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A bstract

The amount and composition of suspended load
from 19 stations in Swiss rivers werestudied. Gener¬
ally, the correlation between the amount of sus¬

pended load and of water discharge is good, al-
though measurements over short periods of time
show large fluctuations.
The denudation rate was calculated from the sus¬

pended load discharge, the amount of elements in

Solution, and the water discharge. Values of about
0.05 mm/yr were obtained for drainage areas

consisting mainly of crystalline rocks and about
0.25 mm/yr for drainage areas dominated by sedi-

mentary rocks.
The mineralogical composition of the suspended
load determined by X-ray diffraction can be corre-
lated with the rock types in the drainage areas.

Composition changes resulting from transportation
were not observed. The clay fraction is mainly com-
posed of illite and chlorite which was, for the most

part, formed during mechanical weathering in the

Alps.

Problemstellung

Im Anschluß an limnologische Untersuchungen an

verschiedenen Schweizer Seen und hydrologische
Untersuchungen des Geographischen Institutes Bern
sowie sedimentologische und tonmineralogische
Untersuchungen an Glazialablagerungen des Geo¬

logischen und Mineralogisch-Petrographischen In¬
stitutes drängte sich die Untersuchung der Zusam¬

mensetzung der Schwebstoffe rezenter Flüsse auf.

Folgende Fragen standen dabei im Vordergrund:

- Aus welchen kristallisierten Phasen sind die

Schwebstoffe aufgebaut, und wie lassen sich die

qualitativen Unterschiede mit den Einzugsgebie¬
ten korrelieren?

- Lassen sich innerhalb einer Entnahmestelle Un¬
terschiede in der Schwebstoffzusammensetzung
beobachten?

- Wie beziffert sich die Abtragung in den verschie¬
denen Einzugsgebieten, und wie lassen sich die

ermittelten Beträge mit dem jeweiligen Gesteins¬
aufbau korrelieren?

Geographische Übersicht

Das Eidgenössische Amt für Wasserwirtschaft be¬

gann im Juli des Jahres 1962 mit der Entnahme
von Schwebstoffproben an folgenden Stellen: Aare
Brugg, Aare Brügg, Aare Stilli, Inn Martinsbruck
und Thur Bütschwil. Das Stationennetz wurde dann

ausgebaut und umfaßt heute bereits 19 Entnahme¬
stellen (Tab. 1).

Auf Tabelle 1 sind die Prozentsätze der Verglet¬
scherung in den einzelnen Gebieten zu finden. Die

höchstgelegenen Gebiete, Lonza Blatten und Bor-
gne La Luette, sind zu 40 und 25% vergletschert
und vereist.
Das Klima der Schweiz wird geprägt durch die Ein¬

wirkungen von ozeanischen, nordeuropäischen,
kontinentalen und mittelmeerischen Klimaeinflüs¬
sen. Die Gebirgsketten verunmöglichen eine homo¬

gene Mischung dieser Typen und bewirken eine

Aufteilung in begrenzte Klimaregionen. Zwischen
diesen können größere Klimaunterschiede auftre¬
ten.

Trotz der erwähnten Klimaunterschiede kann ganz
allgemein gesagt werden, daß die mittlere monat¬
liche Schwebstoffbelastung über mehrere Jahre, in

den meisten Flüssen im Frühsommer infolge von
Hochwasser und Schneeschmelze am höchsten und
in den Wintermonaten am niedrigsten ist (Fig. 8).

Dies bestätigen Whetten, Kelley und Hanson (1969)
in ihrer Arbeit über Untersuchungen am Columbia
River. Ihr Einzugsgebiet unterliegt den Einflüssen
des ozeanischen Klimas. In den Jahren mit durch¬
schnittlicher Abflußmenge (ohne Extremwerte) und

demzufolge durchschnittlicher Schwebstoffkonzen¬
tration finden sie das Konzentrationsmaximum an

Schwebstoffen in den Sommermonaten. Die drei

Autoren weisen aber auch auf Jahre mit Extrem¬
werten hin, wo in einigen Tagen oder Wochen, als

Folge von Hochwasser, der größte Teil des Jahres-
feinstoffmaterials transportiert wird. Nach Rantz
und Moore (1965) betrugen die maximalen Schweb¬
stoffkonzentrationen während der Überschwem¬

mungen im unteren Columbia-Lauf im Dezember
des Jahres 1964 zehnmal mehr als die Höchstkon¬
zentration eines durchschnittlichen Jahres.
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Tabelle 1: Flächenausdehnung und Vergletscherung der Einzugsgebiete
Höhenlage der Einzugsgebiete und der Entnahmestellen

Gewässer Entnahmestelle Abkürzung et)

CO «¦!

11

Rhone Brigerbad RB (VS)

c

W .E

913

Linth Weesen Gäsi LWG 616

Inn Martinsbruck IM 1945
Lütschine Bönigen (Gsteig) LB 379

Lonza Blatten LB (VS) 78

Aare Brienzwiler B 554

Rhein Bad Ragaz RhBdR 4 455

Thur Bütschwil TB (SG) 303

Arve Geneve A(GE) 1983
Rhein Schmitter RhSm (SG) 6 119

Grande Eau Aigle GA (VD) 132

Borgne La Luette
Interlaken

BL (VS) 231

Aare
Unterseen

U 1 140

Linth Weesen Biäsche LWB 1061
Aare Stilli AS (AG) 17 625

Rhone Porte du Scex RPS 5 220

Rhone Geneve R(GE) 7 987

Aare Brugg AB (AG) 11750
Aare Brügg AB (BE) 8 317

Probenahme allgemei

An den 19 Entnahmestellen werden Schwebstoff -
sowie Wassertemperatur- und Abflußmengen mit

