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Kurzfassung

Diese Arbeit untersucht die Variabilitdt der Schwebstoffkorngréfienverteilung und -konzentration
sowie deren Beziehungen zu Abfluss und Triibung in drei Schweizer Fliisssen. Die Aare bei
Brienzwiler, den Rhein bei Diepoldsau und die Rhone bei Porte du Scex. Die Analyse zeigt, dass
zwischen den drei Stationen deutliche Unterschiede in der Korngroenverteilung (PSD) und den
mittleren Korndurchmessern (Dsg) der jeweiligen Proben herrschen und auch die Bodenanteile
(Ton, Schluff, Sand, Kies) und Bodenarten variieren.

Die Untersuchung der Beziehungen zwischen Abfluss (Q), Schwebstoffkonzentration (SSC)
und Triibung zeigt, dass die SSC-Triibungskorrelation durch lineare Funktionen beschrieben
werden kann, wihrend die Beziehung zwischen Abfluss und SSC héufig durch eine hohe Streuung
gekennzeichnet ist und durch Exponentialfunktionen zu beschreiben ist. Die Steigung der SSC-
Tritbungsregression variiert zwischen den Messstandorten und ist in Gebieten mit feinkdrnigerem
Material geringer. Allgemein kann gesagt werden, dass die Korngrofie bei der Korrelation
SSC-Triibung insofern eine Rolle spielt, als dass groflere Korngréflenverteilungen zu hoheren
Konzentrationen fiihren, wihrend kleinere Korngrofienverteilungen zu héheren Tritbungswerten
fithren. Eine Analyse der saisonalen Variation zeigte, dass hohe SSC-, Triibungs- und Korngréfien
hauptséchlich in der ersten Hélfte des hydrologischen Sommerhalbjahres (Mai-Juli) auftreten,
was auf nival-glaziale Abflussregime zuriickzufiihren ist.

Basierend auf diesen Erkenntnissen konnen bessere Modelle zur Uberwachung der Wasserqua-
litdt entwickelt werden. Dariiber hinaus kénnte die Reduzierung manueller Probenahmen zu
effizienteren und kostengiinstigeren Messverfahren fithren. In weiterfithrenden Studien kénnten
alternative Methoden zur Ermittlung von Schwebstoffkonzentrationen derselben Sensitivitats-
studie unterzogen, die saisonalen, hydrologischen und lithologischen Zusammenhéngen in den
betrachteten Einzugsgebieten genauer betrachtet und die Bedeutung von Peak-Events untersucht
werden.
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Abstract

This study investigates the variability of the particle size distribution and concentration of
suspended sediment and their relationship to discharge and turbidity in three Swiss rivers. The
Aare at Brienzwiler, the Rhine at Diepoldsau and the Rhéne at Porte du Scex. The analysis
shows that there are clear differences between the three stations in the particle size distribution
(PSD) and the mean grain diameters (Djsg) of the respective samples and that the soil proportions
(clay, silt, sand, gravel) and soil types also vary.

The investigation of the relationships between discharge (Q), suspended sediment concentration
(SSC) and turbidity shows that the SSC-turbidity correlation can be described by linear functions,
while the relationship between discharge and SSC is often characterized by a high scatter and can
be described by exponential functions. The slope of the SSC turbidity regression varies between
the measurement sites and is lower in areas with finer grained material. In general, it can be
said that grain size plays a major role in the SSC-turbidity correlation where larger grain size
distributions lead to higher concentrations, while smaller grain size distributions lead to higher
turbidity values. An analysis of the seasonal variation showed that high SSC, turbidity and grain
sizes mainly occur in the first half of the hydrological summer half-year (May-July), which can
be attributed to nival-glacial runoff regimes.

Based on these findings, better models for monitoring water quality can be developed. In
addition, the reduction of manual sampling could lead to more efficient and cost-effective
measurement methods.In further studies, alternative methods for determining suspended matter
concentrations could be subjected to the same sensitivity study, the seasonal, hydrological and
lithological relationships in the catchment areas under consideration could be examined in more
detail and the significance of peak events could be investigated.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Definition, Herkunft und Veranderung von Schwebstoffen

Geschiebe, Schwebstoffe und Schwimmstoffe sind Feststoffe, die bei Vorhandensein von entspre-
chender Transportenergie in FlieSgewéssern transportiert werden [24]. Abhéngig von einigen
hydraulischen Parametern wie Abfluss, FlieBgeschwindigkeit und Sohlschubspannung, aber auch
Parametern der Partikel (Korndurchmesser, Dichte, Form) der Flusssohle, werden bestimmte
Kornfraktionen zum einen als Schwebstoff und zum anderen als Geschiebe transportiert [24].
Schwebstoffe haben einen Grenzkorndurchmesser von 0,2 bis 0,7 mm, in alpinen Fliisse sogar bis
zu 1 mm [24]. In Tabelle 1.1 ist die Korngroflenklassifizierung nach ISO 14688-1:2017 zu sehen.

Kornfraktion Unterteilungen Korngrofenbereich [mm]
Sehr grobkorniger Bereich | Grofie Blocke (1Bo) > 630
Blocke (Bo) 200 - 630
Steine (co) 63 - 200
Grobkornbereich Grobkies (cGr) 20 - 63
(Siebkorn) Mittelkies (mGr) 6.3 - 20
Feinkies (fGr) 20-6.3
Grobsand (cSa) 0.63 - 2.0
Mittelsand (mSa) 0.2 -0.63
Feinsand (fSa) 0.063 - 0.2
Feinkornbereich Grobschluff (cSi) 0.02 - 0.063
(Schldmmkorn) Mittelschluff (mSi) 0.0063 - 0.02
Feinschluff (£Si) 0.002 - 0.0063
Ton (Cl) < 0.002

Tab. 1.1: Korngroflenklassifikation nach ISO 14688-1:2017 zur Beschreibung von Bodenpartikel
fiir ingenieurtechnische Zwecke [29]

Grundsatzlich entstehen Schwebstoffe durch Erosion, indem unter dem Einfluss der Verwit-
terung Festgesteine aufgelockert und zersetzt werden und anschliefend durch Rutschprozesse
und Oberflichenabfluss den Gewiéssern zugefithrt werden [24]. Mit Beginn des Holozédns haben
menschliche Aktivitdten auf einer Ebene vom ganzen Flusseinzugsgebiet bis hin zu einzelnen
Flusskanélen kontinuierlich zugenommen und immer stirker die Flusssysteme beeinflusst. Damit
haben sich auch die Eigenschaften und Menge des eingetragenen und transportierten Sediments
durch anthropogene Einfliisse verdndert [41]. Die menschlichen Einfliisse, die zu diesen Verédnde-
rungen fithren, lassen sich vor allem in zwei unterschiedliche Klassen einteilen. Zum einen gibt
es die Landnutzungsénderungen wie z.B. Landwirtschaft, Entwaldung, Urbanisierung und zum
anderen direkte Einfliisse auf das Flielgewésser wie beispielsweise Flussregulierungen, Stauseen
oder Damme [41].
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12 1 Einleitung

Land-, Forst- und Weidewirtschaft fithren beispielsweise zur Erhohung der Erosion, des Sedi-
menteintrags und des Oberflachenabflusses aufgrund reduzierter Infiltration in den Boden [41].
Auch die Urbanisierung bzw. der Bau von menschlicher Infrastruktur fithrt wiahrend der Bauphase
zu einer Erhéhung von Erosion, Sedimenteintrag und Oberflichenabfluss, wobei diese Parameter
nach der Fertigstellung, aufgrund von Versiegelung sowie Abfluss in der Kanalisation verringert
werden [41]. Auf alluviale Einzugsgebiete, Gebiete, in denen Sedimente durch FlieBgewésser trans-
portiert und abgelagert werden, haben regionale Landnutzungsinderungen groflere Auswirkung,
da der Sedimenttransport vor allem groBflichig tiber Flusssysteme erfolgt [41]. Auf kolluviale
Einzugsgebiete, Gebiete, in denen Sedimente durch Schwerkraftbewegungen (Hangrutschungen,
Massenbewegung) transportiert und abgelagert werden haben lokale Landnutzungsédnderungen
hingegen einen grofieren Einfluss, weil diese Prozesse begrenzt sind [41]. Das Begradigen von
Fliissen fithrt zu hoheren FlieBgeschwindigkeiten und dadurch zu héheren Scherspannungen,
was nicht nur zu einer grofleren Menge an Sediment fiithrt, sondern héchstwahrscheinlich auch
dazu, dass sich die KorngroBenverteilung der Flussschwebstoffe, nachfolgend mit PSD (Particle
Size Distribution) abgekiirzt, verdandert (Verteilung wird breiter). Die PSD bezieht sich auf die
Verteilung der Volumen von Partikeln einer bestimmten Probe [26]. Aulerdem gibt es noch die
Particle Number Distribution (PND), welche sich auf die Verteilung der Anzahl der Partikel
in Abhéngigkeit von ihrer Grofie einer Probe bezieht [26]. In dieser Arbeit wird stets davon
ausgegangen, dass die Partikel kugelférmig sind und Korngréflen sind immer als Durchmesser zu
verstehen. Auf der anderen Seite verhindert das Sichern von Ufern, beispielsweise durch Blockwurf
oder Buhnen, die Ufererosion [41]. Zuletzt kénnen noch Ddmme oder Staumauern aufgefiihrt
werden, welche die Passierbarkeit fiir Sediment beeintréchtigen und somit die Sedimentkontinuitét
hemmen [41]. Hierbei werden verschieden grofie Partikel unterschiedlich zuriickgehalten. Wahrend
Kies fast zu 100% zuriickgehalten wird, ist dies bei Sand nur der Fall, wenn die Damme oder Mau-
ern mit Stauseen verbunden sind und Schluff und Ton kénnen fast immer solche Querbauwerke
passieren, weil sie in Suspension gehalten werden konnen [41]. In Kapitel 1.2 wird genauer darauf
eingegangen welche Kriterien beziiglich Flielgeschwindigkeit sowie Dichte und Durchmesser der
Partikel erfiillt sein miissen, damit Partikel als Schwebstoffe klassifiziert werden kénnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Veranderungen im FlieSgerinne oft mit Landnut-
zungsinderungen einhergehen, da z.B. engere, gerade Flussgerinne mehr Platz fiir Landwirtschaft
bieten und es somit mehrere Griinde fiir andere Erosions- und Sedimenttransportverhalten gibt.
Insgesamt lésst sich feststellen, dass diverse menschliche Eingriffe in Fluss und Einzugsgebiet die
Menge und PSD des Sediments verdndert hat.

1.2 Bedeutung der KorngroBenverteilung von Schwebstoffen

Bedeutung von Schwebstoffen

Wie Laible et al. (2023) beschreiben sind Schwebstoffe in Flissen oft durch bimodale Verteilungen
gekennzeichnet, das heifit es wird eine feine Fraktion aus Schluff und Ton sowie eine sandgrofie
Fraktion erwartet [33]. Eine Solche Korngréflenverteilung ist beispielhaft in Abbildung 1.1 zu
sehen.
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Abb. 1.1: Bimodale Verteilungskurve (PND und PSD) mit Schluff- und Sandfraktion und
kumulative PND und PSD exemplarisch von der Probe 70 von der Messstation 2019
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Griinde, warum es wichtig ist iiber PSD, PND oder Konzentration Bescheid zu wissen sind
zum Beispiel, dass Informationen iiber den Schwebstofftransport sowie die PSD aus Griinden
des Wasserressourcenmanagement benotigt werden, um die Nutzungsdauer von Reservoirs zu
schitzen, Landnutzungsbedingungen zu ermitteln, den Transport von Schadstoffen an Sedimen-
ten abzuschétzen [47] und Verlandungsprozesse von Flussprofilen und Seen zu erértern, um
Hochwasserschutz und sichere Schifffahrt zu garantieren [24].

Rolle der KorngroBen

Fiir hydraulische Anwendungen verhalten sich feine Sedimente anders als grobe Sedimente, da
sie langer in Suspension bleiben und somit eine zeitlich l&ngere Gefahr fiir Organe und Kiemen
der Fische darstellen [5]. Zudem erhéhen sie die Verdriftung von wirbellosen Tieren und triiben
das Wasser mehr als grobere Partikel, was dazu fiihrt, dass weniger Lichtpenetration stattfinden
kann, wodurch Plankton und Algen weniger Energie zur Verfiigung steht [5].

Kriterien fiir Inschwebebleiben

Ob Sedimente in Schwebe bleiben oder sich absetzen hingt von der Absetzgeschwindigkeit eines
Partikels vgs [9] und der Schubspannungsgeschwindigkeit v [42] ab. Das entscheidende Kriterium
ist, dass die Schubspannungsgeschwindigkeit grofer als die Absetzgeschwindigkeit (vgl. 1.5) ist
und sich somit das Partikel in Schwebe befindet. vy berechnet sich, wie in 1.1 gezeigt, aus der
Erdbeschleunigungskonstante g, der hydraulischen Wassertiefe R und dem Sohlgefille J [42].
vgs wird , wie durch 1.2 beschrieben, iiber die dimensionslose Schergeschwindigkeit u, (1.3),
welche wiederum von dem dimensionslosen Korndurchmesser d, stammt und dieser durch die
Parametern pp (Dichte von Wasser), ps (Dichte der Partikel), p (dynamische Viskositét) und
d, (Partikeldurchmesser) ausgerechnet wird, wie 1.4 verdeutlicht [9]. Wenn v > vss ist, sinken
Partikel nicht auf den Boden. Die Absetzgeschwindigkeit vss kann auch graphisch bestimmt
werden (siehe Abbildung 1.2. Voraussetzung dafiir ist eine Wassertemperatur von 20°C und die
Annahme, dass die Partikel die Dichte von Quartz besitzen).

vo =V gRJ (1.1)

3 /onlps — pr)

v, = YeV9Ips — pr) 1)
_ d2(22.5 4 dZ99)
0.0258d4046 4 2813046 4 1842046

U

+ 405 (1.3)
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Abb. 1.2: Absetzgeschwindigkeit wird in Abhéngigkeit von Partikelgrofie und Modell 1-9 be-
stimmt (Graf et al., 1966 in [28])

Horowitz stellte zudem fest, dass die Partikeloberflache positiv mit abnehmender Korngréfie
korreliert, das heifit, dass die spezifische Oberfliiche, also die Fliche pro Masseeinheit (m?/g)
zunimmt, je kleiner der Durchmesser des Korns ist [27]. Dies liegt daran, dass bei der Formel
zur Berechnung des Volumens einer Kugel der Radius kubiert wird, wahrend er beim Berechnen
der Oberflache lediglich quadriert wird, was von Abbildung 1.3 dargestellt werden soll. Das
bedeutet, dass bei doppeltem Radius das Volumen achtmal grofler ist, wahrend die Oberflache
nur viermal grofer ist, was bei gleichem Volumen dazu fiihrt, dass die Partikel mit dem halben
Radius eine doppelt so grofie Oberfliche vorweisen. Beispielsweise ist die spezifische Oberflache
von grobem Sand circa 2000 mal kleiner als von feinem Ton [27]. Durch diese Eigenschaft werden
Schadstoffe von feinem Sediment einfacher adsorbiert und transportiert [27]. (Uberschiissiges)
Feinsediment hat also vor allem Auswirkungen auf die Wasserqualitdt und kann ebenso 6kologische
Verschlechterungen zur Folge haben [61].
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Abb. 1.3: Oberfliche wird mit abnehmender Korngréfle bei gleichbleibender Sedimentmasse
gréBer [27]. Links Partikel mit Radius = r (V = 3r°m, O = 4r%r, 27 Kugeln) und
rechts Partikel mit Radius = 3r (V = 36137, O = 36127, 1 Kugel)

Grobe Sedimente haben die Eigenschaft, durch ihr héheres Gewicht schneller zu Boden zu
sinken und sich dort zu aggradieren. Dies hat zur Folge, dass die Poren der Kiesstruktur des
Bodens geblockt werden und so Laichgebiete behindert werden konnen [27]. Aulerdem kénnen
Grobsedimente infrastrukturelle Schaden anrichten und werden von Stauddmmen, wie in Kapitel
1.1 erwéhnt, oft aufgehalten, was dazu fithrt, dass ein Sedimentmanagement notwendig ist. Aus
genannten Griinden ist es wichtig, sowohl die PSD als auch die Masse bzw. Konzentration von
Schwebstoffen in Fliegewéssern zu kennen.

