
Applikationsbericht 
Trübung in Rohwasser 
 

                                                                       Dok Nr. 12073D/V1  

Das verfügbare Wasser am Eingang einer Was-
seraufbereitungsanlage stammt aus unterschied-
licher Herkunft: Grundwasser, aus Flüssen, aus 
Seen, Quellen. Dementsprechend kann das Was-
ser unterschiedlich verunreinigt sein. Feststoffe, 
gelöste organische Kohlenstoffe, Huminstoffe, 
Bakterien oder Mikroverunreinigungen können 
in beliebiger Kombination vorhanden sein.  
 

    
Bild 1: Buenos Aires am Rio Plata aus Sicht eines Satelliten 

 
Bei Oberflächenwasser können sehr viele Fest-
stoffe (Trübung) von einigen FNU bis einigen 
hundert FNU vorhanden sein, je nach Jahreszeit 
und/oder Wetterbedingungen. Im Bild sieht man 
von oben den Rio Plata mit Buenos Aires, wo in 
Regenzeiten schon über 400 FNU gemessen 
wurden. 
 

Nutzen 
Es gibt Wasserversorgungen, die einfach wissen 
wollen, wie hoch die Trübung bei der Wasserfas-
sung ist. 
Andere messen die Trübung um zu entscheiden, 
ob das Wasser verworfen werden soll oder wel-
che Aufbereitungsschritte notwendig sind. 
Der Trübungswert kann zur Bestimmung der 
Dosierung von Flockungsmittel verwendet wer-
den. 
 

Typische Anwendung 
Das Wasser läuft in einem Kanal oder einem 
Rohr in die Wasseraufbereitungsanlage. Mit 
einer Pumpe oder durch hydrostatischen Druck  
wird eine Probe zum Messgerät geführt. 
Je nach Ursprung, Jahreszeit oder Wetterbedin-
gungen beinhaltet dieses Wasser mehr oder 
weniger Trübung.  
Weil an dieser Stelle oft hohe Trübungen vor-
kommen, wird hier ein AquaScat mit Freifall 
eingesetzt. Es verschmutzt nicht oder nur sehr 
wenig und liefert genaue Messwerte, unabhän-
gig davon wie hoch die Trübung tatsächlich ist. 

 

                           
 
                  Bild 2: AquaScat WTM / HT 

 
 
Niveauregulierung 
In verschiedenen Fällen stammt das Rohwasser 
aus einem natürlichen oder einem künstlichen 
See. Dabei treten oft saisonale Schwankungen 
beim Wasserstand auf, die zu Druckveränderun-
gen im ganzen Zulaufsystem führen. 
Um sicherzustellen, dass stets Wasser durch das 
AqauScat fliesst, kann eine Niveauregulierung 
(Bild 3, grün eingekreist) angeboten werden. Der 
Wasserfluss muss dabei so eingestellt sein, dass 
beim tiefsten Stand der Rohwasserquelle noch 
immer ein kleiner Wasserüberlauf (       ) besteht. 
 

          
             
Bild 3: AquaScat mit Niveauregulierung und Entlüftungsrohr 
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Luftblasen im Wasser  
Es gibt Fälle, wo unter Druck stehendes Rohwas-
ser entspannt wird und andere, wo Wasser aus 
Seen und Flüssen zu der Messstation gepumpt 
wird. Beides sind Vorgänge, bei denen ein gros-
ses Potential besteht, dass sich Luftblasen bilden. 
Solche sind bei der Trübungsmessung aber un-
erwünscht, weil sie die Messung verfälschen. Die 
Luftblasen können so klein sein, dass sie von 
blossem Auge nicht sichtbar sind. Eine starke 
Taschenlampe, auf den Wasserstrahl gerichtet, 
macht viele Luftblasen sichtbar.  
Um Luft zu entfernen, kann das Entlüftungsrohr 
(Bild 3 & 4, orange eingekreist) angeboten wer-
den. Wenn ein solches Entlüftungsrohr nicht 
genügt, kann ein zweites oder gar ein drittes in 
Serie montiert werden.  
 