Pegel, Limnigraph und speziellen Wasserentnahme¬
geräten, durchschnittlich sieben- bis zehnmal pro
Monat, vorgenommen. Uns interessierten aus¬
schließlich die Ergebnisse der Schwebstoffmessun¬

gen.
Das hier verarbeitete Untersuchungsmaterial wur¬
de als Schwebstoffwassermischung mittels eines

Schwebstoffprobe-Entnahmegerätes in der Mitte
des Flusses, ungefähr 1 m unter dem Wasserspiegel
entnommen. Das Gerät ist im Eidgenössischen
Amt für Wasserwirtschaft entwickelt worden.
Es gibt zwei Grundmethoden zur Bestimmung der

Schwebstoffkonzentration in einem Vertikalprofil
des Flusses: die tiefenintegrierte Probenahme und
die punktintegrierte Probenahme. In unserem Falle
wurde meistens nach der letzteren gearbeitet. Wäh¬
rend bei der Tiefenintegration die Entnahme-Appa¬
ratur kontinuierlich, mit annähernd gleichmäßiger
Geschwindigkeit von der Wasseroberfläche bis an

einen Punkt nahe dem Flußbett gesenkt wird und

so in jedem Punkt, proportional der Strömungsge¬
schwindigkeit, die Wasserfeststoffmischung in das

Sammelgefäß eintritt, findet dieser Vorgang bei der

Punktintegration an einem festen Punkt statt. Im

lerung

Einzugs-

m

ü.

M.

stelle

Vergletsc!

in

% Mittlere

Höhe

der

gebiete

in

Höhe

der

Entnahme

in

m

ü.

M

27,1 2370 667

5,3 1720 423

5,4 2350 1030

19,5 2050 585

40,6 2630 1520

24,4 2150 570

2,5 1930 497

0,0 1110 565

6,1 1400 372

2,0 1800 407

1,9 1560 414

25,0 2620 957

18,2 1950 559

3,1 1580 419

2,4 1050 326

16,2 2130 377

10,6 1670 369

2,4 1010 332

3,3 1150 428

allgemeinen erreicht man bei der Punkt-Probeent¬
nahme mit der Zunahme der Anzahl Proben eine

größere Genauigkeit. Es gibt aber mehrere Fakto¬
ren, die berücksichtigt werden müssen, um einen

möglichst kleinen Fehlerprozentsatz anzustreben.
Nach Untersuchungen am Missouri River (Eidg.
Amt für Wasserwirtschaft, Reports Nr. 7 [1943]
und 14 [1963]), kann die Schwebstoffkonzentration
in wenigen Sekunden stark variieren und deshalb
sind Sammelapparaturen, die über längere Zeit
Wasser aufnehmen können, erforderlich. Die Ent¬
nahmen des Wasserwirtschaftsamtes dauern erfah¬

rungsgemäß 30 Minuten. Andere Faktoren, welche
die Untersuchungsergebnisse beeinflussen können,
sind die zunehmende Partikelgröße, mehr Schwebe
in größeren Tiefen, geringe Geschwindigkeit des

Flusses und Veränderungen der Turbulenz. Es sind

demnach mehrere Bedingungen zu erfüllen, um re¬

präsentative Proben zu erhalten. Der Fehler der

im Moment in der Schweiz verwendeten Methode
dürfte nicht mehr als 50% betragen.
Nachdem die Wasserfeststoffproben gesammelt
sind, werden sie in Plastikflaschen ins Labor ge¬
sandt. Dort läßt man die Proben auf Membran¬
filtern abfiltrieren, schreibt sie an und wägt sie

ein. Einige Milligramm trockenes Feststoffmaterial
befinden sich auf den kleinen Filtern. Dieses Mate¬
rial steht für Untersuchungen zur Verfügung.
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Die Abflußmenge pro Zeiteinheit (m"/s) wird aus

den Teilflächen des Meßquerschnittes (m2) und
den Strömungsgeschwindigkeiten (m/s) ermittelt.
Auch hier wird meist ein Punktmeßverfahren ge¬

braucht, wobei an mehreren Punkten des Meßquer¬
schnittes Geschwindigkeitsmessungen vorgenom¬
men werden. Heute erfolgt die Auswertung dieser

Flügelmessungen nicht mehr nach dem graphisch-
planimetrischen Verfahren, sondern auf elektro¬
nischen Weg (Eidg. Amt für Wasserwirtschaft
1967).

Untersuchungsmethodik

Wegen der Feinheit der Proben war man für die

Mineralbestimmung auf das Röntgen angewiesen.
Für andere Verfahren wie DTA (Differential-Ther-
moanalyse), TG (Thermogravimetrie) usw. stand

zu wenig Material zur Verfügung. Im allgemeinen
haben wir zwei Röntgenmethoden verwendet: Mit
der Guinier- und der Diffraktometer-Methode sind

die 19 Entnahmestellen auf ihre Mineralzusammen¬
setzung hin bearbeitet worden.

Mineralbestand der Gesamtproben:

Gesomlproben mil LlF

IM 10

V\Ju ß

-f. LWU 1U

¦X

ABIBE) 10

^j^^y^y "^Xvnuw Uyy*

iB 24

Figur 1. Diffraktometerdiagramme einiger Ge¬

samtproben. Unorientierte Präparate
Abkürzungen: LiF Lithiumfluorid, Dol. Dolomit,
Calc.Calcit, Alb.Albit, KF Kalifeldspat, Qz.Quarz,
Chi. Chlorit, Musk. Muskowit

Mit der Guinierkamera wurden von 19 gemörserten
Schwebstoffproben nach de Wolff (1951) Aufnah¬
men gemacht, auf welchen, je nach den verschiede¬
nen Intensitäten der Mineralien, verschieden starke
Reflexe photographisch registriert sind. Nebst die¬

sen qualitativen Bestimmungen ergaben sich hier
erste Anhaltspunkte für quantitative Anteile der

Mineralien. Anschließend fand die Untersuchung
der Lithiumfluorid-Gesamtproben-Mischung auf

dem Diffraktometer statt. Das Diffraktometer regi¬
striert die Intensitäten der Reflexe elektronisch und

zeichnet diese für die verschiedenen Mineralien
mittels eines Schreibers direkt auf (Fig. 1). Nach
der Methode von Klug und Alexander (1954) las¬

sen sich die Gewichtsprozent-Anteile ermitteln.
Beim Vergleich von Resultaten der beiden Röntgen¬
verfahren stimmten die Mineralgehalte weitgehend
überein.