1.3 Methoden zur Bestimmung von PSD und
Schwebstoffkonzentration

PSD-Ermittlung

Im Folgenden werden einige Methoden zur Bestimmung der PSD und Schwebstoftfkonzentration,
nachfolgend mit SSC (Suspended Sediment Concentration) abgekiirzt, vorgestellt. Es gibt in der
Wissenschaft diverse Methoden, um die PSD zu ermitteln. Die einfachste Methode ist das Sieben.
Beim Sieben werden die Proben nach DIN 17892-4 zunéchst bei 105°C fiir 24 Stunden getrocknet
[49] und im Anschluss mit einer HyO2 — Losung gereinigt um organische Partikel zu entfernen [13].
Danach werden die Proben erneut getrocknet und gewogen, um dann wieder mit Wasser versetzt
und mit Ultraschall behandelt zu werden [13]. Laut DIN EN ISO 17892-4 werden Siebe mit
Maschenweiten von 63, 32,16, 8 und 4 mm verwendet um grobkornige Fraktionen (Co, cGr, mGr,
fGr) sowie Maschenweiten von 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125, 0,063 mm um feinkérnigere Sandfraktionen
(cSa, mSa, fSa) zu bestimmen [49]. Als néchstes gibt es die sogenannten Sedimentationsmethoden,
welche auf dem Gesetz von Stokes basieren, was beschreibt wie die Sinkgeschwindigkeit von
der Grofle und Dichte der Partikel abhéngt [32]. Dabei gibt es vor allem zwei Methoden. Das
erste Verfahren ist das Ardometerverfahren, bei dem die zu untersuchende Suspension in einen
Zylinder gefiillt wird. In diesen wird das Ardometer, ein langes, schmales Glasréhrchen mit
gewichteter Spitze, eingefithrt und misst die Dichte der Suspension in einer Tiefe z zu einem
Zeitpunkt t indem abgelesen wird wie weit das Ardiometer bereits abgesunken ist [32]. Uber die
Dichteveranderung pro Zeit kann dann via Gesetz von Stokes die PSD ermittelt werden [32]. Eine
weitere Sedimentationsmethode ist die Pipetten Methode. Ahnlich wie bei der Ardometermethode
(vgl. Abbildung 1.4) wird eine Suspension in einen Zylinder gefiillt. Zu Zeitpunkten t wird dann
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eine Pipette in eine Tiefe z eingefithrt und entnimmt jeweils Proben, welche getrocknet und
gewogen werden, um den Feststoffgehalt zu ermitteln [32]. Anschliefend kann eine kumulative
Kurve aus den Gewichten der sukzessiven langsamen absetzenden Fraktionen gezeichnet werden.
Diese Techniken haben den Nachteil, dass sie sehr arbeits- und zeitintensiv sind [45].

1 | Thermometer Pipstte ( ) O

a) Ardometer b)
ly || iy v v
il b1 = = =
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Abb. 1.4: a) Schematische Darstellung der Ardometermethode zum Zeitpunkt ¢; und ¢2 b) Sche-
matische Darstellung der Pipettenmethode zum Zeitpunkt ¢; und to zur Bestimmung
von PSDs (eigene Darstellung)

Zudem gibt es Imaging Analysis Methods, welche auf der Analyse von Daten basieren, die in
einem Bild erhalten werden [30]. Mit einem Bildanalyse-System kann mehr als ein GroBenaspekt
analysiert werden: Die Lange einer oder zwei Achsen sowie die Lange des Partikelumfangs oder
der Partikelprojektionsflache [30].

AuBerdem gibt es die Rontgen-Sedigraphie, die auf demselben Prinzip wie die Pipetten- als
auch die Ardometermethode basiert [11]. Anders jedoch als bei den bereits erklarten Methoden
wird bei dieser Methode ein Rontgenstrahl verwendet, um die Transmissivitdt und dadurch die
sich &ndernde Konzentration von feinen Sedimenten, die sich mit der Zeit in einer Suspension
absetzen, und damit die Groflenverteilung der absetzenden Partikel zu erfassen [11]. Vorteil
hierbei ist, dass dies automatisiert ablduft und es somit weniger arbeits- und zeitintensiv ist.
Auflerdem ist das Verfahren nicht invasiv und die Beprobung kann wiederholt werden [11]. Da
diese Technik oft nur in einem Gréflenbereich von 0,1 — 300 pm funktioniert, wird fiir grofiere
Fraktionen unter Umsténden eine zusétzliche Analysemethode (z.B. Sieben) kombiniert [11].
Folgende Abbildung 1.5 stellt das Prinzip dar.
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Abb. 1.5: Prinzip der Rontgen-Sedigraphie zur Bestimmung von PSDs [12]

Konzentrationsermittlung

Eine Methode, um die Schwebstoffkonzentration in einem Flielgewésser zu erortern, ist die
gravimetrische Bestimmung (Filtrieren und Wiegen). Dabei wird eine Stichprobe des Gewéssers
in einer Laborflasche genommen und anschlieflend wird durch einen Filter und eine Vakuumpumpe
der Feststoffanteil vom Wasser getrennt[24]. Anschlieflend werden die filtrierten Partikel bei 107,5
°C fiir 2 Stunden getrocknet und direkt danach gewogen. Aus der ermittelten Masse wird mit
dem im Voraus gemessenen Volumen der Gesamtprobe die Schwebstoffkonzentration berechnet
[24].

Da jede der vorgestellten Methoden einige Nachteile hat [7, 8, 9, 10, 11], werden im folgenden
zweiten Kapitel eine weitere Methode zur Bestimmung der PSD genauer erldutert, sowie eine
Methodik zur in-situ-Bestimmung der Tritbung/Schwebstoffkonzentration des Flieigewéssers
vorgestellt.

Die vorliegende Arbeit wird sich vor allen Dingen auf folgendes konzentrieren. Die Konzentration
von Schwebstoffen bzw. die suspended sediment concentration (SSC) wird an Messstellen in
Fliisssen zwar kontinuierlich im Gegensatz zur gravimetrischen Bestimmung, jedoch lediglich
indirekt iiber die optische Triibung, meist in der Einheit der sogenannten Nephelometric Turbidity
Unit (NTU) gemessen. Dies erfolgt an Messstellen in der Regel optisch durch ein Nephelometer
(vgl. Kapitel 2.2), Turbidimeter oder Photometer. Abbildung 1.6 zeigt beispielhaft unterschiedliche
Triibungen und die dazugehorige NTU.

Dadurch, dass die SSC nur indirekt berechnet wird, kann nicht immer sicher davon ausgegangen
werden, dass die Korrelation zwischen Tritbung und SSC stimmt [36] und auflerdem keinerlei
Auskunft sowohl iiber die PSD als auch die Kornform der Schwebstoffe gegeben werden. Es ist
davon auszugehen, dass die Korrelation zwischen Triibung und SSC vorhanden und fast linear
ist [36], jedoch wahrscheinlich vor allem bei grofer werdenden Werten von Tritbung bzw. SSC
zunehmend von der PSD abhéngig wird (vgl. Abbildung 1.7). In dieser Arbeit wird untersucht ob
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Abb. 1.6: Verschiedene Triitbungen mit zugehorige NTU [62]

unterschiedliche SSCs in Proben mit &hnlicher Triibung auf unterschidliche Kornverteilungskurven
bzw. Korngroflen zuriickgefiihrt werden kénnen.

Zusétzlich wird untersucht, ob sich die Kornzusammensetzung, -verteilung und -gréfie bei den
drei zu untersuchenden Messstellen unterscheidet und ob es saisonale Unterschiede beziiglich des
Korndurchmessers, der SSC sowie der Triibung gibt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

1.3 Methoden zur Bestimmung von PSD und Schwebstoftkonzentration 19

SSC [mg/I]

,.l

Loy

I |

: |

! |

! |

! |

: |

! |

I |

I |

o | |

° [ [

| [

~ | |
i@\ ® b | |
| \ ]
| | \ I
Il \ ]
- I
[ v !
\..’ N/

|
Triibung [NTU]

Abb. 1.7: Die Triibung beispielhaft in Abhéngigkeit von Konzentration. Zentrale Fragestellung:
Konnen unterschiedliche Konzentrationen (SSC) bei &hnlicher Tritbung durch die
Verteilungskurven begriindet werden (eigene Darstellung)
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Kapitel 2
Prinzipien

2.1 Laserbeugungs-PartikelgroBenanalyse

Die in Kapitel 1.3 vorgestellten Methoden zur Bestimmung der PSD haben alle gewisse Nachteile,
wie z.B. einen sehr hohen Zeitaufwand bei Siebungen und Sedimentanalysen [13, 32, 45] und
benotigen grofle Probenmengen [14], haben ein kleines Analysefenster beziiglich der PSD (nur
KorngroBen < 300 pm) bei der Réntgensedigraphie [11] oder Probleme bei der Partikelidentifika-
tion bei der Bildanalyse [30].

Als Alternative gibt es die Laserbeugungs-Partikelgrofienanalyse, im weiteren mit LDS (Laser
Diffraction Spectometry) abgekiirzt, welche in der Regel den Vorteil hat, dass sie einen breiten
Bereich von Korngréfien abdecken und kleine Proben schnell analysieren kann [14]. Diese wird
nachfolgend genauer erldutert.

Ein LDS-System basiert grundsétzlich auf folgendem Prinzip: Ein paralleler Strahl monochro-
matischen Lichts durchstrahlt eine Suspension mit den zu bemessenden Partikeln. LDS-Systeme
kombinieren in der Regel Messungen bei roten (600-700 nm) und blauen (400-500 nm) Wellen-
langen [4], die sich in einer Probenzelle befinden, und das gebeugte Licht wird auf Detektoren
fokussiert [14]. Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, ist der Beugungswinkel umgekehrt proportional
zur Partikelgrofie, und die Intensitét des gebeugten Strahls ist in jedem Winkel ein Ma8 fiir die
Anzahl der Partikel mit einer bestimmten Querschnittsfliche bzw. Durchmesser [14].

\
» é‘? ”~
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Abb. 2.1: (a) Licht wird von kleinem Partikel in grofierem Winkel gebeugt, (b) Licht wird von
grofilem Partikel in kleinerem Winkel gebeugt [44], [43]

Da Licht, das in gleichen Winkeln gestreut wird, ebenfalls parallel ist und daher durch eine Linse
auf einen bestimmten Punkt in der Detektionsebene fokussiert wird [6], ist das Beugungsmuster
weder durch die Position der Teilchen im Strahl noch durch ihren Bewegungszustand beeinflusst
[6], einzig durch ihre Grofe.

Durch diese Beziehung konnen LDS-Instrumente Informationen iiber die Partikelgrofe heraus-
finden, indem sie die Winkelabhéngigkeit der Intensitét des Lichts messen, das von Partikeln
gebeugt wird, die von einem Laserstrahl beleuchtet werden [6].
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Ein optisches Modell wird anschliefend verwendet, um diese Daten zu interpretieren und
somit eine Partikelgrofenverteilung zu berechnen [4]. Die Beugung von Licht wurde frither als
Fraunhofer-Beugung modelliert [8], da die Rechenressourcen begrenzt waren und dies weniger
Rechenaufwand benotigt [58], heute wird die Mie-Theorie verwendet [1].

Die Mie-Theorie wird mittlerweile durch eine internationale Norm fiir Laserbeugung (ISO13320-
1) empfohlen, insbesondere wenn Partikel mit einem Radius von weniger als 50 um gemessen
werden [4].

Die Mie-Theorie verlangt jedoch von den Benutzer*innen, dass der Brechungsindex, nachfolgend
als RI (Refractive Index) abgekiirzt, der zu untersuchenden Partikel und des Dispergiermittels
angenommen wird [3]. Der RI spielt eine entscheidende Rolle, weil er die Lichtstreueigenschaften
der zu untersuchenden Partikel bestimmt [3].

Die Mie-Theorie ist eine Theorie, um die Streuung von Strahlung durch homogene, kugelférmige
Teilchen bei allen Teilchendurchmesser-zu-Wellenldngen-Verhéltnissen zu erklidren [48] und ist
eine allgemeine Losung der Maxwell-Gleichungen fiir die Wechselwirkung von Licht mit Materie
[4].

Sie gibt die vollstdndige Winkelverteilung der Streulichtintensitét eines homogenen kugelférmi-
gen Teilchens in Abhéngigkeit von seinem RI, seiner Grofie und der Wellenldnge des Lichts an
[16].

Die Theorie basiert auf verschiedenen Annahmen. Dass die zu messenden Teilchen kugelférmig
sind, zudem das Streulicht von einem einzigen Streuereignis gemessen wird, der RI sowohl des
Partikels als auch des Dispergiermittels bekannt ist und die Partikel homogen sind [48].

