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dem die passiven akustischen Sensoren ein
gesetzt werden. Seit vielen Jahren wurden 
an der Eidg. Forschungsanstalt WSL meh
rere indirekte Messsysteme für den Ge
schiebetransport entwickelt, getestet und in 
verschiedenen Gerinnen eingesetzt (siehe 
z. B. Rickenmann, 2017; Rickenmann et al., 
2014, 2022). 

Das Ziel dieser Studie ist es, die Eig nung 
von vier akustischen Messsystemen für den 
Geschiebetransport mit Hilfe von direkten 
Geschiebemessungen zu bestimmen. Die
se vier akustischen Messsysteme sind: (i) 
das sogenannte Schweizer Platten Geophon 
(SPG, Swiss Plate Geophone), auf das sich 
viele Studien der Eidgenössischen For 
schungsanstalt (WSL) und anderer For
schungs gruppen in den letzten zwanzig 
Jah ren konzentrierten; (ii) eine Variante des 
SPGSys tems, bei der die Stahlplatte mit 
ei nem Be schleunigungssensor anstelle ei
nes Geo  phon sensors ausgestattet ist (GP
Acc, Geo phone Plate Accelerometer); (iii) 
der Mini plattenBeschleunigungsmesser 
(MPA, Mi niplate Accelerometer); und (iv) 
das japanische RohrMikrofon (JPM, Japa
nese Pipe Microphone), siehe auch Bild 1 
und Bild 2. Die Kalibrierungsmessungen 
(di rekte Ge schiebemessungen) für die 
Surro gat sys te me wurden an vier Stand
orten durch ge führt, nämlich an drei Feld
stand or ten in den Schweizer Alpen: den 
Bächen Er lenbach, Avançon de Nant und 
dem AlbulaFluss, so wie an einer Aussen
Versuchsanlage in Obernach (Deutsch land), 
welche kontrollierte Abflussbedin gun gen 
und Sediment zu  fuhr während der Expe ri
mente ermög lich te.

2.   Messsysteme und direkte 
Geschiebemessungen 

2.1   Indirekte Geschiebetransport
messsysteme

Das in der Schweiz bekannteste und am 
längs ten eingesetzte Messsystem ist das so
genannte Schweizer PlattenGeophon (SPG, 
Swiss Plate Geophone), siehe auch Bild 1 

duzierten Schall oder die Vibrationswellen. 
Die räumlich genauesten Messungen kön
nen mit sogenannten AufprallSystemen ge
macht werden, wobei typischerweise Me
tall strukturen in eine betonierte Schwelle 
oder Sperre eingebaut werden. Daneben 
kom men auch UnterwasserMikrofone zum 
Einsatz, welche den «Lärm» des Ge schie be
transports messen (Geay et al., 2020), sowie 
an Flussufern installierte Seismometer, wel
che die Bo den wellen messen, die durch 
den Transport grös serer Partikel und die tur
bulente Wasser strömung entstehen (Gimbert 
et al., 2019; Dietze et al., 2019). Ein entschei
dender Vorteil der indirekten Messsysteme 
liegt in ihrer Fähigkeit, ein Geschiebesignal 
kontinuierlich über die Zeit aufzuzeichnen, 
auch bei Hochwasser. Die AufprallSys te
me mit Metallstrukturen erlauben zudem, 
über die gesamte Gerinnebreite detaillierte 
räumliche Informationen zum Transport zu 
erhalten. Die Kalibrierung passiver akusti
scher Messungen erfordert in der Regel 
Probenahmen durch direkte Geschiebe
trans portmessungen, die vorzugsweise am 
selben Standort durchgeführt werden, an 

1.  Einleitung

Die Geschiebemessung ist ein wichtiges 
Instrument zur Beurteilung des Transport
verhaltens von Geröll, Kies und Sand in 
Fliessgewässern. Eine häufig verwendete 
Methode zur Geschiebemessung ist die di
rekte Methode, bei der das Geschiebe ma
nuell aus dem Flussbett entnommen wird. 
Diese Methode ist jedoch zeitaufwendig, 
teuer und kann die Strömungsbedingungen 
im Fluss verändern. Zudem ist eine direkte 
Geschiebemessung bei grösseren Abflüs
sen sowie in steileren Gerinnen mit grossen 
transportierten Partikeln gefährlich oder nur 
schwierig möglich. Daher wurden in den 
letzten Jahrzehnten zunehmend Anstren
gun gen unternommen, «indirekte» Mess
systeme für den Geschiebetransport einzu
setzen und zu testen (z. B. Rickenmann, 2017a, 
2017b; Gimbert et al., 2019; Geay et al., 2020), 
die insbesondere passive akustische Mes
sun gen des Geschiebetransports umfassen. 
Diese Systeme zeichnen im Wesentlichen 
akustische oder seismische Signale auf, d. h. 
den durch bewegte Geschiebepartikel in
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Zusammenfassung
Das Schweizer Platten-Geophon-System (SPG) ist ein Messsystem für Geschiebetrans-
port in Kiesflüssen. Es wurde bereits in 20 Gewässern, vor allem in den Alpen installiert 
und getestet. Die entsprechenden Studien ergaben im Allgemeinen recht robuste Ka-
librierungsbeziehungen zwischen Signalimpulszahlen und transportierter Ge schie be-
masse. Hier vergleichen wir dieses System mit drei alternativen indirekten Mess sys-
temen zum Monitoring des Geschiebetransports. Für den Vergleich der Mess systeme 
wurde das Geschiebe an den Gewässern auch direkt mit Körben und Ge schiebenetzen 
eingefangen. 