Mineralbestand der Tonfraktion:

Grundlegend anders war hier die Vorbereitung der

Präparate. Man ließ die wieder von den Filtern in

Suspension gebrachten Proben während 2 Stunden
absedimentieren. Dann wurde 2 cm unter der Lö¬
sungsoberfläche die Fraktion <2/x abpipetiert und
auf Glasplättchen verdunstet. Diese Glasplättchen,
mit dem z. T. äußerst spärlichen Material darauf,
dienten unserer weiteren Untersuchung.
Sie wurden nun auf dem Diffraktometer geröntgt.

Fraktion < 2u

LB(VS) 6

Lufttr.

W^
LB 10 Glyc,

VtrX\l

Glyc

AB(AG) 10

Av4
30 20 26 24 22 20 IB 16 14 12 10

2 9 Cu K«

Figur 2. Diffraktometerdiagramme einiger Ton¬
proben (Fraktion <.2p). Texturaufnahmen bei ver¬
schiedenen Aufnahmebedingungen
Abkürzungen: Calc. Calcit, Qz. Quarz, Kaol. Kao-
linit, Ch. Chlorit, Musk. Muskowit, Lufttr. Luft¬
trocken, Glyc. mit Äthylenglycol
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Es handelte sich hier um orientierte Präparate, wel¬
che mit CuKa-Strahlung geröntgt wurden, und

zwar alle lufttrocken, der größte Teil mit Äthy-
lenglycol und ein kleiner Teil gebrannt bei 550 C°

(Fig. 2).

Das Probenmaterial der lufttrocken geröntgten

Glasplättchen wurde dann für die noch folgenden
Guinieraufnahmen verwendet.
Auf diese Art konnten wir die Mineralien der Ton¬
fraktion bestimmen und die Anteile der verschiede¬
nen Mineralien nach der Methode von Johns, Grim
und Bradley (1954) abschätzen.

ALLGEMEINER TEIL

A. Gesamtproben

Die Minerale der Schwebstoffgesamtproben, in Fig.
3 (Seite 144/145) graphisch dargestellt und in den

Tabellen 2 und 3 in Gewichtsprozenten aufgeführt,
sind nach den anfangs beschriebenen Methoden
röntgenographisch ermittelt worden und sollen nun
besprochen werden.
In der Mehrzahl der Proben überwiegt der Musko-
witanteil. Es folgen Quarz, Karbonate (mit haupt¬
sächlich Calcit und geringeren Mengen von Dolo¬
mit), Feldspate (mit vorherrschendem Albitgehalt
und wenig Kalifeldspat), Chlorit und - zuletzt mei¬
stens nur in Spuren auftretend - Biotit, Amphibol
und Talk oder Pyprophyllit. Über die Tonmineral¬
anteile, welche aus den Untersuchungen der Ton¬
fraktion <2,u hervorgingen, wird im nächsten

Kapitel berichtet.
Der Karbonatgehalt schwankt in den Durch¬
schnittsproben der 19 Stationen zwischen 0% in

der Entnahmestelle Lonza Blatten und 44% in der

Entnahmestelle Inn Martinsbruck. Der mittlere
Gehalt liegt ungefähr bei 20%. Hiervon sind unge¬
fähr % Calcit und Va Dolomit, was nur einen allge¬
meinen Anhaltspunkt geben kann, weil das Calcit/
Dolomit-Verhältnis der verschiedenen Entnahme¬
stellen ziemlich stark variiert. Es ist besonders ge¬

ring in Gebieten, in denen die Triasvorkommen viel

Dolomit aufweisen (Inn Martinsbruck), und hoch
in Gegenden der Kreide- und Juraformationen, de¬

ren Kalke hohe Calcitgehalte haben (Linth Weesen

Gäsi).
Müller und Förstner (1968) haben festgestellt, daß

eine Abhängigkeit zwischen den Karbonatgehalten
und den Durchflußmengen besteht, wenn letztere in

Werte bei ansteigendem und abfallendem Hochwas¬
ser unterteilt werden. Es fallen bei gleichen Was¬
serständen in ansteigenden Hochwassern größere
Karbonatmengen an als in abfallenden Hochwas¬
sern.

Quarz und die Feldspate bilden zusammen einen

großen Teil des Mineralbestandes. Der Quarzanteil
variiert in den Durchschnittsproben zwischen 11%
(Inn Martinsbruck) und 30% (Lütschine Bönigen),
der Albit zwischen 4% (Thur Bütschwil) und

28,5% (Rhone Brigerbad), der Kalifeldspat fehlt
in mehreren Stationen und ist mit einem maxima¬

len Wert von 12% in der Entnahmestelle Aare
Brienzwiler vertreten. Als Richtlinie können wir
ungefähr ein Verhältnis von 25% Quarz zu 15%
Albit zu <5% Kalifeldspat angeben. Der dem