 
 
Bild 4: AquaScat mit Entlüftungsrohr 
 

 

Kosten- Nutzenberechnung  
Das Wasseraufbereitungsunternehmen hat mit 
dieser Messung eine online Überwachung des 
Rohwassers. Bei Alarmauslösung kann das Was-
ser je nach Stärke der Verschmutzung in den 
Verwurf geleitet werden. 
Durch die In-line Messung entsteht Prozesssi-
cherheit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Produkte 
 
SIGRIST Produkt und Konfiguration: 
- AquaScat 2 HT 

(alternativ: alle anderen Modelle) 
- Kontrolleinheit für AquaScat 2 HT/WTM 
- Optional: Produkte für Niveauregulierung 

und Entlüftung 
 
Parameter-Einstellungen 
- Installation überprüfen gemäss den Richtli-

nien und Empfehlungen von SIGRIST 
- Wasserdurchfluss einstellen 
- Schwellwerte für Voralarm und Alarm fest-

legen 
 
Vorteile des SIGRIST AquaScat HT/WTM 
»  Nutzen 
- Freifall Konzept, das Wasser berührt die 

Optik nicht 
» Keine Messwertverfälschung und kein 
   Drift wegen Fensterverschmutzung 
» sehr langes Wartungsintervall 
» Metalle wie Mangan, Eisen, etc. ver-
schmutzen die Optik nicht 

- Abgleich mit Sekundär Trübungsstandard 
» ermöglicht Nachkalibrierung ohne Forma- 
   zin 
» Kaufen, lagern, verwalten von Formazin 
   fällt weg 

- Die Gerätekonstruktion und verwendete 
Materialien ermöglichen tiefste Grundauf-
hellung 
 » Ein geringer Nullpunktdrift garantiert die 
    Langzeitstabilität 

- Touchscreen mit Farbdisplay 
 » Wahlweise können Messwerte, Grafiken  
    und Hinweise dargestellt werden 
 » Datenspeicher der letzten 32 Tage 
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Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat das 
Ziel gesetzt, dass jeder Mensch der Erde Zugang 
zu Trinkwasser mit einer Qualität von besser als 
5 NTU haben soll. Zum aktuellen Zeitpunkt ist 
dieses Ziel nur gerade zu ca. 35% erreicht. Einer 
der wichtigsten Indikatoren der Wasserqualität 
ist die Trübung des filtrierten Wassers. 
Der Wasseraufbereitungsprozess besteht aus 
einer Reihe von Prozessschritten. Der Aufbau 
eines typischen Trinkwasserwerkes ist wie folgt:  
Rohwasserfassung - Flockulation – Sedimentati-
on – Schnellfilter - Langsamfilter – Desinfektion. 
Abhängig von der Menge, Art und Qualität des 
Rohwassers, von landesüblichen Standards, ge-
setzlichen Vorschriften usw. gibt es nicht nur 
eine einzige sondern viele verschiedene Aufbe-
reitungsarten. 
 

Verschiedene Standards 
Weltweit gibt es verschiedene Standards für die 
Messung der Trübung im Trinkwasser. Die wich-
tigsten sind: 
Europa - ISO 7027 / EN 27027 
Trübung wird durch eine Streulichtmessung 
festgestellt. Die Lichtquelle ist monochromatisch 
bei 880nm, der Streulichtempfänger misst bei 
90°. Das Gerät wird mit Formazin kalibriert. Der 
Messwert wird als FNU (Formazine Nephelomet-
ric Units) ausgegeben. Eine ev. Färbung des 
Wassers hat keinen Einfluss auf die Messwerte.            
USA - EPA 180.1 
Trübung wird durch eine Streulichtmessung 
festgestellt. Die Lichtquelle ist ein weisses Licht 
(Wolframlampe mit einer Farbtemperatur von 
2200-3000°K), der Streulichtempfänger misst 
bei 90° (erfasster Bereich: 400-600nm). Das 
Gerät wird mit Formazin kalibriert. Der Messwert 
wird als NTU (Nephelometric Turbidity Units) 
ausgegeben. Geräte basierend auf diesem Stan-
dard zeigen Fehlmessungen bei gefärbtem Was-
ser.  
Es gibt aber auch viele Länder mit eigenem (z.B. 
Japan) oder keinem Standard. Die Messwerte 
(wenn überhaupt durchgeführt) sind dann nicht 
mit den anderen Standards vergleichbar. 
 