Der RI ist eine komplexe Zahl, welche sich aus einem realen und einem imaginéren Teil zusam-
mensetzt. Der reale Teil des RI wird benétigt, um die Beugung von der Partikeloberfliche vorher-
zusagen (Beugungsindex), und kann durch Refraktometermessungen, Mikroskopbeobachtungen
oder mit empirischen Methoden bestimmt werden [4]. Der imaginére Teil des Brechungsindex
erklart die Ddmpfung des Lichts beim Durchgang durch das Partikel, welche durch Absorption
des Materials auftritt (Absorptionsindex) [4].

Der RI fiir viele anorganische Verbindungen und einfache organische Stoffe ist in Standard-
Referenztexten wie z.B. dem ,Sample dispersion and refractive index guide“ von Malvern
Instruments verfiighar [3].

Sollte der RI nicht bekannt sein wird es als besser angesehen die Fraunhofer- Approximation
zu verwenden, als einen moglicherweise Falschen RI zu erraten [3].

2.2 Nephelometer, Triibheitsanalysen, Schwebstoffkonzentrationen

Da die Triibheit eines FlieBgewéssers eine wichtige Messgrofle zur Bestimmung der Schwebstoff-
konzentration (SSC) und dieser Indikator fiir die Gesundheit der Umwelt [55], Wasserqualitdt und
Néhrstoffverfiigbarkeit in ganzen Einzugsgebieten ist [15], ist die kontinuierliche und zuverléssige
Messung dieser von grofier Bedeutung.

Die Standardmethode zur Bestimmung des SSC ist die gravimetrische Analyse von Flaschen-
proben, die in zeitlichen Abstdnden an Flussquerschnitten entnommen werden [15]. Da diese
Methode zwar zuverléssig ist, jedoch mit vielen Nachteile verbunden ist, wie z.B. Diskontinuitét,
Ineffizienz und hohen Kosten durch hohen Arbeits- und Zeitaufwand [15], gibt es Moglichkeiten
in-situ, automatische Triibheitsmessungen durchzufithren, welche anschliefend mit der SSC [15]
bzw. Total Suspended Sediment (TSS) [53] korreliert werden kénnen.

Eine Methode zur in-situ Messung der Triibheit ist die Nephelometrie. Nach ISO 7027 sendet
eine Infrarot LED Licht bei 860 nm mit einer spektralen Bandbreite kleiner 60 nm aus [53].
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22 2 Prinzipien

Partikel interagieren mit dem einfallenden Licht, indem sie dieses omnidirektional streuen
[53]. Die rdumliche Verteilung des gestreuten Lichts hidngt vom Verhéltnis der Teilchengroflie zur
Wellenlidnge des einfallenden Lichts, Partikelform und Brechungsindex ab [53]. Die Streuung des
Lichts wird intensiver, je hoher die Triibheit bzw. Partikelkonzentration ist [53].

Das gestreute Licht muss anschliefend durch Detektoren erfasst werden. Aktuell gibt es vor
allem vier Arten von Detektoren, die in Nephelometern verwendet werden: die Photomultiplier-
Rohre, die Vakuum-Photodiode, die Silizium-Photodiode und der Cadmiumsulfid-Photoleiter
[53].

Was die Geometrie betrifft, gilt ein Detektionswinkel von 90° als sehr empfindlich gegeniiber
Partikelstreuung, weshalb fast alle Nephelometer einen Erfassungswinkel von 90° verwenden [53]
und laut ISO wird eine Wegldange von LED bis Detektor von weniger als 10 cm verlangt [53].
Abbildung 2.2 stellt das Prinzip schematisch dar.

Lichtdetektor
Lichtquelle 1
@ Lichtbahn Turbimetrie .
Ungestreutes .
+ - Licht + Anzeige

[ - 3 Lichtdetektor

Anzeige

Abb. 2.2: Schematische Darstellung der turbidimetrischen (rechts) und nephelometrischen
Methode (unten) (eigene Darstellung aus [23])

Um quantifizierbare Ergebnisse zu erhalten, muss das Nephelometer zuvor noch kalibriert
werden, indem es mit Formazin referenziert wird. Formazin ist eine nahezu ideale Suspension
fiir Tritbungsstandards, die aus nachverfolgbaren Rohstoffen reproduzierbar und mit geringen
Abweichungen hergestellt werden kann [53]. Zur Kalibrierung wird meist eine 4000 NTU Formazin-
Losung vorbereitet und anschlieBend zu verschiedenen Konzentrationen verdiinnt, um eine Reihe
von Tritbungskalibratoren zu erstellen (meistens 0, 3, 6, 10, 40, 70, 100, 400, 700, 1000, 2000
und 4000 NTU), mit welchen das Gerét kalibriert werden kann [15]. Des Weiteren muss noch
eine Korrelation zwischen Triibung und TSS bzw. SSC hergestellt werden. Dazu miissen mehrere
Verdiinnungen einer Probe hergestellt werden, um den méglichen TSS bzw. SSC-Bereich fiir die
gegebene Probe abzudecken [53]. Im Anschluss muss sowohl eine gravimetrische Bestimmung
jeder Verdiinnung einer Probe bestimmt werden, als auch eine Messung der Triibung jeder
Verdiinnung und ein Diagramm erstellt werden, in dem die SSC in mg/L auf der x-Achse und
die jeweilige Triibung auf der y-Achse dargestellt werden [53].
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Kapitel 3
Methodik

3.1 Herkunft der Proben

Die in dieser Arbeit analysierten Messproben stammen von drei Messstellen in der Schweiz, die
vom Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) betrieben werden. Diese Messstellen werden im Folgenden
beschrieben.

Rhein — Diepoldsau, Rietbriicke (2473)

Die erste Messstation ist Rhein — Diepoldsau, Rietbriicke (2473). Sie liegt auf 412 m . M. Das
Einzugsgebiet erstreckt sich durchschnittlich auf 1771 m . M, umfasst 6299 km? und ist zu 0,60
% vergletschert [60]. Der mittlere Abfluss (MQ) betrigt 233 m?/s [56], und die Flussbreite an
der Station betriagt etwa 70 Meter (Schitzung). Abbildung 3.1 zeigt den mittleren Tagesabfluss
und die mittlere Triibe {iber das Jahr 2024.
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Abb. 3.1: mittlerer Tagesabfluss (blau) und mittlere Triibe (braun) tiber das Jahr 2024 an
Messstation 2473

Aare — Brienzwiler (2019)

Die zweite Messstation, Aare — Brienzwiler (2019), befindet sich auf 574 m . M. Das Einzugsgebiet
liegt im Durchschnitt auf 2135 m ii. M, ist zu 15,50 % vergletschert und umfasst 555 km? [60].
Der mittlere Abfluss betrigt 35 m? /s [56], und die Flussbreite betriigt rund 20 Meter (Schiitzung).
Abbildung 3.2 zeigt den mittleren Tagesabfluss und die mittlere Triibe iiber das Jahr 2024.
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Abb. 3.2: mittlerer Tagesabfluss (blau) und mittlere Triibe (braun) tiber das Jahr 2024 an
Messstation 2019

Rhéne — Porte du Scex (2009)

Die dritte Messstation, Rhone — Porte du Scex (2009), liegt auf 377 m i. M. Thr Einzugsgebiet
erstreckt sich durchschnittlich auf 2130 m . M, ist zu 11,00 % vergletschert und hat eine Fliache
von 5220 km? [60]. Der mittlere Abfluss betriigt 182 m?/s [56], und die Flussbreite betriigt ca.
60 Meter (Schiatzung). Abbildung 3.3 zeigt den mittleren Tagesabfluss und die mittlere Triibe
iiber das Jahr 2024.
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Abb. 3.3: mittlerer Tagesabfluss (blau) und mittlere Triibe (braun) tiber das Jahr 2024 an
Messstation 2009
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3.2 Messparameter und Probenahme 25

Fiir extreme Peaks bei der Triibung sind wahrscheinliche lokale Starkregenereignisse oder
Rutschungen verantwortlich. Abbildung 3.4 zeigt die Lage der drei Messstationen in der Schweiz.
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Abb. 3.4: Lage der Messstationen 2009, 2019 und 2473 in der Schweiz (google.maps.com)

3.2 Messparameter und Probenahme

An den Messstationen werden verschiedene Parameter gemessen. In Porte du Scex und Diepoldsau
werden Abfluss (in m3/s), Wasserstand (in m ii.M), Temperatur (in °C), Leitfihigkeit (in pS/cm),
Sauerstoffkonzentration (in mg/1) und Tritbung (NTU) kontinuierlich sowie mehrmals téglich
bzw. stiindlich gemessen [60]. In Brienzwiler wird auf die Messung der Leitfdhigkeit und der
Sauerstoffkonzentration verzichtet[60].

Zusitzlich werden vom BAFU, wie in Kapitel 3.1 erwéhnt, Flaschenproben (isokinetische
Probenahme) entnommen, die anschliefiend gefiltert, getrocknet und gewogen werden, um die SSC
zu bestimmen und den Versand der Schwebstoffproben zu erleichtern. Im folgenden Abschnitt wird
die Vorgehensweise bei der Probenahme, Filtration, Trocknung und Wégung kurz beschrieben.

Im Standardmessnetz der Landeshydrologie werden an den Stationen von vertraglich gebunde-
nen Beobachtern zweimal wochentlich zu festgelegten Zeiten Proben entnommen [56] (fiir diese
Arbeit wurden nicht alle Proben, sondern nur 2-8 Proben pro Monat von Janner bis November
2024 analysiert). Fir diesen Zeitraum wurden fiir die Messstation2019 Aare - Brienzwiler 35
Proben, die Messstation 2473 Rhein - Diepoldsau 47 Proben und die Messstation 2009 Rhéne -
Porte du Scex 38 Proben analysiert. Die Probenahme erfolgt, wie in Abbildung 3.5 zu sehen,
mittels Hand-Schopfgerédt oder Messwagen [56].
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26 3 Methodik

Abb. 3.5: (a) Zweimal wochentlich durchgefiihrte Probeentnahme von einer Briicke aus [22],
(b) Entnahmegerét an Stange [56], (¢) Isokinetische Schwebstoffprobenahme mit
kleinstmdglichem Einfluss auf die Stromung im Messpunkt [21]

Seit 2010 wird an den BAFU-Messstellen die Wahl der Probenahmestelle durch die Erstellung
von Schwebstoffkonzentrationsprofilen bestimmt [21]. Anhand dieser Profile kann die représenta-
tivste Stelle fiir die Probenahme bestimmt werden [21], da z.B. Probenahmen am Gewiésserufer
oft zu tiefe SSC-Schéitzwerte ergeben, wihrend Probenahmen zu nahe am Gewéssergrund zu
hohe Werte liefern (vgl. Abbildung 3.6).
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Abb. 3.6: Reprisentativitit der gemessenen punktuellen Konzentration bezogen auf die Kon-
zentration im gesamten Profil [21]. Es zeigt sich, dass Proben am Ufer und an der
Oberflache die SSC unterschétzen, wihrend Proben an der Sohle die SSC iiberschét-
zen. Die Probenahme bzw. Messung sollte im reprasentativsten Punkt stattfinden
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3.3 KorngréBenanalyse mit dem Malvern Mastersizer 3000 27

Im Labor der Landeshydrologie wird die Schwebstoftkonzentration der entnommenen Was-
serproben bestimmt [56]. Dazu wird das Probenwasser durch einen Membranfilter mit einer
Porengrofie von 0,45 pm filtriert, wodurch auf jeden Fall der Grobton (> 0,63 pm [17]) und
ein Teil des Mitteltons (0,02 pm - 0,63 pm [17]) erfasst wird. Anschliefend werden die gesam-
melten Schwebstoffe im Trockenschrank bei 105 °C fiir zwei Stunden getrocknet, im Exsikkator
abgekiihlt, um ein erneutes Feuchtwerden der Probe zu verhindern, und anschlieend mit einer
Préazisionswaage gewogen und die SSC berechnet [56].

Da die Probenahme nicht téglich erfolgt, konnen wichtige Ereignisse verpasst werden [23] und
um eine kontinuierliche Erfassung der Schwebstoffe zu erhalten, ist es notwendig, die Messstelle
mit einem Tritbungssensor auszuriisten [24]. Das BAFU verwendet dazu den Feststoffgehaltssensor
Solitax sc der Firma Hach, der nach dem nephelometrischen Messprinzip (siehe Kapitel 2.3)
gemifl DIN EN 27027/TS arbeitet [19]. Nachstehende Abbildung 3.7 zeigt die Sonde.
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Abb. 3.7: (a) Messoptik des Hach Solitax sc [18], (b) Hach Solitax sc [18]

Die Messoptik sollte entweder in Fliefirichtung oder orthogonal dazu im Gewésser positioniert
werden. Die Hohe {iber der Sohle ist so zu wéhlen, dass ein Trockenfallen moglichst vermieden
wird und bei hoheren Abfliilssen Geschiebe weder die Triibungsmessung verfdlscht noch die
Messeinrichtung beschéddigt [24].

3.3 KorngroBenanalyse mit dem Malvern Mastersizer 3000

3.3.1 Aufbau

Um die entnommenen Proben auf ihre PSD untersuchen zu koénnen, wird in dieser Arbeit, wie
in Kapitel 2.1 und 2.2 dargestellt, die LDS verwendet. Am Institut fiir Werkstofftechnologie,
Bauphysik und Baudkologie der TU Wien wird als LDS der Mastersizer 3000 der Firma Malvern
Panalytical verwendet. Dieses Gerét ist in der Lage eine PSD fiir Partikel im Grofienbereich
von 0,01 - 3500 pm zu erzeugen [40]. Zusétzlich stehen als (Nass-) Dispergiereinheit die Hydro
LV sowie die Hydro EV zur Verfligung, wobei fiir diese Arbeit ausschliefilich mit der Hydro EV
gearbeitet wurde, da hier Laborglaser eingestellt werden kénnen, in denen die Proben nach den
Messungen wieder aufgefangen und weiterverwendet werden konnen [40]. Der komplette Aufbau
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des Mastersizer 3000 inklusive Dispergiereinheit und Rechner ist schematisch in Abbildung 3.8
dargestellt.

@  Optical unit @ wetcell

@  Wet dispersion unit @  Computer running the Master-
sizer application software

Abb. 3.8: Schematischer Aufbau des Arbeitsplatzes [40]

Auflerdem empfiehlt der Hersteller einen Platzbedarf von mindestens 970 mm x 890 mm x 800
mm und die ausschlielliche Verwendung in Innenrdumen [37].