Kalifeldspat gegenüber recht hohe Gehalt an Albit
tritt vorwiegend in Gneisen auf und ist ziemlich be¬

ständig. Er erklärt sich aus einer Neubildung bei

niedriger Metamorphose in den nördlichen Alpen
(Wenk 1962). Der Kalifeldspat kommt fast nur in

granitischen Gesteinen der kristallinen Gebiete vor
und wird, einmal der Verwitterung ausgesetzt, re¬
lativ rasch umgewandelt. Calciumreichen Plagio-
klas konnten wir keinen feststellen. Dieser ist in

den Alpen meist stark saussuritisiert und stark ver¬

witterungsanfällig.
Die Chloritanteile bewegen sich zwischen 5%
(Rhone Brigerbad) und 21% (Aare Interlaken/Un-
terseen). Auf die Chloritgehalte und ihre mögliche
Herkunft ist im Kapitel «Detailuntersuchungen
einiger Entnahmestellen», Diss. Peters (1971), ein¬

gegangen worden.
Bei den hellen Glimmern haben wir unterschieden
zwischen Muskowit und einem Gemisch von fein¬
körnigem Muskowit mit Illit, was in der Fig. 3 deut¬
lich zum Ausdruck kommt. Diese Mischungen tre¬
ten vorwiegend im Mittelland auf. Sie dürften aus

dem stark Illit führenden Molasseuntergrund auf¬
bereitet worden sein.

B. Tonmineralbestand

Der Tonmineralbestand, welcher in der Fig. 4 dar¬

gestellt und in der Tabelle 4 aufgeführt ist, wurde
ebenfalls mit den im methodischen Teil beschrie¬
benen Verfahren röntgenographisch ermittelt. Von
den Schwebstoffproben der 19 untersuchten Ent¬
nahmestellen enthalten 13 nur die Komponenten
Illit und Chlorit. Die restlichen sechs Proben weisen
vier verschiedene Mineralvergesellschaftungen auf.
Die Minerale der ersten Assoziation (Rhone Porte
du Scex) sind Illit, Chlorit und Kaolinit, jene der
zweiten (Rhone Brigerbad) Illit, Chlorit und wenig
Mixedlayer-Minerale (Tonminerale mit Wechsel¬
lagerungsstrukturen). Weiter findet man im Molas¬
setrog eine dritte Gruppe (Aare Brügg und Thur
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Bütschwil) mit Illit, Chlorit, Kaolinit und Mixed-
layer-Mineralien, dann ebenso in der Molasse eine

vierte Vergesellschaftung (Aare Brugg und Aare
Stilli) mit Illit und prozentual abnehmendem Chlo¬
rit, Kaolinit und Montmorillonit.
Bei den ersten acht Entnahmestellen in der Tabelle

4 sind die semiquantitativen Resultate der Ton¬
mineralbestände von einzeln geröntgten Filterpro¬
ben mit verschiedenen Mengen Material von unter¬
schiedlicher Farbe sowie von je einer Durch¬
schnittsprobe von 20 Filterproben dargestellt. Für
die restlichen Stationen wurden nur Durchschnitts-

Tabelle 2: Mineralbestand der Gesamtproben
Nr. 1, 2, 3 und 4 sind Einzelproben und Nr. 10 sind Durchschnittsproben von 20-60 Filtern

Mineralbestand in Gew. %

Entnahmestelle Probe Nr.
Quarz

Albit Kali- fldsp. Calcit

Dolomit Muskow

Chlorit

Biotit

Amphibt

Pyro-
phyllit

oder

Tal

Rhone Brigerbad 1 20 25- 30 10 sp 30 5 5- 10

2 25 25 10 5 sp 20- 25 5 5- 10

3 20 25- 30 10 sp 30 5 5- 10

4 20 25- 30 10 sp 30 5 5- 10

10 25 29 10 SP 23 5 5- 10

Linth Weesen Gäsi 1 25- 30 10 sp 30 sp 20 10

2 25- 30 10 sp 30 5 20 10

3 30- 35 10 25 sp 20 10

4 25- 30 10 30 2- 5 20 10

10 23 9 34 2-4 19 12

Inn Martinsbruck 1 20 10 sp 10- 15 20 25 10- 15

2 2- 5 80 5 5- 10

3 20 10 10- 15 20 25 10- 15

4 20 10 sp 10- 15 20 25 10- 15

10 11 9 15 29 24 12

Lütschine Bönigen 1 30 10 sp 25- 30 20 10- 15

2 30 5- -10 sp 20- 25 25 15

3 30 10 30 20 10

4 30 5- 10 20 25 15

10 30 10 28 20 12

Lonza Blatten 1 20- 25 20- -25 sp 25- 30 10 5 5 5

2 20- -25 20- ¦25 sp 25- 30 10 5 5 5

3 20- 25 20- -25 sp 25- 30 10 5 5 5

4 20- -25 20- -25 sp 25- 30 10 5 5 5

10 24 22 sp 27 12 5 5 5

Aare Brienzwiler 1 30 30- -35 10 sp 10 5- -10 5- -10 sp

2 20 35 10- 15 sp 10- -15 5_ .10 10 sp

3 50 25 5 5- -10 10 5 sp

4 45 25 5 5- -10 10 5 sp

10 30 23 12 5 15 10 5 sp

Rhein Bad Ragaz 1 30 2- -3 25- -30 5- -10 20 10

2 25- -30 5- -10 sp 25 5- -10 20- ¦25 10

3 30 2- -3 25- -30 5- -10 20 10

4 30 2- -3 25- -30 5- -10 20 10

10 28 7 sp 26 8 21 10

Thur Bütschwil 1 25 3- .4 20 5- -10 40 5

2 20 3- -4 15 5- -10 40-45 5- -10

3 20- -25 5 15- -20 5 45 5

4 20- -25 5 sp 15- -20 5- -10 40- -45 5

10 22 4 18 5 44 7

Borgne La Luette 1 25 10 10 2- -5 35 15

2 25 10 10 2- -5 35 15

3 25 10 10 2- -5 35 15

10 24 18 8 3 32 15 sp sp
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werte anhand der Präparate mit Material von 20

bis 60 Filterproben ermittelt.
Im allgemeinen konnten nur minime quantitative
Unterschiede innerhalb einer Entnahmestelle, wie
auch zwischen den Einzel- und den Durchschnitts¬
proben verschiedener Stationen, festgestellt werden.
Man dürfte demzufolge annehmen, daß bei einem
Hochwasser der Tonmineralbestand unverändert
bleibt. Dagegen berichten Müller und Förstner
(1968), wie in Trübstoffen des Alpenrheins zu Be¬

ginn des Frühsommer-Hochwassers im Jahre 1965

plötzlich ein zusätzliches Wechsellagerungsmineral
auftrat. Im übrigen stellten sie während des ganzen
Beobachtungszeitraumes nur Illit und Chlorit fest.

