi-
ments au poids du mélange. Lorsque cette concentration en
poids a été déterminée d'abord en parties par million
(Epm), on peut la convertir en milligramme par litre (mg
-1) gr8ce au tableau 7.6.

Gravimetrische Sedimentkonzentration:
Verhaltnis von Trockengewicht (eines Wasser-Sedimentgemi-
sches) und Gemischgewicht. Nach Bestimmung dieser Gewichts-
konzentration in "Teilen pro Million"™ (ppm), kann die Kon-
zentration im mg/l mit Hilfe von Tabellenwerten (Tabelle
7.6) ermittelt werden.

kY

(Concentration of sediment by volume) Concentration des sédi-
ments en volume:
Rapport du volume des matiéres séches dans un mélange
eau-sédiments au volume du mélange.
Volumetrische Sedimentkonzentration:
Verhaltnis von Trockenvolumen (eines Wasser-Sedimentgewich-
tes) und Gemischvolumen.




ANHANG II

(Deposition) Depdt:
Processus chimiques ou mécaniques par lesquels s'accumulent
par places les sédiments.

Ablagerung:
Chemische oder mechanische Prozesse, die eine (6rtliche)
Akkumulation von Sedimenten verursachen.

(Depth-integrating sediment sampler) Préleveur de sédiment par

intégration sur une verticale:
Appareil que 1l'on déplace verticalement 3 une vitesse a peu
prés constante de la surface jusqu'd quelques centimétres
au-dessus du fond. Il recueille un échantillion pondéré& par
le débit du mélange eau-sédiments puisqu'il se déplace sur
la verticale 3 une vitesse sensiblement constante.

Tiefenintegrierendes Schwebstoffproben-Entnahmegerdat:
Entnahmegerat, das im vertikalprofil mit moglichst konstan-
ter Geschwindigkeit von der Oberfldche bis wenige cm iber
die Sohle bewegt wird. Damit wird eine ausgeglichene Probe-
nahme gewdhrleistet.

Echelles des tailles des particules
Skala der (Partikel-} Korngrdssen

Echelle AGU* / Skala AGU* o Echelle URSS / Skala UdSSR
Rochers : Trés grands/Sehr gross 4000 - 2000 Rochers : Grands/Gross 1000 - 500
Bldcke : Grands/Gross 2000 - 1000 Bldcke : Moyens/Mittel 500 - 200
Moyens/Mittel 1000 - 500 Petits/Klein 200 - 50
Petits/Klein 500 - 250
Galets : Gros/Grob 100 - 50
Galets : Gros/Grob 250 - 130 Gerdll : Moyens/Mittel 50 - 20
Ger6ll : Petits/Klein 130 - 64 Petits/Klein 20 - 10
Graviers: Trés grossiers/Sehr grob 64 - 32 Graviers : Grossiers/Grob 10 -5
Kies : Grossiers/Grob 32 - 16 Kies : Moyens/Mittel 5 -2
Moyens/Mittel 16 - 8 Petits/Klein 2-1
Fins/Fein 8 - 4
Trés fins/Sehr fein 4 - 2
mm m
Sable : Trés grossier/Sehr grob 2.000 - 1.000 Sable : ‘Grossier/Grob i- 0.5
Ssand : Grossier/Grob 1.000 -~ 0.500 Sand : Moyen/Mittel 0.5 0.2
Moyen/Mittel 0.500 - 0.250 Fin/Fein 0.2 - 6.1
Fin/Fein 0.250 - 0.125 Li Tre . /seh b 0.1 0.05
N . L3 imons rés grossiers/Sehr gro .1 - 0.
Trés fin/Sehr fein 0.125 - 0.062 o .
/ grossiers: Moyens/Mittel 0.05 0.01
Limon : Grossier/Grob 0.062 - 0.031 Grober Petits/Klein 0.01 - 0.005
silt : Moyen/Mittel 0.031 - 0.016 Silt
Fin/Fei 0.016 - 0.008
thg 2: /5ehr fein o OOZ o go . Limon  : Normal/Normal 0.01 - 0.005
: : silt : Fin/Fein 0.005 - 0.001
Argile : Grossiére/Grobkdrnig 0.004 - 0.0020 .
H .001
Ton : Moyenne/Mittel 0.0020 - 0.0010 :”gfle <0.0
Fine/Fein 0.0010 ~ 0.0005 ons
Trés fine/Sehr fein 0.0005 - 0.00024

#*AGU = American Geophysical Union
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Comparaison des échelles nationales des tailles des particules
(d'aprés différentes sources, A. Sundborg, 1980).

Vergleich der nationalen Korngrdssen-Skalen
(nach verschiedenen Quellen, A. Sundborg, 1980).