Résumé
Le système suisses de plaques à géophones (SPG) est un système de mesure pour le 
charriage dans les rivières de montagne. Il a déjà été installé et testé dans 20 cours 
d’eau, principalement dans les Alpes. Les études correspondantes ont généralement 
révélé des relations de calibration assez robustes entre le nombre d’impulsions du si-
gnal et la masse de sédiments transportée. Nous comparons ici ce système avec trois 
systèmes de mesure indirects alternatifs pour le suivi du transport de sédiments. Pour 
comparer les systèmes de mesure, les sédiments ont également été directement col-
lectés sur les cours d’eau à l’aide de paniers et de filets.
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Oberseite mit den Abmessungen L × B × T = 
0,150 m × 0,150 m × 0,008 m (Bild 2). Die 
gesamte Metallstruktur ist in Elastomer
schichten eingebettet und teilweise mit ei
nem Metallrahmen abgedeckt. Bei dem 
ver wendeten Sensor handelt es sich um ei
nen IEPEBeschleunigungssensor mit Kle
bebefestigung, Modell 805M1 von Measu
re ment Specialties (Aliso Viejo, CA, USA), 
mit einem Ausgangsbereich von +/ 500 g 
(Tabelle 1).

können als das SPGSystem, da ein Be
schleunigungssensor dafür ausgelegt ist, 
höhere Frequenzen (über etwa 1 kHz) bes
ser zu erfassen als ein Geophonsensor. Das 
Herzstück des MPASystems ist ein Metall
gehäuse, in dem ein Beschleunigungs sen
sor untergebracht ist, der an der Unterseite 
und in der Mitte eines kompakten Stahlge
häuses angebracht ist. Der untere Teil des 
Kastens wird durch eine dünne Stahlplatte 
verschlossen, die etwas grösser ist als die 

und Bild 2. Das SPGSystem besteht aus 
einer Stahlplatte, die bündig mit dem Bach
bett montiert und mit einem Geophon sen
sor bestückt ist, der von unten in der Mit te 
der Platte befestigt wird. Die Stahl platte hat 
die Standardabmessungen L × B × T = 
0,360 m × 0,492 m × 0,015 m, wobei L die 
Länge in Fliessrichtung, B die transversale 
Breite und T die Dicke der Stahlplatte ist. 
Ein 20DX Geophon von Geospace Tech
nologies (Houston, Texas, USA) in einem 
PC801 LPC Landcase Gehäuse ist in einem 
wasserdichten Aluminiumgehäuse an der 
Unterseite der Stahlplatte befestigt. Der Geo
phonsensor misst die Erschütterungen, die 
von den Geschiebepartikeln erzeugt wer
den, die sich über die Platte bewegen und 
auf diese aufprallen. Der Sensor enthält ei
nen Magneten in einer Spule als induktives 
Element. Die Relativbewegung zwischen 
der Spule und dem Magneten induziert ei
nen Strom, der proportional zur Geschwin
dig keit der vibrierenden Platte ist (Ricken
mann et al., 2012). Der Ausgangsbereich des 
Sensors beträgt +/ 10 V. Jede Platte deckt 
eine Einheitsbreite von 0,5 m ab, und häufig 
werden mehrere Stahlplatten nebeneinan
der in einem StahlkanalRahmen montiert, 
wobei ein Segment typischerweise 2,5 bis 
3 m der Gerinnebreite abdeckt. Die Platten 
sind auf ElastomerElemente montiert, wo
durch sie untereinander und zum Stahl ka nal 
hin in einem gewissen Grad akustisch iso
liert sind, um die Aufzeichnung von Fremd
schwingungen (z. B. durch Partikel aufprall 
auf benachbarte Platten oder auf den Beton 
in der näheren Umgebung der Platten) zu 
minimieren.

Das GPAcc ist eine Schwei zer Variante 
des PlattenGeophonSystems, das dieselbe 
Stahlstruktur verwendet, aber die Vibratio
nen der Platte mit einem Beschleu ni gungs
messer anstelle eines Geophonsensors er
fasst. Ein universell einsetzbarer Beschleu
nigungsaufnehmer KS78.10 der Firma Metra 
Mess und Frequenztechnik (Radebeul, 
Deutschland) wurde installiert mit einem 
Ausgangsbereich von +/ 500 g (Tabelle 1). 
Die Kalibrierungsmessungen mit dem GP
Acc wurden in zwei leicht unterschiedlichen 
Aufbauten durchgeführt: Beim Erlen bach 
wurde der Beschleunigungs sen sor neben 
dem Geophonsensor unter der gleichen 
Prall platte montiert, und bei der Albula wur
de jede zweite Platte entweder mit einem 
Geophon oder einem Beschleu ni gungs sen
sor ausgestattet (siehe auch Tabelle 2).

Das MPASystem wurde mit der Idee 
entwickelt, ein kompakteres System als das 
SPGSystem zu bauen. Ausserdem ist zu 
er warten, dass das MPA und das GPAcc
Sys tem kleinere Partikel besser detektieren 

Bild 1: Die vier in dieser Studie betrachteten akustischen Messsysteme: (i) das 
Schweizer Platten-Geophon (SPG, Swiss plate geophone), (ii) eine Variante des 
SPG-Systems, bei der die Stahlplatte mit einem Beschleunigungssensor anstelle 
eines Geophonsensors ausgestattet ist (GP-Acc, geophone plate accelerometer), 
(iii) der Miniplatten-Beschleunigungsmesser (MPA, miniplate accelerometer) und 
(iv) das japanische Rohr-Mikrofon (JPM, Japanese pipe microphone). Der Aufbau 
in diesem Bild ist derjenige am Erlenbach in der Schweiz (mit Fliessrichtung in das 
Rückhaltebecken von unten nach oben). Die Zahlen in dunkelgrau beziehen sich auf 
die Plattennummern.

Bild 2: Skizzen mit den Hauptabmessungen der vier Systeme. Für (a) das SPG und 
(b) das MPA beträgt die Blechdicke 15 mm bzw. 8 mm. Für (c) das JPM beträgt der 
Rohrdurchmesser 48 mm und die Wandstärke 3 mm. 
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Unter normalen MonitoringBedingun gen 
(einschliesslich der Zeiträume mit direkter 
Geschiebemessung) liefert eine Vorver ar
bei tung des Vibrationssignals sogenannte 
summarische Werte, im Hinblick auf eine 
effiziente Datenspeicherung. Für alle vier 
Mess systeme wurden die folgenden sum
marischen Werte pro Minute aufgezeichnet 
(Rickenmann et al., 2014): (i) jedes Mal, wenn 
die Spannung oder die Be schleunigung ei
nen vorgewählten Schwel len wert Amin im 
positiven Bereich überschreitet, wird dies 
als Im  puls gezählt und die summierten Im
puls zahl en (IMP) werden ge speichert; (ii) 
der Maxi malwert der Sig nal amplitude pro 
Se kun denintervall wird bestimmt und über 
das einminütige Auf zeichnungsintervall sum
 miert; (iii) der quadratische Mittelwert des 
zeitvariablen Sig nals wird für jede Sekunde 
berechnet, dann quadriert und über die ein
minütigen In ter valle summiert, um die Sum
me der quadrierten Amplitudenwerte (IQA) 
darzustellen. Durch die Verwendung dieser 
IQAWerte für die Minutenintervalle, in de
nen die IMPWerte Null sind, d. h. für Zeit
schritte ohne oder mit vernachlässigbarer 
Ge  schiebe trans portaktivität, konnte ein 
durch schnittlicher Rauschpegel des Sig
nals als Qua dratwurzel aus (IQA/60) be
rechnet wer den.

