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ÖZET

Akarsularda askı halinde taşman katı maddelerin büyüklüğü hak­
kında değişik görüşler mevcuttur. Katı maddelerin baraj haznelerini bek­
lenenden çabuk doldurması çok yönlü araştırmalara vesile olmaktadır.

Bugün akarsularda taşman askı madde miktarını, direkt ölçmeler 
yapılmadan hesap etmek henüz mümkün değildir. Taşman askı madde 
miktarı ile debi arasında bağıntı kurmak için, şimdiye kadar yapılan de­
nemeler neticesiz kalmıştır.

Bu çalışmada, akarsularda ölçülen askı madde miktarları sayılar 
kollektifi olarak ele alınmış ve istatistiki metotla değerlendirilmiştir. Ne­
tice olarak askı halinde taşınan katı maddeler ile debi arasındaki bağıntı, 
logaritmik ölçekli koordinat sisteminde bir doğru ile gösterilmiştir.

KURZFASSUNG

Über das Ausmass der Schvoebstofführung der Flusse gingen die 
Ansichten weit auseinander. Uneruıartet rasehe Stauraumverlandungen 
durch das Feststofftrieb gaben anlass zu vielseitigen Untersuchungen.

Heute es ist noch nicht möglich, für Flusse, von denen keine un- 
mittelbaren Schwebstoffmessungen vorliegen, die Berechnung der Sch- 
ıvebstofführung durchzuführen. Die bisherigen Versuche unmittelbare 
Beziehung zıcieschen der Schuebstofführung und dem Abluss herzustellen 
seheiterten.

ı Dr. - Ing., Privatdozent am Lehrstuh) für VVasserbau, 
Technische Unlversitat İstanbul.
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In dieser Arbeit inerden dic Schwebstoffbeobachtungswcrte in den 
fliessenden Geıvasser als Mischkollektive der grosscn Zahl bctrachtet 
und mit einer statistischen methode ausgemertet. Als Ergebnis, konnte 
die Beziehung zınischen Schıoebstofftrieb und Abfluss im doppclt Loga- 
ritmischen Koordmatensystem durch cine Gerade d^rgestelU vcrden.

1. Allgenıeines

Die Verlandung der Staurâume in den Feststofführenden Flüssen 
ist weniger auf das Geschiebe, als vielmehr auf die Schwebstoffe zurück- 
zuführen. Nach der verhâltnissen der türkischen Flusse musste Geschie­
be - und Schwebstoffracht ein verhâltnis 1:3 sogar bei einigen Flussen 
1:5 haben. Das Ausmass und die besonderen Eigenschaften der Schweb- 
stofführung zu ergrunden, ist deshalb zur zwingenden Notvvendigkeit.

Die Schvvebstoffe entstehen durch Erosionsvvirkung der Niederschlâ- 
ge in dem Einzugsgebiet, und gelangen durch Vorfluter in den eigent- 
lichen Flusslauf. Sie stammen auch zum Teil aus der Zerkleinerung des 
Geschiebes (Abrieb) und aus Ufer - und Sohlenauswaschungen, wobei 
die Erosionswirkung der Niederschlâge im Einzugsgebiet fiir die Sch- 
webstofführung eine weit wichtigere Rolle spielt als die letzteren.

Danach ist die Grösse des Schwebstofftransportes in einem Fluss 
neben der Wasserführung und Turbulenz von der Bodenbedeckung und 
Bodenart sowie von Grösse, Form und Oberflâchengefâlle des Einzugs- 
gebietes abhângig. Neben diesen Hauptfaktoren wird der Schwebstoff- 
transport in einem Fluss durch klimatische Einflusse und jahreszeitliche 
Verteilung der Niederschlâge beeinflusst. Die Sch vebstoffe wandern 
sofort nach Ihrer Entstehung mit der Geschwindigkeit des umgebenden 
vvassers weiter.

Eine Theoretische Begründung des Schwebstofftransportes in Sus- 
peusion ist sehr schwierig und nur bedingt möglich, weil bei der Auf- 
stellung die gesetzmâssigen Zusammenhânge die genanten zahlreichen 
Faktoren verschiedenen Ursprungs, analytisch sehr schwer behandelt 
werden können. Es ist vvichtig hervorzuheben, dass die hydraulischen 
grossen des Flusses auf die grösse der Schwebstofführung keinen ent- 
scheidenden Einfluss haben. Entscheidend sind vielmehr die Schweb- 
stoffmengen die das Einzuggebiet des Flusses oberhalb des Messquer- 
schnittes zu lifern vermögen. Deshalb ist man gezwungen, durch lücken- 
lose direkte Schwebstroffmessungen, die über lângere Zeitrâume ausge- 
dehnt werden sollten, Gesetzmâssigkeiten in den Flusslâufen abzuleiten.
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2. Ermittlung des Schvvebstoffgehaltes in l'hısslaufen

Zur Messung der Schvvebstoffbelastung (kg/rn3) in Flusslaufen 
wird eine bestimmte Wassermenge (z. B. 1 İt.) in der gevvünschten 
Tiefe öder aus der Oberflâche im Stromstrich mit eincm Schöpfgefâss 
entnommen. Die entnommenen Wasserproben vverden zunâchst gesiebt 
um Rückstânde von d 0,6 mm abzuscheiden. Der Rest wird mit papier- 
filtern filtriert und der Filterrückstaııd nach Trocknung des Filters im 
Exsikkator bei 105 °C gevvogen.