Facteurs de conversion de la concentration en parties
par million (ppm) en milligrammes par litre*

Faktoren fiir die Umrechnung von Konzentrationen
in ppm in mg/1l%*

Gamme de‘ Facteur de Gamme de. Facteur de Gamme de. Facteur de
concentration conversion concentration conversion concentration conversion
en 1000 ppm en 1000 ppm en 1000 ppm
Konzentra- Konzentra- Konzentra-
. . Umrechnungs-= . . Umrechnungs- R . Umrechnungs=-
tionsbereich tionsbereich tionsbereich
in 1000 ppm faktor in 1000 ppm faktor in 1000 ppm faktor
0- 7.95 1.00 153 - 165 1.11 362 - 380 1.30
8.0~ 23.7 1.01 166 - 178 1.12 381 - 398 1.32
23.8- 39.1 1.02 179 - 191 1.13 399 - 416 1.34
38.2- 54.3 ., 1.03 192 - 209 1.14 417 - 434 1.36
54.4- 69.2 1.04 210 - 233 1.16 435 - 451 1.38
69.3- 83.7 1.05 234 - 256 1.18 452 - 467 1.40
83.8- 97.9 1.06 257 -~ 278 1.20 468 - 483 1.42
98.0- 111 1.07 279 - 300 1.22 484 ~ 498 1.44
112 - 125 1.08 301 - 321 1.24 499 - 513 1.46
126 -139 i.09 322 - 341 1.26 514 - 528 1.48
140 -152 1.10 342 - 361 1.28 529 - 542 1.50

* La densité de l'eau est prise égale & 1000 kg/m3 et la densité relative des sédiments
a 2,65. Multiplier la comcentration en ppm par le facteur de conversion.

* Die Wasserdichte wird mit 1000 kg/m3 angenommen und die relative Dichte der Sedimente
mit 2,65. Multiplikation der Konzentration in ppm mit dem Umrechnungsfaktor.
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(Erosion) Erosion:
(1) Processus naturel par lequel les roches et les terres

sont pulvérisées au sens large et déplacées ou (2) le déca-
page de la surface des terres par le détachement et le
transport de matériaux des sols et des roches sous l'action
de 1l'eau en déplacement ou sous l'action d'autres agents

géologiques.

Erosion:
(1) Natiirlicher Prozess durch den Gesteine und B6den im

weitesten Sinne zerkleinert und verfrachtet werden. (2) Ab-
trag der Erdoberfl&che durch Abldsung und Transport des Bo-
den— und Gesteinsmaterials durch das abfliessende Wasser

oder durch andere geologische Vorgédnge.

(Fluvial sediment) Sédiments fluviaux:
Matdriaux transportés ou en suspension dans les cours d'eau

ou déposés par les cours d'eau.

Flussedimente:
In Fliessgewdssern transportierte oder abgelagerte Fest-

stoffe.

(Gross erosion) Erosion totale:
Total de 1'érosion en nappe, en ravines et dans le réseau

de drainage d'un bassin versant, exprimé en général en ton-
nes mais parfois en volume.

Gesamterosion:
Gesamtheit der Erosion (Flachen- und Rinnenerosion) in ei-

nem Einzugsgebiet; meist in Tonnen angegeben, manchmal auch
volumetrisch.

(Instantaneous sampler) Préleveur instantané:
Appareil permettant de recueillir instantanément un échan-

tillon représentatif de sé&diments en suspension dans un
cours d'eau en un point donné et 3 1'instant désiré.

Kurzzeit-Entnahmegerat:
GerSt fur die Entnahme von reprdsentativen Schwebstoffpro-

ben aus einem Fliessgewdsser, in einem bestimmten Punkt zum
gewlinschten Zeitpunkt.

.(Mechanical analysis) Analyse granulométrique:
‘ Détermination de la distribution des tailles des particules

par triage, tamisage ou d'autres moyens de séparation méca-

nigque.

Granulometrische Analyse:
Bestimmung der Korngrdssenverteilung durch Aussortieren,

Sieben oder andere Methoden mechanischer Aufteilung.
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(Median size or diameter) Taille ou diamétre médian:
Taille de sédiment au-dessous de lagquelle 50% du total en
poids est composé de particules plus petites. Elle est ob-
tenue graphiquement en relevant le diamétre correspondant
au milieu de la distribution granulométrique.
Median-Durchmesser:
Grenzkorngr6sse, unterhalb welcher 50 Gewichtsprozent aus
kleineren Korngrdssen bestehen. Sie wird graphisch ermit-
telt, indem der Durchmesser in der Mitte der Korngr&ssen-
verteilung bestimmt wird.

(Point-integrating sediment sampler) Préleveur de sé&diment par

intégration ponctuelle:

Instrument servant a prélever un échantillon représentatif
du mélange eau-sédiment & une profondeur choisie sur une
verticale pendant un temps déterminé,

Gerdt fiir die Entnahme punkt-integrierter Schwebstoffproben:
Gerat fur die Entnahme reprasentativer Proben aus einem
Schwebstoff-Wassergemisch in einer bestimmten Tiefe w&hrend
einer bestimmten Zeit (in einem Vertikalprofil).