In den Proben aller Entnahmestellen herrscht Illit
vor. Da die Einzugsgebiete im Kristallin der Alpen,
in den mesozoischen Sedimenten und in den Sedi¬

menten der Molasse liegen, stellt sich die Frage
nach der Herkunft von Illit und Chlorit. Wird die

Kristallinität von Illit nach der Methode von Kub¬
ler (1967) gemessen, so weisen bei unseren Proben

nur jene von Grande Eau Aigle eine schlechte Kri¬
stallinität auf. Dies ist wohl auf die großen Flysch-
vorkommen im Einzugsgebiet zurückzuführen. Da

hauptsächlich in den Alpen durch mechanische

Verwitterung gut kristallisierte Illite und Chlorite
entstehen, während die Kristallinität in den Molas¬
sesedimenten schlecht ist, dürften unsere Ulit-An-
teile eher aus dem Hinterland der Flüsse, den Al¬

pen, stammen. Kaolinit stellten wir in fünf Proben
fest. Bisher fanden Vernet (1959) und Peters (1969)
in den Sedimenten der schweizerischen Molasse
eher wenig Kaolinit. Nach Peters (1969) tritt er nur
in den Sandsteinen der Bodenseeschüttung und

nach Füchtbauer (1964) in den Molassesedimenten
östlich des Bodensees häufig auf. Ob das Kaolinit-
vorkommen der Entnahmestelle Thur Bütschwil aus

dem Unter- und Mittellauf des Flusses oder aus

dem Hinterland stammt, bleibt hier ungeklärt. Die

Kaolinitgehalte der Entnahmestellen Aare Brügg,
Brugg und Stilli dürften durch Zuflüsse aus den

Kaolinit führenden, mesozoischen und tertiären
Sedimenten des Jura bedingt sein. In einer Probe

aus den Alluvionen bei der Rhonemündung in den

Genfersee konnte Vernet (1959) Kaolinit feststel¬
len, aber nicht eindeutig nachweisen und herleiten.
Das Kaolinitvorkommen der Schwebstoffentnah-
mestelle Rhone Porte du Scex dürfte auf die Walli¬
ser Karbonzone des Aiguilles-Rouges-Massivs zu¬

rückgeführt werden.
Berry, Brophy und Naquash (1970), die Kaolinit
im Einzugsgebiet des Euphrats, nicht aber im Ein¬
zugsgebiet des Tigris feststellten, führten die Tat¬
sache auf die klimatischen Unterschiede in den bei¬
den Gebieten zurück.
Nach Vernet (1959) und Peters (1969) findet man
sehr viel Montmorillonit in den Molassesedimenten.
Nachdem die Aare und deren Zuflüsse die Molasse

durchquert haben, weisen sie in den Schwebgut¬
proben der Entnahmestellen Aare Brugg und Aare
Stilli nur wenig Montmorillonit auf. Demzufolge
sind es nicht die Molassesedimente, die mittrans¬
portiert werden, sondern, wie oben schon erwähnt,
vor allem Illit und Chlorit aus dem Hinterland der

Flüsse. Daraus kann geschlossen werden, daß ein

Großteil der Tonmineralien trotz der Seen nicht
abgelagert, sondern weitertransportiert wird.

C. Schwebstoff belastung uud Abtragung

1. Beziehung Schwebstoffkonzentration - Durch¬
flußmenge

Hier befassen wir uns mit der Schwebstoffbela¬
stung bzw. der Schwebstoffkonzentration und ih-

Tabelle 3: Mineralbestand der Gesamtproben von 11 weiteren Entnahmestellen (Durchschnittsproben) in

Gew. %.

Entnahmestelle
Quarz

Albit Kali-
feldsp. Calcit

Dolomit

Muskowit

Chlorit

Biotit

Amphibo!

Talk

Arve Geneve 29 13 18 3 26 11 sp

Rhein Schmitter 23 7 21 9 31 10

Grande Eau Aigle 20 6 21 4 28 21

Borgne La Luette 24 18 8 3 32 15 sp sp

Aare
Interlaken
Unterseen

17 10 8 1-2 36 21 <5

Linth Weesen Biäsche 16 8 17 3 36 20

Aare Stilli 27 8 18 3 26 18

Rhone Porte du Scex 21 15 8 4 36 16

Rhone Geneve 21 10 sp 13 3 37 16

Aare Brugg (AG) 26 8 17 2-3 28 18

Aare Brügg (BE) 17 6 23 3 37 15
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rem Verhältnis zur Wasserführung der Flüsse. Wir
berufen uns auf die Fig. 5, 6 und 7, welche die

