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Zusammenfassung

Die Ermittlung des Schwebstofftransports eines FlieRgewdssers ist fiir viele Fragestellungen
der Wasserwirtschaft von grofler Bedeutung. Die Transportrate unterliegt grofRen zeit-
lichen Schwankungen. Eine genaue Bestimmung der Gesamtmenge sollte auf der Basis von
kontinuierlichen Messungen erfolgen. Wihrend der Schwebstoffgehalt im allgemeinen nur
diskret fiir einzelne Wasserproben bestimmt werden kann, ist eine kontinuierliche Regi-
strierung der Trilbung moglich. Am Beispiel von Untersuchungen an der Dreisam, einem
Gebirgsﬁach des siidlichen und mittleren Schwarzwaldes, werden Losungsmoglichkeiten
aufgezeigt, die Schwebstoffiihrung eines Flusses mit Hilfe der Triibungsmessung zu
bestimmen.

Summary
Case Studies Concerning the Suspended Sediment Transport of the Dreisam River.

The calculation of the suspended sediment transport of a watercourse is significant
in the consideration of large parts of water resources management. The rate of transport
is extremely variable during the time. An exact evaluation of the total amount should be
calculated on the base of continuous measurements. Normally the concentration of sus-
pended sediment can only be determined for discrete samples, however, there is the
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possibility of a continuous recording of the turbidity. Case studies, undertaken at the
Dreisam River, which is a small mountain stream in the south and central part of the
Black Forest, indicated possible solutions of the evaluation of suspendf:dp sediment
transport with the aid of turbidity measurements.

1. Einleitung

Der Transport von Feststoffen in einem FlieRgewdasser gehort zu den Fragen
der Hydrologie, die fiir die praktische Wasserwirtschaft von grofler Bedeutung
sind. Das Vorhandensein von transportfahigem Material und die hydraulischen
Verhiltnisse bestimmen Art und Ausmaf des Feststofftransportes.

Eng verbunden mit dem Feststofftransport sind die Fragen der Abtragung
und der Ablagerung. Wihrend die direkten Auswirkungen durch den Material-
transport nur in wenigen Fillen wie etwa beim Verschleiff von Turbinen unmittel-
bar zu beobachten sind, konnen Abtragungs- bzw. Erosionserscheinungen z. B.
in Form von Uferanbriichen und Flufeintiefungen, Ablagerungen beispielsweise
bei der Verlandung von Seen, Staustufen und Talsperren in der Natur verfolgt
werden. Weniger offensichtlich, wasserwirtschaftlich, hydrologisch und limno-
logisch aber ebenso bedeutsam sind folgende Erscheinungen bzw. Auswirkungen:
— Verinderung der nutzbaren Wassertiefe in Fliissen, Kanilen, Hafenbecken

und Astuarien;

— Abdichtung von Flulbetten und Verschlammung von Kanilen;

— Aufhohung von Vorlindern in gegliederten Fluiprofilen oder als Folge von
gelegentlicher Uberschwemmungen;

— Notwendigkeit von speziellen Wasseraufbereitungsanlagen (Absetzbecken,
Flockulatoren, Filteranlagen) bei der Nutzung von Oberflichenwasser;

— Beeinflussung des Lichtklimas in Fliissen durch Streuung des einfallenden
Sonnenlichts und direkte Beeinflussung des Sauerstoffhaushalts durch den
Abbau organischer Feststoffe;

~— Mittransport von an Schwebstoffe gebundene Schwermetalle und Diingemittel
und Anreicherung von Schadstoffen vor allem in Schwermetall-Schwebstoft-
Komplexen;

— Eutrophierung von Seen und Talsperren durch einmiindende schwebstoft-
fithrende Fliisse.

Abtragung, Transport und Ablagerung von Feststoffen sind Vorginge, die
zeitlich sehr starken Schwankungen unterliegen. Die Flieigeschwindigkeit in dem
Fliefgewdsser, die praktisch als die integrierende Grofle der hydraulischen Be-
dingungen angesehen werden kann, wird vielfach als der wichtigste Faktor dieser
Vorginge und ihrer zeitlichen Variabilitit angesehen (vgl. z. B. HyjuLstrOM,
1935). Nach Herkunft des Materials muf§ zwischen kiinstlichen und natiirlichen
Quellen unterschieden werden. In dem vorliegenden Beitrag sollen nur die natiir-
lichen Vorginge beriicksichtigt werden. Durch die Wahl des oberen Dreisam-
gebietes kann die Beeinflussung dieser Erscheinungen durch Abwassereinlei-
tungen vernachlissigt werden.
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2. Einzugsgebiet der Dreisam

Die Untersuchungen wurden an der Dreisam, einem kleinen Schwarzwaldflul
durchgefiihrt. Bis zum Pegel Ebnet am Ostrand der Stadt Freiburg (heute:
Stadtteil Ebnet) betrigt das Einzugsgebiet der Dreisam und ihrer Nebenfliisse
257,29 km® Es umfafit das gesamte Zartener Becken und reicht im Norden
bis in die Riedel des Mittleren Talschwarzwaldes, im Osten bis in die Mittlere
Schwarzwald-Ostabdachung und im Stiden bis zu den hochsten Erhebungen

des Siidlichen Hochschwarzwalds (s. Abb. 1).
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Abb. 1:
Naturriumliche Einheiten — Dreisamgebiet (n. FISCHER und KLENK, 1967 und REICHELT,
1964).

Das Flulgebiet hat eine fast quadratische Form mit einer axialen Linge
von 18,5 km und einer mittleren Breite von 13,9 km. Die mittlere Hohe betrigt
725 m, die absolute Hohendifferenz 1185 m. Mit 1493 m iiber NN wird am Feld-
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berg die groflte Hohe erreicht, der tiefste Punkt (Pegelnull Ebnet) betrigt 308,25 m
iiber NN. Dabei weist das Gebiet eine mittlere Geldndeneigung von 13°59’
auf (NIPPES, 1971).

Im Zartener Becken laufen die Biche aus dem umgrenzenden Bergland
sternfOrmig zusammen. Dabei verlaufen die Biche im Becken selbst, der allgemein
nach Westen gerichteten Abdachung folgend, auf groflen Strecken noch fast
parallel zueinander, bevor sie sich bis Ebnet beim Austritt aus dem Becken
vereinigt haben. Hauptfluf ist die Dreisam (weiter oberhalb Rot- bzw. Hollen-
bach und Zartenbach) mit einer Gesamtlinge von 23,0 km bis Ebnet. Die wich-
tigsten Zufliisse sind Ravenna, Wagensteigbach mit Ibenbach und Eschbach
von Norden sowie Zastler und Brugga mit St. Wilhelmer Talbach und Reichen-
bach von Siiden.