Die optische Einheit, im Folgenden als OU (Optical Unit) abgekiirzt, hat die Aufgabe, wie in
2.1 beschrieben, rotes und blaues Licht auf eine in einer Messzelle befindliche Probe zu richten
und anschliefend mit Hilfe von Detektoren ein Streumuster aufzunehmen und als Rohdaten zu
speichern [40]. Das rote Licht stammt von einem He-Ne-Laser und hat eine Wellenlédnge von
632,8 nm, das blaue Licht stammt von einer 10 mW LED mit einer Wellenlénge von 470 nm [37].
Die OU besteht aus neun Komponenten und ist wie in Abbildung 3.9 dargestellt, aufgebaut.
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Abb. 3.9: Schematischer Aufbau der Optical Unit [40]

Der wichtigste Teil der OU ist die Zelle, da sie die Schnittstelle zwischen der OU und der
Dispergiereinheit darstellt [40]. Im verwendeten Mastersizer 3000 befindet sich eine Nasszelle, die
fiir Nassdispergiereinheiten geeignet ist und wie in Abbildung 3.10 dargestellt aufgebaut ist.
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Abb. 3.10: Schematischer Aufbau der Zelle [40]

Abbildung 3.10 zeigt den Probeneinlass (”sample input”) und den Probenauslass (”sample
output”), die mit der Dispergiereinheit verbunden sind. Die verwendete Hydro EV ist eine
halbautomatische Nassdispergiereinheit, in die Standard-Laborgldser (250, 600 und 1000 ml)
eingesetzt werden konnen [39]. Die Hydro EV ist mit einer Pumpe, einem Riihrer und einem
Ultraschallwandler ausgestattet, die helfen, die Probe sauber zu dispergieren [39]. Abbildung 3.11
zeigt die Hydro EV.
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Abb. 3.11: Schematischer Aufbau der Hydro EV Nassdispergiereinheit [40]

3.3.2 Messung

Wie bereits in Kapitel 3.2 erwdhnt, wurden fiir diese Arbeit bereits gefilterte und getrocknete
Schwebstoffproben des BAFU verwendet. Diese Proben werden samt Filtern vorsichtig mit einer
Pinzette aus einer kleinen Plastiktiite in ein mit der Probennummer beschriftetes Zentrifugen-
rohrchen gegeben und anschliefend mit destilliertem Wasser versetzt, um die Partikel vom Filter
zu 16sen.
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Abb. 3.12: (a) Proben werden via Biicherwarensendung versendet (b) die einzelnen Proben
sind in Titen, welche mit der Probenummer versehen sind (c¢) in der Tiite sind die
Filter doppelt in Alufolie eingewickelt (d) auf den Filter befinden sich die Partikel;
die Filter kommen danach mit Partikeln die in Lose in den Alufolien sind in ein
Zentrifugenrohrchen (alles eigene Aufnahmen)

In der zum Malvern Mastersizer 3000 zugehorigen Software kann eine Standard Operation
Procedure (SOP) erstellt oder eine manuelle Messung durchgefiihrt werden [40]. Sowohl fiir SOPs
als auch fiir manuelle Messungen sind spezifische Einstellungen erforderlich, bevor die Messung
gestartet werden kann [40]. Diese umfassen:

o Identifizierung

o Partikelart

o Material

e Dispergiermedium

e Anweisungen, Dauer, Sequenz, Lichtabschattung, Alarme

e Zubehor, Reinigung, Analyse, Ergebnisse, Benutzergrofienklassen, Datenexport, Mittelung
und Druck

Identifizierung
Jede Messung muss zunachst eindeutig benannt werden.

Partikelart

Die Partikelart kann aus den Optionen ,,Kugelférmig“, , Nicht-Kugelférmig“ und , Fraunhofer
Approximation® gewéhlt werden. Da ,Kugelféormig” nur fiir perfekt kugelférmige Partikel in
Frage kommt und , Fraunhofer Approximation* zu ungenauen Resultaten fithren kann, wurde fiir
diese Einstellung ,Nicht-Kugelférmig* gewéhlt [40].

Material

Die physikalischen Eigenschaften des Materials werden entweder manuell eingegeben oder aus einer
integrierten Datenbank ausgewéhlt [40]. Da Flussschwebstoffe aus einer Mischung von Ton, Schluff,
Sand und organischen Bestandteilen bestehen [35], wurde als Kompromiss ,Quarz“ verwendet.
Der Refraktionsindex (RI) von Quarz (1,53) dhnelt den Rls anderer typischer Bestandteile wie
Feldspat und Tonmineralien [54]. Der Absorptionsindex (AI) wurde mit einem automatischen
Wert von 0,01 festgelegt, wie es auch in dhnlichen Studien [14] empfohlen wird.
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Dispergiermedium
Das Dispergiermedium wurde in der Software-Datenbank als Wasser mit einem Brechungsindex
von 1,33 ausgewéahlt [40].

Dauer

Die Mess- und Hintergrundmessdauer wurden auf 15 Sekunden festgelegt, um eine breite Parti-
kelgroBenverteilung (PSD) abzudecken. Da grofiere Partikel mehr Zeit fiir eine repriasentative
Messung benotigen, wurde sichergestellt, dass die Hintergrundmessungen mindestens so lange
dauern wie die eigentliche Messung. Der blaue Laser, der hauptséchlich Partikel <1 pm misst,
konnte deaktiviert werden, da die erwartete PSD hauptséchlich groflere Partikel umfasst, jedoch
wurden fiir diese Arbeit ebenfalls 15 Sekunden Messdauer ausgewéhlt, um alle Moéglichkeiten
abzudecken.

Sequenz

Fiir jede Probe wurden fiinf Messungen pro Durchlauf durchgefiihrt, wobei zwischen den Mes-
sungen eine Verzogerung von acht Sekunden eingestellt wurde. Bei schwer zu dispergierenden
Materialien ist eine hohere Anzahl an Messungen sinnvoll.

Abschattung

Die Abschattung spielt eine wichtige Rolle. Sie betrdgt nach der Initialisierung und den Hinter-
grundmessungen 0 % und steigt, je mehr Partikel der Dispergiereinheit hinzugefiigt werden. Weil
eine zu niedrige Abschattung aufgrund eines schlechten Signal-Rausch-Verhéltnisses zu fehler-
haften Ergebnissen fithren kann, jedoch eine zu hohe Abschattung zu Mehrfachstreuungsfehlern
fithren kann [59], muss dieser Wert eingegrenzt werden. Die Abschattung wurde vorerst auf
10-20%, wie von Malvern empfohlen, eingestellt, jedoch wurde der Bereich nach Trial-and-Error
auf 1-30% erweitert, da die Datenqualitit iiberprift und als akzeptabel bewertet wurde [59].

Zubehor

Fiir natiirliche Boden- und Flussschwebstoffe wurde der Einsatz von Ultraschall und Riihrern
gewahlt. Di Stefano et al. schreiben in einem Artikel von 2010, dass fiir natiirliche Boden-
oder Flussproben der Einsatz von Ultraschall fiir 3 Minuten geeignet ist und der Riihrer eine
Geschwindigkeit von 3600 — 4200 U/min aufbringen sollte [14]. Die Riihrergeschwindigkeit
wurde letztlich mit 2900 U/min gewéhlt, da Luftblasenbildung und Verschiitten bei hoheren
Geschwindigkeiten auftrat. Ultraschall wurde fiir 150 Sekunden vor der Messung eingesetzt.

Analyse
Das Analysemodell wurde auf den ,Universal-Modus“ eingestellt, da dieser fiir die meisten
natiirlichen Materialien geeignet ist [40].

Ergebnisse

Der Ergebnistyp wurde auf Volumen- und Anzahlverteilung festgelegt, um die Partikelgrofien-
verteilung im Probenvolumen widerzuspiegeln. Standardgréffenbereiche wurden beibehalten
[40].

Nach dem Einstellen der Parameter kann anschlieflend mit der Geréteinitialisierung sowie der
Messung des Hintergrunds fortgefahren werden. Sobald dies abgeschlossen ist wird die geloste
Probe aus dem Zentrifugenréhrchen so lange zu dem bereits in die Dispergiereinheit gestellten
Laborglas mit destilliertem Wasser gegeben, bis sich der gewiinschte Abschattungsgrad eingestellt
hat. Sobald der Abschattungswert einen zufriedenstellenden Wert angenommen hat, kann mit
der Messung begonnen werden.

Nach einer Messung ist es von grofler Wichtigkeit die Qualitidt der Daten zu iiberpriifen,
wofiir das ,Data Quality Tab“ herangezogen wird [40]. In diesem kann tiberpriift werden, ob die
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Abschattung fiir diese Partikelgrofie in Ordnung ist, die Justierung stimmt, die Abweichunswerte
zu hoch sind (< 1%), die gewichtete Abweichung in einer Gréflenordnung mit der ungewichteten
Abweichung ist, die Hintergrunddaten moglicherweise durch kontaminierte Zellenfenster oder
Dispergiermedien schlecht sind oder ob negative Daten vorhanden sind [40]. Bei Erfiillung
aller Kriterien wird die grundsétzliche Datenqualitdt von der Software als gut gekennzeichnet.
Zusétzlich kann mit dem ,,ISO variability check® nach ISO 13320 tiberpriift werden, ob die
Variabilitat der finf Messungen einer Messreihe innerhalb der ISO-Limits liegt [40].

Falls die Abweichungswerte zu hoch sind, sollte man im Reiter , Fit* die Abweichungskurven der
Rohdaten und angepassten Rohdaten tiberpriifen. Bei grofien Abweichungen der beiden Kurven
bei Detektornummer <40 sollte der Brechungsindex veréndert werden, sind die Abweichungen
bei Detektornummer 51 oder 63 muss der Absorptionsindex verédndert werden [38].
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Kapitel 4
Analyse

4.1 Mastersizer

Die Messdatensatze werden vom Mastersizer lokal in Ergebnisdateien (.mmes-files) gespeichert.
Hier wurden pro Probe fiinf Messungen durchgefiihrt und jede Messung wird in einem eigenen
Messdatensatz gespeichert, der wiederum in den Ergebnisdateien zu finden ist. Diese funf
Messdatensédtze werden auf ihre Datenqualitét iiberpriift und anschlieffend zu einem gemittelten
Datensatz zusammengefasst. Dafiir muss kein eigener Code geschrieben werden, sondern kann das
von der Software im Reiter ,,Datensatzanzeige® {ibernommen werden. Wird anschlielend in das
Register ,,Berichte* gewechselt, so kann in der Auswertung die sowohl Volumendichte- als auch die
Partikelanzahlverteilung angezeigt und die Rohdaten als .txt- oder .csv-Datei exportiert werden.
Tabelle 4.1 zeigt tabellarisch die Volumendichteverteilung einer Probe (Probe 349, Messstation
Rhéne - Porte du Scex), wihrend Abbildung 4.1 graphisch die PSD, PND sowie deren kumulierte
Kurven zeigt.
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4 Analyse

Groflenklassen (pm) Volumendichte (%) ‘ Groflenklassen (pm) Volumendichte (%)

0.011
0.012
0.014
0.016
0.018
0.020
0.023
0.026
0.030
0.034
0.038
0.043
0.049
0.056
0.064
0.072
0.082
0.093
0.106
0.121
0.137
0.156
0.177
0.201
0.228
0.259
0.295
0.335
0.380
0.432
0.491
0.558
0.634
0.720
0.818
0.929
1.056
1.200
1.363
1.548
1.759
1.999
2.271
2.580

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0114
0.1233
0.2643
0.4225
0.5728
0.7042

2.932
3.331
3.784
4.300
4.885
5.550
6.306
7.165
8.140
9.249
10.508
11.939
13.564
15.411
17.510
19.894
22.603
25.680
29.177
33.150
37.664
42.792
48.619
55.239
62.761
71.306
81.015
92.047
104.580
118.820
134.999
153.381
174.266
197.994
224.954
255.584
290.385
329.925
374.849
425.889
483.880
549.766
624.624
709.675

0.8277
0.9684
1.1473
1.3673
1.6138
1.8701
2.1298
2.3939
2.6625
2.9358
3.2142
3.4957
3.7755
4.0464
4.2996
4.5253
4.7147
4.8605
4.9585
5.0081
5.0122
4.9762
4.9052
4.8008
4.6594
4.4721
4.2297
3.9283
3.5738
3.1834
2.7810
2.3899
2.0255
1.6935
1.3910
1.1104
0.8428
0.5859
0.3424
0.1196
0.0109
0.0002
0.0000
0.0000

Tab. 4.1: Groflenklassen und Volumendichte von Malvern Mastersizer 3000 exemplarisch fiir

Probe 349
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Abb. 4.1: a) PSD und PND von Probe 349; deutlich zu sehen ist, dass die PND gegentiber
der PSD nach links verschoben ist, was daran liegt, dass wenige grofie Partikel einen
groflen Anteil der PSD aufgrund ihres Volumens ausmachen, jedoch beziiglich PND
nicht ins Gewicht fallen, weil es um mehrere Groéflenordnungen weniger Partikel sind
b) kumulative Kurve der PSD

In den folgenden Abbildungen mit Verteilungskurven wird die PSD immer durchgezogen, die
PND durchgezogen mit Punkten und die kumulative PSD gestrichelt dargestellt. Zusétzlich konnen
die relevantesten Parameter der Partikelgroflenanalyse exportiert werden. Fiir den weiteren Verlauf
dieser Arbeit wurden folgende Parameter der jeweiligen gemittelten Messdatensétze gewéahlt:
D-Werte (Do, Dso, Dgo), Span, Gleichférmigkeit, volumenbasierter mittlerer Durchmesser D[4,3],
oberflichenbasierter mittlerer Durchmesser D[3,2], Skewness und Kurtosis.

Die sogenannten d-Werte (D19, Dsg, Dgg) der Probe, werden héufig zur Beschreibung der
PartikelgroBenverteilung verwendet [63]. Die d-Werte sind die PartikelgroBen, unterhalb derer 10,
50 bzw. 90% der Partikel (hier vom Volumen abhéngig berechnet) liegen. Sie reprisentieren die
feinen (D10), mittleren (D50) sowie groben Partikelgrofien [63].

