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GESCHIEBEFRACHTEN IN STEILEN WILDBACHEN
ENTWICKLUNG EINES MESSVERFAHRENS MITTELS WAAGE

Daniel Streit, Andy Kipfer und Hans Kienholz'
ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Beurteilung der Gefahren fiir Siedlungen und Verkehrswege, die von
einem Wildbach ausgehen, ist der Geschiebehaushalt von grosser Bedeutung. Um Ge-
fahrenzonen einschitzen und bauliche Massnahmen dimensionieren zu kénnen, sind
genaue Kenntnisse des Geschiebetransportes notig. Die Messung des Geschiebetrans-
portes in einem steilen Wildbach ist seit je her mit grossen Problemen verbunden. Der
vorliegende Aufsatz behandelt die Testphase eines Wiigeverfahrens zur Messung des
Geschiebes in einem steilen Wildbacheinzugsgebiet, das am Geographischen Institut der
Universitit Bern entwickelt wurde. Mittels reproduzierbaren Laborexperimenten wurde
versucht, die Moglichkeiten und Grenzen des Verfahrens aufzuzeigen und das Messsy-
stem soweit als moglich zu optimieren. Im Wildbachtestgebiet Leissigen (Berner Ober-
land) ist nun die erste Messanlage im Gelinde in Betrieb. Das Verfahren Schenk basiert
auf einem Wigesystem und erfasst die Geschiebefracht mit hoher zeitlicher Auflésung.
Bei Laborversuchen konnte das Geschiebegewicht mit einem mittleren Fehler von 30 %
gemessen werden. Bei den Versuchen an der Feldanlage betrug der Fehler +/- 50 %.

PROBLEMATIK DER GESCHIEBEFRACHTSMESSUNG IM WILDBACH

Wie in den DVWK-Schriften (1988) beschrieben wird, gehort der Transport
von Feststoffen in Fliessgewissern wegen der zahlreichen Einflussfaktoren und ihrer
gegenseitigen Abhingigkeit zu den schwierigsten Problembereichen des Wasserwesens.
Das Geschiebe bildet einen Bestandteil der Feststoffe, die gemiss GHO (1982) als die
»Gesamtheit der im Wasser transportierten oder abgelagerten Stoffe* definiert werden.
Neben den Schwimmstoffen und den Schwebstoffen gehort dazu das Geschiebe (= ,,der
entlang der Gerinnesohle transportierte Feststoffanteil, meist Flussbettmaterial®). Als
Geschiebefracht wird das Transportvolumen an Geschiebe pro Zeiteinheit definiert.

DGruppe fiir angewandte Geomorphologie, Geographisches Institut Universitit Bern,
Hallerstr. 12, CH-3012 Bern, Schweiz. (Tel.+41-31-6318390; Fax: .+41-31-6318511;
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Die Geschiebefracht kann nach Ergenzinger (1985:141) als Funktion von folgenden
Parametern beschrieben werden: Schergeschwindigkeit (Schleppkraft), Flussbettgeo-
metrie (Tiefe, hydr. Radius, Breite usw.), Wassereigenschaften (Dichte, Viskositit) und
Sedimenteigenschaften (Dichte, Korngrésse).

Am Geographischen Institut der Universitit Bern wurde nun ein neues fiir

Wildbiiche konzipiertes Verfahren zur Messung von Geschiebefrachten entwickelt und
sowohl im Labor als auch bei ersten Feldeinsitzen getestet. Das Messsystem soll konti-
nuierlich mit hoher zeitlicher Auflsung Daten iiber den Geschiebetransport liefern. Das
Verfahren Schenk basiert auf einem Wigesystem und zeichnet sich durch seine Ein-
fachheit in der Anwendung und durch den Einsatz von handelsiiblichen Messsystemen
aus.
Die Entwicklung des Verfahrens sowie deren Tests sind in das vom Geographischen
Institut der Universitit Bern betreuten Forschungsprojekt ,,Wildbachsystem Leissigen™
eingebettet, wo in einem Mustereinzugsgebiet untersucht wird, wie ein Wildbach
_funktioniert* und wie die einzelnen hydraulischen und geomorphologischen Prozesse
zusammenhingen. Das Ziel dieses Forschungsprojekt ist es, ein ,,Gesamtmodell Wild-
bach* zu erstellen.