Die Schwellenamplitude Amin (Tabelle 2) 
wurde zunächst für das SPGSystem mit 
dem Ziel festgelegt, dass dieser Wert deut
lich über einem mittleren Rauschpegel lie
gen sollte. Die ursprünglich für die anderen 
Systeme gewählten Schwellenwerte Amin 
wurden im Laufe der Zeit leicht verändert, 
so dass die registrierten IMPWerte und der 
gewählte AminWert besser mit den SPG
Messungen übereinstimmten. Frühere Stu
dien mit dem SPGSystem zeigten, dass an 
vielen Standorten eine recht gut definierte 
lineare Kalibrierungsbeziehung zwischen 
den IMPWerten und der über die Platten 
transportierten Geschiebemasse M besteht, 
wobei kb der lineare Kalibrie rungs koeffizient 
ist (z. B. Rickenmann et al., 2012, 2014; Nicollier 
et al., 2021):
IMP = k� M  (1)

2.3   Standorte (Feld, Versuchsrinne) mit 
direkten Geschiebemessungen 

Die Schweizer Feldstandorte und die Aus
senVersuchsanlage in Obernach sind in 
an deren Publikationen ausführlich beschrie
ben (z. B. Nicollier et al., 2022b; Rickenmann 
et al., 2022, 2012; Antoniazza et al., 2022). 
Tabelle 3 fasst die Gerinne und Abfluss
cha ra kteristiken sowie das Jahr und die Art 
der ProbenahmeVerfahren (Kalibrierungs
mes sungen) zusammen. Die Anzahl der Ka

he Abschnitt 2.2). Der Ausgangsbereich des 
Mikrofons beträgt +/ 5 V (Tabelle 1).

2.2   Aufzeichnung des Vibrationssignals 
und Prozessierung der 
Kalibrierungs messungen 

Während einer Kalibrierungsmessung, d. h. 
der Zeitspanne der direkten Geschiebe mes
sung, wird für jedes Messsystem das volle 
Rohsignal aufgezeichnet (Tabelle 2). Für das 
SPGSystem an allen Standorten und für das 
GPAcc an der Albula sowie für das MPA am 
Avançon de Nant und an der Ver suchsrinne 
in Obernach wurde eine Auf zeich nungs fre
quenz von 10 kHz verwendet. Für die Nicht
SPGSysteme am Erlenbach wurden höhere 
Aufzeichnungsfrequenzen von zunächst 50 
kHz und später 20 kHz ver wendet (Tabelle 2). 
In den letztgenannten Fällen wurde das 
Rohsignal vor der Weiterverarbeitung auf 
10 kHz heruntergerechnet, um mögliche 
Verzerrungen aufgrund von Unterschieden 
in der Abtast fre quenz beim Vergleich der 
MPAMessungen von Erlenbach und den 
anderen Standorten zu vermeiden.

Das japanische Rohrmikrofon (JPM) schliess
lich wurde in Japan von der Hydrotech Com
pany (Kouzukeda, Shiga, Japan) entwickelt. 
An den verschiedenen japanischen Stand
orten wird es typischerweise quer zur Fliess
richtung im Bachbett verlegt und an einem 
stabilen Sohlabschnitt wie einem Rückhal
te damm oder einer Sohlschwelle um etwa 
die Hälfte seines Durchmessers in Zement 
eingegraben (Mizuyama et al., 2010a, 2010b). 
Bei der Verlegung am Erlenbach haben wir 
das Rohr in Elastomerschichten eingebet
tet, sodass etwa 40 Prozent der Rohrober
fläche der Strömung ausgesetzt waren. Auf 
diese Weise wollten wir eine stabile Kon fi
guration der freiliegenden Rohroberfläche 
gewährleisten, die nicht durch eine mögli
cherweise im Laufe der Zeit beschädigte 
Ze mentschicht beeinflusst wird. Das Stahl
rohr ist mit Luft gefüllt, und ein Mikrofon 
zeichnet den Schall (Druckwellen) auf, der 
von den auf das Rohr auftreffenden Parti
keln erzeugt wird. Für unsere Messungen 
haben wir das Rohsignal des Mikrofons auf
gezeichnet und auf dieselbe Weise analy
siert wie für die anderen drei Systeme (sie

Sensor Ausgangssignal, 
Bereich

Verwendung in 
Messsystem

Name des Messsystems (englisch)

Geophone +/- 10 V SPG Swiss Plate Geophone
Accelerometer +/- 500 g MPA, GP-Acc MiniPlate Accelerometer; Geophone Plate Accelerometer

Microphone +/- 5 V JPM Japanese Pipe Microphone

Tabelle 1: Sensortypen, die in den Messsystemen dieser Studie verwendet werden, 
und ihr jeweiliger Ausgangsbereich. 

Standort Messperiode Sensortyp Amin Einheiten
Erlenbach 05.07.2013 – 16.05.2014 JPM 0,1 [0,05] V

16.05.2014 – 19.06.2016 GP-Acc 2,5 [0,1] V
JPM 0,1 [0,05] V

24.06.2016 – 31.12.2020 MPA 2,5 [2,0] g
GP-Acc 2,5 [2,0] g
JPM 0,1 V

05.07.2013 – 31.12.2020 SPG 0,1 V
Albula 16.04.2015 – 23.08.2016 GP-Acc 2,5 [0,4] g

24.08.2016 – 31.12.2020 2,5 g
16.04.2015 – 31.12.2020 SPG 0,1 V

Avançon 09.09.2015 – 31.12.2020 MPA 2,5 g
09.09.2015 – 31.12.2020 SPG 0,1 V

Obernach 2018, 2019, 2020 MPA 2,5 g
SPG 0,1 V

Tabelle 2: Hauptmerkmale der Rohdatenerfassung und -verarbeitung für die ver-
schie denen Messsysteme. Der angegebene Schwellenwert Amin wurde für die Ver-
arbeitung der Rohdaten verwendet. Der Amin-Wert in eckigen Klammern bezieht 
sich auf den Schwellen wert, der für Impulszählungen zur kontinuierlichen Speiche-
rung der Summenwerte in Minutenintervallen verwendet wird; wenn keine eckige 
Klammer vorhanden ist, wurde der angegebene Amin-Wert für die Berechnung der 
Summenwerte verwendet. Für die Analyse dieser Studie wurde das ursprünglich 
abgetastete Signal heruntergerechnet, um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen 
den Messsystemen und Kalibrierungsorten zu erreichen.
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vom Aufzeichnungssystem getrennt wer
den.