Die Span, welche die Verteilungsbreite beschreibt, wird mit der Formel aus [20] berechnet.
Abbildung 4.2 stellt zwei Verteilungskurven und die D-Werte bildlich dar.

dgo — dio

- (4.1)

Span =

A D50, D50

%

o
[

2

size distribution

Abb. 4.2: PSD von zwei verschiedenen Partikelsystemen mit identischem Dsg. Blau: breite PSD
(Span), griin: schmale PSD (Span)
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38 4 Analyse

Ein kleiner Wert der Span deutet auf eine enge, homogene Verteilung hin, wihrend ein grofier
Wert auf eine breite, moglicherweise heterogene Verteilung hinweist [20]. Der GleichméBigkeitsko-
effizient C), ist ein Formparameter, der die Gleichméfligkeit der Partikelgrofienverteilung innerhalb
einer Probe beschreibt und wie folgt berechnet wird [25].

Cy = dso (4.2)
dio

Ein kleiner Wert (C,, = 1 wére z.B. ein Boden mit nur einer Korngréfie) deutet auf eine
gleichméfigere, engere Verteilung hin, wihrend ein grofler Wert auf eine breitere, evtl. weniger
gleichméfBige Verteilung der Partikelgrofien hinweist [25]. Die Skewness, auch drittes zentrales
Moment genannt, stellt die Asymmetrie einer Verteilung dar [46]. Eine negative Skewness
bedeutet, dass die Verteilung nach links geneigt ist (mit negativem Schwanz), eine positive
Skewness bedeutet, dass die Verteilung nach rechts geneigt ist (mit positivem Schwanz) [46]. Sie

wird wie folgt berechnet[51].
N =\3
Skew — L Z (& —7)°

N 4 o3
i=1

(4.3)

Die Kurtosis bezeichnet die Flachheit oder Steilheit einer Verteilung im Vergleich zur Normal-
verteilung [46]. Im Vergleich zu einer Normalverteilung, die dem Wert 0 entspricht, haben steilere
(leptokurtische) Verteilungen positive Werte, wiahrend flachere (platykurtische) Verteilungen
negative Werte haben [46]. Die iibliche Definition lautet [51].

N x; — 1)t
Kurt:{;[z:l( ZU4 ) } (4.4)

Abbildung 4.3 stellt dar, wie sich Verteilungskurven bei negativen bzw. positiven Werten fiir
Skewness und Kurtosis verschieben.

Skewness Kurtosis
4‘(— positive
) leptokuriic
R negatve ( “P ic)
negative —s,* ——— positive (platykurtic) ¥ _f\ _ _
r

F

(a) {b)
Abb. 4.3: Positive und Negative Skewness und Kurtosis [51]
Der volumen- und oberflachenbasierte mittlere Durchmesser gewichtet das Volumen respektive

die Oberfliche der Partikel starker, was von Vorteil ist, wenn bei der Betrachtung vor allem die
Oberflache bzw. das Volumen ausschlaggebend ist [2].

> Nidy
> Nid?
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Zuséatzlich werden, um eine ausreichende Datenqualitidt zu gewéhrleisten, Abschattungs- und
Abweichungswerte extrahiert, um aus allen oben genannten Daten eine Tabelle zu erstellen, die
wie Tabelle 4.2 exemplarisch fir Probe 349 zeigt, aussieht:

Probe | Versanddatum | Gewichtete Abweichung | Abweichung | Laserabschattung [%]
349 18.07.2024 0.6 0.54 29.33
Dy Dy Dy Span Gleichformigkeit
6.72 32.8 134 3.889 1.219
Kurtosis Skew D[4,3] DJ[3,2]
6.034 2.239 55.3 16.5

Tab. 4.2: Kornverteilungs- und -groflenparameter exemplarisch fiir Probe 349
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Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 Variabilitat von Schwebstoffkornverteilung

5.1.1 Statistische Verteilungsparameter

In Kapitel 4 wurden einige statistische Verteilungsparameter wie Skew, Kurtosis, Breite und
Gleichformigkeit vorgestellt, um mogliche Korrelationen zwischen Triibung und SSC zu un-
tersuchen und potenzielle Ausreifler mit diesen zu erkldren. Es zeigte sich jedoch, dass keine
signifikanten Korrelationen zwischen Triibung und SSC zu einem der vier in Betracht gezogenen
Verteilungsparameter festgestellt wurden. Zudem wurde versucht einige Ausreiflier durch diese
vier statistischen Verteilungsparameter zu erkliaren, wozu sie jedoch ebenfalls nicht geeignet
waren. Ein auffélliges Ergebnis war jedoch der deutliche Unterschied in den durchschnittlichen
Verteilungsbreiten der Proben zwischen den drei Messstellen. Die Proben der Messstelle Brien-
zwiler wiesen im Durchschnitt eine um 60 % hohere Verteilungsbreite auf als die Proben der
Messstelle Porte du Scex und eine um 38,5 % hohere als die der Messstelle Diepoldsau.

Brienzwiler | Diepoldsau | Porte du Scex
7.35 5.31 4.59
Tab. 5.1: Durchschnittliche Span aller Proben an den jeweiligen Messstationen, iiber den Mess-

zeitraum Jénner bis November 2024

Diese Werte weisen darauf hin, dass die Verteilungskurve der Proben aus Brienzwiler am
breitesten ist und somit die inhomogenste Kornverteilung aufweist. Betrachtet man die durch-
schnittliche Verteilungskurve der drei Messstationen in Abbildung 5.1, wird auch visuell deutlich,
dass die Proben aus Brienzwiler eine breitere Verteilung zeigen als jene aus Diepoldsau und Porte
du Scex.

5 —

—— Rhein -Diepoldsau

FS
1

—— Aare - Brienzwiler
—— Rhéne - Porte du Scex

w
|

Volumendichte [%]
N
|

[y
1

T L 1 U 1 T | -— I W LA 3 B 13
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o

GroRenklassen [pm]

Abb. 5.1: Durchschnittliche Verteilungskurven aller Proben der Messstationen iiber den Zeit-
raum Janner bis November 2024
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5.1 Variabilitdt von Schwebstoffkornverteilung 41

5.1.2 Korndurchmesser Dy

Betrachtet man als néchstes den D5g der Proben, wird deutlich, dass auch dieser zwischen den
verschiedenen Messstellen variiert. Die folgende Abbildung 5.2 zeigt die Spannweite sowie den
Durchschnitt des Dsq fiir jede Messstelle.

14.05

Aare - Brienzwiler

19.77

385  Rhein - Diepoldsau

- Messstationen

Fliisse

369 Rhéne - Porte du Scex

L 1
5 6 7 8 910 20 30 40 50 60

Dy, [um]

Abb. 5.2: Min., Max. und Mittelwerte des Dj5q aller Proben

Wie in der Grafik zu erkennen ist, weist der Dsg einer Probe aus Brienzwiler mit 5,36 pm den
insgesamt kleinsten Wert auf. Auch der durchschnittliche D5 ist an dieser Messstelle mit 14,05
pm am geringsten. Im Gegensatz dazu erreicht der Djsg einer Probe aus Diepoldsau mit 38,50
pm den hochsten Wert, wihrend die Proben aus Porte du Scex den héchsten durchschnittlichen
D5p mit 25,31 pm aufweisen.

5.1.3 Kornzusammensetzung

Auch die Kornzusammensetzung der einzelnen Schwebstoffproben, also die Verteilung in Ton,
Schluff, Sand und Kijes, spielt eine bedeutende Rolle. Wie bereits in Kapitel 1 erlautert, gelten
Partikel mit einer Gréfle von:

e < 2 pm als Ton,

e 2 — 63 pm als Schluff,

e 63 — 2000 pm als Sand und
e > 2000 pm als Kies.

Die insgesamt 36 Proben aus Brienzwiler, 47 Proben aus Diepoldsau und 38 Proben aus Porte
du Scex haben die in folgender Tabelle 5.2 gelisteten minimalen und maximalen Anteile von
Ton, Schluff, Sand und Kies. Zudem stellen Abbildung 5.3, Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5
die minimalen, maximalen und mittleren Tonanteile der Proben grafisch dar. Auf den zeitlichen
Verlauf der Bodenanteile wird in Kapitel 5.3 genauer eingegangen.
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42
Brienzwiler Diepoldsau | Porte du Scex
Tonanteil 0.85-13.32% 1.21-4.93% 0.74-3.02%
Schluffanteil | 64.56-87.27% | 60.23-92.28% | 64.62-87.59%
Sandanteil | 7.47-33.79% | 1.50-37.95% | 11.66-34.45%
Kiesanteil - - 0-0.12%

Tab. 5.2: Klassenanteile aller Proben nach Messstelle

Fliisse - Messstationen

! | L |

1 | ! I I

13.32

Aare - Brienzwiler

Rhein - Diepoldsau

Rhone - Porte du Scex

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20

Tonanteile [%%]

Abb. 5.3: minimale, maximale und mittlere Tonanteile aller Proben an den drei Messstationen

(eigene Darstellung)
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Abb. 5.4: minimale, maximale und mittlere Schluffanteile aller Proben an den drei Messstationen
(eigene Darstellung)
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Abb. 5.5: minimale, maximale und mittlere Sandanteile aller Proben an den drei Messstationen
(eigene Darstellung)

Aus den prozentualen Anteilen von Ton, Sand und Schluff ldsst sich mithilfe eines Kérnungs-
dreiecks (Abbildung 5.6) die Bodenart der Schwebstoffproben bestimmen [57]. Basierend auf
der obenstehenden Tabelle, die die maximalen Anteile auflistet, sowie dem untenstehenden
Kornungsdreieck, das die Zusammensetzung der unterschiedlichen Bodenarten veranschaulicht,
wird deutlich, dass die beprobten Schwebstoffe den Bodenarten Schluff (U), lehmiger Schluff
(U1), sandiger Schluff (Us) oder lehmig-sandiger Schluff (Uls) zugeordnet werden miissen.
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5 Ergebnisse

Bodenarten des Feinbodens

30 40 50 60 70 80 90 100
% Schluff

Komgeodle < 2,0 um KorngroBe 2,0 - 63 um Kemgrode 0,063 - 2 mm Gemische aus Tonen,
Schiuffen und Sanden
feucht plastisch, bindend, mihliq. stumpf kérnig, rieselfihig Esgenschafien aller
trocken erhirtend drei Komfraktionen
Kennzeichnung der Bodenart:
Hauptbodenart Beimischnung Stirke der Beimischnung
T Ton t tonig 2 schwach
U Schiuff u schiuffig 3 mittel
§ Sand s sandig 4 stark
L Lehm I lehmig

Abb. 5.6: Bodenarten des Feinbodens [57]

Wie in Abbildung 5.6 dargestellt, wird eine Probe wird U klassifiziert, wenn der Schluffanteil
iber 80 % liegt und der Tonanteil unter 9 %. Sie wird als Us eingestuft, wenn der Schluffanteil
zwischen 50 % und 80 % und der Tonanteil unter 9 % liegt. Eine Probe gilt als Ul, wenn der
Schluffanteil zwischen 64 % und 70 % bei einem Tonanteil von 9-16 % liegt oder wenn der
Schluffanteil zwischen 70 % und 91 % und der Tonanteil zwischen 9 % und 30 % betriagt. Eine
Probe wird als Uls klassifiziert, wenn der Schluffanteil zwischen 50 % und 64 % und der Tonanteil
zwischen 9 % und 16 % liegt. Wird nun die Haufigkeit der vorkommenden Bodenarten betrachtet,

ergibt sich folgendes Bild:
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Brienzwiler | Diepoldsau | Porte du Scex
U 9(25%) 24(51.1%) 10(26.3%)
Ul | 10(27.8%) - -
Us | 17(47.2%) 23(48.9%) 28(73.7%)
Uls - - -
Tab. 5.3: Bodenarten der Proben nach Messstelle

Diese Werte bestétigen die beiden Hypothesen aus den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2.. Einerseits
ist Brienzwiler der einzige Standort, an dem die Bodenart Ul festgestellt wurde, was einen
hohen Tonanteil erfordert. Ein hoher Tonanteil wiederum ist ein Indikator fiir kleinere Parti-
kelgrofien /Korngrofenverteilungen, wie in 5.1.2 beschrieben. Andererseits zeigt sich durch das
gleichzeitig hohere Tonaufkommen und das noch beachtliche Sandaufkommen, dass an diesem
Standort drei Bodenarten vertreten sind. Dies deutet darauf hin, dass die Verteilungsbreite, wie
in 5.1.1 beschrieben, hier am gréfiten ist. Dass sowohl in Diepoldsau als auch in Porte du Scex
kein Ul klassifiziert werden konnte, weist ebenfalls darauf hin, dass hier weniger kleine Partikel
vorhanden sind. Die Tatsache, dass in Porte du Scex 73,7 % der Proben als Us klassifiziert
wurden, spricht zudem dafiir, dass dort die grofiten Korngréenverteilungen vorliegen. Das Fehlen
von Ul verstarkt die Annahme, dass die Verteilungsbreiten hier, wie bereits in 5.1.1 erlautert,
kleiner sind. In Kapitel 6.1 wird weiters erlautert wie es zu dem unterschiedlichen Aufkommen
der Bodenarten kommen kann.

5.2 Korrelation zwischen Q, SSC, Triibung und Korndurchmesser

5.2.1 Brienzwiler

In diesem Kapitel werden die Zusammenhénge zwischen Abfluss (Q) und SSC sowie zwischen
Triibung und SSC untersucht und deren mogliche Beziehung zum Korndurchmesser analysiert.
Die Giite der Korrelation wird dabei durch das Bestimmtheitsmafl R? bewertet. Das Bestimmt-
heitsmafl R? beurteilt die Anpassung von Regressionsfunktion zu einem zugehérigen Datensatz
und ist wie in Funktion 5.1 definiert [52]. Das Bestimmtheitsmafl kann Werte zwischen 0 und 1
annehmen, wobei die Anpassung durch hohe Werte als besser beurteilt wird [52].

Residuenquadratsumme

R*=1 (5.1)

Gesamtquadratsumme

In Abschnitt 5.2.1 wird dabei die Messstelle 2019 Aare — Brienzwiler in Betracht gezogen.