Anforderungen an ein Geschiebemesssystem im Wildbach

Die messtechnisch relevanten Bedingungen in einem Wildbach sind:

e streckenweise grosses Gefille und hohe Wasser- und Geschiebegeschwindigkeiten;
rasch oder allmihlich wechselnde Wasserfiihrung;

sich schnell andernde Geschiebefiihrung;

die Korngrossenverteilung des transportierten Geschiebe variiert stark;

e der Bach kann &fters Holz mitfiihren.

Was miichte mit einer Messung erhoben werden?

o Informationen iiber den Verlauf des Wasserpegels und der Intensitit des Geschiebe-
transportes;

e Beginn und Ende des Geschiebetransportes;

« Geschiebefracht pro Transportphase mit Angaben iiber Frachten einzelner Teilberei-
che des Einzugsgebietes sowie iiber die Gesamtfracht eines Ereignisses.

Anforderungen an ein Messsystem:

e Moglichkeit der Messung auch bei hoher Transportgeschwindigkeit ;

o die hohe zeitliche Variabilitit der Wasser- und Geschiebefiihrung bedingt eine zeit-
lich hochauflésende und kontinuierliche Messung;

o Abdecken eines grossen Gewichtsbereiches mit feiner Aufldsung;

e keine Abhingigkeit von Korngrossenverteilungen;

o beriihrungslose Messung ohne Probenentnahme und Beeinflussung des Geschiebe-
transportes.

Bei diesen aufgelisteten Punkten handelt es sich um Anforderungen fiir eine Idealmes-
sanlage; sie sind somit kaum in jedem Fall erfiillbar. Sie sollten jedoch als Zielvorstel-
lung fiir die Entwicklung einer neuen Messtechnik dienen.
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DAS VERFAHREN SCHENK DER GESCHIEBEFRACHTSMESSUNG
MITTELS WAAGE

Die Grundziige der Methode wurden 1995 von Jiirg Schenk, Techniker am
Geographischen Institut der Universitit Bern, entwickelt. Seine Absicht war, mit han-
delsiiblichen Komponenten, eine einfache, aber den in einem Wildbach zu erwartenden
Prozessen gerecht werdende, Messmethode zu erarbeiten.

Ziele des Verfahrens

Die Methode ist fiir den Einsatz in einem Wildbach konzipiert und hat zum
Ziel, Daten iiber den Geschiebetransport zu liefern, ohne diesen zu beeinflussen. Die
Daten sollen kontinuierlich und zeitlich hoch aufgeldst erfasst werden, so dass sowohl
momentane Geschiebefrachten in Zusammenhang mit dem Reinwasserabfluss betrach-
tet, aber auch Gesamtfrachten von Ereignissen als Teil einer Geschiebebilanz gerechnet
werden kénnen.

Funktionsweise und Messprinzip des Verfahrens Schenk

Eine auf mehreren parallelgeschalteten Wigezellen montierte, 35 cm lange
Stahlplatte wird direkt als Verlingerung des kiinstlichen Bachbettes an einen betonier-
ten Uberfall angehiingt (Abbildung 1). Das Messprinzip einer aus nichtrostendem Stahl
bestehenden Wigezelle beruht auf der Dehnungs-Mess-Streifen-Technik (= DMS). Da-
bei wird durch die vom Messobjekt auf den DMS iibertragene Dehnung eine messbare
Verinderung ihres elektrischen Widerstandes verursacht. Die DMS-Technik zeichnet
sich bei wiederholt gleicher Belastung durch eine hohe Reproduzierbarkeit und Mess-
genauigkeit aus. Die Dehnung des Materials ist normalerweise sehr klein. So verdndert
sich auch der Widerstand am Streifen sehr geringfiigig, weshalb eine Verstirkerschal-
tung eingesetzt werden muss. Mit dieser Vorrichtung wird fortlaufend, mit einem Mes-
sintervall von 1/8 s, das Gewicht des anfallenden Geschiebe-Wassergemisches mit
einem mV-Signal gemessen. Als zweite Grosse wird, wie in Abbildung 2 schematisch
dargestellt, mit einem Radarmessgeriit, die Wasserhohe iiber der Platte ermittelt. Hier
konnen auch andere Messverfahren, zum Beispiel Drucksonden, eingesetzt werden. Die
Messwerte werden auf einen Logger gespeichert. Die Pegelwerte werden dabei mittels
Eichkurve in das entsprechende Wassergewicht auf der Platte, das mit einem mV-Signal
beschrieben wird, umgerechnet. Bei der Datenauswertung wird das ermittelte Wasser-
gewicht vom Gewicht des Geschiebe-Wassergemisches abgezogen. Ubrig bleiben pro
Sekunde 8 einzelne mV-Signale, die das Gewicht des jeweils momentan auf der Platte
liegenden Geschiebes reprisentieren. Da hier versucht wird, eine sich in Bewegung be-
findende Masse zu wiigen, werden die einzelnen Messwerte nicht isoliert betrachtet,
sondern mindestens auf eine Sekunde (=8 Werte) aufsummiert. Diese Summe darf nicht
direkt in absolute kg-Betrige umgerechnet werden, weil einzelne Steine mehrfach er-
fasst werden. Die Summen werden als dimensionslose Fliche unter der Kurve betrach-
tet und anhand einer empirisch generierten Eichkurve in ,absolute kg/Zeiteinheit-
Werte umgerechnet, Uber das spezifische Gewicht kann schlussendlich auf die Ge-
schiebefracht [m3/Zeiteinheit] geschlossen werden.
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Abbildung 1: Messstation Geschiebewaage Schenk