Bis Ebnet weist das Dreisamgebiet einen Waldanteil von iiber 50% auf.
Wahrend Hinge, Riedel, Bergkuppen und Bergkimme im allgemeinen bewaldet
sind, finden sich grofere zusammenhingende, landwirtschaftlich genutzte
Flichen im Zartener Becken und teilweise in den Tilern, iiberwiegend Griin-
landflichen auf den Hochflichen vor allem im Gebiet St. Peter — St. Margen —
Breitnau — Hinterzarten und in den Talmulden im Gebiet Hofsgrund. Die im
ganzen dinne Besiedlung (mittlere Einwohnerdichte 1970 rd. 100 Einwohner/
km?) konzentriert sich auf das Zartener Becken, die unteren Tiler und teilweise
auf die Hochflichen und héher gelegenen Talmulden. Industrielle Ansiedlungen
— mit Ausnahme von einigen kleineren Sigewerken — sind nur in Kirchzarten
anzutreffen.

Der mittlere Gebietsniederschlag des Dreisamgebietes betragt rund 1450 mm
pro Jahr. In Ebnet weist die Dreisam einen mittleren jihrlichen Abfluff von
541 m®/s (Periode 1947-1974 (LANDESANSTALT RIR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURT-
TEMBERG, 1978)) auf. Die mittleren Monatsabfliisse zeigen einen deutlichen Jahres-
gang mit dem Maximum von 8,18 m®/s im April und einem Minimum von
2,89 m®/s im September. Im Durchschnitt wird der mittlere Abflufl an 125 Tagen
iiber- und 250 Tagen unterschritten. Die Extremabfliisse konnen mit 0,0—0,10
m®/s fiir die Niedrigwasserfithrung und 125 m®/s fiir die héchste Hochwasser-
spitze wihrend der Beobachtungsperiode angegeben werden.

Die Biche weisen aufgrund der geringen Besiedlungsdichte, der in den Ober-
ldufen wenig intensiven landwirtschaftlichen Nutzung und infolge der groflen
Gefille (Selbstreinigungskraft) einen relativ geringen Verschmutzungsgrad auf.
Sie konnen {iiberwiegend den Giiteklassen I—II (gering belastet) und I
(mifig belastet) zugeordnet werden.

In der Zeit von 1975—1978 wurde in diesem Gebiet ein umfangreiches Unter-
suchungsprogramm durchgefiihrt, dessen Zielsetzung im wesentlichen in der
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quantitativen Erfassung verschiedener Wasserquahtatsparameter und deren
Verinderlichkeit in wenig belasteten Berglandgewissern lag.")

Neben den meteorologischen Stationen und den Pegeln, die zum offiziellen
Mefinetz des Deutschen Wetterdienstes bzw. des Gewisserkundlichen Dienstes
von Baden-Wiirttemberg gehren, wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens
u. a. registrierende MeGstellen zur Erfassung der Wassertemperatur sowie als
Basisstation eine ,Monitorstation” zur Analogaufzeichnung von Wasser-
temperatur, Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit, pH-Wert und Triibung in Ebnet
installiert. Auflerdem wurden an 12 Stellen im Einzugsgebiet wochentlich
Wasserproben zur Durchfiihrung von Wasseranalysen entnommen. Abb. 2 gibt
einen Uberblick iiber das gesamte Mefistellennetz fiir das Untersuchungs-
programm.

Im Zusammenhang mit der Verinderlichkeit des Abflusses und der Wasser-
qualitit mufl der Schwebstoffithrung besonders Augenmerk gewidmet werden.
An der Basisstation in Ebnet wurden daher Wasserproben zur Bestimmung
des Schwebstoffgehalts und zur Durchfithrung von Korngroflenanalysen ent-
nommen, um diese Werte mit den Triibungsregistrierungen in Beziehung zu
setzen.

3. Problem der Schwebstoffmessung

Nach DIN 4049 (Deutscrer NoRMENAUSSCHUSS, 1954) werden Schwebstoffe
als die — meist mineralischen — Feststoffe definiert, die 1m Wasser schweben,
weil sie mit ihm im Gleichgewicht stehen. Demgegeniiber werden die Feststoffe,
die durch das Wasser am Gewisserbett bewegt werden, als Geschiebe (in der
geomorphologischen Literatur: als Gerdll) bezeichnet. Die Abgrenzung zwischen
Schwebstoff und Geschiebe mufl als flieRend angesehen werden. Sie wird
beeinfluflt von
— der Abfluflgeschwindigkeit;

— der Turbulenz;

— der Sohlenbeschaffenheit des Gerinnes;

— dem spezifischen Gewicht der Feststoffe;

— dem spezifischen Gewicht und der Viskositit des Wassers.

Da diese Groflen variabel sind, schwankt die Grenze zwischen Schwebstoff
und Geschiebe sowohl riumlich, d. h. fiir unterschiedliche Gewisser, wie auch
zeitlich, d. h. in Abhingigkeit von den Abflulverhiltnissen in einem Fluf.
In Tab. 1 ist die Abgrenzung zwischen Schwebstoft und Geschiebe nach ver-
schiedenen Autoren zusammengestellt. Daraus kann verallgemeinert werden,

D Als Forschungsvorhaben ,Beziehung zwischen Wasserqualitit und Abfluflgang -
Modellhafte Untersuchung im Einzugsgebiet der Dreisam” wurden diese Untersuchungen
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziell unterstiitzt. Projektleitung: Dr. K.
Hofius, Dr. K.-R. Nippes; Mitarbeiter: Dipl.-Geogr. H. Engelsing, Dipl.-Ing. H. H. Schmidst,
Dipl.-Geogr. G. Strigel, RBD Dipl-Ing. A. W. Uehlendahl.



ScHwEBSTOFFUHRUNG DER DREISAM 9

daf Kolloidstoffe, Tone und Schluffe (Korngroflen < 63 pm) schwebend trans-
portiert werden, wihrend Sand (63 ym—2,0 mm) in Abhingigkeit von Flief-
geschwindigkeit und Turbulenz sowohl schwebend wie auch als Geschiebe
transportiert werden kann.

Autor Jahr Grenzdurch- Bemerkungen
messer (in mm)
ErTL D 1939 1,000 bayerische Gewisser
InmaND 1949 0,180 allgemeine Angabe
Garro/RoTtunpt 1954 0,350 Enoree-River (USA),
italienische Fliisse
SUNDBORG Y 1956 0,15 Klarélven (Schwed.)
0,20
Colsy 1963 0,062 allgemeine Angabe
EINsTEIN 1964 0,064 Verinderlichkeit
des Wertes
KRrEssEr 1964 0,340 Gail bei Rattendorf
0,350 Donau/Regensburg
0,850 Donau/Prefiburg
MANIAK 1967 0,200 Oker
Burz 1968 0,200 bayerische Gewisser
Bayerische Landes- 1971 1,000 Maximalwert fiir
stelle fiir Fliisse des
Gewisserkunde Alpenraumes
D Jitiert nach BURZ, 1968

Tab. 1: Abgrenzung zwischen Schwebstoff und Geschiebe nach verschiedenen
Autoren (n. ENGELSING, 1977)

Die DIN 4049 bezeichnet Schwebstoffe als ,meist mineralischer Natur”
In natiirlichen Gewdssern finden sich aber durchaus organische Beimengungen
vor allem in Form von Pflanzenresten, deren Anteil von den natiirlichen Ver-
haltnissen des Einzugsgebiet und der Jahreszeit abhingt. Z. B. konnte Fiener
(1966) in einem Gletscherbach Spitzbergens keine organischen Beimengungen
feststellen, wihrend DornsuscH (1965) von 59% organischen Schwebstoffen
in der Weiflen Elster berichtet.