3.2   Kalibrierungsrelationen für 
verschiedene Messsysteme und 
Standorte

Zunächst wird die Kalibrierung der ver
schie  denen Messsysteme für den Standort 
Erlen bach verglichen, da dieser Standort 
die gröss te Anzahl von Systemen und die 
längsten Beobachtungszeiträume aufweist 
(Bild 4, Tabelle 2). Während die Anzahl der 
Im pulse pro Geschiebemasse kb für das 
SPGSystem relativ stabil ist und über die 
Zeit konstant bleibt, sehen wir eine erhöhte 
Va ria bilität für die anderen Messsysteme 
(Bild 4a). Die Systeme GPAcc und JPM zei
gen ebenfalls eine gute Kalibrierungs re la
tion für den Zeitraum vor Juni 2016, aber für 
den späteren Zeitraum zeigen die Kali brie
rungsdaten eine stark erhöhte Streuung um 
die mittlere Kalibrierungsrelation, die auf Be
obachtungen vor Juni 2016 basiert (Bild 4b).

Wir vergleichen nun die Kalibrierungs
be ziehungen für die SPG und MPASys
teme am Standort Erlenbach, am Standort 
Avançon de Nant und am Gerinne in Ober
nach, um auch die Variabilität zwischen den 
Standorten zu berücksichtigen. Für das SPG
System finden wir für alle drei Standorte 
recht gute lineare Kalibrierungsbeziehun
gen, wobei die Werte des quadrierten Kor
relationskoeffizienten R2 zwischen 0,78 und 
0,86 variieren (Bild 5a). Ähnliche Kalibrie
rungsbeziehungen wurden von Nicollier et 
al. (2021, 2022b) in Bezug auf die Anzahl der 
IMP oder Signal«Pakete» in Abhängigkeit 
von der Geschiebetransportrate festgestellt. 
Ein Paket ist definiert als ein kontinuierlicher 
Zeitabschnitt des SPGSignals, der einem 
Aufprall eines Geschiebepartikels entspricht. 
Für das MPASystem finden wir schwäche
re lineare Kalibrierungsbeziehungen für die 
Standorte Erlenbach und Avançon de Nant, 
mit R2Werten von 0,54 und 0,58, während 
am Standort Obernach nur eine sehr 
schwa che Korrelation zwischen IMP und M 
besteht (Bild 5b). Der kleinste R2Wert, der 
für diesen Standort ermittelt wurde, könnte 
zum Teil auf bevorzugte Partikeltrajektorien 
(entlang der Seitenwände) zurückzuführen 
sein, die durch die stromaufwärts gelegene 
Gerinnesohle mit fixer KornRauigkeit ver
ursacht werden, sowie auf die kleinere Ge
samtaufprallfläche der MPA im Vergleich 
zum SPG.

Für eine gegebene Geschiebemasse M 
nimmt die Anzahl der Impulse IMP sowohl 
für das SPG als auch für das MPA vom 
Standort Erlenbach über die Versuche in 
Obernach bis zum Standort Avançon de 

dem Schwellenwert Amin für Impulszäh
lungen. Am Standort Erlenbach war jedoch 
ab dem Jahr 2016 ein deutlicher Anstieg des 
Geräuschpegels für das GPAcc und das 
JPM festzustellen. Insbeson de re beim JPM
System überschritt der Ge räuschpegel in 
diesem neueren Zeitraum häufig den 
Schwellenwert Amin, wodurch auch die 
Impulszählungen für diese Anlage verzerrt 
wurden. Der Grund für diesen An stieg des 
Rauschpegels ist wahrscheinlich auf einen 
Wechsel des Datenerfassungs systems für 
das GPAcc und das JPM am Er lenbach im 
Juni 2016 zurückzuführen. Die se zeitliche 
Instabilität des Rauschpegels muss bei der 
Beurteilung der Kalibrie rungs beziehungen 
für verschiedene Zeiträume berücksichtigt 
werden. Am Standort Albula war zudem 
das instabile Verhalten einiger Beschleu ni
gungssensoren (GPAcc) sehr ausgeprägt; 
das Signal dieser Sensoren war kaum mehr 
verwertbar, und diese Sensoren mussten 

librierungsmessungen und die gesamte be
probte Masse mit den direkten Mess me
thoden an den verschiedenen Standorten 
und für die verschiedenen Messsysteme ist 
in Bild 3 dargestellt. Für die meisten Stand
orte und Systeme lag die Zahl der einzelnen 
Ka librierungsmessungen typischerweise 
zwi schen 30 und 80, und die beprobte Ge
samt geschiebemasse schwankte typischer
weise zwischen 1500 und 3000 kg.