Die feinsten Korner vverden durch die Filterporen entweichen, der 
auf andere Weise (z. B. photoelektrischen vvege) erfasst werden muss. 
Man kann auch der Abdampfrückstand der filtrierten und nicht îiltrier- 
ten Proben bei 105 ° C getrennt ermitteln und von der Gesamtmenge 
der Glüchrückstand durch Veraschung organische Anteil bcstimmt över­
den kann.

Mit Hilfe des Abflusses vverden für den Gesamtrückstand, den 
filtrierten Abdampfrückstand (Filterduchgang) und für die Differenz- 
menge (Filterrückstand), die Ganglinien und die Frachten der schvve- 
benden und gelösten Stoffe ermittelt.

3. Verteilung von Schvvebstoffen über den Flussouersehnitt

In einer turbulenten Strömung transportierten Schvv?bstoffe kann 
man mit Hilfe der Diffusionsgleichung beschreiben und die Schvvebstoff- 
verteilung in einem Querschnitt ermitteln. Durch eine vvasserspiegel- 
parellele Ebene absinkende Schvvebstoffmenge (c. w) İst gleich dem 
Schvvebstofftransport infolge des Konzentrationsgradientcn gesetzt, 
ergibt sich die Diffusionsgleichung in dem form 16, 10 |

ce. w + «, • =0 (1)dz
Wobei bedeuten

w = Sinkgeschvvindigkeit der suspendierten Partikel im Wasser 
(m s)

Konsentration in einem beliebigen Punkt im Abstand z über der 
Flussohle (kg m1)
Diffusionskoeffizient der Suspension

Konzentrationsgradienten

c. =

E< = 
dc _ 
dz
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Diffussionskoeffizient kann proportional dem turbulenten Austausch- 
koeffizienten gesetz werden, damit erhâlt man

6,= 0.e = 0.—l-=P.K.vv(^l-c
dv \ n I

P' dz

(2)

Theoretische und e^perimentelle Untersuchungen führten schliess- 
lich für zweidimensionalen Abfluss für die Suspensionsverteilung in 
Abhangigkeit von der Wassertiefe zur folgenden Gleichung

cx _ h — z a ] " 
ca ~ z h — a] (3)

wobei bedeuten

c„ = Konzentration im Abstand a von der Gerinnesohle (z=a)
w

a 3.K. v*

«gerechnet . 
agemessen '

K = von Karman - Konstante, (K = 0,4 für Reinvvasser, K = 0,21 für 
Suspension, c = 15,8 g/l)

= Schubsspannungsgeschwindigkeit (v, = ^/.5. |

Als Ergebniss, der hier kurz angedeuteten Gleichungen kann gesagt 
werden, dass man heute nicht in der Lage, für Flusse, von denen keine 
Schwebstoffmessungen vorliegen, die Verteilung von Schwebstoffen über 
den Flussquerschnitt, damit die Berechnung des Schwebstofftransportes 
durchzuführen. Ausserdem erhâlt man durch Anwendung der Gleichung 
(3) in unmittelbarer Sohlennâhe unentlich grosse Konzentrationen was 
als nachteilich empfunden werden muss.

4. Mathernatiseh - statistisches Verfahren

In einem Flusslauf muss die Sch>vebstofführung auf lângere 
Zeitrâume beobachtet und gemessen werden, um daraus Gesetzmâssig- 
keiten abzuleiten bzw. aufzustellen. Wenn man aile Messergebnisse des 
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Beobachtungszeitraumes im doppelt logaritmischen System in Abhân- 
gigkeit von der jeweiligen Wasserführung auftrâgt, so erhâlt man eine 
Punktwolke. Die Streuung der einzelnen Messvverte erschwert die Aus- 
vvertung. Zwar wâchst die Schwebstofführung im allgemeinen mit der 
Wasserführung des Flusses, trotzdem erschweren die betrâchliche 
Streuungen um bestimmte gesetzmâsigkeiten zu erkennen.