Aus dieser kurzen Darstellung wird deutlich, daf§ die Ermittlung des Schweb-
stofftransports einige mef8technische Probleme mit sich bringen wird. An den

meisten Mefistellen werden stichprobenartig Wasserproben entnommen, deren
Trockenriickstand, d. h. der Schwebstoffgehalt oder die Schwebstoffkonzen-
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tration, durch Abdampfen, Filtrieren oder Zentrifugieren gewonnen wird. Ohne
auf Details einzugehen, kann man erkennen, daf sich diese Verfahren wenig
eignen, die kurzfristigen Verinderungen zu erfassen. Dieser Fragestellung
versucht man u. a. durch den Einsatz registrierender photoelektrischer Triibungs-
messer gerecht zu werden.

3.1 Triibungsmessung

Betrachtet man einen kleinen, wenig belasteten Gebirgsbach, kann man bei
fast allen Abfluflanschwellungen eine ,groflere Triibung” beobachten. Dabei
bezeichnet man als Triibung einer Fliissigkeit, die durch ungeldste Beimengungen
in der Fliissigkeit hervorgerufen werden, deren Eigenschaft, eingestrahltes Licht
zu streuen (DEuTsCHE EINHEITSVERFAHREN, 1975). Der Grad der Triibung hingt
iiberwiegend von der Belastung der Fliissigkeit durch suspendierte Feststoff-
partikel ab. Die Triibung kann zahlenmifig angegeben werden in Sichttiefe,
prozentualer Durchlissigkeit oder in den Einheiten spezieller Standard-
suspensionen.

Fiir eine kontinuierliche Messung der Triibung eignet sich besonders die
photoelektrische Triibbungsmessung mit Hilfe eines Photometers. Diese Ver-
fahren beruhen darauf, daff elektromagnetische Wellen (Wellenbereich 200—
1200 nm) in die Meffliissigkeit eingestrahlt werden. Die elektromagnetische
Strahlung kann durch Absorption, Streuung und Brechung an den in der
Meffliissigkeit suspendierten Partikeln beeinflufit werden. Auflerer und innerer
photoelektrischer Effekt sind die Voraussetzung dafiir, die Strahlungsinderung
zu messen und als elektrisches Signal wiederzugeben. Die Grofle dieses elek-
trischen Signals kann als Maf der Partikelkonzentration bzw. Triibung verwandt
werden.

Der Grundaufbau einer photoelektrischen Triibungsmefeinrichtung besteht
im Prinzip aus folgenden Bausteinen (s. Abb. 3):

— Stromversorgung;

— Stabilisierte Lichtquelle (z. B. Wolfram-Halogenlampe, Lumineszenzdiode);
— Kiivette zur Aufnahme der Meffliissigkeit;

— Lichtdetektor zur Umwandlung des Lichtsignals in einen Photostrom

(z. B. Photodiode, Photozelle);

— Verstirker fiir den Photostrom;
— Anzeigegerit mit Skala (z. B. Voltmeter, Galvanometer).

Wird die Kiivette stindig von der Meffliissigkeit durchflossen und besteht das
Anzeigegerit aus einer Registriereinheit, dann sind die Voraussetzungen fiir eine
kontinuierliche Triilbungsmessung gegeben.

Nach der Art der Anordnung von Lichtquelle, Kiivette und Lichtdetektor
unterscheidet man zwischen Extinktions- und direkter Streulichtmessung. Im
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Abb. 3:
Grundschema der photoelektrischen Triibungsmessung (n. ENGELSING, 1977).

Falle der Extinktionsmessung (= indirekte Streulichtmessung oder Turbidime-
trie) liegen alle Bauteile in einer Achse. Am Lichtdetektor wird nur das
wDurchlicht” erfalt. Dabei1 ist der Lichtstrahl um das Streulicht, das durch
diffuse Abstreuung an den suspendierten Partikeln verursacht wird, abge-
schwicht. Im Gegensatz dazu wird bei der direkten Streulichtmessung die Inten-
sitit des an den Oberflichen der Feststoffpartikel in der Mefifliissigkeit gestreuten
Lichtes unter einem bestimmten Winkel, dem sogenannten Streulichtwinkel,
gemessen.

Bei den Untersuchungen an der Dreisam stand ein Trilbungsmesser zur
Verfiigung, der nach dem Prinzip der direkten Streulichtmessung mit einem
MefRwinkel von 90° arbeitete. Die Angabe der Tritbung erfolgt in Trilbungs-
einheiten TE/F, indem das Gerit mit Hilfe chemisch aufbereiteter Formazin-
suspensionen kalibriert wurde.

3.2 Schwebstoff- und Triibungsmessung an der Dreisam

Unterhalb der Briicke der Bundesstrafie B 31 befindet sich am rechten Dreisam-
ufer der Pegel Ebnet, der zum offiziellen Mefinetz des Landes Baden-Wiirttem-
berg gehort. Im Mefbereich ist das Bachbett gepflastert. Es weist im Querprofil
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eine Neigung zum Pegelschacht von 1:50 auf, so daf auch die niedrigen Wasser-
stinde mit ausreichender Genauigkeit erfaflt werden konnen (Abb. 4). Ein
betoniertes Uberfallwehr bewirkt relativ hohe Fliefgeschwindigkeiten auch
wihrend der Niedrigwasserzeiten. Gleichzeitig wird dadurch strémendes Flieen
iiber die gesamte Bandbreite der auftretenden Wasserstinde bzw. Abfliisse
erreicht.

Seilkrananlage ’:l

Pegelhaus

Hochwasser 1886 (HHQ) 310,78 m G.NN

Pegelschacht

Wasserstand bei MHQ

__________________________ _——— ]
Entnahmekopf
Wasser bei MQ v
Wasser bei MNQ A
Schwellenneig,_,ng 1:50 ¢
15,50 m - ﬁ!
308,55m U.NN 308,25 m U.NN

Abb. 4:
Qﬁe rofil der Dreisam in Ebnet mit Pegelanlage (nach Unterlagen des Wasserwirt-
sc] ag;amtes, Freiburg).