3.  Resultate

3.1   Niveau des Rauschens des Grund
signals 

Für die Systeme SPG und MPA an allen 
Stand orten und für die meisten Sensoren 
des GPAcc an der Albula blieb das Rau
schen des Grund signals über die (maximal) 
sieben Beobachtungsjahre ziemlich kons
tant und lag die meiste Zeit deutlich unter 

Gerinne Ort Gerinne-Gefälle 
[Prozent] (a)

Mittlere Fliess- 
 ge schwindig - 
keit Vw [m/s](b)

Gerinne breite 
[m]

Jahr der 
Kalibrierungs-
messungen

Art der direkten 
Geschiebe messung

Erlenbach Alpthal (CH) 16 5 3 2013 – 2020 Fangkorb
Albula Tiefencastel 

(CH)
0,7 2,6 15 2018 Geschiebenetz, an 

LKW-Kran
Avançon de 
Nant

Plans-sur-
Bex (CH)

4 1,3 5 2019/2020 Geschiebenetz, 
manuell operiert 

Obernach 
flume 

Obernach 
(DE)

4 / 0,7 1,6 / 2,4 / 3,0 1 2018/2019/ 
2020/(2021(c))

Manuelle Zugabe von 
Geschiebe körnern

(a)  Gerinne-Gefälle oberstrom der SPG-Platten 
(b)  Tiefengemittelte mittlere Fliessgeschwindigkeiten, gemessen während der Kalibrierungsmessungen an Feldstandorten; 

in Obernach gemessen 0,1 m über der SPG-Platte
(c)  Nur sortierte Korngrössenversuche, speziell für Untersuchungen mit SPS-Prototyp

Tabelle 3: Gerinne- und Strömungseigenschaften der in situ-Messungen, die 
während der Kalibrierungskampagnen an den drei Feldstandorten und am Gerinne 
in Obernach durchgeführt wurden. Die Jahre der Feldkalibrierungskampagnen sind 
ebenfalls angegeben.

Bild 3: Menge der Kalibrierungsdaten in Bezug auf (a) Anzahl und (b) Gesamt-
masse der Proben mit direkten Messmethoden an den verschiedenen Stand orten 
und für verschiedene Messsysteme. Beim Avançon enthielten einige Kalibrierungs-
experimente sehr hohe Transportraten feiner Körner (potenzieller Abdeckungseffekt 
auf den Platten), und diese wurden für die weitere Analyse entfernt (Nicollier et al., 
2022b; Antoniazza et al., 2022).
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Nant zu (Bild 5), was sich in einem zuneh
menden linearen Kalibrierkoeffizienten kb 
widerspiegelt. Für das SPGSystem gibt es 
Hinweise darauf, dass diese Zunahme der 
Signalantwort auf eine Abnahme der mitt
leren Fliessgeschwindigkeit (Erlenbach > 
Obernach > Avançon) und auf eine glattere 
Gerinnerauigkeit am Erlenbach im Ver
gleich zu Obernach und Avançon zurückzu
führen ist (Nicollier et al., 2022a,b). Diese bei
den Faktoren beeinflussen den Transport
modus der Partikel und die Signalantwort. 
Wir vermuten, dass diese Gründe auch für 
die Signalantwort des MPASystems gel
ten, das an den verschiedenen Standorten 
qualitativ und quantitativ ähnlich reagiert.

Der Vergleich von MPA und SPG zeigt 
an allen Standorten eine generell (deutlich) 
schlechtere Qualität der Kalibrierungsbe
zieh un gen für das MPA. Dies könnte zum 
Teil auf eine generell schwächere Signal ant
wort des MPASystems bei grösseren Par
ti kel auf schlägen zurückzuführen sein, wie 
die Be obachtungen am Gerinnestand ort 
Ober nach zeigen, für den die IMPWerte als 
Funk tion von M in Bild 6 für verschiedene 
Korngrös sen klassen getrennt aufgetragen 
sind. Für Ge samtgeschiebemassen M im 
Be reich 4 kg < M < 50 kg ergibt sich für das 
SPGSystem eine Variabilität der Signal ant
wort (kbWert) von bis zu etwa einem Fak tor 
10, ohne dass eine klare Stratifizierung nach 
Korngrössenklasse vorliegt. Im Gegensatz 
dazu beträgt die Variabilität der Signalant
wort für das MPASystem mehr als einen 
Faktor 10, wobei grössere Partikel für eine ge
gebene Geschiebemasse deutlich weniger 
Impulse erzeugen. Der Vergleich in Bild 6 
zeigt auch, dass das MPASystem empfind
licher für kleinere Körner (ca. 20 – 50 mm) 
ist, während das SPGSystem empfind
licher für grössere Körner (ca. 50 – 100 mm) 
ist. Angesichts des grösseren Anteils klei
nerer Körner im Vergleich zu grösseren Kör

Bild 4: Kalibrierungsmessungen am Erlenbach. (a) Zeitliche Entwicklung des 
Verhält nisses von Impulsen pro transportierter Masse kb. (b) Kalibrierungsbeziehung 
für jedes Messsystem: Anzahl der Impulse IMP in Abhängigkeit der transportierten 
Ge schiebemasse M. Proben mit einem Gewicht von weniger als 5 kg wurden aus-
geschlossen, und von den direkten Proben wurden nur Körner mit D > 9,5 mm aus-
gewählt. Im Juni 2016 wurde das Datenerfassungssystem, das die Signale des GP- 
Acc- und des JPM-Systems aufzeichnet, gewechselt; dasselbe Erfas sungs system 
wurde für die Aufzeichnung der MPA-Messungen verwendet (ab 2016). Für GP-Acc 
und JPM beziehen sich die Regressionsgleichungen nur auf den Zeitraum vor Juni 
2016. Die SPG-Messungen wurden mit einem anderen System aufgezeichnet, das 
sich im Zeitraum 2013 bis 2020 nicht verändert hat.

Bild 5: SPG-Impulse IMP vs. transportierte Gesamtmasse M (D > 9,5 mm) für die Kalibrierungsmessungen an verschiedenen 
Standorten. Proben mit einem Gewicht von weniger als 5 kg wurden bei der Berechnung der Regression für den Standort 
Avançon ausgeschlossen. Ergebnisse für (a) das SPG und (b) das MPA. 



«Wasser Energie Luft» – 116. Jahrgang, 2024, Heft 1, CH-5401 Baden 19

System die Wahrscheinlichkeit grösser ist, 
dass grosse Partikel (die in ihrer Anzahl be
grenzt waren) auf den Bereich zwischen den 
Platten oder auf die Kanten der Platten auf
treffen, als dies beim SPGSystem der Fall 
war. Tatsächlich nahm die Anzahl der Parti kel 
pro Versuchsdurchlauf zu grösseren Korn
grössen hin ab. 