Punktwolken einiger Entnahmestellen zeigen. Die
durch diese Punktwolken gelegten Geraden sind in

der Fig. 9 dargestellt. Es gilt für sie die allgemeine
Gleichung

Cs a Qb

Cs Schwebstoffkonzentration, Q Abfluß¬
menge, a, b Exponenten

Im großen und ganzen prägt sich die Abhängigkeit
der Schwebstoffmenge vom Wasserdurchfluß deut¬
lich aus, wenn die Daten über längere Zeit gemes¬
sen wurden. Bei Ereignissen von kürzerer Beobach¬

tungsdauer stellen Nydegger (1967) sowie Müller
und Förstner (1968) fest, daß oft gar keine oder un¬
terschiedliche Zusammenhänge bestehen. Nydegger
konnte bei geringem Abfluß (z. B. in den Winter¬
monaten) keine Abhängigkeit der Schwebstoffbe¬
lastung vom Durchfluß feststellen. Jeder Fluß habe

seine kritische Fließgeschwindigkeit, unterhalb wel¬
cher andere Gesetzmäßigkeiten gelten als oberhalb.
Wir können die stark unterschiedlichen Schweb¬

stoffgehalte zwischen den untersuchten Gesamtpro¬
ben der Entnahmestelle Inn Martinsbruck (Tabelle
2) nicht auf sommerliche Hochwasser zurückfüh¬
ren, da zusätzliche Untersuchungen an Proben der

Monate Oktober/November auch verschiedene Re¬

sultate ergaben. Müller und Förstner (1968) zeigen
anhand von Diagrammen von drei aufeinanderfol¬
genden Hochwassern, wie beim ersten die höchste

Schwebstoffkonzentration 8 bis 12 Stunden vor
dem Maximum des Wasserdurchflusses auftritt,
während schon beim folgenden zweiten Hochwas¬
ser die Kurven der Schwebstoffkonzentration und

des Wasserdurchflusses nahezu parallel verlaufen.
Die beiden Autoren erklären die beim ersten Hoch¬
wasser unterschiedliche Abhängigkeit der Schweb¬

stoffmenge vom Durchfluß durch eine gründliche
Ausschwemmung jeglichen Lockermaterials, wel¬
ches in Zeiten mit Niedrigwasser angesammelt wur¬
de. Für die nächsten Hochwasser fallen diese An¬

reicherungen an Feinstoffmaterial im Flußbett aus

und es wird sogar von einer Schwebstoffverar¬

mung, die nach mehreren Hochwassern erreicht

wird, gesprochen.

Tabelle 4: Tonmineralanteile der Schwebstoffe in

Gew. % (Fraktion 2p). Nr. 5, 6, 7, 8 und 9 sind

Einzelproben, deren Schwebstoffgehalte abneh¬

mend angeordnet sind. Nr. 10 sind Durchschnitts¬
proben

Tabelle 4

Entnahmestelle
Probe

Nr.

Illit

Chlorit

Mixed-layer

Kaolinit

Montmorillon;

Rhone Brigerbad 5 74 26

6 77 23 - <5
7 81 19 ¦ <5
8 74 26 <5
9 72 28 sp

10 76 24 sp

Linth Weesen Gäsi 5 71 29

6 73 27

7 74 26

8 72 28

9 70 30

10 72 28

Inn Martinsbruck 5 80 20

6 75 25

7 80 20

8 76 24

9 78 22

10 73 27

Lütschine Bönigen 5 66 34

6 70 30

7 70 30

8 75 25

9 69 31

10 65 35

Lonza Blatten 5 58 42

6 60 40

7 60 40

8 62 38

9 64 36

10 62 38

Aare Brienzwiler 7 68 32

8 73 27

9 70 30

10 72 28

Rhein Bad Ragaz 5 83 17

6 85 15

7 80 20

8 86 14

9 87 13

10 79 21

Thur Bütschwil 5 60 13 15 12

6 53 9 26 12

7 62 11 13 14

8 58 13 19 10

9 67 22 11

10 53 15 21 11

Arve Geneve 10 76 24

Rhein Schmitter 10 79 21

Grande
Eau Aigle 10 70 30

Borgne

Aare

La Luette
Interlaken
Unterseen

10

10

63

71

37

29

Linth Weesen Biäsche 10 70 30

Aare Stilli 10 70 12 12 <

Rhone Porte du Scex 10 68 25 7

Rhone Geneve 10 63 37

Aare Brugg (AG) 10 60 17 17

Aare Brügg (BE) 10 55 25 11 9
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Mineralzusammensetzung der Schwebstoffe
einiger Schweizerflüsse
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5 Zusammensetzung der Tonfraktion von
Schwebstoffen einiger Schweizerflüsse
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Die Faktoren a und b der oben erwähnten Glei¬
chung sollen im folgenden erläutert werden.
Hohe a-Werte findet man in Gebieten mit starker
Verwitterungsintensität. Müller und Förstner
(1968) führen hier den der Literatur entnommenen
Rio Puerco (Mexiko) mit einem a-Faktor von
80 000 als typisches Beispiel auf. Dieser sei oft aus¬

getrocknet, führe aber bei Hochwassern extreme

Schwebstoffmengen mit sich. Unseren größten a-
Wert weist die Entnahmestelle Rhone Porte du

Scex mit 13,7 auf.
Die b-Werte zeigen die Erosionskraft der verschie¬
denen Flüsse.
Die Entnahmestelle Aare Brügg, welche kurz nach
dem Ausfluß der Aare aus dem Bielersee lokalisiert
ist, weist den geringsten unserer b-Werte, 0,36, auf.
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Mittlere monatliche Schwebstoffbelastung einiger
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Er kommt dem b-Wert des Seerheins bei Konstanz,
welchen Müller und Förstner (1968) in ihrer Arbeit
aufführen, am nächsten. Die vom Gefälle und der

Form des Flußbettes abhängige Erosionskraft ist

hier praktisch nicht wirksam. Maximale b-Werte
besitzen der Rhein bei Bad Ragaz mit 3,7 und bei

Müller und Förstner (1968) der Alpenrhein bei

Lustenau, Österreich mit 2,2. Diese Werte zeigen,
wie stark der Rhein erodierend wirkt. Andere Sta¬

tionen mit hohen b-Faktoren sind Borgne La Luette
mit 2,5 und Arve Geneve mit 2,4.