Fur die Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprogramms konnten
alle Mef3einrichtungen im Pegelhaus untergebracht werden. Die Entnahme des
Meflwasserstroms erfolgte mit Hilfe einer Ansaugleitung iiber dem tiefsten
Punkt im Mefprofil der Dreisam ca. 10 cm iiber der Bachbettsohle (s. Abb. 4).

In Abb. 5 ist der Teil der MefRanordnung, der der Triibungs- und Schwebstoft-
messung diente, dargestellt. Neben dem Schreibpegel des offiziellen Mefinetzes
(Ott-Horizontalpegel mit 8-Tage-Umlauftrommel) zur Registrierung des Wasser-
standes? bestand die MefReinrichtung aus folgenden Bauteilen:

2 Fiir die Umrechnung des Wasserstandes in den Abflufl standen die jeweils giiltigen
Abflufkurven der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg, Institut fiir
Wasser und Abfallwirtschaft, zur Verfiigung.
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— Stromversorgung;

— Entnahmeeinrichtung und Rohrleitungssystem fiir die kontinuierliche Be-
schickung der Mef3gerite mit Dreisamwasser;

— Forderpumpe;

— Triibungsmesser (GTU 702 von BBC-Metrawatt);

— Abfiillanlage fiir die Entnahme von Wasserproben aus dem Mefiwasserstrom
zur Bestimmung des Schwebestoffgehalts;

— Anzeigegerit (integriert im Mefischrank MS 1000 von WTW) mit Digital-
anzeige und Sechspunkteschreiber.

Schreib-
el
= Abfulleinrichtung MeBschrank

MS 1000

]

Laufschiene

!

Tribungs-
umformer

i

EI] Kreisel- Ubertragungskabel Stromversorg
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N Zweiweghahn
ub:rlastungs- Durchlauftrichter
schutz Abflllkammer

Probenflasche

Stromversorgung Netzteil

Einschub f. Tribung
Digitalanzeige
Fallbiigeldrucker

VENOCLELN—

 ———

Abb. 5:
Mefanordnung und -aufbau fiir die Wasserstands-, Triibungs- und Schwebstoffmessung
an der Dreisam (Pegel Ebnet) (n. ENGELSING, 1977).

Dabei mufiten und sollten einige Bedingungen erfiillt werden:

1. Das Wasser aus der Dreisam muf bei allen Wasserstinden aus der flieRenden
Welle blasenfrei entnommen werden, da gasblasenhaltiges, aber sonst klares
Wasser sehr hohe Triibung vortduscht.

2. Im Triibungsmesser soll die FlieRgeschwindigkeit des Meflwasserstroms —
aus Griinden der Selbstreinigung der MeRkiivette — nach Herstellerangaben
3,0 m/s betragen. Dies entspricht bei einem Kiivettendurchmesser von 32 mm
einer Durchfluimenge von 2,4 1/s (145 I/min bzw. 8,7 m®/h).
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3. Die Entnahme der Wasserproben zur Bestimmung des Schwebstoffgehalts
bzw. zur Durchfithrung von Korngrofenanalysen sollte nach Durchflufl des
Triilbungsmessers aus dem Mefiwasserstrom erfolgen, um Triibungswert und
Schwebstoffgehalt in Beziehung setzen zu kdnnen.

4. Die Entnahmeeinrichtung mufite die schnelle und hiufige Entnahme von
Wasserproben im Verlauf von Serienuntersuchungen (Hochwasserwellen) er-
moglichen.

5. Die Gesamtlage sollte moglichst storungsfret im Dauerbetrieb laufen.

Da es sich um Naturuntersuchungen handelte, konnten nicht immer alle
Bedingungen eingehalten werden. Die kritischsten Punkte waren die Stabilitit
des Entnahmestutzens bei Hochwissern (hohe FlieRgeschwindigkeiten und
Driicke, Erhohung des Widerstandes infolge sich aufstauenden Geschwemm-
sels) und die Belastbarkeit der Forderpumpe, wenn die Schwebstoffe groberes
Material (Sand) enthielten.

Das Mefiprogramm bestand aus
— der kontinuierlichen Registrierung der Triibung,

—der Entnahme von Wasserproben insbesondere wihrend Hochwasser-
ereignissen zur Bestimmung von Schwebstoffgehalt und Anteil des organi-
schen Materials und zur Durchfiihrung von Korngroflenanalysen und

— der Bestimmung des Wasserstandes zur Ermittlung der momentanen Abfliisse.

4. Darstellung von Einzelereignissen

Wihrend Triibung und Schwebstoffgehalt in Zeiten mit gleichbleibendem
Abflu nahezu konstante, sehr niedrige Werte aufweisen, bedingen selbst kleinere
Abfluflanschwellungen grofle Schwankungen dieser beiden Parameter. An zwei
Beispielen — je eines aus dem hydrologischen Sommer- und Winterhalbjahr —
soll der zeitliche Verlauf dargestellt werden.

Am 11. Mai 1976 setzte um 3.30 Uhr eine Serie von drei groflen Gewitter-
schauern ein, die bis 7 Uhr an der Niederschlagsstation Ebnet 24,9 mm Nieder-
schlag brachte. An den iibrigen Niederschlagsstationen im Dreisamgebiet wurden
zwischen 2,3 mm (Hinterzarten) und 47,1 mm (St. Mirgen) verzeichnet. Daraus
ergibt sich ein mittlerer Gebietsniederschlag von rund 17 mm. Am Pegel Ebnet
stieg dadurch verursacht der Abfluf von 1,90 m®/s um 3.45 Uhr auf 6,25 m®/s
um 4.50 Uhr an. Bis 8.40 Uhr, als mit einem Abfluf von 6,40 m®/s das Haupt-
maximum dieser AbfluRanschwellung erreicht wird, ist der Abflufgang durch
mehrere Wellen charakterisiert. Danach geht der Abfluf langsam wieder zuriick.
Dieser Riickgang wird nur durch mehrere kleinere Wellen, die durch erneute

Niederschlige verursacht wurden, unterbrochen. Der zeitliche Verlauf von
Abfluf}, Triibung und Schwebstoffgehalt ist in Abb. 6 dargestellt.