Die Auswirkung einer Änderung der 
Fliess geschwindigkeit (und damit der Parti
kelgeschwindigkeit oder des Transport mo
dus) wurde anhand der Kalibrierungsmes
sun gen am Standort Obernach untersucht. 
Dabei zeigte sich, dass unterschiedliche 
Fliess geschwindigkeiten zu einer grösseren 
Streuung um eine mittlere Kalibrierungslinie 
für das MPASystem als für das SPGSys
tem führten. Betrachtet man die Auswir
kung der Fliessgeschwindigkeit auf die Am
plitudenantwort der beiden Systeme, so 

der Korngrösse nur für D bis etwa 76 mm 
für das MPASystem beobachtet, während 
für grössere Partikel die mittlere maximale 
Amplitude sogar abnimmt (für die sortierten 
Experimente) oder annähernd konstant bleibt 
(für die Mischungsexperimente) (Bild 7). Zur 
Erklärung dieses Verhaltens können zwei 
Hypothesen aufgestellt werden: Erstens ist 
die Metallplatte (bzw. das Metallgehäuse) 
des MPASystems in mehrere Elastomer
schich ten eingebettet, was einen viel grös
seren volumetrischen Anteil an Elastomer 
als an Stahl ergibt. Dadurch ist die Metall
platte in einer weicheren, verformbareren 
Umgebung mit höherem Absorptionsver
mö gen gelagert als bei der Konfiguration 
des SPGSystems. Zweitens ist das Ver hält
nis der gesamten Plattenoberfläche des 
MPA zu der des SPG pro 1 m Kanalbreite et
wa 0,26, was dazu führt, dass beim MPA

nern in natürlichen Fliessgewässern könnte 
dies die allgemein grösseren kbWerte für 
die MPA als für die SPG an einem bestimm
ten Standort erklären.

4.  Diskussion

Die allgemein relativ schwächere Signalant
wort des MPASystems auf den Aufprall 
grösserer Partikel im Vergleich zum SPG
System (Bild 6) ist wahrscheinlich auf zwei 
Faktoren zurückzuführen, die bei den Ex
perimenten in der ObernachVersuchrinne 
beobachtet wurden. Erstens gibt es im All
ge meinen eine grössere (relative) Variabi li tät 
in der maximalen Amplitudenantwort über 
alle Experimente für eine bestimmte Korn
grössenklasse für das MPASystem (Bild 7). 
Zweitens wird die Tendenz zur Zunahme 
der maximalen Amplitude mit zunehmen

Bild 6: Versuche in Obernach. (a) SPG-Impulse und (b) MPA-Impulse im Vergleich zur gesamten transportierten Geschiebe-
masse M, für Rinnenexperimente mit einzelnen Korngrössenklassen («sorted») und solche mit gemischten Korngrössen («mix»). 
Die Grössenklasse («Grain size») gibt die mittlere Korngrösse an, die in jedem Experiment vorhanden war.

Bild 7: Ver suchs-
rinne in Ober nach. 
Maxi mum der 
(positiven) Am pli-
tude pro Test-
ver such, Amax, vs. 
Korn grös se Dmax. 
Die Re gres sions li-
nien (rot, Po tenz-
funk tion) ba sieren 
nur auf den sor-
tierten Korn ver-
suchen. (a) für das 
SPG-Sys tem, (b) 
für das MPA-Sys-
tem. Ver suchs rin-
ne in Ober nach.
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rohr mit einem Querschnitt von 0,1 m × 0,1 m, 
einer Stahldicke von 8 mm und einer Länge 
von 1 m quer zur Fliessrichtung. Es ist mit 
zwei Geophonsensoren ausgestattet, die 
0,25 m und 0,75 m von einem Ende entfernt 
sind, einem Beschleunigungs mes ser in der 
Mitte und einem Mikrofon, das am Ab
schluss deckel an einem Ende des Rohrs an
gebracht ist.

Bild 8: Neuer Prototyp, das Square Pipe 
System (SPS). Es wird mit vier Sensoren 
bestückt, zwei Geophonen (Geo), einem 
Beschleunigungs-Sensor (Acc) sowie 
einem Mikrofon (Mic).

Hier berichten wir über eine vorläufige Ana
lyse von insgesamt 287 sortierten Korn grös
senversuchen, die im Sommer 2021 in Ober
nach durchgeführt wurden. Auf der Grund
lage dieser Beobachtungen haben wir zwei 
Arten von Analysen durchgeführt, um einen 
direkten Vergleich zwischen dem SPS und 
dem SPGSystem anzustellen. Zunächst ha
ben wir 100 synthetische Mischungen er
stellt, für die wir zufällig zwischen 2 und 20 
aus den 287 sortierten Korngrössenver su
chen ausgewählt haben und diese mitein
ander kombiniert. Für das SPSSystem ver
wendeten wir in dieser Analyse nur die von 
den beiden Geophonsensoren ermittelten 
IMPWerte. Anschliessend ermittelten wir 
Kalibrierungsbeziehungen zwischen IMP 
und der transportierten Geschiebemasse 
M, um einen ähnlichen Bereich wie bei den 
Feldstandorten abzubilden. Interessanter
wei se ist die Performance der Kalibrie
rungs be ziehungen für die SPG und SPS
Sys te me sehr ähnlich (Bild 9). Zweitens ha
ben wir Diagramme erstellt, die die kbjWer
te als Funktion der Korngrösse D zeigen; kbj 
ist ähnlich wie in Gleichung (1) definiert, je
doch für jede Korngrössenklasse j getrennt 
(Ricken mann et al., 2022). Aus diesen Dia
gram men ist ersichtlich, dass die beiden Sys
 teme im Allgemeinen eine ähnliche Signal
antwort erzeugen, dass aber das SPSSys
tem etwas empfindlicher auf die Auswirkun
gen kleinerer Körner reagiert als das SPG
System, was teilweise auf die etwas starre
re Struktur des SPSSystems zurückzufüh
ren sein könnte.

cken mann und Fritschi, 2017) abnimmt. In 
ähnlicher Weise können wir erwarten, dass 
die Variabilität der Signal ant wort zwischen 
zwei verschiedenen Aufprall systemen mit 
zunehmender Transportinten sität abnimmt.