Nutzen 
Durch die Filtration werden die Feststoffe aus 
dem Wasser eliminiert. Es ist die letzte Stufe 
dieser Art im Wasseraufbereitungsprozess vor 
der Desinfektion. Die Entfernung der Feststoffe 
ist wichtig, da diese oft Träger von organischen 
und/oder bakteriellen Verunreinigungen (zum 
Beispiel Cryptosporidien) sind.  
 
 
 

Durch die Eliminierung der Feststoffe wird der 
nachfolgende Desinfektionsprozess wirksamer, 
effizienter und sicherer. Am Ausgang des Filters 
steht die Trübungsmessung somit als Qualitäts-
merkmal zur Verfügung. Oft wird diese von 
Behörden verlangt und muss kontinuierlich do-
kumentiert werden. 
  

Typische Anwendung 
Das folgende Bild zeigt eine typische Lang-
samsandfiltration, die sehr weit in der Welt ver-
breitet ist. Es ist ein Mehrschichten-Sandfilter mit 
verschiedenen Typen von Sand und kleinen 
Steinchen. 

 
Beispiel eines Mehrschichten Sandfilters 

Das zugeführte Wasser durchläuft den Sand 
aufgrund der Gravitationskraft. Je dichter der 
Sand, desto langsamer das Durchsickern. Sand-
schichten können bis zu 1.5 m dick sein. Am 
unteren Ende der Sandschichten befinden sich 
Hohlräume, in denen sich das gereinigte Wasser 
sammeln kann. Von da fliesst das Wasser in 
Sammelbecken oder direkt in Rohren mit be-
achtlichem Durchmesser zum nächsten Prozess-
schritt. 
Typische Trübungswerte: <  0.5 FNU, in einigen 
Ländern sogar < 0.0x FNU. 
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Praktische Messung (Beispiel): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Das Diagramm zeigt die Vergleichsmessung 
zwischen einem Sigrist AquaScat und einem 
anderen Gerät des Wettbewerbes über 28 Tage. 
Obwohl die Trübungswerte konstant um die 
0.05 FNU lagen zeigte das Vergleichsgerät einen 
kontinuierlichen Anstieg der Werte, welcher als 
Folge einer Gerätedrift mit fehlender Korrektur 
auftrat. Das AquaScat zeigt keinerlei Drift, der 
Autoabgleich würde allfällige Abweichungen 
korrigieren und somit zuverlässige Messwerte 
garantieren. Beim Gerät des Wettbewerbes 
wurden die tatsächlichen Werte unter der Ba-
sisdriftlinie maskiert.   
  

Gesamt-Betriebskosten 
Eine Trübungsmessung an einem kritischen Ort 
wie der Filtrationsüberwachung ist nur dann 
sinnvoll wenn das Messgerät genügend emp-
findlich ist um geringste Trübungen zu messen, 
kleinste  Änderungen zuverlässig erkennen kann 
und Langzeitstabil ist. Daneben muss eine Mess-
stelle möglichst wartungsarm ausgelegt sein.  
Die reinen Anschaffungskosten für ein AquaScat 
liegen deutlich höher als entsprechende Ange-
bote des Wettbewerbes. Berücksichtigt man 
jedoch die gesamten anfallenden Kosten wäh-
rend der Lebensdauer eines Gerätes (also nicht 
nur die erstmalige Anschaffung, sondern auch 
die Kosten für Strom, Wartung und Unterhalt, 
Reinigung, Kalibrierhilfsmittel und –Aufwand) 
dann zeigt der Vergleich einen klaren Vorteil zu 
Gunsten des AquaScat:    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Das Beispiel wurde von einem Kunden in Eng-
land berechnet. Das Diagramm zeigt im unteren 
Bereich den Vergleich der jährlich anfallenden 
Betriebskosten des AquaScat (gelb) und zweier 
anderer Geräte (braun und hellblau).  
Die oberen Linien zeigen die Gesamtkosten für 
das AquaScat (dunkelblaue Linie) und der beiden 
evaluierten Vergleichsgeräte (rote und grüne 
Linie).  
Der Vergleich demonstriert eindrücklich, dass die 
höheren Investitionskosten für ein AquaScat 
bereits nach rund 2½ Jahren durch die günsti-
gen Betriebskosten kompensiert sind und die 
Gesamtkosten über 10 Jahre weniger als die 
Hälfte der anderen Geräte betragen.    
 