Im Verlauf der ersten Hochwasserwelle steigt die Trilbung fast sprunghaft
von zunichst 25 TE/F, dann 75 TE/F an. Bereits um 4.45 Uhr wird der Wert
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Abb. 6:

Gang von Abflufi, Trilbung und Schwebstoffgehalt am 11. Mai 1976 (n. ENGELSING,
1977).
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1000 TE/F erreicht. Hohere Werte kénnen mit dem eingesetzten Tritbungsmesser
nicht mehr gemessen werden. Die Ubersteuerungsphase dauert bis 9.35 Uhr an.
Anschliefend ist die Triibbung durch eine rasche Abnahme gekennzeichnet.
Im gleichen Zeitraum nehmen die gemessenen Schwebstoffgehalte von 118 mg/1
um 4.30 Uhr auf 2679 mg/l um 6.23 Uhr zu, wobei bereits wihrend der
ersten Hochwasserwelle kurz vor 5 Uhr 1570 mg/1 erreicht wurden.

b4 O\
E L7, 15
- /] | S,
O s \\
(%] / N~ [9]
= NN
I / ™~ 3
w / S~ >
i / B K
P /
~ //'
100 ,’ 10
/s
T
/g
/S
1
Jo
/'/
~
50 ’/ 5
77 N
4 - \, 1
/\M \.Schw
i ~80s4,, 4
- );"l/" \.\.fkan
6, ~.J%e
4+ (//’ ~ \/'ltra tlo +4
00 A % B [~"2sc 1
‘ [~ T i
0
6°° Uhr goe 12°° 15°° 18°° 21°° 240°°
Abb. 7:

Gang von Abfluf}, Triibung und Schwebstoffgehalt am 13. Februar 1976 (n. ENGELSING,
1977).

Am 12./13. Februar 1976 fielen iber dem gesamten Dreisamgebiet relativ
gleichmifig verteilte Niederschlige (16,1 mm in Breitnau, 33,8 mm auf dem
Schauinsland). Wihrend der Niederschlag in den héheren Gebieten als Schnee
niederging, wurde er an den tiefer gelegenen Stationen als Schneeregen oder
Regen verzeichnet. Der Abfluff der Dreisam stieg von 3,90 m®/s am 13. Februar
um 5.00 Uhr langsam, aber stetig bis auf 15,2 m%s um 1530 Uhr an.
Danach setzte eine sehr langsame Abfluffabnahme ein. Der Gang von Abfluf,
Triibung und Schwebstoffgehalt am 13. Februar 1976 ist in Abb. 7 dargestellt.
Abgesehen von kleineren Schwankungen zwischen 6 und 9 Uhr nimmt die
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Tritbung bis zum Maximum von 402 TE/F um 12.35 Uhr zu. Bis zum Erreichen
des Abflufmaximums um 15.30 Uhr behilt die Triibung bei leichten Schwan-
kungen relativ hohe Werte bei, bevor sie zunichst rascher, dann langsamer
auf Werte um 20 TE/F absinkt. Der Schwebstoffgehalt zeigt dagegen ein Ver-
halten, das bis zum Zeitpunkt des Abflu8scheitels einen dem Abflufigang
dhnlichen Verlauf zeigt. Nach Erreichen des Maximums von 510 mg/l nimmt der
Schwebstoffgehalt zunachst relativ schnell, danach langsamer ab.

Diese beiden Ereignisse kénnten durch weitere dhnliche Abliufe erginzt
werden. Sie spiegeln das jahreszeitlich bedingte, charakteristische Verhaltens-
muster des Wirkungsgefiiges Abflu — Triibung — Schwebstoffgehalt wider.

Aufgrund dieser Beobachtungen kénnen folgende verallgemeinerte charakte-
ristische Merkmale festgehalten werden (ENGELsiNG, 1977; Nipees, 1971):

— Sommerliche, schauerartige Regen verursachen schnelle Abflufi-, Triibungs-
und Schwebstoffanschwellungen. Die Maxima aller drei Parameter treten weit-
gehend zum gleichen Zeitpunkt auf. Nach Erreichen der Maxima fallen
Tribungswert und Schwebstoffgehalt wesentlich schneller ab als der AbfluR.

— Bei winterlichen Schnee- und Regenfillen sind gleichmiflige, langsame
Zunahmen von Abfluff, Trilbung und Schwebstoffgehalt zu beobachten.
Die Maxima von Triibung, Schwebstoffgehalt und Abfluf sind zeitlich aus-
einander gezogen. Dabei liegt das Triibungsmaximum eindeutig vor der Ab-
flufispitze.

— Die Schwankungsbreite sowohl der Triibungs- wie auch der Schwebstoff-
gehaltswerte ist im Vergleich mit den zugehdrigen Abfliissen eindeutig grofier.

— Eine eindeutige Beziehung zwischen Triibungswert und Schwebstoffgehalt
besteht nicht. Ahnlichkeiten im Verhalten beider Parameter zeigen sich bei
getrennter Betrachtung der Einzelergebnisse entsprechend den Jahreszeiten
und bei Beriicksichtigung der Abflufitendenz (steigend, fallend).

5. Beziehung Triibung — Schwebstoff

Der eingesetzte Triitbungsmesser GTU 702 arbeitet nach dem Prinzip der
direkten Streulichtmessung unter einem Mefiwinkel von 90°. Mit Hilfe eines
durch die Extinktion gesteuerten elektronischen Regelkreises wird die Intensitit
der Lichtquelle (Lumineszenzdiode) geregelt. Dadurch wird Linearitit in der
Beziehung zwischen Streulichtintensitit und Partikelkonzentration erreicht.
Auflerdem wird aufgrund dieser Konstruktion die Messung der Triibung nicht
durch die Farbe der Suspension verfilscht.

Dagegen zeigt die direkte Streulichtmessung eine starke Abhangigkeit von der
Partikelgrofle. In Abb. 8 ist diese Abhingigkeit fiir Latexpartikel unterschiedlicher
Durchmesser aber gleicher Massenkonzentration unter Verwendung von mono-
chromatischem Licht (940 mm) bei einem Streuwinkel von o = 90°, also einer
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Mefanordnung, die dem verwendeten Triibungsmesser entspricht, dargestellt.
Danach nimmt die Streulichtintensitit bis zur Partikelgrofe von d = 0,4 pm zu,
um danach mit zunehmender Partikelgrofie kleiner zu werden.

Aus diesen mefitechnischen Voraussetzungen ergibt sich, daf§ dem Einfluf}
der Korngroflenzusammensetzung der Schwebstoffe auf die Beziehung
Triibung — Schwebstoffgehalt besondere Beachtung zu schenken ist. Dabei muf§
allerdings beriicksichtigt werden, daf8 sich die Aussagen in Abb. 8 auf einheit-
liche Partikel beziehen, wihrend die Schwebstoffe aus einem Korngemisch
bestehen. Aufgrund der Regelung der Lichtquelle diirfte die Partikelfarbe auf die
Messung keinen Einfluf haben. Daher wird auch der Anteil organischen Materials
auf die Beziehung Triibung — Schwebstoffgehalt nur indirekt — z. B. aufgrund
unterschiedlicher Transportvoraussetzungen, jahreszeitlich unterschiedliches
Angebot an transportierbarem Material — einwirken.

