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Abstract

The data and results of this and other thesis are intended to be used for the
development of a guideline for the monitoring of suspended sediments in
Austria.

For the purpose of this study water samples were taken at the gauging station
in Steyr (Upper Austria), which has been equipped with an optical turbidity
sensor. During the whole year several single point samples had been taken
close to the sensor in order to calibrate the turbidity data.

The selected point sampling was performed with different samplers according to
a depth-integration or point-integration method. These measurements were
used to calculate the mean content of suspended sediment in the cross section.
Based on the suspended sediment concentrations obtained next to the optical
sensor and in the center of the cross section sensor- and cross section factors
have been calculated, which were used to convert the turbidity data into
suspended sediment concentrations. Further they have been used to calculate
the suspended sediment loads of the river Enns for July until the end of the
December 2005. This approach has the advantage, that the continuously

recorded turbidity data can be used to calculate the suspended sediment load.



Kurzzusammenfassung

Die Daten und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit dienen gemeinsam mit
anderen Diplomarbeiten zur Erstellung eines Leitfadens fur die
Schwebstoffmessung beziehungsweise der Etablierung eines
Schwebstoffbasismessnetzes in Osterreich.

Im Zuge dieser Diplomarbeit konnte an der Messstelle Steyr-Ortskai an der
Enns eine  Tribungssonde installiet werden. Weiters wurden
Schwebstoffproben nach verschiedenen, definieten Methoden entnommen, im
Labor filtriert und gravimetrisch auf ihre Schwebstoffkonzentration untersucht.
Zur Kalibrierung der Sondenaufzeichnung wurden in Sondennahe
Referenzproben entnommen. Zur Bestimmung der mittleren
Schwebstoffkonzentration im Querprofil kamen, verteilt Gber den gesamten
Flussquerschnitt, verschiedene Probeschépfer in Form von Vielpunkt- und
Integrationsentnahmen zum Einsatz. Auf Basis dieser gewonnenen
Erkenntnisse lieRen sich Sonden- und Querprofilbeiwerte definieren, welche zur
Umrechnung der Sondenaufzeichnung in mittlere Schwebstoffkonzentrationen
herangezogen werden konnten. Aus der so korrigierten Ganglinie der
Sondenaufzeichnung konnte die Schwebstofffracht fur einen bestimmten
Zeitraum errechnet werden. Der Vorteil dieser Anwendungsmoglichkeit besteht
darin, dass durch die Kontinuitat der Sondenaufzeichnung und eine geeignete
Korrekturmethodik ein lickenloser Riickschluss auf die Schwebstofffracht
ermdglicht wird.
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Einteitung

1 EINLEITUNG

Das wissenschaftliche Forschungsgebiet, welches sich mit der schonenden
Nutzung der Natur im weitesten Sinn und jener der Flusslandschaften im
engeren Sinn befasst, motivierte mich fur die Wahl dieses Studiums und im
wesentlichen fur das Aufgreifen der Thematik ,Schwebstoffmonitoring”.
Verschiedenste Disziplinen betreffende Kenntnisse eines naturnahen, aber
auch anthropogen beeinflussten Geosystems, wie dies auch bei einem Fluss
der Fall ist, sind von essentieller Bedeutung. Einen ersten Schritt zu dieser
besseren Kenntnis bildet die konzeptionelle Erfassung eines Flusssystems,
welche durch Naturmessungen realisiert werden kann. Um Naturmessungen
vornehmen zu kénnen, ist man oft mit bestimmten Schwierigkeiten konfrontiert,
speziell dann, wenn diese in komplizieten Geosystemen, wie sie in
Flusslandschaften reprasentiert sind, ausgefiihrt werden mussen. Feststoffe
eines Gewassers, wie Geschiebe und vor allem Schwebstoffe, stellen als
Messgrofien eines fluviatilen Systems eine besondere Herausforderung dar-.und
sind dann von groRer Bedeutung, wenn es gilt, Ablagerungs- und
Erosionserscheinungen sowie das Schadstoffanlagerungsvermégen in
Gewassern und ihre Auswirkungen auf die Wasserglite,
Verlandungsproblematik in Staurdumen, ufernahe Trinkwassergewinnung und
aquatische Lebensbedingungen zu beurteilen, um nur einige thematische
Schwerpunkte zu nennen. Die Quantifizierung des Schwebstofftransports in
einem FlieRgewasser ist gerade deshalb sowohl im Hinblick auf
morphologische als auch auf wasserwirtschaftiche Fragen von
auRerordentlicher Bedeutung (BARSCH et. al., 1994).

Die vorliegende Arbeit ist eine Zusammenfassung der in diesem
Zusammenhang  bewerkstelligten  Untersuchungen im  Zuge des
Messprogramms 2005 mit dem Hydrographischen Dienst Oberésterreich an der
Messstelle Steyr-Ortskai an der Enns.



Einteitung

Als Auftraggeber dieses Projekts fungierte das Bundesministerium fir Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Abteilung Wasserhaushait
(Hydrographisches Zentralbiiro).

Als Auftragnehmer trat das Institut fur Wasserwirtschaft, Hydrologie und
Konstruktiven Wasserbau am Department Wasser — Atmosphéare — Umwelt an
der Universitat fur Bodenkultur auf, welches auch die Gesamtprojektlieitung
sowie die Koordination innehatte.