Gestartet wird die Gewichtsmessung durch einen externen Impuls. Dieser Impuls kann
von einem System kommen (z.B. Hydrophon), welches den Beginn und das Ende des
Geschiebetransportes erfassen kann. Die Eichkurven miissen mit entsprechenden Ver-
suchsanordnungen im Feld erstellt werden.

Da in diesem Messsystem die Geschiebegeschwindigkeit nicht erhoben wird, muss eine
Annahme iiber eine gleichbleibende Geschwindigkeit getroffen werden. Die Messung
der Wasserhshe durch den Radar und die Quantifizierung des Wasserkorpers auf der
Platte beinhaltet aufgrund des Geschiebevolumens einen systematischen Fehler. Im Ge-
gensatz zum Verfahren Schenk wird in der von Raemy (1992) im Labor getesteten Wi-
geethode, die Geschiebegeschwindigkeit gemessen und so iiber die Konzentration auf
die Geschiebemenge geschlossen.

LABORVERSUCHSPHASE

Die Labortests des Verfahrens Schenk wurden in fiinf verschiedenen Phasen
sowohl im Geographischen Institut in Bern, wie auch im Grosslabor der Eidg. For-
schungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) in Birmensdorf durchgefiihrt.
In diesem Aufsatz wird nur auf die entscheidenden Versuche im Grosslabor der WSL
eingegangen.
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Abbildung 2: Funktionsweise der Methode Schenk zur Messung der Geschiebefracht in
einem Wildbach

- 287 -




Ziele und Versuchsanordnung

Das klare Ziel der ersten Versuchsphase im Labor war es, die Wigezellen, und
mit ihnen das System, auf die Eignung zur dynamischen Erfassung des Geschiebes zu
iiberpriifen. Die Signale wurden in erster Linie auf ihre Reproduzierbarkeit gepriift. Als
weiteres Ziel galt es, das Messsystem soweit als moglich zu optimieren um moglichst
differenzierte Resultate zu erhalten.

Abbildung 3: Abflussmessstation Baachli ~ Abbildung 4: Rinne WSL
im Spissibach Leissigen