Streulichtintensitat
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Abb. 8:

Beziehung zwischen Streulichtintensitit und Partikelgrofe bei Verwendung von Latex-
partikeln und bei konstanter Massenkonzentration (Wellenlinge der Lichtquelle: 940 nm,
Messung der Streulichtintensitit unter einem Winkel von 90°) (n. DELAGO,1974).
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5.1 Abhingigkeit der Triibung von der Korngrofie

Im Laufe der Untersuchungen sind die Schwebstoffe mehrfach auf ihre Korn-
groflenzusammensetzung untersucht worden. Dabei reichte die Bandbreite von
Ton bis Grobsand. Wihrend der Anteil an Grobsand in allen untersuchten
Proben weniger als 1% betrug, lag der Tonanteil zwischen 18,4% und 48,8%,
der Schluffanteil zwischen 47,9% und 64,2% und der Feinsandanteil zwischen
1,9% und 14,7%. In Abb. 9 sind die Kornsummenlinien der untersuchten
Schwebstoffproben eingetragen.
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Abb. 9:

Summenkurven verschiedener Schwebstoffproben der Dreisam (n. ENGELSING, 1977).

Der mittlere Korndurchmesser dso (der Wert fiir 50% in Abb. 9) schwankte
zwischen 2,3 pm und 10 pm. Alle Proben weisen eine schlechte Sortierung auf.
Mit grofler werdendem AbfluR nehmen mittlerer Korndurchmesser und der
Anteil an Feinsand zu, wihrend der Anteil der Tonfraktion gleichzeitig abnimmt
(s. Tab. 2). Neben anderen Faktoren diirfte sich in dieser Tatsache die mit
zunehmendem Abflul grofer werdende Turbulenz ausdriicken, die einen
unmittelbaren Einfluff auf das Transportvermogen hat. EnceLsiNGg (1977) hat
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nachgewiesen, dafl unter den gegebenen Verhiltnissen an der Dreisam der
Ubergang vom Schweb zum Geschiebe in den Bereich der Mittelsandfraktion
(200—630 pm) fillt.

Probe | Abfluf { Abfluf- | Triibung|Mittlerer] Sortie- | Anteil | Anteil | Anteil
Nr. tendenz Korn- | rung |Feinsand| Schluff | Ton
durch-
messer
dsop |VQ/Q
(m®/s) (TE/F)| (pm) (%) (%) (%)
1 4,78 | fallend| 480 23 2,5 1,9 48,8 48,8
1 5,32 | fallend| 680 3,1 2,7 2,6 51,9 45,0
5 6,05 | fallend| 600 4,4 3,0 22 59,5 37,7
4 7,98 |Scheitel| 810 9,4 4,6 12,1 54,7 27,9
6 9,95 |steigend| 246 5,6 3,7 7,6 56,5 31,0
3 14,5 [steigend| 480 8,0 5,5 14,1 479 37,7
10 18,1 |[steigend| 406 10,0 32 14,7 64,2 18,4

Tab.2: AbfluR, Triibung und Kennwerte der Komngrofenanalyse von Schwebstoffproben
der Dreisam.

Trotz der schlechten Sortierung kann der mittlere Korndurchmesser ds als
Kennwert der einzelnen Proben interpretiert werden. Setzt man nun den
mittleren Korndurchmesser in Beziehung zur gemessenen Triibung, dann wird
das Bild zunichst sehr uniibersichtlich. Beriicksichtigt man aber gleichzeitig
die Abflultendenz, unter der die Proben entnommen sind, kénnen aber recht
gute Tendenzen abgelesen werden (Abb. 10).

Aus diesen Uberlegungen heraus konnen folgende verallgemeinerten Fest-
stellungen festgehalten werden:

— Beim Abfluflanstieg ist die Schleppkraft infolge der Hysterese (Hochwasser-
schleife) grofer als im abfallenden Ast der Abfluflanschwellung. Dadurch
konnen grobere Partikel mittransportiert werden. Aufgrund der Streulicht-
technik und des Regelkreises zur Lichtregulierung in dem verwandten
Triibungsmesser werden vergleichsweise kleine Triibungswerte angezeigt.

— Wihrend des abfallenden Astes einer Abfluanschwellung wird die Schlepp-
kraft kleiner. Dadurch bedingt wird zunehmend feineres Material transportiert.
Je hoher der Anteil an Feinmaterial wird, desto grofler wird die Gesamt-
oberfliche der streuenden Partikel pro Einheit. Dies fithrt zu einer Zunahme
der Streulichtintensitit.
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Abb. 10:

Beziehung zwischen Triibung und mittlerem Korndurchmesser dso unter unterschied-
lichen Abflufiverhiltnissen (n. ENGELSING, 1977).

Steigende und fallende Wasserstinde bzw. Abfliisse zeigen ein unterschied-
liches Transportverhalten, deren Ursache u.a. in der Fliefgeschwindigkeits-
hysterese und damit in der Veridnderung der Schleppkraft im Verlauf von Hoch-
wasserwellen zu suchen ist. Aufgrund der dadurch bedingten im allgemeinen
unterschiedlichen Materialzusammensetzung und deren Beeinflussung der
Triibungsanzeige liegt die Uberlegung nahe, daf fiir steigende und fallende
Wasserstinde unterschiedliche Beziehungen zwischen Trilbungswert und
Schwebstoffgehalt zu finden sind.

5.2 Charakterisierung der Abfluflanschwellungen

Mit den Beispielen in Kap. 4 konnte bereits angedeutet werden, dal die
AbfluRanschwellungen jahreszeitlich unterschiedliches Aussehen haben. In
Anlehnung an frithere Untersuchungen wurden die Abfluflanschwellungen des
Untersuchungszeitraumes (1.4.1975—31.3.1977) hinsichtlich des Kennwerts
»Anstiegmafl” untersucht. Dabei wird das Anstiegsmaf definiert als Differenz
zwischen Abflufischeitel Q, und Abfluf} zu Beginn des Anstiegs Qg (N1ppES.1971):

tana = A =t&—_tb—Qb (in m¥/s? bzw. 1/5%)
P
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Aus Abb. 11 wird deutlich, daf8 mit diesem Anstiegsmafl A der Steigungs-
winkel der linearisierten Verbindungslinie Q, — Q, beschrieben wird. Dieser
Wert ist unabhingig von der Grofle des Abflusses und der Dauer der Hoch-
wasserwelle. Es wird nur ein Maf fiir die Schnelligkeit der Verinderung gegeben.
Da aber Triibung und Schwebstoffgehalt im wesentlichen auf diese Ver-
inderungen reagieren, konnen diese Betrachtungen Aufschluf iiber das jahres-
zeitlich unterschiedliche Verhalten des Abflusses und daraus abgeleitet auch von
Triibung und Schwebstoffgehalt geben.

AbfluB Q

Q

AQ&

Abb. 11:
Ermittlung des Anstiegmafles A bzw. des Steigungswinkels o aus der Abfluflganglinie
(n. NIPPES, 1971).