Für das SPGSystem hatten wir einen 
wichtigen Faktor identifiziert, der zur Varia
bilität der mittleren Signalantwort zwischen 
den Standorten beiträgt, und zwar sowohl 
die seitliche Signalausbreitung über die 
Stahlrahmenstruktur als auch die longitudi
nale Signalausbreitung vom Beton zum 
SPGArray. Dabei nimmt das Ausmass der 
Signalausbreitung mit der Partikelgrösse 
oder Aufprallenergie zu (Antoniazza et al., 
2020; Nicollier et al., 2022a, 2022b). Da bei 
der Konstruktion des MPASystems ver
hältnismässig mehr Elastomermaterial ver
wendet wird als beim SPGSystem, könnte 
man erwarten, dass die Signalausbreitung 
beim MPASystem von geringerer Bedeu
tung ist. Wir haben festgestellt, dass die 
Dämpfung des Signals beim MPASystem 
deutlich grösser ist als beim SPGSystem 
(Rickenmann et al., 2022).

Wir stellten grundsätzlich fest, dass so
wohl das GPAcc, das JPM als auch das 
SPGSystem ähnliche und qualitativ hoch
wertige Kalibrierungsbeziehungen aufweisen 
(Bild 4), einschliesslich des AlbulaStand
orts (Nicollier et al., 2021). Wie bereits er
wähnt, zeigt das MPASystem schlechtere 
Kalibrierungsbeziehungen als die Systeme 
SPG und GPAcc (Bild 4, Bild 5). Die schlech
tere Performance des MPASystems könnte 
teilweise auf die Variabilität des Ge räusch
pegels zurückzuführen sein. Ein zweiter 
Grund für die schlechtere Performance des 
MPASystems ist die grössere Auswirkung 
einer Änderung der Strömungsge schwin
digkeit auf die Amplitudensignalantwort für 
das MPASystem als für das SPGSystem, 
und ein dritter Grund ist die mangelnde 
Emp findlichkeit des MPASystems für eine 
ausreichende Signal (Amplituden) Ant wort 
für Partikelgrössen grösser als etwa 76 mm 
(Bild 6, Bild 7).

5.   Erste experimentelle Ergebnisse 
mit dem Prototyp eines neuen 
Messgeräts

Aufgrund der Erfahrungen mit verschiede
nen Messsystemen zum Monitoring des Ge
schiebetransports haben wir kürzlich den 
Prototyp eines neuen Messgeräts entwi
ckelt, das so genannte Square Pipe Sys tem 
(SPS, Bild 8). Dieses Gerät ist kompakter 
und kostengünstiger in der Herstellung und 
Installation als das SPG, soll aber eine ähn
liche Performance wie das SPG haben. Das 
Prototypsystem ist ein quadratisches Stahl

stellt man fest, dass die Variabilität der 
Amplitude für eine bestimmte Korngrösse 
(Klas se) für das MPASystem deutlich grös
ser ist als für das SPGSystem (Rickenmann 
et al., 2022). Die maximale Amplitude eines 
Signalpakets korreliert mit der Anzahl der 
aufgezeichneten Impulse, was teilweise für 
die grössere Streuung der Daten um eine 
mittlere Ka li brie rungsrelation und den all
gemein schwä cheren Korrelations koeffi
zienten für das MPA im Vergleich zum 
SPGSystem ver ant wortlich sein könnte. 

Wir stellten fest, dass der Pegel des 
Signalrauschens der ErlenbachSysteme 
mit Beschleunigungsaufnehmern (GPAcc) 
und mit Mikrofonen (JPM) wahrscheinlich 
durch eine Neuinstallation des elektroni
schen Mess und Aufzeichnungssystems 
im Juni 2016 beeinflusst wurde (Bild 4). Bei
de Systeme zeigten nach der Installation 
der neuen Mess und Aufzeichnungsgeräte 
einen höheren Pegel des Signalrauschens 
und eine grössere Variabilität. Interessan
ter weise war der Geräuschpegel des MPA
Systems (das im Juni 2016 am Erlenbach in 
Betrieb genommen wurde) ähnlich hoch 
wie der des GPAccSystems vor Juni 2016. 
Die se Beobachtungen zeigen, dass bei der 
Verwendung von Sensoren, die eine kon
stante Stromversorgung benötigen um im 
Aufzeichnungsmodus zu sein, Vorsicht ge
boten ist, im Gegensatz zu einem Geophon
sensor, der ein passives System ist und bei 
dem ein Strom direkt durch einen Partikel
aufprall induziert wird.

Frühere Studien mit dem SPGSystem 
(z. B. Wyss et al., 2016a,b; Chen et al., 2022; 
Nicollier et al., 2022b) zeigten, dass die An
zahl und Grösse der registrierten Impulse in 
erster Linie von folgenden Faktoren abhän
gen: (i) dem Aufprallort auf der Platte, (ii) 
der Aufprallgeschwindigkeit des Partikels 
oder der auf die Platte übertragenen Ener
gie des Partikelaufpralls, (iii) der Partikel
form und der Transportart und (iv) der An
zahl der Partikelaufpralle für eine bestimm
te Grösse. Unter der Annahme, dass die 
Sig  nalantwort symmetrisch zur Platten mit
te reagiert und dass ein Geschiebepar ti kel 
an jedem Punkt der Platte mit gleicher Wahr
scheinlichkeit aufschlägt, würde man eine 
mittlere Anzahl registrierter Impulse für ein 
bestimmtes Partikel erwarten, und auch die 
anderen Faktoren, die zur Varia bi lität der 
Signalantwort beitragen, würden sich mit 
zu nehmender Anzahl transportierter Parti
kel mehr und mehr angleichen. Da her ist es 
nicht überraschend, dass die Variabilität 
der Signalantwort für eine bestimmte Ge
schiebemasse oder Transport rate mit zu
nehmender Masse (Rickenmann et al., 2014) 
bzw. zunehmender Transport in tensität (Ri
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basierend auf Kalibrierungsmessungen mit 
direkten Geschiebeproben an drei Feld
stand orten und in einer AussenVersuchs
anlage mit kontrollierter Sedimentzufuhr. 
Un sere Messungen an den Feldstandorten 
ergaben, dass die Geophonsensoren über 
län gere Zeiträume hinweg ein zuverlässiges 
Signal liefern, während die Beschleuni
gungs  sensoren anfälliger für Signalinstabili
täten zu sein scheinen.