 

Produkte 
 
SIGRIST Produkte und Konfiguration: 
- AquaScat 2 WTM (A), AquaScat 2 WTM 

oder AquaScat 2 P  
- Kontrolleinheit für AquaScat 2 WTM/HT 

- Optional: Durchflussmessung, Niveauregu-
lierung, Entlüftungsrohr (für Modelle WTM) 

 
Parameter-Einstellungen: 
- Wählen eines Messbereiches 
- Festlegung der Alarm-/Grenzwerte 

 
Vorteile des SIGRIST AquaScat 
- Berührungslose Freifall-Messtechnik, somit 

keine Verschmutzung des Gerätes (Modelle 
WTM/WTM A). Optimierte Durchflussmess-
zelle mit Selbstreinigungseffekt (Modell P) 

- Hohe Empfindlichkeit, damit zuverlässige 
Erkennung von kleinsten Messwerten (bis 
7mFNU) und Messwertveränderungen  

- Langzeitstabilität der Messung Dank ver-
nachlässigbarem Drift des Nullpunktes 

- Nachkalibrierung des Gerätes mit Sekundär-
standard, keine Verwendung von Formazin 
(optional: automatischer Abgleich) 

- Geringe Betriebskosten, dadurch sehr güns-
tige Gesamt-Betriebskosten (Total Cost of 
Ownership) 

- Einziges online Wassertrübungsmessgerät 
mit vollautomatischer Kalibrierüberprüfung 



In der Wasseraufbereitung werden stets Feststoffe (Trübung) ent-
fernt und das Wasser anschliessend desinfiziert, bevor dieses ins
Verteilernetz eingespeist wird. Zur Desinfektion wird immer öfter
ultraviolettes (UV) Licht eingesetzt. Im Fall der UV-Entkeimung
schreibt der Gesetzgeber vor, wieviel UV-Energie auf das Wasser
einwirken muss (z.B. in Deutschland gilt mindestens 400 J/m2), um
eine festgelegte Mindestentkeimung garantieren zu können.

Nutzen

Die Trübungsmessung in der Zuleitung vor oder nach dem UV-Reak-
tor ermöglicht es, das Wasser bei zu hoher Trübung zu verwerfen.
Zu hohe Trübungen (z.B. in Deutschland sind maximal 0.2 FNU
zulässig) verursachen Messfehler der Entkeimungsleistung.
Eine verstärkte Belagsbildung auf den UV-Lampen und damit ein
erhöhter Reinigungsaufwand oder sogar ein zu früher Austausch
der UV-Lampen kann durch die Verwerfung verhindert werden.
Das Verwerfen des Wassers erhöht die Betriebszeiten zwischen den
Reinigungen und senkt somit direkt die Betriebskosten.

Applikationsbericht
Trübung vor Entkeimung

UV-Reaktor

UV-Reaktoren mit AquaScat WTM vor/nach

der Desinfektion

Typische Anwendung

Bei vielen Wasseraufbereitungsanlagen ist die
Trübung des Rohwassers sehr tief und es ist keine
Filtration notwendig (Grundwasser, Uferfiltrat,
Quellen…). Dieses Wasser wird lediglich desinfi-
ziert und ins Verteilernetz eingespeist.
Das Rohwasser durchfliesst dabei den UV-Reak-
tor mit vorbestimmter Kontaktdauer. Ein Sensor
(UV-Reaktor ¡¡) misst dabei dauernd die Stärke des
UV-Lichts (Transmission) und wandelt dieses Signal
in eine Anzeige von J/m2 oder Watt/cm2 um.