Uber einen Zeitraum von 10 Jahren (1958—1967) konnten die meisten Abflufi-
anschwellungen (rund 2/3 aller Fille) in den Monaten Februar bis August beob-
achtet werden (Nippes, 1971). Im Mefizeitraum lag das Maximum mit 28 und
22 Abfluflanschwellungen (fiir 1975 und 1976 zusammen) in den Monaten
Juli und August. Unterdurchschnittlich wenig Abflulanschwellungen traten in
den Monaten September, Oktober, November und Dezember (8—15) auf.

In Tab. 3 sind die Abfluanschwellungen des Zeitraums April 1975 bis
Mirz 1977 monateweise zusammengestellt. Dabei sind die Werte in Klassen ent-
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sprechend der Steigung (Steigungwinkel o < 30°, o = 30—59°, o = 60°)
unterteilt. Auffallend ist die Tatsache, daf} in den Monaten Januar, Mirz, April,
Oktober, November und Dezember teilweise weit iiber 50% der Abflufan-
schwellungen nur kleine Steigungswinkel aufweisen. In den Monaten Januar,
Oktober und Dezember ist keine Abflufanschwellung mit einem Steigungs-
winkel o = 60° aufgetreten. Andererseits fallen in den Monaten Juli und August
iiber 50% der Anschwellungen in diese Klasse mit Steigungswinkeln o = 60°.

Monat Abflulanschwellungen
0—29° 30—59° = 60°
Anzahl| rel. |Anzahl| rel. |Anzahl| rel. |Gesamtj
Hiufig- Hiufig- Hiufig-] anzahl
keit (%) keit (%) keit (%)
Januar 14 63,7 8 36,3 0 0,0 22
Februar 8 47,1 8 47,1 1 58 17
Mirz 17 85,0 2 10,0 1 5,0 20
April 12 63,2 6 31,5 1 53 19
Mai 6 33,3 7 38,9 5 278 18
Juni 4 21,5 10 52,5 5 264 19
Juli 5 179 7 | 250 16 | 570 | 28
August 1 4,4 9 39,1 13 56,5 23
September 5 38,4 4 30,8 4 30,8 13
Oktober 6 75,0 2 25,0 0 0,0 8
November 8 53,3 6 40,0 1 6,7 15
Dezember 10 71,4 4 28,6 0 0,0 14

Tab. 3: Anzah! und relative Haufigkeit der Abfluanschwellungen April 1975—Mirz 1977.

Die Art der Abfluflanschwellungen, ausgedriickt durch das Anstiegsmaf} bzw.
den Steigungswinkel, sind mitbestimmend fiir den Verlauf der Geschwindigkeits-
hysteresen wihrend dieser Anschwellungen. Daraus resultieren unterschiedliche
Verhiltnisse fiir die Schleppkrifte, die einen entscheidenden Einfluff auf die
Beziehung Triibung — Schwebstoffgehalt haben.

5.3 Eichkurven Triibung — Schwebstoffgehalt

Aufgrund der Uberlegungen, die sich auf die Meftechnilk, die unterschiedlichen
hydraulischen Verhiltnisse und das jahreszeitlich differenzierte Abflufiverhalten
stiitzen, wurde der Versuch unternommen, das vorhandene Datenkollektiv von
Schwebstoff- und Triibungswerten in Teilkollektive zu unterteilen (ENGELSING,
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1977). Insgesamt standen knapp 300 MefRergebnisse (Wertepaare Schwebstoft-
gehalt — Trilbung) zur Verfiigung. Jeweils etwa die Hilfte dieser Werte wurden
wihrend steigender und fallender Wasserstinde bzw. Abfliisse gewonnen. Eine
Aufteilung in die Kalenderjahreszeiten ergab Teilkollektive von 28 bis 45 Werte-
paare jeweils fiir steigende und fallende Wasserstinde bzw. Abfliisse (s. Tab. 4).

Diese Datengrundlage schien ausreichend, unterschiedliche Eichungen der
Bezichung Triibung — Schwebstoffgehalt fiir die 4 Kalenderjahreszeiten (Friih-
jahr, Sommer, Herbst und Winter) jeweils fiir steigende und fallende Abfliisse
zu suchen. Mit Hilfe der Regressionsanalyse wurden aus den Teilkollektiven
der Wertepaare Triibung (TR;) und Schwebstoffgehalt (SC;) 8 Eichkurven er-
mittelt. In Anlehnung an die definitionsgemafe lineare Beziehung des verwand-
ten Mefumformers zwischen Triibungssignal und Feststoffkonzentration
wurden nur die Regressionsgeraden berechnet.

Jahreszeit | Abflufitendenz|Datenkollektiv| Korrelations- | Regressions-
n koeffizient gerade
r SC=aTR+bh
a b

Friihjahr steigend 33 0,95 0,81 1—11,1
fallend 45 0,93 0,62 |—10,0
Sommer steigend 30 0,96 0,69 [+32,0
fallend 39 0,93 0,53 |+ 3.8
Herbst steigend 36 0,89 090 |+433
fallend 36 0,92 0,90 [+ 07
Winter steigend 34 0,96 1,30 [—25,0
fallend 28 091 1,38 |— 95

Tab. 4: Datenkollektiv, Korrelationskoeffizienten und Regressionsgleichungen der Eich-
geraden fiir die Beziehung Triibung — Schwebstoffgehalt (n. ENGELSING, 1977).

Diese Vorgehensweise stellt sicherlich eine Vereinfachung dar, da damit nur
Teilgesichtspunkte der meftechnisch bedingten Beziehungen Triibung —
Schwebstoftgehalt beriicksichtigt werden. Da die zu den Regressionsgleichungen
ermittelten Korrelationskoeffizienten zwischen 0,89 und 0,96 lagen, kann die
Linearitit in den Beziehungen als hinreichend genau angesehen werden. Aufier-
dem bietet die Betrachtung von ,Eichgeraden” den Vorteil, die auftretenden
Unterschiede deutlicher in ihrer Tendenz zu erkennen.

Die ,Eichgeraden” haben die Form

SC=a TR+b.
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In Abb. 12 sind die 8 Eichgeraden fiir steigende und fallende Abfliisse der
4 Jahreszeiten graphisch dargestellt. Die Zahlenwerte fiir a (Steigung) und b
(Ordinatenabstand) sind zusammen mit den Korrelationskoeffizienten rund dem
Umfang des Datenkollektivs, das den Berechnungen zugrunde lag, in Tab. 4
aufgefiihrt.