(Point sample) Echantillon ponctuel:
Echantillon du mélange eau-sédiments prélevé en un seul
point avec un appareil 3 prélévement, soit instantané, soit
par intégration.

Punktprobe:
Probe eines Schwebstoff-Wassergemischs; entnommen an einem
einzigen Punkt mit einem integrierten oder Sofortprobenah-
megerat.

(Sediment) Sédiment:
Particules solides, provenant des roches, ou du milieu bio-
logique, qui sont ou ont &té transportées par 1'eau.
Sediment:
Vom Wasser transportierte oder abgelagerte anorganische
oder organische Feststoffpartikel.

(Sediment concentration) Concentration en sédiments:
Rapport du poids de matiere séche au poids de 1l'échantil-
lon eau-sé&diment.

Sedimentkonzentration:
Verhaltnis von Trockengewicht zu Gesamtgewicht einer Was-
ser~Feststoffprobe.
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Sediment discharge) Débit solide:
Masse ou volume de sédiments passant dans une section en
travers pendant une unité de temps. On peut préciser le
terme par des qualificatifs: débit solide en suspension,
débit solide de fond ou débit solide total.
Sedimentflihrung:
Gesamtheit der Feststoffe, die pro Zeiteinheit durch einen
Gerinnequerschnitt transportiert wird. Kann unterteilt wer-
den: Schwebstofflihrung oder Geschiebefiihrung.

(Sediment load) Charge solide:
Quantite de matieres solides transportées par unité de
temps.

Sedimentfracht:
Wahrend einer Zeitspanne transportierte Feststoffmenge.

(Sediment sample) Echantillon de sédiment:
Quantité du mélange eau-sédiments prélevée afin d'estimer:
(1) la concentration moyenne de sédiments en suspension,
(2) la distribution granulométrique moyenne de sédiments en
suspension ou déposés, (3) la masse volumique des sédiments
déposés ou (4) d'autres caractéristiques des sédiments.
Sedimentprobe:
Volumen eines Wasser-Feststoffgemischs zur Bestimmung von:
(1) Mittlere Schwebstoffkonzentration, (2) Korngrdssenver-
teilung der Schwebstoffe oder Sedimente, (3) Volumenanteil
der Sedimente, (4) andere Sedimentcharakteristiken.

(sediment yield) Apport de sédiments:
Afflux total de sédiments dans un bassin versant ou d un
endroit donné pendant une certaine période. Cela concerne
aussi bien le transport de fond que les matiéres en suspen-
sion, S'exprime généralement en poids par unité de temps.
Sedimentspende:
Gesamtheit der aus einem Einzugsgebiet oder an einem be-
stimmten Ort, wdhrend einer besti ‘en Zeitspanne transpor-
tierten Feststoffe, Betrifft sowohl Geschiebe als auch
Schwebstoffe.

(Sedimentation) Erosion, transport solide et sédimentation:

: Terme recouvrant les cing processus fondamentauxX responsa-
bles de la formation des sé&diments (1) altération, (2) ar-
rachement, (3) transport, (4) dépdt et (5) diagenése.

Erosion, Feststofftransport und Ablagerung:

Gesamtheit der Sedimentbildenden Prozesse: (1) Verwitte-

rung, (2) Abtrag, (3) Transport, (4) Ablagerung und (5)
Diagenese,
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(Suspended-sediment discharge) Débit solide en suspension:
Quantité de matiéres en suspension traversant une section
en travers par unité de temps.

Schwebstofflihrung:

Menge der Schwebstoffe, die pro Zeiteinheit durch einen Ge-
rinnequerschnitt transportiert wird.

(Suspended-sediment load) Charge solide en suspension:
Poids de particules en suspension porté en permanence par
1'eau.

Schwebstoffbelastung:
Gewicht der permanent in Schwebe transportierten Feststoffe.

(Suspended-sediment sample) Echantillon de matiéres en
suspension:
Volume du mélange eau-sédiment, représentatif pour la con-
centration et la répartition granulométrique.
Schwebstof fprobe:
Reprasentative Menge eines Wasser-Schwebstof fgemischs fiir
die Bestimmung der Konzentration und der Korngrdssenvertei-
lung.

(Wash load) Wash load, charge du ruissellement:
Partie des sediments d'un cours d'eau composée des particu-
‘les les plus petites (généralement moins de 0,062 mm) qui
se trouvent en quantité relativement faibles dans le lit.
Pratiquement tout le wash load est transporté@ en suspension
presque permanente et son importance dépend avant tout de
la quantité& des particules fines disponibles pour le cours
d'eau hors du réseau de drainage.

Schwemmstoffe:
Sstandig in Schwebe gehaltenes, vorwiegend flussbettfremdes
Material (Korngrdssen meist kleiner als 0,062 mm).

Weitere Begriffserklirungen finden sich in [19]
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