Vorteile des SIGRIST AquaScat WTM

Kundennutzen

Freifall-Konzept. Das Wasser berührt die Optik nicht
• Keine Messwertverfälschung und kein
Drift aufgrund von Fensterverschmutzung

• Sehr lange Wartungsintervalle
• Hohe Trübungen sind messbar

Abgleich mit sekundärem Trübungsstandard
• Ermöglicht Verifizierung und Nachkalibrierung
ohne Formazin

• Kaufen, lagern und verwalten von Formazin
fällt weg

Applikationsbericht
Trübung vor Entkeimung
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Die Lichtstärke an diesem Empfänger hängt dabei von drei
Faktoren ab:

• Intensität der Abstrahlung der Lampen

• Menge der Substanzen im Wasser, die UV-Licht absorbieren

• Menge der Feststoffe im Wasser (Trübung = unerwünschte
Lichtstreuung)

Je mehr Feststoffe sich im Wasser befinden, desto öfter müssen
die UV-Lampen gereinigt werden.

An dieser Stelle wird ein AquaScat WTM eingesetzt, um über eine
Trübungsmessung den Verwurf zu steuern.

Bei Anwendungen, bei denen keine weitere Behandlung des Wassers
erfolgt, ist dies auch gleichzeitigt die endgültige Trübungsmessung.

Produkte

SIGRIST Produkt und Konfiguration:

• AquaScat 2 WTM oder WTM-A

• Kontrolleinheit für AquaScat 2 WTM/HT

Parameter-Einstellungen

• Wasserdurchfluss einstellen

• Schwellwerte für Voralarm und Alarm mit Kunde festlegen



Das Wasser, welches in einer Wasseraufbereitungsanlage behandelt
wird, kann unterschiedliche Ursprünge haben. Es kann aus Grund-
wasser, aus Flüssen, Seen oder Quellen stammen. Dieses Wasser
hat, abgesehen von anderen Verunreinigungen, einen unterschied-
lich hohen Gehalt an Feststoffen, der sogenannten Trübung.

Vor allem Oberflächenwasser kann Trübungswerte von wenigen
FNU bis zu einigen hundert FNU aufweisen, je nach Jahreszeit oder
Wetterbedingungen. Die Wasseraufbereitung berücksichtigt nun
diese Umstände.

In einem ersten Aufbereitungsschritt werden die Feststoffe sedi-
mentiert. Durch die Beigabe von Flockungsmittel wird die Sedimen-
tation beschleunigt. Diese Mittel sind Substanzen, die in der Lage
sind, kleinste Teilchen (< 1 µm) zu agglomerieren und damit grös-
sere und schwerere Teilchen, die Makroflocken, zu bilden. Diese
Flocken sinken im Sedimentationsbecken schnell ab und können
somit vom Wasser getrennt werden.

Die gängigsten Flockungsmittel sind Aluminiumsulfat Al2(SO4)3,
Eisenchlorid FeCl2 oder Kalkmilch Ca(OH)2.

Funktion der Flockung

Quelle im Alpengebiet

Nutzen

Die Sedimentation ist eine erste grobe Filtration im
Behandlungsprozess. Durch diesen Prozessschritt
wird erreicht, dass wesentlich weniger Feststoffe
in die nachfolgende Filtration geleitet werden und
die Filter weniger oft gereinigt (Filter-Rückspülung)
werden müssen.

Typische Anwendung

Beim Wassereintritt wird Flockungsmittel beigege-
ben. Dabei wird sehr oft die Durchflussmenge des
Wassers gemessen und das Flockungsmittel men-
genabhängig dazu dosiert; 20–30mg/l Flockungs-
mittel ist eine typische Menge.

Anstelle der statischen Dosierung kann ein
AquaScat HT/WTM eingesetzt werden, um die
Menge Flockungsmittel in Funktion der vorhan-
denen Trübung zu dosieren. Damit kann der Ver-
brauch von Flockungsmittel optimiert werden.