Die einer bestechenden Abflussmessstation im  Wildbachtestgebiet —Leissigen
(Abbildung 3) nachgebauten, 4 m lange und .1 m breite Holzrinne (Abbildung 4), liegt
in einem beziiglich Gefille verstellbaren Stahlgeriist. Die ebenfalls aus Holz (Schalta-
feln) gefertigten Laufflichen fiir das Wasser und das Geschiebe stehen in einem rechten
Winkel zu einander. Der lange Schenkel ist 12° geneigt. Die Wiigeplatte ist mit einer
Linge von 35 cm als Verlingerung direkt an die Rinne angehiingt. Die mit Querverbin-
dungen verstirkte Platte wurde auf 2 parallelgeschalteten 4400 kg-Wiigezellen montiert
und an der Frontwand der Rinne befestigt. Das Wasser wurde direkt auf der Hohe der
Lauffliiche in die Rinne gefiihrt. Der stufenlos einstellbare Abfluss von 10 - 70 I/s
konnte extern geregelt werden. Die meisten Versuche wurden mit einem Abfluss (Q)
von 60 1/s durchgefiihrt. Wihrend der zweiten Versuchsphase kam ein Echolotgeriit zur
Erfassung des Reinwasserabflusses zum Einsatz. Die Beschickung erfolgte mit einer
klappbaren Einfiillrampe, auf welcher vor den Versuchen die abgemessene Geschiebe-
menge aufgeschichtet wurde. Als Testobjekte wurden Komer verschiedener Formen
und Gewichte von 0.1 kg bis 8.1 kg eingesetzt. Unter Variation der Abflussmenge wur-
den Versuche mit Einzelsteinen, mit homogenen und mit gemischten Proben durchge-
fiihrt. Jeweils 10 Durchginge bei gleichbleibendem Probengesamtgewicht und
Korngrossenzusammensetzung wurden aufgezeichnet und statistisch miteinander ver-
glichen. Die mit diesen Wiederholungsversuchen generierte Eichkurve wurde mit
Grossversuchen im Labor gepriift. Als Grossversuche wurden simulierte kurze Ereig-
nisse (15 Sekunden) mit Geschicbegewichten bis zu 72 kg und verschiedenen Korngro-
ssenzusammensetzungen bezeichnet. Diese Versuche erlaubten die Giite des Verfahrens
Schenk zu beurteilen.
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Resultate

Abbildung 5 zeigt ein Resultatbeispiel aus der zweiten Versuchsphase in der
WSL. Die Rhomben stellen Mittelwerte von Mehrkorn- und Gemischversuchen (homo-
gene und inhomogen Proben) dar. Jeder der 19 Punkte wurde generiert durch einen Ver-
such mit je 10 Durchgiingen. Der statistische Vergleich der 10 Durchginge ergab einen
Wiederholungsfehler (Variationskoeffizient). Im Schnitt weicht der Wiederholungsfeh-

Grossversuche WSL Il

Probengesamtgewicht [kg]

. ¢ Flachenmittelwerte Mehr- und Gemischkorn

A Grossversuch 1

i ® Grossversuch 2
l —— Linear (Flachenmittelwerte Mehr- und Gemischkorn)

Abbildung 5: Flichenmittelwerte der Einzel-, Mehr- und Gemischkornversuche und
deren Regressionsgerade zusammen mit den Flichenwerten der Grossversuche 1A und
IB der Phase WSL 11

ler wiihrend der beschriebenen 19 Versuchen +/-16 % ab. Die Dreieck- und Kreissym-
bole zeigen Messungen einzelner Grossversuche. Diese Grossversuche weichen absolut
im Schnitt 27% von der durch die Wiederholungsversuche (Rhomben) generierten
Eichkurve ab.

Als Resultat der Laborversuche (650 Geschiebedurchgénge) konnte ein Leistungsprofil
des Verfahrens Schenk erarbeitet werden. Diese Angaben kénnen jedoch, da sie bei
idealen Verhiiltnissen entstanden, nicht ohne weiteres fiir eine Feldanlage tibernommen
werden.

* Bei einem Abfluss von 60 1/s liegt die Untergrenze der Messbarkeit bei einem pro-
zentualen Anteil des Geschiebes am Abfluss von 4 %. Dieser Wert ist stark abhiingig
von den Turbulenzen des fliessenden Wassers.
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e Nach iiber 65 Versuchen der beiden WSL Phasen mit je 10 Durchgingen ist die
Wiederholbarkeit der Signale mit einem mittleren Fehler von +/-20 % gewihrlei-
stet.

o Bei der Gewichtsmessung eines linger anhaltenden Geschiebestroms (15 Sekunden)
und einem Volumenanteil des Geschiebes am Abfluss von 12 % muss im Schnitt mit
einem Fehler von 30 % gerechnet werden. Dieser Fehlerwert ist sowohl von der
Qualitit der Eichgerade der Beziehung Waage/Gewicht (mV/kg) als auch von der
Eichkurve der Bezichung Pegel/Gewicht (mm/mV) abhiingig.

o Die Messmethode reagiert iiber die Geschiebegeschwindigkeitsinderungen empfind-
lich auf die Korngrossenzusammensetzung des Geschiebes. Ein grosses Korn (z.B.
6 kg) bewegt sich langsamer als ein kleines (z.B. 1 kg).

e Die grissten Fehler werden bei kleiner Geschiebekonzentration (4-8 %) und bei
sehr grossen Korngrossen beobachtet.

e Die Signale sind, mit vernachldssigbarer Abweichung von maximal 5 %, nicht ab-
hiingig vom Ort der Belastung auf der Platte.