Schon frühere Untersuchungen zeig
ten, dass der Ansatz mit Impulszählungen 
zur Bestimmung des Geschiebetransports 
für das SPGSystem gut geeignet ist. Das 
Gleiche gilt auch für GPAcc und JPM für 
Zeiträume mit einem stabilen Hintergrund
signal, z. B. für den Standort Erlenbach für 
den Zeit raum vor Juni 2016. Die Anwendung 
ähnlicher Kalibrierungsrelationen für das 
MPASystem führte zu weniger genauen 
Ergeb nis sen. Ein Vergleich der Signal ant
wort für verschiedene Korngrössenklassen 
ergab, dass die Impulszählung des MPA 
empfindlicher auf kleinere Körner (ca. 20 – 
50 mm) reagiert, während das SPG emp
findlicher für grössere Körner (ca. 50 – 
100 mm) ist. Da die in dieser Studie verwen
deten Ge schie be proben in der Regel von 
der letztge nannten Fraktion dominiert wur
den, könn te dies zumindest teilweise das 
bessere Ver hält nis zwischen Impuls und 
Geschiebe masse für das SPG erklären. Es 
ist anzuneh men, dass die ImpulsGe schie
beRelation des MPA genauer wäre, wenn 
sie auf Ge schiebematerial mit einer feine
ren Korn grös sen verteilung angewendet wür
 de.

le Anforderungen an den Installa tions ort, 
wie z. B. eine vorhandene Schwelle oder 
Sperre und eine Wasserhaltung für die Ins
tallation. Benötigt wird auch Netz oder So
larstrom für das Datenerfassungssystem. 
Die Installation ist günstiger, wenn weniger 
Sensoren eingebaut werden und der Ort gut 
für die Installation geeignet ist, z. B. wenn 
bereits eine Schwelle, eine Sperre oder ein 
Wehr vorhanden oder im Bau ist.

Die Erfahrungen mit verschiedenen von 
der WSL getesteten Messsystemen (Ricken
mann et al., 2022) zeigen, dass sich die 
Geophonsensoren auch über längere Zeit 
als sehr robust erwiesen haben. Über meh
rere Jahre Messzeit ergaben sich für diesen 
Typ Sensor nur sehr vereinzelt Ausfälle. Bei 
den Sensoren Beschleunigungsmesser und 
Mikrofon ergaben sich teilweise Probleme 
mit zeitlich zunehmendem Hintergrund
rauschen, daher mussten z. B. an der Albula 
zwei bis vier von 15 Beschleunigungssen so
ren zeitweise oder längerfristig von der Ana
lyse ausgeschlossen werden. Einen ähnli
chen Vorbehalt gibt es bzgl. des japanischen 
Röh  renmikrofons, welches von der WSL am 
Erlenbach installiert wurde. Abge se hen von 
allfälligen Problemen mit der Lang zeit sta
bilität von Sensoren sind die getesteten in
direkten Messsysteme sehr robust und er
fordern keinen speziellen Unterhalt.

5.  Schlussfolgerungen

Wir verglichen die Performance des SPG
Systems mit den drei alternativen indirek
ten Messsystemen GPAcc, JPM und MPA, 

Die zusätzliche Verwendung eines Be schleu
nigungssensors und eines Mikrofon sen sors 
neben den beiden Geophon sen soren er
höht das Potenzial des neuen Pro totyps des 
SPSMessgeräts, kleinere Parti kel grössen 
möglicherweise besser zu erkennen als mit 
dem SPGSystem. Aufgrund der im Som
mer 2021 in Obernach durchgeführten Ex
perimente mit sortierten Korn grös sen und 
unter Verwendung der Signale aller vier 
Sensoren wurde ein Algorithmus für ma
schinelles Lernen auf die Daten des SPS
Systems angewendet, um die Fähig keit zur 
Vorhersage der Korngrösse aus dem auf
gezeichneten Signal zu untersuchen. Der
sel be Ansatz wurde auch auf die Mess
systeme SPG und MPA angewandt. Aus 
dem Roh signal wurden ein einfacher und 
ein komplexer Merkmalsatz erstellt, und von 
neun evaluierten maschinellen Lernmodel
len schnit ten CatBoostModelle in Kom bi
nation mit dem komplexen Merkmalsatz am 
besten ab und erreichten R2Werte über 
0,8 für alle Messsysteme (Saritas et al., 2022). 
Dies bestätigt das Potenzial der SPS, dass 
sie in Zukunft zur Bestimmung von fraktio
nierten Geschiebetransportraten eingesetzt 
werden könnten, wie es bereits für das 
SPGSystem ausführlicher demonstriert 
wurde (Nicollier et al., 2022b).

Für das SPS ist pro 1 m langer Einheit mit 
Kosten von etwa CHF 6000 bis CHF 8000 
für das Material und die Messtechnik zu rech
nen. Die Herstellungskosten des SPS neh
men in etwa linear zu, wenn man grössere 
Flussbreiten mit mehreren Einheiten ab de
cken möchte. Das SPSSystem hat spe ziel

Bild 9: Synthe ti sche Mischungen, die aus einer un ter schiedlichen An zahl zufällig aus gewählter sor tierter Korn grös sen ver suche 
in Ober nach zusammengestellt wurden. Impulse und Geschiebemasse sind die jeweiligen Summen der sortierten Korn-
grössen versuche, die für jede synthetische Mischung ausgewählt wurden. (a) SPG-System, (b) SPS-System (mit den zwei 
Geophonsensoren gemessene Impulse).
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um eine Zusammenfassung des englischen 
Ar ti kels Rickenmann et al. (2022).
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Die Konstruktion des MPASystems mit ei
nem relativ grossen volumetrischen Anteil 
an Elastomermaterial führte zu einer erheb
lichen Dämpfung des Signals nach dem 
Aufprall grösserer Körner. Ausserdem stell
ten wir fest, dass die Signalantwort des 
MPASystems bei unterschiedlichen Strö
mungs geschwindigkeiten, insbesondere hin
sichtlich der maximalen Amplitude und der 
Impulszahlen, variabler war als die des SPG
Systems. Das neue und relativ preiswerte 
SPSPrototypsystem ist eine steifere Struk
tur als das MPA. Das SPS ist mit Geo pho
nen, einem Beschleunigungs mes ser und 
einem Mikrofon ausgestattet, um die Vor
teile verschiedener Systeme zu kombinie
ren. Vorläufige Beobachtungen am Stand
ort Obernach deuten darauf hin, dass das 
System relativ stabile Kalibrierungsbezie
hungen zwischen Impulsen und Geschiebe
masse liefert, und dass es ein gutes Poten
zial für die Identifizierung von verschiede
nen Partikelgrössen hat.
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