Man kann zwar zıvischen Abfluss und Schwebstofführung eine 
Schwerlinie einzeichnen, aber die Grösse Streuung macht es störend 
bemerkbar und besonders im Bereich höherer Werte, einlegen eines 
Tendenzlinie bringt grössere Unsicherheiten. Um den Zeitraum der 
Schwebstoffmessungen zu kürzen und eine Beziehung zwieschen der 
Schwebstofftrieb und Abfluss zu finden, İst man in der Lage, das Gesetz 
der grossen Zahl das heisst Methode der mathematischen Statistik 
anzuvvenden. II, 3, 4].

Das Prinzip des Verfahrens beruht darauf, dass der gesamte Ab- 
flussbereich eines Flusses in bestimmte Intervallbereiche unterteilt wird. 
Die Grenzen der einzelnen Intervallbereiche sind so festgelegt, dass in 
den einzelnen Gruppen annâhernd eine gleiche Anzahl von Schvvebstoff- 
messungen vorhanden İst. Nach Festlegung der Abflussgrunnen werdpn 
in jeder Gruppe vorkommende Schwebstoffmesswerte der Grösse nach 
eingeordnet und in mehrere cKlassen» unterteilt. Die Unterteilung in 
Klassen wird so vorgenommen, dass die Logarithmus der in ihnen vor- 
kommenden Schvvebstoffmessungen in einen konstanten Intervallbereich 
fâllt; die einzelnen Klassenbreiten einer Abflussgruppe sind demzufolge 
gleich gross. Nach der Auszâhlung der Messwerte jeder Klasse wird 
die Hâufigkeit der einzelnen Klassen durch Dividieren der Anzahl der 
Messwerte der Klasse durch die Gesamtmesszahl ermittelt.

Remy nimmt für die weitere Ent-.vicklung des Verfahrens an, dass 
die Schwankungen des Schvvebstofftriebes statistisch nach Gauss ver- 
teilt sind und vervvendet das Fechner’sche Prinzip mit dem Normalver- 
teilungsgesetz. Es wird ein Hâufigkeitspolygon in ein kartesisches Koor- 
dinatensystem gezeichnet. Als Ordinate wird die relative Hâufigkeit 
mit linearer Verteilung und als Abszisse der Logarithmus der Klassen- 
breite eingetragen. Über den Klassenbreiten werden der Merkmalsgrössen 
g, (kg s) in Erscheinung treten. Dieses Stufenpolygon wird durch Nor- 
malverteilungskurven von Gauss derart ausgeglichen, dass die von der 
Normalverteilungskurve und der Abszisse eingeschlossene Flâche gleich 
der Flâche des Stufenpolygons İst. Der gesamte mittlere Schvvebstoff- 
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trieb einer Abflussgruppe vvird dann als Summeninhalt der einzelnen 
Gausskurven ermittelt.

In folgendcn sollen für die Auswertung der Messvverte enforderliche 
Schritte nochmals kurz zusammengefasst vverden

a — Die gesamten Sch.vebstoff messvverte -.verden nach der Abfluss in 
Gruppen geteilt (z. B. Q <?„ ।. Q u.s.vv)

b — Innerhalb der einzelnen Abflussgruppen werden Schvvebstoffmess- 
vverte nach dem Logarithmus in Klassen mit gleicher Breite ein- 
getcilt.

z. B. Abflussgruppe: Q„ — Q„ , wird in 10 Klassen mit der kons- 
tanten Klassenbreite (Ar = A log . g, = const.) geteilt.
(x = log . yj

c — Für jede Klasse .verden relativen Klassenhâufigkeiten durch 
auszâhlung der Mess.verte bestimmt.

N.P. =-------— 1000n

N, = Die Anzahl der Mess^erte der Klasse i İst.

d — Mit Hilfe der Klassenbreite (A®) und der relativen Klassenhaufig- 
keiten (pt) vverden das Stufenpolygon (Histogram) gezeichnet. 
(Abb. 1)

e — Die Stufenpolygone .verden durch die erforderliche Anzahl der 
Gauss’schen Normalverteilungskurven als Summenfunktionen aus- 
geglichen. (Abb. 1)

Die Form der Gauss’schen Verteilungsfunktion :

VVobei bcdeutet

A = Das Scheitel.vertordinate von f(x) in (° 0) 
x = Die Abszisse von f(x), 
x„, — Die Abszisse des Scheitelvvertes, 
Sx = Die Streuung von f(x)
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Die Flâche unter der Gauss’schen Verteilungskurve ergibt sich

+ »   (x—xm)2

A I t- 2Sl • dx = A. Sp \/2-
— oo

(5)

Setzt man mehrere Gauss’sche Verteilungskurven derart zusammen 
dass man ihre Ordinaten addiert, so erhalt man das sogenante 
Mischkollektiv, dessen Verteilungskurve der Gleichung 11]

^(®)= 1 / 1 
k

(6)

genügt. Dabei k die Nummer der jeweiligen Gausskurve bedeutet, 

f — Für jede Gruppe werden der mittleren Schwebstofftrieb Mgik durch 
errechnen der Funktionswerte sowie das gewogene mittel des 
Abflusses einer Gruppe Q,„ mit folgenden Gleichungen ermittelt.