« Die Konstruktion der Waage beeinflusst die dynamische Messung erheblich.

Fazit aus den Laborversuchen

Wie die verschiedenen im Leistungsprofil genannten Fehlerangaben zeigen, ist
die Wiederholbarkeit der Signale bei gleichem Gewicht gewihrleistet. Die Wigezellen
des Typs HCL als Herzstiick der Methode sind demzufolge fiir die dynamische Erfas-
sung der Geschiebefracht als geeignet zu betrachten. Zusammen mit einem Echolotgerét
wihrend der zweiten WSL-Phase, mit dem der Reinwasserabfluss quantifiziert wurde,
kann hinsichtlich der Qualitit der Methode ein positives Fazit gezogen werden. Bei ei-
nem Test oder Einsatz der Methode im Feld konnen die Resultate der Laborversuche
jedoch nicht iibertragen werden. Der Vergleich der Versuche hat gezeigt, dass die Si-
gnale von der Konstruktion der Messanlage sehr stark abhiingig sind. Dies betrifft einer-
seits die Waage und andererseits die Messeinrichtung fir die Erfassung des
Reinwasserabflusses. Die wihrend der Versuche erarbeiteten Eichkurven und -geraden
sind demzufolge nicht ohne weiteres auf die Bedingungen im Feld iibertragbar. Aus
diesem Grund muss jede Station, die erstellt wird, neu kalibriert werden.

TESTPHASE UND MESSKAMPAGNE IM FELD

Im Wildbachtestgebiet Spissibach-Leissigen wurde im Sommer 1998 eine neu
konzipierte Pegel- und Geschiebemessanlage errichtet. Das Wildbachtestgebiet Spissi-
bach liegt im Berner Oberland, am Siidufer des Thunersees oberhalb des Dorfes Leissi-
gen. Es erstreckt sich vom Morgenberghorn (2249 m ii. M.) bis zum Thunersee (558 m
ii. M) und umfasst eine Fliche von ca. 2.6 km?. Die mittlere Hangneigung des Gebietes
betriigt ca. 28°. 45 % des Einzugsgebietes sind waldbedeckt, 43 % sind Weideland oder
Nasswiesen. Im Gebiet sind grosstenteils verwitterungsanfillige Gesteine anstehend
(vorwiegend Flysch mit mergeligen Sandsteinen). Dies fiihrt zusammen mit der grossen
Hangneigung dazu, dass ca. 2/3 des Einzugsgebietes von Massenbewegungen und Ero-
sionserscheinungen (vor allem Rutschungen und Steinschlag) betroffen sind.
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Geschiebe- und Pegelmessstation Leissigen

Abbildung 6: Geschiebe- und Pegelmessstation Leissigen mit Geschiebewaage, Hy-
drophonen und Pegelradar bei einem Abfluss von 1 m*/s

Die neue Messanlage (Abbildung 6) wurde als Einlaufbauwerk zum Geschie-
besammler des Spissibaches, auf einer Héhe von knapp 620 m ii. M., errichtet. Die Ge-
schiebewaage ist am Rande des Uberfalls angebracht und besteht aus zwei je 4.5 m
breiten (quer zur Fliessrichtung) und 35 cm langen (in Fliessrichtung) Stahlplatten, wel-
che in der Mitte miteinander verbunden sind. Diese liegen auf je 4 parallelgeschalteten
Wiigezellen auf (Abbildung 7; Funktionsweise siche Abbildung 2). Bei Normalbetrieb
liefert die Geschiebewaage alle 10 Minuten einen mittleren Auflastwert in [mV]. Bei
Geschiebetrieb wird das Messintervall auf 1/8 s. eingestellt. Das Signal fiir die Umstel-
lung zwischen den zwei Betriebsarten wird durch Geschiebesensoren, sogenannte Hy-
drophone, geliefert. Direkt hinter der Geschiebewaage ist unter einer Reihe von