Zunichst wird in Abbildung 5.7 die Korrelation zwischen Abfluss und SSC untersucht. Die
entsprechenden Daten wurden, wie bereits erwahnt, vom Schweizer BAFU bereitgestellt. Ziel dieser
Untersuchung ist es, zu priifen, ob ein Zusammenhang zwischen dem kontinuierlich gemessenen
Abfluss und der stichprobenartig erfassten SSC hergestellt werden kann. In Abbildung 5.7 stellt
jeder Punkt den Abfluss sowie die SSC einer Messprobe dar.
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Abb. 5.7: SSC-Q (Messstation 2019)

Es ist zu erkennen, dass der Zusammenhang zwischen SSC und Abfluss am besten durch eine
Exponentialfunktion beschrieben wird. Das Bestimmtheitsmaf8 R? dieser Funktion betragt 0,8201,
was als zufriedenstellend angesehen werden kann. Zusétzlich wird in Abbildung 5.8 die SSC mit
der Triibung gegeniibergestellt wird. Jeder Punkt stellt hierbei den Wert fiir Triibung sowie SSC

dar.
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Abb. 5.8: SSC-Triibung (Messstation 2019)

Es ist erkennbar, dass der Zusammenhang zwischen SSC und Triibung durch eine lineare
Funktion beschrieben werden kann. Das Bestimmtheitsmaf R? dieser Funktion betrigt mit 0,7451
ebenfalls einen zufriedenstellenden Wert. Auffillig in beiden Diagrammen ist ein klarer Ausreifier.
Der Punkt mit einer SSC von 8,75 mg/1 (Probennummer 70, im Diagrammen grau und durch die
Probenummer markiert) weicht jeweils deutlich ab (zu geringe SSC), was auf einen méglichen
Probenahme- oder Messfehler hinweist. Dieses Argument wird zuséitzlich dadurch gestiitzt, dass
der kritische Pegel zum Messzeitpunkt um 2 cm iberschritten wurde, was ebenfalls auf eine
héhere SSC hindeutet. Aus diesem Grund wurde diese Probe in der weiteren Analyse nicht mehr
beriicksichtigt. In griin sind die Proben markiert, deren Kornverteilungskurven im Folgenden
genauer miteinander verglichen werden.

Wenn die Verteilungskurven der beiden Proben mit den héchsten Triibungswerten bei ca. 250
NTU (Probe 53 und 399), der Proben mit einer Triibung von ca. 175 NTU (Probe 634 und 608)
bzw. einer Triibung von 25 NTU (Probe 278 und 387) in Abbildung 5.9, Abbildung 5.10 und
Abbildung 5.12 verglichen werden, um zu klaren, warum die SSC so stark voneinander abweichen,
zeigt sich eindeutig, dass die Verteilungskurven der Proben mit einer hoheren SSC (399, 387
und 608) im Vergleich zu den Verteilungskurven der Proben mit einer niedrigeren SSC (53, 278
und 634) nach rechts verschoben sind, was bedeutet, dass mehr grobkornige Partikel in diesen
Probe zu finden sind. Zudem weisen die Proben 53, 278 und 634 im feinkérnigen Bereich héhere
Volumendichten auf, was die Diskrepanz zwischen den SSC-Werten weiter erkldren kann. Die
Proben mit Tritbungswerten von ca. 75 NTU (Probe 409 und 467) weichen davon ab, denn
wie Abbildung 5.11 zeigt, besitzt die Probe 467 mit einer kleineren SSC grofiere Partikel. Diese
Aussagen iiber den Vergleich der Verteilungskurven beziehen sich vor allem auf die PSD und
werden durch die PND verdeutlicht, die sensitiver fiir Unterschiede im feinkdrnigen Bereich ist.
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Abb. 5.12: Verteilungskurven der Proben 278 (Dsy = 17,4 um) und 387 (Dso = 32,0 pum)

Die restlichen Proben wurden, aufgrund &hnlicher Triibungen und SSCs, in drei Gruppen
aufgeteilt, da damit gerechnet wird, dass die Verteilungskurven einen dhnlichen Verlauf haben
werden. Proben mit Tritbungswerten zwischen 0 und 50 NTU (Abbildung 5.13), zwischen 50 und
100 NTU (Abbildung 5.14) und Proben mit Triitbungswerten itber 100 NTU (Abbildung 5.15).
Zudem wird die kumulative PSD dargestellt. (Aus Anschaulichkeitsgriimden wurde auf die
Darstellung der PND verzichtet.)
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Abb. 5.13: PSD (durchgezogen), PND (gepunktet) und kumulative PSD (strichliert) fiir Proben
mit 0 < NTU < 50
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Abb. 5.14: PSD (durchgezogen), PND (gepunktet) und kumulative PSD (strichliert) fiir Proben
mit 50 < NTU < 100
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Abb. 5.15: PSD (durchgezogen), PND (gepunktet) und kumulative PSD (strichliert) fiir Proben
mit NTU > 100

In der néchsten Abbildung 5.16 werden die Proben in zwei Gruppen unterteilt, eine Gruppe
fiir Proben mit einem groflerem Dy als der Median (Dsg > Median) fiir diese Messstelle und
eine fiir Proben mit einem kleineren (Dsg < Median). Fiir jede Gruppe wird eine separate
Trendlinie erstellt, um zu veranschaulichen, wie sich das Verhéltnis zwischen SSC und Triibung
in Abhéngigkeit vom Korndurchmesser verandert.
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Abb. 5.16: SSC-Triibung bezogen auf den Djsq

In Abbildung 5.16 ist deutlich zu erkennen, dass sich die These aus Kapitel 1.3 fiir diese
Messstelle bestétigt. Die Regressionsgerade fiir die Proben mit dem tiber dem Median liegenden
Dsq verlauft deutlich steiler als diejenige fiir die Proben mit dem unter dem Median liegenden
Dsp. Zudem sind die BestimmtheitsmaBe der beiden Regressionsgeraden mit R? = 0,7941
beziehungsweise R? = 0,9396 signifikant héher, was auf eine bessere Anpassung hinweist.
Dies bedeutet, dass bei einer gemessenen Triibung eine hohere SSC erwartet werden kann,
wenn die Partikel einen grofieren Korndurchmesser aufweisen. Umgekehrt konnte anhand dieser
Informationen, bei bekannter SSC und Triitbung, auch eine Vermutung iiber die KorngroBenklasse
angestellt werden.
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Zusatzlich wird die Unterscheidung nicht nur anhand des gewichteten mittleren Korndurchmes-
sers vorgenommen, sondern auch anhand der Bodenarten. Dabei wird die Bodenart Us (sandiger
Schluff) als "Sand” klassifiziert, wahrend die Bodenarten U (Schluff) und Ul (lehmiger Schluff)
als ”Schluftf” gewertet werden. Abbildung 5.17 zeigt ein dhnliches Bild: Proben mit gréfleren
Anteilen an groberen Kornern (Us) weisen eine steilere Regressionsgerade auf als Proben mit
hoheren Anteilen an feineren Koérnern (U, Ul). Dieses Ergebnis stiitzt die oben dargestellten
Erkenntnisse.
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Abb. 5.17: SSC-Triibung bezogen auf die Bodenart (2019)

5.2.2 Diepoldsau

In Abschnitt 5.2.2 wird die Messstelle 2473 Rhein — Diepoldsau untersucht. Zunéchst wird
erneut die Korrelation zwischen Abfluss und SSC analysiert. Auch hier werden die Daten des
Schweizer BAFU genutzt, um zu priifen, ob ein Zusammenhang zwischen dem kontinuierlich
gemessenen Abfluss und der stichprobenartig erfassten SSC hergestellt werden kann. Folgende
Abbildung 5.18 zeigt die Gegeniiberstellung von SSC und Abfluss. In Abbildung 5.18 stellt jeder
Punkt den Abfluss sowie die SSC einer Messprobe dar.
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Abb. 5.18: SSC-Q (Messstation 2473)

Auch hier zeigt sich, dass der Zusammenhang zwischen SSC und Abfluss am besten durch
eine Exponentialfunktion beschrieben werden kann. Das Bestimmtheitsmaf8 R? dieser Funktion
betragt jedoch nur 0,4765, was fiir diese Messstelle nicht ausreicht, um eine aussagekraftige
Aussage zu treffen. In der néchsten Abbildung 5.19 wird die Beziehung zwischen SSC und
Triibung untersucht. Jeder Punkt stellt hierbei den Wert fiir Triibung sowie SSC dar.
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Abb. 5.19: SSC-Triibung (Messstation 2473)

Wie bereits zuvor kann auch dieser Zusammenhang durch eine lineare Funktion beschrieben
werden. Das Bestimmtheitsmaf R? dieser Funktion betrigt jedoch nur 0,64 und ist somit etwas
schlechter als bei der Messstation Brienzwiler. Auffillig ist, dass in beiden Diagrammen von
Abschnitt 5.2.2 mindestens vier deutliche (gemeinsame) Ausreifler erkennbar sind. Die Punkte
mit einer SSC von 112,42 mg/1, 131,24 mg/1, 150,75 mg/1 und 167,95 mg/l (Probennummern
660, 207, 289 und 538, im Diagramm grau und durch die Probennummer hervorgehoben) weisen
jeweils eine auffallig zu niedrige SSC auf. Da bei allen Proben der kritische Pegel iiberschritten
wurde, ist von einem Probenahme- oder Messfehler auszugehen. Diese Proben werden daher in
der weiteren Analyse nicht beriicksichtigt.

Betrachtet man in Abbildung 5.20, Abbildung 5.21, Abbildung 5.22 und Abbildung 5.23
exemplarisch die Verteilungskurven von zwei Proben mit Triibungswerten von ungefiahr 100 NTU
(Proben 503 und 68), sieben Proben mit Tritbungswerten um circa 500 NTU (Proben 1709r,
200, 615, 271, 268, 423, 1110), vier Proben mit Triibungswerten um 700 NTU (Proben 0110,
162, 674 und 146) und drei Proben mit Tritbungswerten um 1500 NTU (Proben 133, 166 und
250) wird deutlich, warum sich die SSC-Werte unterscheiden. Die Verteilungskurven der Proben
615, 271 und 268d sind im Vergleich zu den Proben 1709r und 200 nach rechts verschoben, was
bedeutet, dass sie im grobkornigeren Bereich héhere Volumendichten aufweisen. Das gleiche kann
in den anderen Plots fiir diese Verteilungskurven ebenfalls festgestellt werden. Diese Verschiebung
erklart die Diskrepanz der SSC-Werte, da grobere Koérner in der Regel zu hoheren SSC-Werten
fithren. Diese Aussagen iiber den Vergleich der Verteilungskurven beziehen sich vor allem auf die
PSD und werden durch die PND verdeutlicht, die sensitiver fiir Unterschiede im feinkérnigen
Bereich ist.
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Abb. 5.20: Verteilungskurven der Proben 503 (D5 = 12,6 pm) und 68 (Dsg = 22,4 pum)
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Abb. 5.21: Verteilungskurven der Proben 1709 (Dsy = 10,1 pum), 200 (D5o = 15,5 um), 1110
(Dso = 15,3 um), 423 (D5 = 20,0 m), 268 (Dso = 29,1 pm), 271 (Dsg = 23,9
pm) und 615 (Dso = 25,9 um)
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Abb. 5.22: Verteilungskurven der Proben 0110 (Dso = 9,66 pum), 162 (D5 = 28,6 um), 674
(D50 = 22,0 ,um) und 146 (D50 = 16,2 ,um)
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Abb. 5.23: Verteilungskurven der Proben 133 (D5o = 14,2 um), 250 (D5 = 18,9 pwm) und 166
(D50 =273 :U’m)

Die restlichen Proben wurden, aufgrund &hnlicher Triibungen und SSCs, in drei Gruppen
aufgeteilt, da damit gerechnet wird, dass die Verteilungskurven einen dhnlichen Verlauf haben
werden. Proben mit Tritbungswerten zwischen 0 und 50 NTU (Abbildung 5.13), zwischen 50 und
100 NTU (Abbildung 5.14) und Proben mit Triitbungswerten iitber 100 NTU (Abbildung 5.15).
Zudem wird die kumulative PSD dargestellt. (Aus Anschaulichkeitsgriinden wurde auf die
Darstellung der PND verzichtet.)
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Abb. 5.24: PSD (durchgezogen), PND (gepunktet) und kumulative PSD (strichliert) fiir Proben
mit 0 < NTU < 400
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Abb. 5.25: PSD (durchgezogen), PND (gepunktet) und kumulative PSD (strichliert) fiir Proben
mit 400 < NTU < 800
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Abb. 5.26: PSD (durchgezogen), PND (gepunktet) und kumulative PSD (strichliert) fiir Proben
mit NTU > 800

In der néchsten Abbildung 5.27 werden zusétzlich zwei Trendlinien erstellt: eine fiir Proben mit
einem D5y > Medianm und eine fiir Proben mit einem D5g < Median. Ziel ist es, darzustellen, wie
sich das Verhéaltnis zwischen SSC und Triibung in Abhéngigkeit vom Korndurchmesser verdndert.
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Abb. 5.27: SSC-Triibung bezogen auf den (Ds5g) (2473)

Die Abbildung 5.27 zeigt, dass sich die These aus Kapitel 1.3 auch fiir diese Messstelle bestétigt.
Die Regressionsgerade der Proben, mit einem D5y > Median, ist deutlich steiler als diejenige,
die Proben reprasentiert, die einen Dsg < Median besitzen. Die Bestimmtheitsmafle der beiden
Regressionsgeraden sind mit R? = 0,8961 und R? = 0, 9027 ebenfalls deutlich groBer, was auf eine
bessere Anpassung hinweist. Dies bedeutet, dass bei einer gemessenen Triibung eine hohere SSC
erwartet werden kann, wenn die Partikel einen gréfleren Korndurchmesser aufweisen. Umgekehrt
konnen diese Informationen genutzt werden, um bei bekannter SSC und Triibung Riickschliisse
auf die zugehorige Korngrofienklasse zu ziehen. Auch hier untermauert die Unterscheidung nach
Bodenarten in Abbildung 5.28 das Ergebnis: Proben mit gréeren Anteilen an grofieren Kérnern
(Us) weisen eine steilere Regressionsgerade auf als Proben mit grofileren Anteilen an kleineren
Koérnern (U, Ul).
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Abb. 5.28: SSC-Triibung bezogen auf die Bodenart (2473)

5.2.3 Porte du Scex

In Kapitel 5.2.3 wird die Messstelle 2009 Rhéne — Porte du Scex untersucht. Ziel ist es,
die Korrelation zwischen Abfluss und SSC zu analysieren. Dabei sollen die Daten des Schweizer
BAFU Aufschluss dariiber geben, ob ein Zusammenhang zwischen dem kontinuierlich gemessenen
Abfluss und der stichprobenartig gemessenen SSC hergestellt werden kann. In der untenstehenden
Abbildung 5.29 werden SSC und Abfluss gegeniibergestellt, wobei jeder Punkt eine Messprobe
darstellt.
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Abb. 5.29: SSC-Q (Messstation 2009)

Zu erkennen ist, dass der Zusammenhang zwischen SSC und Abfluss am besten mit einer
Exponentialfunktion beschrieben werden kann. Das Bestimmtheitsmafl R? dieser Funktion betrigt
0,6297 und ist fiir diese Messstelle besser als der Wert in 5.2.2. In der nichsten Abbildung 5.30
wird erneut die Beziehung zwischen SSC und Triibung analysiert wird. Jeder Punkt stellt hierbei
den Wert fiir Triibung sowie SSC dar.
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Abb. 5.30: SSC-Triibung (Messstation 2009)

Nach wie vor kann dieser Zusammenhang auch durch eine lineare Funktion beschrieben werden.
Das Bestimmtheitsmafl R? dieser Funktion ist jedoch mit 0,829 etwas schlechter als bei der
Messstation Brienzwiler. Im Datensatz dieser Messstation sind zunéchst keine gemeinsamen
Ausreifler erkennbar.