2
= A', • Sr • V2k , Mg,/' = und Qm = - (7)

Z S“ 
i=l

Diese Berechnungsweise İst umstândlich und zeitraubend. Remy 
schlâgt deshalb selbst vor, die Ermittlung des mittleren Schweb- 

stoffriebes einer Gruppe aus dem arithmetischen Mittel der gesamten
Schwebstoffwerte einer Gruppe zu ermitteln, also

z^ .. *■** “9- = -^-
(8)

g — Die mittleren Wertepaare Mg, und Qm liegen im doppelt logarithmi- 
schen System annâhemd auf einer Gerade. Daher nach dem 
Ergebnis der Untersuchungen können die Schwebstofführung g, 
(kg s) in çinem Flussquerschnitt durch eine Exponentialfunktion 
des Abflusses Qm ausgedruckt vverden.
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g> = a . Q" (9)

Andererseits Schwebstoffgehalt C (kg m3) begriffsmassig gleich 
den quotienten aus Schvvebstofführung und Abfluss İst, kann man 
auch schreiben

y. 
o

(10)

Abb. 1 Schematische Darstellung des Stuffenpolygons und 
der Vertellungskurven

C =

5. Amvendung der Methode auf die Schwebstoffmesswerte der Oker

Die mittlere Verhalten der Umfangreichen Schwebstoffmessungen, 
die vom Leichtweiss - Institut in der Oker durchgeführt vvurden 12, 3, 4 |, 
vom Verfasser mit hilfe der statistischen Auswertungsmethode der 
Grosszahlforschung ausgewertet. Die Messerwerte werden in drei Grup- 
pen zusammengefasst, innerhalb jeder Gruppe, Q,„ als gewogenes mittel 
der Messvvasserführung mit dem zugehörenden Schwebstofführung bzw. 
Gesamtriickstand als Gewicht und die Mg, und MgR vvieder mit Hilfe 
von Gauss’schen Normalverteilungskurven ermittelt.



Ausuertung der Schuebstoffnıessungen 31

Danach kann der Zusammenhang zwischen Gesanıtrückstand und 
Abfluss mit folgender Exponentialgleichung angegeben werden (Abb. 
2 und 4) :

gK = 0,61. Q (11)

wobei bedeuten

yR = Gesamtrückstand (kg.s) 

Q = Abfluss (m5, s)

Nach der angegebenen Gleichung besteht zwischen dem Gesamtrück­
stand und dem Abfluss eine lineare Abhangigkeit

Die mittlere Schvvebstofführung der Oker kann nach der gleichen 
Methode mit folgender Exponentengleichung des Abflusses ausgedruckt 
vverden (Abb. 3 und 4) :

Abb. 2 Abhüngigkeit des Gesamtrückstandes vom Abfluss
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gs = 0,011. Q (12)
vvobei bedeuteıı

g, = Sch.vebstofführung (kg, s)

Q - Abfluss (m’/s)

Abb. 3 Abbangigkeit des Filterrückstandes vom Abfluss

Danach besteht zwischen der Sch-.vebstoffühıung und dem Abfluss keine 
üneare Beziehung. Die Schwebstofführung nimmt bei stârker Zunahme 
und Abnahme des Abflusses starker ab bz,v. nimmt zu als der Abfluss.

Mit Hilfe der Gleichungen (10) und (12) erhâlt man für die Sch- 
webstoffskonzentration der Oker : (kg m’)

C = 0,011. Q0'49 (13)
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Abb. 4 Abhângigkeit des Gesanıt - und Filterrückstandes vonı Abluss 
(Errechnet nach der statistischen Auswertungsnıethode)

6. Zusammenfassııng

Die Schwebstofführung der Flüsse sind von verschiedenen Fak- 
toren abhângig, die sich zur Zeit sehr schwer zusammenhângend deuten 
lassen. Es »vurde abcr gezeigt, ohne ursachen zu kennen wie das mitt- 
lere Verhalten der Einzelschvvebstoffmessungen der Oker mit hilfe der 
statistischen Auswertungsmethode ausgewertet werden kann.

Selbstverstandlich stellen die gefundene Beziehungen keine streng 
mathematischen Gesetzmâssigkeiten dar. Ausserdem diese Methode İst ein 
reines Ausvvertungsverfahren. Aber das Ergebnis des Verfahrens als 
Schvvebstofftriebgleichung aufzufassen.

F. 3
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