Applikationsbericht
Trübung zur Dosierung von Flockungsmittel



Kosten-Nutzenberechnung

Der Einsatz eines Gerätes, welches bei jeder möglichen Trübung präzise mes-
sen kann, rechnet sich wie folgt:

Prozessdaten

Die folgenden Angaben sind Richtwerte. Es ist notwendig, die Parameter
in der einzelnen Wasserversorgung zu erfragen und entsprechend in die
Rechnung einfliessen zu lassen.

E: Kosteneinsparung in € /Jahr
K: Kosten des Flockungsmittels

(200€ /1‘000kg)
Mr: Menge zu behandelndes Rohwasser in m3

(1Mio) pro Jahr
Mf: Aktuell eingesetzte Menge Flockungsmittel

pro Liter Wasser (25mg/l)
R: Geschätzte Reduktion der Kosten für

Flockungsmittelbeschaffung (15%)

Berechnung der Einsparung E (pro Jahr):

E (€) = Mr x Mf x K x R

= (1‘000‘000 x 1‘000)l x 25/1‘000mg/l
x 0.2/1‘000€/mg x 15/100%

= 750€

Die genaue Einsparung kann nur im Laufe der Zeit ermittelt werden und
ist wesentlich vom Verlauf der Trübung und der Menge zu behandelndem
Wasser abhängig. Die Investition in ein AquaScat zahlt sich nach einigen
Jahren aus.

Produkte

SIGRIST Produkt und Konfiguration für diese Anwendung:

• AquaScat HT (alternativ: alle anderen Modelle)

• Kontrolleinheit für AquaScat HT/WTM

• Optional: Produkte für Niveauregulierung und Entlüftung beschrieben
im Dokument «Entlüftungskonzept und Niveauregulierung» (RepWeb
➝ AquaScat ➝ Verkaufshilfen)

Parameter-Einstellungen

• Installation überprüfen nach Vorlagen unter
RepWeb ➝ AquaScat ➝ Dokumentation
➝ Zeichnungen ➝ Einbauvorschlag

• Wasserdurchfluss einstellen

• Trübungsschwellwerte für Voralarm und Alarm
mit Kunden festlegen

• Dosierung des Flockungsmittels mit dem
Analogausgang korrelieren

Alternative Methoden

• Feste, volumenabhängige Einstellung der Dosierung

Vorteile des SIGRIST AquaScat HT/WTM

Kundennutzen
• Freifall Konzept, das Wasser berührt die Optik nicht
• Keine Messwertverfälschung und kein Drift we-
gen Fensterverschmutzung

• Sehr langes Wartungsintervall
• Metalle wie Mangan, Eisen, etc. verschmutzen
die Optik nicht

• Abgleich mit Sekundär-Trübungsstandard ermög-
licht Nachkalibrierung ohne Formazin

• Kaufen, lagern, verwalten von Formazin fällt weg
• Die Gerätekonstruktion und die verwendeten
Materialien ermöglichen tiefste Grundaufhellung

• Eine geringe Nullpunktdrift garantiert die Lang-
zeitstabilität

• Touchscreen mit Farbdisplay; wahlweise können
Messwerte, Grafiken und Hinweise dargestellt
werden

• Datenspeicher der letzten 32 Tage

Applikationsbericht
Trübung zur Dosierung von Flockungsmittel
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Wasserkraftwerke (WKWs) liefern ihren Energie-
beitrag aus erneuerbaren Quellen. Die Turbinen 
im WKW wandeln die Kraft des fließenden Was-
sers in eine Drehbewegung, die Stromgenerato-
ren antreibt. Das durch das WKW fließende 
Wasser kann Schwebstoffe enthalten (Abb. 1). 
Das Handling dieser Schwebstoffe ist eine der 
größten Herausforderungen der Konstrukteure 
und Betreiber der Wasserkraftwerke.  
 

    
Abb. 1: Gebirgsfluss und mikroskopische Aufnahme abrasiver, im 
Wasser befindlicher Mineralteilchen (Quelle: ETH Zürich) 

 

 Typische Anwendung 
Grobes Sediment wird am Wassereinlauf im 
Kies- und Sandbett entfernt. Die feineren Sedi-
mentpartikel, meist kleiner als 0,3 mm, können 
nicht vollständig entfernt werden, da die dazu 
nötigen Anlagen zu teuer wären. Diese relativ 
feinen Partikel können jedoch signifikanten Ab-
rieb an den Turbinenteilen verursachen (Abb. 2). 
Dies führt zu hohen Unterhaltskosten und Pro-
duktionsverlusten. Ein Hauptgrund des Produkti-
onsverlustes ist die verringerte, durch Abrieb 
verursachte Turbineneffizienz (Abb. 3). 