Abbildung 7: Geschiebewaage
System Schenk; Wiigezellen

N,

I8 Stahlplatten pro Platte jeweils ein Hydrophon befestigt. Wenn nun Geschiebe oder
Feststoffe iiber die Platten rollt, so verursacht dies Erschiitterungen, die sich auf die
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Hydrophone iibertragen. Diese wandeln dann die mechanische Erschiitterungen mittels
eines piezoelektrischen Kristalles in ein elektrisches Signal um. (Ausfihrlicher be-
schrieben in Etter 1996 und Rickenmann et al. 1997). Dadurch lisst sich der Beginn,
das Ende und die Intensitit des Geschiebe- bzw. Feststofftransports feststellen. Im wei-
teren wird mittels eines Pegelradars der Abfluss erfasst. Erginzt wird die Anlage durch
automatische Monitoring-Kameras, sowie durch eine weitere Abflussmessstation, wel-
che sich ca. 200 m unterhalb des Geschiebesammlers befindet.

Feldversuchsphase

Von Herbst 1998 bis im Sommer 1999 wurden an der Messstation umfangrei-
che Versuchsreihen durchgefiihrt. Im folgenden wird auf das Ziel dieser Versuche, auf
die Versuchsanordnungen, sowie auf wichtigsten daraus resultierenden Resultate einge-
gangen.

Ziel

Bei der Feldversuchsphase ging es um die Abklérung der Eignung des Verfah-
ren Schenk unter den harten Bedingungen in einem steilen Wildbach, Dabei wurde das
Hauptaugenmerk auf Punkte wie Wiederholbarkeit der Signale, Messgenauigkeit, Aus-
losung und Beendigung der Messung und Beeinflussung der Messwerte durch Witte-
rungseinfliisse gelegt.

Versuchsanordungen

Im Feld wurden statische und dynamische Versuche durchgefiihrt. Die stati-
schen Versuche bestanden aus dem Auflegen von Gewicht von bis zu 1.5 t auf die Waa-
ge. Bei den dynamischen Versuchen (Abbildung 8) wurden genau abgewogene
Geschiebegemische unterschiedlichster Zusammensetzung auf der gepflasterten Strecke
oberhalb der Waage in den Bach eingespiesen, dann durch den Bach iiber die Waage
transportiert und das dabei verursachte Signal durch das Messsystem aufgezeichnet.
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Abbildung 8: Dynamischer Versuch mit einem Probengewicht von 30 kg (Korngrossen
zwischen 100 g und 5 kg)
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Resultate

Bei den statischen Versuchen konnte gezeigt werden, dass die Beziehung zwi-
schen Auflast und Ausgangssignal — bis zu 1.5 t Auflast — streng linear verliuft. Es be-
steht keine Abhiingigkeit vom Ort und der Verteilung der Auflast auf der Wigeplatte
sowie keine relevante Beeinflussung durch die Witterungsbedingungen. Die Beziehung
blieb seit der Inbetriecbnahme der Anlage im Sommer 1998 konstant.
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Abbildung 9: Auswertung dynamische Versuche

Die Resultate der dynamischen Versuche hingen sehr stark von der Geschwindigkeit
ab, mit welcher das Geschiebe tber die Waage transportiert wird. Diese wird vom
Messsytem aber nicht erfasst. Bei den Abflussmengen, in welchen Versuche durchge-
fiihrt wurden, besteht eine Abhiingigkeit zwischen der Abflussmenge und der Geschie-
begeschwindigkeit iiber der Waage (Abbildung 9). Unter Beriicksichtigung der
Abflussmenge betrug der Messfehler bei den dynamischen Versuchen bisher rund +/-
50%.

BILANZ

Grundsitzlich hat sich das Verfahren Schenk der Geschiebefrachtsmessung
mittels Waage in den ersten Tests sowohl im Labor unter idealen, als auch im Feld unter
natiirlichen Bedingungen als geeignet fiir die Erfassung von Geschiebefrachten erwie-
sen. Das Verfahren zeichnet sich aus durch eine zeitlich hochaufgelste Messung der
Geschiebefracht ohne deren Beeinflussung. Die relativ hohen Fehlerwerte von bis zu +/-
50% (Feldversuche) zeigen jedoch, dass das Messsystem noch nicht ausgereift ist. Die
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variierende Geschiebegeschwindigkeit stellt hierbei das grosste Problem dar. Weitere
Erkenntnisse sollen in den nichsten Jahren durch kontinuierliche Feldmessungen ge-
wonnen werden.
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