2. Schwebstofffracht

Die Schwebstoff- und Abflußmengen sowie deren

Beziehungen zueinander sind für jeden Fluß mit
den zu Beginn erwähnten Methoden relativ leicht
bestimmbar. Anhand der gemessenen Daten kann
die Schwebstofffracht und damit der Abtrag für
die Alpen berechnet werden.
Im Eidg. Amt für Wasserwirtschaft ist eine Berech¬

nungsmethode für die Schwebstofffracht entwik-
kelt worden (Eidg. Amt für Wasserwirtschaft,
1968). Bei dieser Methode ist der Schwebstoff wert
C für die nichtbeobachteten Tage mit einem Quo¬
tienten K interpoliert worden. Deutlich sind die bei

der Berechnung getroffenen Annahmen hervorge¬
hoben. Erstens sei für die Schwebstoffbelastungen
angenommen worden, daß sie Mittelwerte im Fluß¬
querprofil darstellen. Weiter sei mit einer annä¬

hernden Proportionalität zwischen Abflußmenge
und Schwebstoffbelastung am Probenentnahmeda¬
tum gerechnet worden. Zusätzlich wird geraten, die

K-Werte den bei Hochwasser stark veränderten
Abflußmengen anzupassen.
Wir haben in unseren Berechnungen für die Tage
ohne Schwebstoffentnahme nicht mit dem Quotien¬
ten K interpoliert, sondern direkt die Schwebstoff¬

mengen C in gr/m3 mit den Tagesabflußmengen
Q in m3/s und der Anzahl s/Tag multipliziert. Wir
erhielten den Wert der Schwebstofftagesfracht
(C Q gr/Tag), der für alle jene Tage, an denen

man Schwebstoffproben entnommen hat, berechnet
wurde. Es handelt sich durchschnittlich um 100

Tage. Um die Menge Schwebstoff in t/Jahr zu er-
365

halten, haben wir mit einem Faktor f)^« 100- 10ey100- 106,

multipliziert. Unsere Werte für die Schwebstoff¬
frachten sind alle etwas höher ausgefallen als die¬

jenigen des Eidg. Amtes für Wasserwirtschaft.
Die Beträge der Schwebstofffrachten in t/Jahr die¬

nen zu weiteren langfristigen Berechnungen des

Sedimenttransportes, welche von Bedeutung für die

Abtragung der Alpen seit ihrer letzten Hebung
Ende Miozän/Anfang Pliozän sind. In seiner Ar¬
beit zeigt Jäckli (1958) anhand der Abtragungskur-

RnanlKonstonzJ
IOOO

Rnein(Lustenou)

£

:. ¦

100 1000

Schwebstoffkonrentrotion Cs(mg/I)

Figur 9. Beziehungen zwischen Schwebstoffkonzen¬
tration, Cs und Durchflußmenge 0. Cs a ¦ Qb

Die schematischen Linien sind aus den Punktwol¬
ken der einzelnen Stationen ermittelt worden. Eini¬
ge Punktwolken sind in den Fig. 5, 6 und 7 darge¬
stellt. Die für die Linien verwendeten Abkürzun¬
gen sind in der Tabelle 1 erläutert.

ven einiger Alpenflüsse, wie in 3 bis 4 Mio. Jahren
die mittlere Höhe der Einzugsgebiete auf die Hälfte
reduziert worden ist.

3. Abtragung

In kristallinen Gebieten ist die Abtragung gering.
In sedimentären Gebieten, in welchen z. B. Bünd¬
nerschiefer- oder Flyschvorkommen vorwiegen,
wird viel Material abgetragen. Dieses liegt aufge¬
lockert und wenig erosionsresistent für den Mit¬
transport bereit.
Ein ausschließlich kristallines Einzugsgebiet, mit
einer geringen mittleren Schwebstoffbelastung, hat

nur die Lonza Blatten, Fig. 8. Der Abtragungsfak¬
tor, berechnet aus der Schwebstofffracht (t/Jahr),
der Fläche des Einzugsgebietes (km2) und einer mitt¬
leren Dichte von 2,5 (gr/cm3), ist mit 0,03 mm/
Jahr einer der niedrigsten Werte in Tabelle 5. Alle
andern Einzugsgebiete erstrecken sich über zwei

oder drei geologische Hauptregionen (Diss. Peters

1971). Sie weisen daher unterschiedliche, vielfäl¬
tige Erosionsbedingungen innerhalb der einzelnen
Gebiete auf, welche im folgenden besprochen wer¬
den sollen. Neben den Gebieten mit geringster Ero-
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sion ließen sich alle Abstufungen an Erosionsinten¬
sitäten feststellen. Hier aber teilen wir nur ein in

Gebiete mit mittlerer und starker Erosion und Ge¬

biete, in denen der Fluß nicht erodiert, sondern ak¬

kumuliert.
Gebiete mit mittlerer Erosionswirkung sind Schutt¬
lieferanten von stets kleineren Mengen oder gele¬
gentlich, bei Hochwasser, extrem hohen Mengen. Es

handelt sich hier um bewachsene Schuttpartien an

Hängen über dem Flußbett oder im Flußbett sel¬

ber. Eine starke Erosionswirkung wird in den oben¬
erwähnten Schiefergebieten und auf unbewachse¬
nen Schuttflächen verzeichnet. Zu den Akkumula¬
tionsgebieten, wo fluviatile Aufschüttungen über¬

wiegen, gehören Talsohlen und Becken, Seitentäler-
schuttkegel, künstliche Verbauungen und schließ¬
lich die Ablagerungsräume der großen Seen. In der