Die Verteilungskurven der einzigen abweichenden Proben dieser Messstelle (Probe 516 und
1010), zweier Proben bei ca. 500 NTU (Probe 128 und 245) sowie zweier Proben bei ca. 900
NTU (Probe 74 und 408) in Abbildung 5.31, Abbildung 5.32 und Abbildung 5.33 zeigen, dass
die Verteilungskurve der Probe 516 im Vergleich zur Verteilungskurve der Probe 1010 nach
rechts verschoben ist und im grobkornigeren Bereich hohere Volumendichten aufweist, was die
Unterschiede zwischen den SSC-Werten erklaren kann. Insbesondere weist die Verteilungskurve
von Probe 1010 einen groferen Anteil an feinkérnigem Material auf (C1=3.02%) als die der Probe
516 (Cl=1.43%), was ebenfalls darauf hindeutet, dass bei dhnlicher Triibung so unterschiedliche
SSC-Werte gemessen werden. Auch der Vergleich der Verteilungskurven der Proben 128 und 245
zeigen, wenn auch nicht ganz so deutlich, ein dhnliches Bild. Der Vergleich der Verteilungskurven
der Proben 74 und 408 widersprechen der These, denn die Probe mit der héheren SSC (408)
besitzt eine Verteilungskurve, welche auf etwas grofiere Korndurchmesser hinweist. Diese Aussagen
iiber den Vergleich der Verteilungskurven beziehen sich vor allem auf die PSD und werden durch
die PND verdeutlicht, die sensitiver fiir Unterschiede im feinkérnigen Bereich ist.
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Abb. 5.31: Verteilungskurven der Proben 1010 (D59 = 16,4 um) und 516 (D59 = 26,8 pm)
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Abb. 5.32: Verteilungskurven der Proben 128 (Dsg = 20,9 um) und 245 (D59 = 30,0 um)
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Abb. 5.33: Verteilungskurven der Proben 74 (Do = 29,3 pum) und 408 (Dsp = 18,4 pm)

Die restlichen Proben wurden, aufgrund &hnlicher Triibungen und SSCs, in drei Gruppen
aufgeteilt, da damit gerechnet wird, dass die Verteilungskurven einen dhnlichen Verlauf haben
werden. Proben mit Tritbungswerten zwischen 0 und 50 NTU (Abbildung 5.34), zwischen 50 und
100 NTU (Abbildung 5.35) und Proben mit Triitbungswerten iiber 100 NTU (Abbildung 5.36).
Zudem wird die kumulative PSD dargestellt. (Aus Anschaulichkeitsgriinden wurde auf die
Darstellung der PND verzichtet.)
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Abb. 5.34: PSD (durchgezogen), PND (gepunktet) und kumulative PSD (strichliert) fiir Proben
mit 0 < NTU < 250
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Abb. 5.35: PSD (durchgezogen), PND (gepunktet) und kumulative PSD (strichliert) fiir Proben
mit 250 < NTU < 600
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Abb. 5.36: PSD (durchgezogen), PND (gepunktet) und kumulative PSD (strichliert) fiir Proben
mit NTU > 600

Trotz der guten Anpassung (vgl. Abbildung 5.30) werden in der nichsten Abbildung 5.37 zwei
Trendlinien erstellt, eine fiir D5y > Median und eine fiir D59 < Median, um zu zeigen, wie sich
das Verhéltnis zwischen SSC und Tritbung mit dem Korndurchmesser éndert.
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Abb. 5.37: SSC-Triibung bezogen auf den (Ds5p) (2009)

In Abbildung 5.37 ist dieses Mal erneut zu sehen, dass sich die in Kapitel 1.3 aufgestellte These
fiir diese Messstelle bewahrheitet. Die Regressionsgerade der Proben mit einem Dj5g, welcher
kleiner als der Median ist, ist steiler als jene der Proben mit einem Dsg kleiner als der Median.
Die Bestimmtheitsmafe der beiden Regressionsgeraden sind mit R? = 0,9823 und R? = 0, 8464
zudem deutlich grofler, was auf eine gute Anpassung hinweist.

Betrachtet man auch hier die Unterscheidung zwischen den Bodenarten in Abbildung 5.38,
wie bereits in den beiden vorangegangenen Kapiteln, zeigt sich zusétzlich eine steilere Regres-
sionsgerade fiir Proben mit groflerer Korngroflenverteilung, was die in Kapitel 1.3 formulierte
These bestatigt.
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Abb. 5.38: SSC-Triibung bezogen auf Bodenart (2009)

5.3 Zeitlicher Verlauf von Q, SSC, Triibung und Korndurchmesser

5.3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird der zeitliche Verlauf von Abfluss, SSC, Triibung und Korndurchmesser
derselben Proben iiber ein Jahr untersucht. Zeitlich wird sich dabei am hydrologischen Jahr
orientiert, das am 1. November beginnt und am 31. Oktober endet [50]. Von besonderem Interesse
ist dabei das Sommerhalbjahr vom 1. Mai bis 31. Oktober, das zunéchst von der Schnee- und
Gletscherschmelze und erst spéter von den Niederschldgen dominiert wird [50]. Um die Werte
der Parameter besser einordnen zu kénnen, wurden in dieser Arbeit verschiedene (Grenz-)Werte
zugrunde gelegt. Fiir den Abfluss wird der mittlere Abfluss MQ herangezogen. Bei der SSC
gibt es fiir jede Messstelle einen vorgegebenen Schwellenwert, der nach Umrechnung mit den
Regressionsgeraden aus Kapitel 6 auch als Schwellenwert fiir die Triibung dienen kann. Der
Korndurchmesser orientiert sich wiederum am Median des Dsg der jeweiligen Messstation. In
folgender Tabelle 5.4 sind die Orientierungswerte fiir die einzelnen Messstellen aufgefiihrt.

Brienzwiler | Diepoldsau | Porte du Scex
Mittlerer Abfluss MQ [m?/s] 35 233 182
Schwellenwert SSC [mg/1] 95 1012 854
Schwellenwert Tritbung [NTU] 112 832 502
Median D5y [pm)] 10.20 18.80 24.45
spezifische Abflussrate g, (geschiitzt) [m?/ms] 1.75 3.33 3.03
Setzgeschwindigkeit vss fiir Median Dy (graphisch) [m/s] 0.0002 0.0003 0.0004
Schubspannungsgeschwindigkeit vy (geschétzt) fiir MQ [m/s] 0.19 0.13 0.15
Sohlschubspannung 7, (geschétzt) fiir MQ [N/m?] 43.67 25.23 36.00

Tab. 5.4: Schwellen- und Grenzwerte der Messstellen [60]
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die Absetzgeschwindigkeiten vgs fiir die Mediane von Dsg
wesentlich kleiner sind als die Schubspannungsgeschwindigkeiten vy fiir den mittleren Abfluss
MQ. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass das in Kapitel 1.2 genannte Schwebstoffkriterium
(vp > Vi) erfiillt ist und somit das Auftreten dieser Korngréfien als Schwebstoffe bestétigt wird.

5.3.2 Brienzwiler

In folgendem Diagramm in Abbildung 5.39 werden der Abfluss, der Korndurchmesser, die SSC
sowie die Triibung im Jahresverlauf dargestellt. Die Schwellenwerte bzw. Grenzen sind durch
die waagrechten Linien gekennzeichnet, wihrend der Beginn des hydrologischen Sommer- und
Winterhalbjahrs in Griin markiert ist. In Brienzwiler wurden im Jahresverlauf insgesamt 35
Proben entnommen, davon 10 im hydrologischen Winterhalbjahr und 25 im hydrologischen
Sommerhalbjahr.
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Abb. 5.39
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Bereits auf den ersten Blick wird deutlich, dass Abfluss, Korndurchmesser, SSC und Triibung
in den Sommermonaten, insbesondere in der ersten Halfte (Mai-Juni), hohere Werte aufweisen
als in den Wintermonaten. Von den 18 Proben, deren Dsy grofler als 10,2 pm ist, wurden 9
(50 %) in der ersten Halfte des Sommerhalbjahres, eine (5,6 %) in der zweiten Hélfte und eine
(44,4 %) im Winterhalbjahr entnommen. Es ist jedoch zu beachten, dass eine der Proben, die
dem Winterhalbjahr zugeordnet wurde, am 30. April 2024 genommen wurde — also einen Tag
vor Beginn des Sommerhalbjahres. Die Probe aus der zweiten Halfte des Sommerhalbjahres
stammt vom 11. Oktober 2024, zu welchem Zeitpunkt der Abfluss bei 87,83 m?/s lag, was
dem zweieinhalbfachen mittleren Abfluss entspricht. Diese Faktoren kénnen die beobachteten
Anomalien erklaren. Dariiber hinaus ist festzustellen, dass von 16 Proben aus dem Zeitraum Mai
bis Juli zehn einen Korndurchmesser iiber dem Median aufweisen (62,5 %), wéahrend es in den
anderen 9 Monaten nur 42,1 % sind.

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei der SSC. Von den neun Proben, deren SSC den Schwellenwert
iberschreitet, befinden sich acht (88,9 %) in der ersten Hélfte des Sommerhalbjahres und eine
(11,1 %) frith in der zweiten Hélfte (am 02.08.2024). Auch die Triibung iiberschritt an sieben
Probenahmezeitpunkten den Schwellenwert. Davon fanden fiinf (71,4 %) in der ersten Hélfte des
Sommerhalbjahres statt, wiahrend zwei (28,6 %) frith in der zweiten Hélfte (am 02.08.2024 und
06.08.2024) lagen.

Im Weiteren werden die Mittelwerte der vier Parameter wahrend der drei verschiedenen
Zeitperioden ermittelt. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle 5.5 dargestellt.

Q [m3/s] | Dso [um] | SSC [mg/1] | Triibung [NTU]
Nov - Apr 25.16 17.70 21.82 20.98
Mai - Jul 84.74 15.02 98.41 105.55
Aug - Okt 55.48 8.61 54.74 68.27

Tab. 5.5: Durchschnittliche Parameterwerte (Messstelle 2019)

Auch hier zeigt sich, dass alle vier Parameter, aufler der Dsq, in der ersten Hélfte des Sommer-
halbjahres die héchsten Werte und im Winterhalbjahr mit Ausnahme des Korndurchmessers die
niedrigsten Werte aufweisen.

Als letztes wird der Bodenartenanteil (Cl, Si, Sa) {iber das Jahr untersucht und analysiert,
ob auch hier festgestellt werden kann, dass grobere Bodenpartikel zu grofleren Teilen im Som-
mer festgestellt werden und feinere zu grofieren Teilen im Winter. Abbildung 5.40 stellt die
Bodenartanteile iiber das Jahr verteilt dar.
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Abb. 5.40: Schluff- sowie Sandanteile der Proben tiber das Jahr 2024 fir die Messstation 2019

Fiir diese Messstation ist diese Analyse nicht ganz eindeutig. Der Mittelwert der Tonanteile
ist zwar in der ersten hélfte des Sommerhabjahres mit 4,16 % am kleinsten und der Mittelwert
der Sandanteile mit 17,96 % am grofiten, jedoch sind diese Anteile nicht wie erwartet im Winter
gegenteilig, sondern in der zweiten Hilfte des Somerhalbjahres (Cl = 9,14 %, Sa = 13,13 %).

5.3.3 Diepoldsau

Im Diagramm in Abbildung 5.41 werden, wie bereits ausfiihrlich in Kapitel 5.3.1 beschrieben,
der Abfluss, der Korndurchmesser, die SSC sowie die Triibung im Jahresverlauf dargestellt. An
der Messstelle Diepoldsau wurden im Laufe des Jahres 47 Proben entnommen, davon 11 im
hydrologischen Winterhalbjahr und 36 im hydrologischen Sommerhalbjahr.
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Q, Dsp, SSC und Tritbung tiber das Jahr (Messstelle 2473)

Abb. 5.41
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Es wird auf den ersten Blick noch deutlicher, was bereits im vorherigen Kapitel festgestellt
wurde: Sowohl der Abfluss, der Korndurchmesser, die SSC als auch die Triibung weisen in den
Sommermonaten, insbesondere in der ersten Halfte (Mai-Juni), deutlich hohere Werte auf als in
den Wintermonaten. Von den 23 Proben, deren D5y grofier als 18,8 pm ist, wurden 19 (82,6 %) in
der ersten Halfte des Sommerhalbjahres, drei (13,0 %) in der zweiten Hélfte und eine (4,3%) im
Winterhalbjahr entnommen. Dariiber hinaus kann festgestellt werden, dass von den 24 Proben,
die zwischen Mai und Juli entnommen wurden, 19 Proben einen Korndurchmesser iber dem
Median aufweisen (79,1 %), wiahrend es in den anderen 9 Monaten nur vier von 23 (17,3 %) sind.

Die SSC zeigt ein dhnliches Muster. Es wurden 11 Proben mit einer SSC iiber dem Schwellenwert
registriert, von denen 9 (81,8 %) in der ersten Hélfte des Sommerhalbjahres liegen. Eine Probe
(9,1 %) wurde frith in der zweiten Hélfte des Sommerhalbjahres am 13.08.2024 entnommen, und
eine weitere (9,1 %) spét in der zweiten Hélfte am 09.10.2024. Auffillig ist, dass die erstgenannte
Probe aus der zweiten Halfte des Sommerhalbjahres sehr frith entnommen wurde, wahrend die
spétere Probe an einem Tag mit einem auBergewohnlich hohen Abfluss von 624,3 m?/s, was dem
2,68-fachen des mittleren Abflusses entspricht, aufgenommen wurde. Dies konnte die beobachteten
Unregelmafigkeiten erkléren.