 
Abb. 2: Abrieb an einer Peltonturbine 

 
Abb. 3: Abnahme der Turbinenleistung durch Abrieb 

Die meisten Abriebprobleme an hydraulischen 
Turbinen sind von den WKWs im Himalaya, den 

südamerikanischen Anden und den europäi-
schen Alpen bekannt. Die Probleme des Abriebs 
verstärken sich mit 
- großem Höhenunterschied zwischen dem 

Einlauf und dem Kraftwerk (mehrere 100 
m), welcher eine hohe Geschwindigkeit ver-
ursacht 

- hoher Schwebstoffkonzentration (SSK), 
typisch in Laufkraftwerken, z.B. WKW ohne 
Speichersee, besonders flussabwärts von 
Gletschern  

- grobem Sediment (grober Schlamm und 
feiner Sand, nicht nur Lehm und feiner 
Schlamm) 

- harten Partikeln, z.B. ein hoher Quarzan-
teil, Feldspat usw. (vulkanisches Gestein) 

- kantigen Partikeln, wie sie typischerweise 
in Bergregionen gefunden werden 

- Turbinen ohne Schutzbeschichtung 
 
Viele dieser Faktoren sind relativ konstant. Die 
SSK kann jedoch je nach Jahreszeit, Lufttempe-
ratur (Gletscher- und Schneeschmelze) und Nie-
derschlag (Flut) schnell und stark variieren. Hohe 
SSKs bedeuten höhere Produktionskosten pro 
kWh. Allerdings ist in vielen WKWs die tatsächli-
che SSK nicht bekannt, da keine Messgeräte zur 
Echtzeitüberwachung der SSK vorhanden sind.  
Die SSK kann im Labor mit Flaschenproben über 
das Gewicht der Trockenmasse (gravimetrisches 
Verfahren) bestimmt werden. Dieses Verfahren 
ist genau, liefert aber keine Echtzeitergebnisse 
und häufiges Probeziehen mit Flaschen ist im 
Allgemeinen nicht wirtschaftlich machbar. Des-
halb werden Ersatzverfahren angewandt, um 
eine SSK-Schätzung in Echtzeit zu erhalten.  
Eine dieser Verfahren ist die Trübungsmessung. 
Die Trübungswerte korrelieren mit der SSK unter 
Verwendung einer Standortspezifischen Kalibrie-
rung, die auf einer gravimetrischen Analyse von 
Flaschenproben abgestimmt ist. Die Konvertie-
rung von Trübung zu SSK hängt von der Größe, 
der Form und der optischen Eigenschaften der 
Teilchen ab. Da die Teilchengröße über einen 
Zeitraum variieren kann, können die SSKs aus 
der Trübungsmessung vorübergehend verzerrt 
sein. Die Verwendung von Trübungsmessgeräten 
ist recht weit verbreitet, da sie relativ kosten-
günstig sind. 
 

Nutzen 
Ein Trübungsmessgerät liefert Echzeit-SSK-
Schätzungen des durch die Turbinen fließenden 
Wassers. Diese Informationen werden für Be-
triebsentscheidungen genutzt. Bei einer hohen 
SSK, z.B.  >2 oder >10 g/l  bei Flutereignissen, 
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können die Stromerzeugungskosten höher sein 
als die Stromverkaufserlöse. Während dieser 
Phasen ist es wirtschaftlicher, die Turbinen ein 
paar Stunden auszuschalten (Abb. 4). Die Be-
stimmung des SSK führt zu einem kosteneffizi-
enteren Betrieb der WKWs und schützt vor 
übermäßigem Schaden, der zu Produktionsver-
lusten führen kann. 