Fig. 8 fallen die vier nach Seeausfluß situierten
Entnahmestellen Linth Weesen Biäsche, Aare
Brügg, Interlaken/Unterseen und Rhone Geneve,
bei denen die Säulendarstellungen der mittleren
Schwebstoffbelastung praktisch zu horizontalen Li¬
nien werden, sofort auf. Der Abtragungsfaktor
wurde für diese vier Einzugsgebiete dementspre¬
chend gar nicht berechnet (Tabelle 5). In der vor¬
liegenden Arbeit konnte nicht auf die einzelnen
Seen der Einzugsgebiete unserer Flüsse eingegan¬
gen werden. Jäckli (1957) zählte allein im bündne¬

rischen Rheingebiet 350 Seen, von denen die Ein¬
zugsgebiete der 37 größten 2,2% der Gesamtfläche
ausmachen. Er stellt fest, daß seit dem letzten Glet¬
scherrückzug viele Seen verlandet sind und heute

vorwiegend Seen im Kristallin vorkommen, mit Zu¬
flüssen von unterdurchschnittlicher Schuttführung.
Jäckli hat die innerhalb des Einzugsgebietes abge¬

lagerten, rezenten Sedimente geschätzt und sie zu

dem zugehörigen Abtragungsbetrag der Deltasedi¬
mente des Rheins addiert. Er erhielt einen Wert von
0,9 mm/Jahr, um den das Erosionsgebiet des Bünd¬
nerrheins erniedrigt wird. In unseren Untersuchun¬
gen haben wir die in den Einzugsgebieten abgela¬
gerte Sedimentation nicht quantitativ berücksich¬
tigt. Unsere Abtragungsintensitäten bewegen sich

zwischen 0,01 und 0,51 mm/Jahr (Tabelle 5). Der
maximale Wert von 0,51 mm/Jahr ist aber nicht
repräsentativ, weil im Einzugsgebiet Rhein Bad Ra¬

gaz im Jahre 1965 außerordentlich viel Nieder¬
schläge fielen. Als Folge davon sind extrem hohe

Abflußmengen verzeichnet worden, welche zum
maximalen Wert geführt haben. Im Vergleich dazu
ist die Abtragungsintensität von Rhein Schmitter im

Jahre 1968 von 0,13 mm/Jahr eher gerechtfertigt.
Zu dem Abtrag, welcher den transportierten
Schwebstoffen entspricht, ist noch das in den Flüs¬
sen als chemische Lösung mitgeführte Material zu

addieren. In den Hydrographischen Jahrbüchern,

Tabelle 5: Schwebstoffjahresfracht und Abtragung

Entnahmestelle Jahr
Einzugsgebie

km2

Mittlere

Jahr

Abflußmengf

m3/sec

Durchschnitt Abflußmenge

mehrerer

Jah

m-Vsec

Schwebstoff¬

führung

kg/sec

Schwebstoff-
Jahresfracht

t/Jahr

Abtragung

a

Schwebstoff

mm/Jahr

Abtragung

ir

gelöster

Fori

mm/Jahr

Rhone Brigerbad 1965 913 37,9 40,6 13,25 374 000 0,16

Linth Weesen Gäsi 1965 616 37,4 33,2 8,12 255 000 0,17

Inn Martinsbruck 1965 1945 59,7 57,8 10,90 344 000 0,07 0,06

Lütschine Bönigen 1965 379 20,3 18,8 7,60 233 400 0,25

Lonza Blatten 1968 78 4,0 4,5 0,18 5 660 0,03

Aare Brienzwiler 1965 554 35,5 33,4 12,57 397 000 0,29

Rhein Bad Ragaz 1965 4 455 177,0 145,0 179,50 5 640 000 0,51

Thur Bütschwil 1965 303 18,8 13,8 2,38 74 900 0,10

Arve Geneve 1965 1983 85,7 79,3 39,10 1 078 000 0,22
Rhein Schmitter 1968 6119 256,0 238,0 63,70 2 035 000 0,13 0,08

Grande Eau Aigle 1968 132 5,9 5,2 0,75 23 500 0,07

Borgne La Luette 1968 231 3,1 7,3 0,14 4 420 0,01

Aare
Interlaken
Unterseen

1965 1140 66,9 61,4

Linth Weesen Biäsche 1965 1061 65,9 56,3

Aare Stilli 1965 17 625 696,0 551,0 35,62 1 116 000 0,03 0,07

Rhone Porte du Scex 1965 5 220 161,0 180,0 73,50 2 320 000 0,18 0,07

Rhone Geneve 1965 7 987 245,0 239,0 0,06

Aare Brugg (AG) 1965 11750 398,0 306,0 26,9 830 000 0,03

Aare Brügg (BE) 1965 8 317 303,0 243,0
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Eidg. Amt für Wasserwirtschaft, sind die Werte der

Gesamthärte des Wassers von 5 unserer Entnahme¬
stellen angegeben. Die gelösten Karbonate, beson¬

ders CaCÜ3 und etwas MgCOg, sind vorherrschend,
während nur wenig Silikate gelöst sind. Die durch
diese gelösten Stoffe bedingte Abtragung beträgt
0,06-0,08 mm/Jahr und muß zu der Abtragungsin¬
tensität - berechnet aus den Schwebstoffen - hinzu¬
gezählt werden. Jäckli (1958) erhielt als chemische

Abtragung für das gesamte bündnerische Rhein¬

gebiet einen Wert von 0,052 mm/Jahr und Uetrecht
(1906) für das Einzugsgebiet der Rhone einen sol¬

chen von 0,066 mm/Jahr.
Die niedrigen Werte für gelöste Silikate und die

hohen Karbonatanteile zeigen, daß die chemische

Abtragung, entsprechend derjenigen von Schweb¬

stoffen, in sedimentären Gebieten eine große Rolle

spielt und in kristallinen Gegenden kaum ins Ge¬

wicht fällt.
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