Die Triibung tiberschritt an 7 Probenahmezeitpunkten den Schwellenwert, wobei dies in 6
Fallen (85,7 %) in der ersten Hilfte des Sommerhalbjahres geschah. Ein weiterer Fall (14,3
%) trat am 09.10.2024 auf, an dem der Abfluss mit 624,3 m?/s dem 2,68-fachen des mittleren
Abflusses entsprach. Im néchsten Schritt werden die Mittelwerte der vier Parameter fiir die
drei verschiedenen Perioden berechnet. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle 5.6
dargestellt.

Q [m3/s] | Dso [nm] | SSC [mg/1] | Triibung [NTU]
Nov - Apr 224.69 15,09 97.95 107.55
Mai - Jul 682.07 23,53 856.60 630.05
Aug - Okt | 294.35 16,54 448.12 358.03

Tab. 5.6: Durchschnittliche Parameterwerte (Messstelle 2473)

Noch deutlicher ist zu erkennen, dass alle vier Parameter in der ersten Hélfte des Sommerhalb-
jahres die hochsten und im Winterhalbjahr die niedrigsten Werte aufweisen.

Zuletzt wird der Bodenartenanteil (Cl, Si, Sa) iiber das Jahr untersucht und analysiert, ob auch
hier festgestellt werden kann, dass grobere Bodenpartikel zu grofieren Teilen im Sommer festge-
stellt werden und feinere zu gréfleren Teilen im Winter. Abbildung 5.42 stellt die Bodenartanteile
iiber das Jahr verteilt dar.
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Abb. 5.42: Schluff- sowie Sandanteile der Proben tiber das Jahr 2024 fiir die Messstation 2473

Fiir diese Messstation ist diese Analyse eindeutig. Der Mittelwert der Schluffanteile ist in der

ersten hélfte des Sommerhabjahres mit 72,76 % am kleinsten und der Mittelwert der Sandanteile
mit 24,93 % am groBiten. Zudem sind die Schluffanteile mit 87,08 % im Winter am grofiten
und die Sandanteile mit 10,68 % am geringsten. Die Mittelwerte fir die zweite Hélfte des

Sommerhalbjahres sind weils dazwischen (Si = 85,25 %, Sa = 12,60 %).

5.3.4 Porte du Scex

In den vier Diagrammen in Abbildung 5.43 sind wiederum Abfluss, Korndurchmesser, SSC
und Tritbung im Jahresverlauf dargestellt. In Porte du Scex wurden iiber das Jahr 39 Proben
genommen, davon 9 im hydrologischen Winterhalbjahr und 30 im hydrologischen Sommerhalbjahr.
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72 5 Ergebnisse

Auch an dieser Messstelle zeigt sich, dass alle vier Parameter (Abfluss, Korndurchmesser, SSC
und Triibung) in den Sommermonaten, insbesondere in der ersten Hélfte des Sommerhalbjahres
(Mai-Juni), hohere Werte aufweisen als in den Wintermonaten. Von den insgesamt 20 Proben
mit einem Korndurchmesser grofler oder gleich des Medians des Dsg wurden 13 (65 %) in der
ersten Hélfte des Sommerhalbjahres, finf (25 %) in der zweiten Hélfte des Sommerhalbjahres
und zwei (10 %) im Winterhalbjahr entnommen. Dariiber hinaus wird festgestellt, dass von 19
Proben, die im Zeitraum Mai bis Juli entnommen wurden, 13 einen Korndurchmesser D5y >
24,45 pm aufwiesen (68,4 %), wihrend es in den anderen 9 Monaten nur 35 % sind.

Die SSC bestétigt dieses Muster. Von den insgesamt 12 Proben, deren SSC den Schwellenwert
tiberschreitet, wurden 10 (83,3 %) in der ersten Hilfte des Sommerhalbjahres sowie eine in
der zweiten Hélfte (am 10.10.24) entnommen. Die hohe SSC der Probe vom 10.10.24 lésst sich
dadurch erklaren, dass an diesem Tag ein erhohter Abfluss von 354,19 m?3/s gemessen wurde, was
dem 1,95-fachen des mittleren Abflusses entspricht.

An insgesamt 13 Probenahmezeitpunkten tiberschritt die Triibung den Schwellenwert, davon
12-mal (92,3 %) in der ersten Hilfte des Sommerhalbjahres. Ein weiterer Wert tiber dem
Schwellenwert wurde am 10.10.24 gemessen, demselben Tag, an dem die SSC erhéht war. Der
an diesem Datum gemessene Abfluss entsprach dem 1,95-fachen des mittleren Abflusses. Im
Folgenden werden die Mittelwerte der vier Parameter wiahrend der drei verschiedenen Perioden
ermittelt. Diese sind in der nachstehenden Tabelle 5.7 zusammengefasst.

Q [m3/s] | Dgm [nm] | SSC [mg/1] | Triibung [NTU]
Nov - Apr 220.11 23.33 170.39 119.61
Mai - Jul 443.33 27.40 1449.91 764.89
Aug - Okt 319.83 24.21 505.27 417.79

Tab. 5.7: Durchschnittliche Parameterwerte (Messstelle 2009)

Auch an dieser Messstelle ist deutlich zu erkennen, dass alle vier Parameter in der ersten Hélfte
des Sommerhalbjahres die hochsten und im Winterhalbjahr die niedrigsten Werte aufweisen.

Erneut wird der Bodenartenanteil (Cl, Si, Sa) tiber das Jahr untersucht und analysiert, ob auch
hier festgestellt werden kann, dass grobere Bodenpartikel zu grofieren Teilen im Sommer festge-
stellt werden und feinere zu grofleren Teilen im Winter. Abbildung 5.44 stellt die Bodenartanteile
iiber das Jahr verteilt dar.
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Abb. 5.44: Schlufl- sowie Sandanteile der Proben iiber das Jahr 2024 fiir die Messstation 2009

Fir diese Messstation ist diese Analyse eindeutig. Der Mittelwert der Schluffanteile ist in der
ersten halfte des Sommerhabjahres mit 72,93 % am kleinsten und der Mittelwert der Sandanteile
mit 25,81 % am grofiten. Zudem sind die Schluffanteile mit 80,18 % im Winter am grofiten und die
Sandanteile mit 18,51 am geringsten. Die Mittelwerte fiir die zweite Hélfte des Sommerhalbjahres
sind weils dazwischen (Si = 76,42 %, Sa = 18,51 %).
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Kapitel 6

Zusammenfassung

6.1 Eckpunkte

Drei Kernerkenntnisse lassen sich aus dieser Arbeit ziehen:

Die erste Erkenntnis, die die Untersuchung zeigt, ist, dass die Verteilungsbreite und die Korn-
durchmesser (Dsg) (vgl. Kapitel 5.1) der beprobten Schwebstoffe in den drei Messstationen (vgl.
Kapitel 3.1) variieren.

Die Proben aus der Aare bei Brienzwiler weisen die breiteste Verteilung und die kleinsten
mittleren Korndurchmesser (D59 = 14,05 pm) sowie die Geringsten Werte bei SSC und Triibung
auf, wobei die Proben aus der Rhéne bei Porte du Scex die grofiten Partikel (Dgo = 25,31 pm), die
homogenste Verteilung sowie héhere SSC- und Triibungswerte aufweisen. Der D5g der Proben aus
dem Rhein bei Diepoldsau liegt bei 19,77 pm. Bedingt ist das moglicherweise durch lithologische
Unterschiede der Einzugsgebiete. Wahrend das Einzugsgebiet der Aare Oberstrom hauptséchlich
Gneis, Granit und Kalkstein aufweist [10], welche chemisch oder physikalisch meist zu feineren
Partikeln erodieren [7], zeigen sich fiir den Rhein und die Rhéne hauptséchlich Sand, Kies und
Geroll [10], wodurch eher groflere Partikel erodiert werden [7]. Die Kornzusammensetzung aller
untersuchten Schwebstoffproben wird durch Schluff dominiert, wobei Proben aus Brienzwiler
vor allem als ,lehmiger Schluftf“ (Ul), Proben aus Porte du Scex als ,sandiger Schluff* (Us) und
Proben aus Diepoldsau als ,,Schluff“ (U) oder ,sandiger Schluff* (Us) zu klassifizieren sind (vgl.
Kapitel 5.1.1).

Zweitens zeigen die Untersuchungen der Messstellen, dass die Beziehung zwischen Abfluss und
SSC durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden kann, wobei das Bestimmtheitsmaf
R? meist zu gering ist. Ein direkter Zusammenhang zwischen Korndurchmesser (Dso) und SSC
konnte nicht festgestellt werden. Bei der Gegeniiberstellung von SSC und Triibung ergeben sich
lineare Funktionen mit Bestimmtheitsmafien R2>O, 74, R? > 0,64 und R? > 0,83 wobei AusreiBer
vermutlich auf Probenahmefehler zuriickzufiihren sind. Zudem von Interesse ist, dass sich die
Steigung der Regressionsgeraden im SSC-NTU-Bezug unterscheiden. In Brienzwiler ist diese mit
m = 0,81 kleiner als in Diepoldsau (m = 1,11) und Porte du Scex (m = 1,77). Eine Erklarung
dafiir konnte sein, dass durch die kleineren mafigebenden Korndurchmesser bzw. groleren Anteile
an feinkornigen Partikeln in Brienzwiler bei gleicher Triibung kleinere SSC gemessen werden.
Weiterfithrend zeigt ein Vergleich von Verteilungskurven, dass grobkornigere Verteilungen (bei
jeder der drei Messstellen) tendenziell hohere SSC-Werte fiir dhnliche optische Triibungen
aufweisen als feinkornigere Verteilungen. In Kapitel 5.2 bestétigen Trendlinien fiir D5g > Median
und Dsp < Median im SSC-NTU-Bezug, dass grofiere Verteilungsanteile von grobkornigeren
Partikeln zu einer tendenziell hoheren Schwebstoffkonzentration fiihren. Dieselbe Folgerung
zeigt sich nach Trendanalyse nach der Bodenart mit groberen Bodenarten (Us) durch eine
steilere Regressionsgerade im SSC-NTU-Bezug als mit feineren Bodenarten (U, Ul). Dies indiziert
zusammengefasst, dass die SSC trotz dhnlicher bzw. gleicher gemessener optischer Triibung
variieren kann sowie, dass diese SSC-Abweichung tendenziell von der Korngrofienverteilung
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6.2 Ausblick 75

abhéngen, welche im Regelfall nicht durch konventionelle optische Triibemessungen beriicksichtigt
werden.

Der dritte Punkt ist, dass hohe Werte (bzgl. Grenz- und Schwellenwerte) fiir Abfluss, Korndurch-
messer, SSC und Tritbung vor allem in der ersten Sommerhélfte (Mai-Juli) des hydrologischen
Jahres auftreten und auch die Mittelwerte der Proben bestétigen diesen Trend. Dies ist darauf
zuriickzufithren, dass in alpinen Regionen vor allem Schnee- und Gletscherschmelze das Abflussre-
gime beeinflussen [34]. Man spricht auch von einem nivalen bzw. glazialen Abflussregime, welche
zu hohen Abfliissen im Frith- und Hochsommer (v.a. Mai-Juli) [34] fithren. Durch héhere Abfliisse
sind analog die FlieSgeschwindigkeiten hoher [31], was zu gréferen Schubspannungen und damit
groferen SSC, Tritbungen und Korndurchmessern fiihrt (vgl. Kapitel 1). Insgesamt unterstreicht
die Analyse die saisonale Dynamik der untersuchten Parameter, geprdgt durch hydrologische
und klimatische Bedingungen.

6.2 Ausblick

Im Bezug auf die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen ist anzudenken, Triibemessun-
gen von Schwebstoffen unter Laborbedingungen mit a priori bekannten und zu variierenden
Kornverteilungen bei gleichbleibender Konzentration durchzufiihren.

In weiterer Folge ist anzudenken alternative Methoden zur Ermittlung von Schwebstoffkonzen-
trationen derselben Sensitivitdtsstudie zu unterziehen, etwa hydro-akustische Technik.

Im Bezug auf die untersuchten Messstationen zeigen sich tiber den Zeitraum der Beprobung (ca.
11 Monate mit 2-8 Proben/Monat/Station) gewisse Konsistenzen betreffend die Verteilungsbreiten
und mittleren Korndurchmesser, welche ebenso als Grundlage fiir Berechnung basierend auf
hydro-akustischer Daten dienen kénnen.

Eine weitergehende Analyse betreffend die Einzugsgebiete der betrachteten Messgebiete, deren
Geologie, speziell deren Oberflaicheneintrag von Partikeln in saisonalen, hydrologischen und
lithologischen Zusammenhéngen ist ebenso von Interesse. Vor allem die Bedeutung von Peak-
Events (Hochwasserereignisse, Starkgewitter, Murengénge, etc.) ist weitergehend zu untersuchen,
jedoch ist die Probenahme zu diesen Zeitpunkten generell mit Schwierigkeiten verbunden.

Obwohl zwar Zusammenhénge mit der Korngréfle in der Korrelation zwischen SSC und Triibung
festgestellt werden konnten, kénnten auch Kornform oder organische Anteile eine entscheidende
Rolle spielen. Um die Zusammenhénge besser verstehen zu konnen, sollten sich zukiinftige
Arbeiten auch auf diese beiden Parameter konzentrieren.

In der Praxis konnen die Erkentnisse dieser Arbeit vor allem dazu genutzt werden, um bessere
Modelle zur Echtzeitiiberwachung der Wasserqualitit zu entwickeln und genauere Vorhersagen
zur Schwebstoffbelastung in Gewéssern zu treffen. Das kénnte wichtig sein, um Umweltprobleme
frihzeitig erkennen zu kénnen. Zudem werden indirekte Triibungsmessungen zuverlassiger und
manuelle Probenahmen kénnten dadurch verringert werden. Auflerdem koénnte es dazu beitragen
bessere Wassermanagement-Entscheidungen (fir z.B. Wasserkraftwerke oder Trinkwasserfilter)
zu treffen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch diese und weitere Arbeiten, Analysen und
Studien Messungen zur Umweltiiberwachung genauer, kostengiinstiger und effizienter werden.
Gleichzeitig konnen die Wasserqualitdt und das Wassermanagement besser kontrolliert und
wertvolle Informationen im Bezug auf den Klimawandel gewonnen werden.
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