 

 
Abb. 4: Zeitreihe der Schwebstoffkonzentration (SSK) mit Turbinen-
abschaltung über einige Stunden (Beispiel) 

 
Wenn Trübungsmessgeräte über längere Zeit 
genutzt werden, kann ihre Optik verschmutzen, 
was zu Signalschwankungen führt. Mit dem 
AquaScat (Abb. 5) ist dies kein Problem, da die 
Trübung über eine berührungslose Freifallmes-
sung erfolgt und die Optik des Geräts nicht in 
Kontakt mit dem Schwebstoff-reichen Wasser 
kommt.                       

                      
 
Abb. 5: AquaScat 2 HT / WTM (A) 

 

Installation 
Ein AquaScat benötigt einen kontinuierlichen 
Wasserdurchlauf von ≥ 1,3 Liter pro Minute mit 
einem Wasserablass bei Umgebungsluftdruck. In 
einem WKW kann es an folgenden Stellen instal-
liert werden:  

- Beim Einlauf, z.B. am Ende des Sandbetts, 
Wasserzulauf durch eine Pumpe, oder 

- in einer Schieberkammer am oberen Ende 
der Druckrohrleitung, Wasserzulauf durch 
ein kleines, von der Druckrohrleitung ab-
zweigendes Rohr. 

Eine Installation im Kraftwerk ist weniger emp-
fehlenswert, da dann keine Vorwarnzeit bestün-
de und das Wasser nach dem Durchlaufen der 
Turbinen kleine Luftbläschen enthalten, die die 
Trübungsmessung verfälschen könnten. 

Bei den Rohren, Ventilen und Pumpen des Zu-
laufs sollte besonders darauf geachtet werden, 
dass sie nicht leicht durch Sandkörner blockiert 
und dass sie leicht gespült werden können. 

 
Kosten-Nutzen-Analyse 
Der erwartete Nutzen eines Trübungsmessgerä-
tes zur SSK-Überwachung, um bei hohen SSK-
Werten die Turbinen vorübergehend abzuschal-
ten, hängt von vielen kraftwerksspezifischen 
Faktoren ab. Bei größeren Turbinen kann die 
Instandsetzung eines Turbinenlaufrads mehrere 
100.000 € kosten. Solch eine Instandsetzung 
kann schon nach einer einzigen großen Flut 
nötig werden, wenn das WKW währenddessen 
betrieben wurde. 
Bei einem WKW mit wirtschaftlich wichtigem 
Turbinenabrieb ist die Installation eines SSK-
Überwachungssystems erwartungsgemäß eine 
vorteilhafte Investition, die sich nach wenigen 
Flutereignissen auszahlen sollte. Die Kosten des 
Messgerätes sind üblicherweise weniger ent-
scheidend als der Projektierungsaufwand für 
folgende Aufgaben: Integration in das Steue-
rungssystem, Ausarbeitung der Konvertierung 
von Trübung zu SSK und die Einschätzung des 
Abschaltwerts des SSK. 
 

Produkte 
 
SIGRIST Produkte und Konfigurationen: 
- AquaScat 2 HT oder AquaScat 2 WTM (A) 

- Kontrolleinheit für AquaScat 2 
- Optional: Durchflussmessung, Niveauregu-

lierung, Entlüftungsrohr 
 
Parameter-Einstellungen: 
- Ausarbeitung der Korrelation/Konvertierung 

zwischen Trübung und SSK 
- Bestimmung der Alarmwerte / Grenzwerte 
 

Weitere Informationen 
ETH Zürich, Versuchsanstalt für Wasserbau, Hyd-
rologie und Glaziologie (VAW), David Felix, 
felix@vaw.baug.ethz.ch 
 
Hochschule Luzern, Kompetenzzentrum Fluid-
mechanik und Hydromaschinen, André 
Abgottspon, andre.abgottspon@hslu.ch 

 
Die Doktorarbeit von D. Felix über Schwebstoffe, 
Abrieb und Effizienz der Peltonturbinen wird 
voraussichtlich im Herbst 2016 veröffentlicht. 
Die PDF-Datei der Doktorarbeit ist erhältlich 
unter https://www.library.ethz.ch/en/ 
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