In diese Betrachtung gehen nur die Werte ein, fiir die die Triibungswerte
= 1000 TE/F betrugen, da der verwandte Triibungsmesser keine htheren Mef3-
werte erlaubte. Bis etwa 25—50 TE/F konnten im allgemeinen keine zugehérigen
Schwebstoffkonzentrationen gemessen werden. Die angewandte Labormethode
zur Bestimmung des Schwebstoffgehaltes (Filtration von 1 | — Wasserproben)
konnte die geringen Werte nicht mehr erfassen. Daher gehen die ,,Eichgeraden”
nicht durch den Nullpunkt, wie es theoretisch zu erwarten gewesen wire.

Aus Abb. 12 ergibt sich, daf die einem Tritbungswert zuzuordnende Schweb-
stoffkonzentration von Friihjahr und Sommer iiber Herbst zum Winter zu-
nimmt. Die maximalen Differenzen treten zwischen fallenden Wasserstinden
bzw. Abflissen im Sommer und den Werten des Winters bei gleicher Abfluf3-
tendenz auf. Von Frithjahr bis Herbst muff steigendem Abfluff eine hohere
Schwebstoffkonzentration als fallendem Abfluff zugeordnet werden. Lediglich
im Winter kehrt sich dieses Verhiltnis um.

Mit Hilfe dieser Eichgeraden kdnnen nun die gemessenen und registrierten
Triibungswerte in Schwebstoffgehalt umgerechnet werden. Dabei spiegeln sich in
den Eichgeraden die unterschiedlichen Abfluffbedingungen und hydraulischen
Verhiltnisse wider, die z.B. iiber die dadurch bedingten unterschiedlichen Korn-
groflenzusammensetzungen der Schwebstoffe einen unmittelbaren Einfluf} auf
die Beziehung Triibung — Schwebstoffgehalt ausiiben.

Unter Schwebstofftrieb versteht man die Menge an Schwebstoff, die pro
Zeiteinheit den FluRquerschnitt passiert, und unter Schwebstofffracht die
Summe, die in einem Zeitabschnitt durch den Fluflquerschnitt bewegt wird
bzw. worden ist. Der Schwebstofftrieb ist dann das Produkt aus Abflu und
dem mittleren Schwebstoffgehalt im Abflufquerschnitt. Dabei kann in turbu-
lenten Gebirgsbachen mit ausreichender Genauigkeit davon ausgegangen werden,
da8 die Schwebstoffe relativ gleichmifig iiber das Profil verteilt sind. Die
Schwebstofffracht erhilt man, wenn man den Schwebstofftrieb iiber die Zeit
des gewihlten Zeitabschnitts integriert.

Wenn nun die Wasserstande, aus denen mit Hilfe der Abfluffkurven die zuge-
horigen Abfliisse bestimmt werden, und Triibung, aus der unter Verwendung
von Eichkurven der zugehorige Schwebstoffgehalt berechnet werden kann, konti-
nuierlich aufgezeichnet werden, ist damit das Instrumentarium zur Berechnung
des Schwebstofftriebs und der Schwebstofffracht beliebiger Zeitabschnitte ge-
geben. Da bei den Untersuchungen an der Dreisam 8 Eichgeraden fiir die
Beziehung Triibung — Schwebstoffgehalt gefunden worden sind, mufl zur
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Berechnung von Schwebstofftrieb und Schwebstofffracht der Abfluf analysiert
werden. Nach der Unterteilung in die 4 Kalenderjahreszeiten muf gepriift werden,
ob steigende oder fallende Wasserstinde bzw. Abfliisse vorliegen. Entsprechend
wird die giiltige Eichgerade ausgewihlt, um aus dem Triibungswert den zuge-
hérigen Schwebstoffgehalt zu bestimmen.

Mit dieser Methodik kénnen nun der Schwebstofftrieb und die Frachtmengen
auch kiirzerer Zeitriume, wie beispielsweise von Hochwissern, der Dreisam
bestimmt werden. Da wihrend der Zeiten mit gleichbleibendem Abflufl oder
langsam fallendem Abflufy wenig Schwebstoffe transportiert werden, diirfte eine
grobe Schitzung der Frachtmengen fiir diese Zeitriume ausreichen, da wihrend
dieser Zeiten groflenordnungsgemaf weniger als 10% der Gesamtfracht transpor-
tiert wird (NipeEs, 1971).

6. Folgerungen

Mit den vorliegenden Untersuchungen wurde der Versuch unternommen,
einen photoelektrischen Triibungsmesser, der nach dem Prinzip der direkten
Streulichtmessung arbeitet, fur den Einsatz zur kontinuierlichen Erfassung der
Schwebstoffihrung eines kleinen natiirlichen Gewissers zu eichen. Aufgrund der
starken Schwankungen, die in der Schwebstoftkonzentration eines Gebirgs-
baches auftreten kdnnen (Werte zwischen 0,0 mg/1 | und mehreren g/l), zeigte
sich, daf} daraus Triibungswerte von weit {iber 1000 TE/F resultieren konnen.
Daher sollten an Fliegewassern, besonders an kleineren Gebirgsbichen nur
Gerite eingesetzt werden, deren Mefibereich von 0—5000 TE/F reicht.

Bei Naturmessungen ist — besonders bei der Streulichmefitechnik — kein ein-
facher Zusammenhang zwischen Triibung und Schwebstoffgehalt festzustellen.
Die Beriicksichtigung der spezifischen Eigenarten der Streulichtmefitechnik, die
Einbeziehung der Korngroflenzusammensetzung der Schwebstoffe und die Wer-
tung der hydrologischen und hydraulischen Verhiltnisse ermdglichen es aber,
hinreichend genaue, quantifizierbare Beziehungen zwischen Triibungswert und
Schwebstoffgehalt zu finden. Die Messungen haben fiir die Dreisam ergeben,
daf sich diese Beziehung durch 8 Eichgeraden, jeweils fiir steigende und fallende
Wasserstinde bzw. Abfliisse in den 4 Jahreszeiten Frithjahr, Sommer, Herbst und
Winter ausdriicken lassen.

Es konnte gezeigt werden, dal die kontinuierliche Trilbungsmessung mit
handelsiiblichen Geriten zur kontinuierlichen Erfassung der Schwebstoffiihrung
grundsitzlich geeignet ist. Im Gegensatz zu fritheren Untersuchungen (vgl.
z.B. Burz, 1971) wurde von der Vorstellung einer einzigen Eichkurve abgewichen.

Die gefundenen Ergebnisse, die zunichst nur fiir die Dreisam in Ebnet Giil-
tigkeit haben, bediirfen einer weiteren Absicherung. Dies kann durch intensivierte
Messungen im FlieRgewisser, die dann im wesentlichen der Vergroferung des
Datenkollektivs und der Verbesserung der Mefimethodik dienen, und/oder
durch umfangreiche Labormessungen erfolgen. Wihrend die Eichung der
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Triibungsmesser seitens der Hersteller nur in standardisierten Vergleichswerten
geschieht, konnte im Labor z. B. der Einfluf von Komngrofenverteilungen
bei unterschiedlichen Konzentrationen untersucht werden.
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