Das Schwebstoffmonitoring dient der Erfassung des Schwebstofftransports. Die
bisher nur durch erhéhten Mittelaufwand realisierbare Schwebstoffmessung mit
direkten Probenahmen soll génzlich oder teilweise durch den Betrieb einer
Trabungssonde mit Speicherfunktion substituiert werden. Alle dafir in Betracht
gezogenen Einstellungen und Varianten von Messung, Kalibrierung, Methodik
und Berechnung bilden den inhaltlichen Kern dieser Arbeit.



Ziel der Arbeit

2 ZIEL DER ARBEIT

Zur Etablierung eines Schwebstoffbasismessnetzes in Osterreich wurde im
Rahmen der Arbeitsgruppe ,Schwebstoffmessung im Hydrographischen Dienst"
im Jahre 2004 der Beschluss zur Herausgabe eines Leitfadens zur
Schwebstoffmessung in Osterreich gefasst. Das ,Fundament” dieses Leitfadens
bilden bereits durchgefuhrte Pilotuntersuchungen an verschiedenen, mit
Trubungssonden ausgestatteten, Pegel- oder Abflussmessstellen. Zu diesem
Zweck lieRen sich mit Hilfe einer kontinuierlich aufgezeichneten Tribe und der
zusétzlichen Entnahme von Schwebstoffproben, Rickschlisse auf den
Schwebstofftransport in den jeweiligen FlieRgewassern ziehen.
In den vorangegangenen Jahren 2003 und 2004 konnten diese
Pilotuntersuchungen ebenfalls im Rahmen von Diplomarbeiten beziglich des
Schwebstoffaufkommens an verschiedenen Fliissen angestelit werden. Darin
waren die Messstellen

¢ Wels-Lichtenegg an der Traun in Oberdsterreich (NADERER, 2005)

e Windpassing an der Traisen in Niederésterreich (KASESS, 2006),

¢ Gisingen an der Ill in Vorarlberg (SILLABER, 2004),

¢ Innsbruck am Inn in Tirol (GATTERMAYR, 2004)
involviert.

Das Schwebstoffmonitoring — Programm 2005 umfasste im gesamten
Bundesgebiet die Messstellen

o Steyr-Ortskai an der Enns in Oberdsterreich,
e Feldbach an der Raab und Mureck an der Mur in der Steiermark,
e Dellach an der Drau in Karnten und

e Vent an der Rofener Ache, Tumpen an der Otztaler Ache, Innsbruck am
Inn sowie Lienz an der Isel bzw. Drau in Tirol.

Wie aus der vorhergehenden Aufzéhlung zu entnehmen ist, wurden im Land

Oberdsterreich hierfur die Messstellen Wels-Lichtenegg an der Traun und
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Steyr-Ortskai an der Enns ausgewéhlt. Die Messstelle Wels-Lichtenegg ist seit
dem Jahr 2003 mit einer Trubungssonde ausgestattet und im Rahmen der
Diplomarbeit von NADERER (2005) bereits untersucht.

Zur Erfassung des Schwebstofftransports an der Abflussmessstelle Steyr wurde
im Juli 2005 in Zusammenarbeit mit dem Hydrographischen Dienst
Oberdsterreich eine Tribbungssonde (Solitax ts-line® der Fa. HACH LANGE) im
Bereich der rechten Ufermauer ins Gewasser eingesetzt. Im Zuge der
praktischen Durchfihrung dieser Arbeit fanden Schwebstoffentnahmen sowohl
in Sondenndhe als auch verteilt im Querprofil zu verschiedenen Zeitpunkten
statt, um einerseits eine Anpassung der optisch aufgezeichneten
Konzentrationsganglinie auf die gravimetrisch bestimmten Konzentrationen
vornehmen als auch durch die verteilte Probennahme die Repréasentativitat des
ufernahen Entnahmepunktes sowie der Sondenposition feststelien zu kénnen.
(KERSCHBAUMSTEINER, 2005).

Das erklarte Ziel der Untersuchungen ist es, mit den Ergebnissen neben der
gewinschten Erfassung des Schwebstofftransportes, auch die im Messbetrieb
gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen betreffend der Entnahmegeréte,
der Messstellenausstattung, der verschiedenen Probenahmestrategien und
eine Sensitivitdtsanalyse der Schwebstofffrachtberechnung fiir die Erstellung
eines Leitfadens zur Schwebstoffmessung in Osterreich verfiigbar zu machen.

2.1 Teilziele

Als diesbezlgliche Teilziele kénnen

o die Datengewinnung fir die Optimierung der Probenahmen im
zuklinftigen Routinebetrieb,

e die Darstellung von Geschwindigkeits-, Konzentrations- und
Transportprofilen,

e das Erstellen eines Zusammenhanges zwischen Sondenaufzeichungen
und  Schwebstoffkonzentrationen  aus  periodisch  gezogenen
Uferentnahmen als ,Sondenbeiwert”,
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e die Ableitung eines ,Querprofilbeiwertes® aus dem Verhaltnis der
mittleren Schwebstoffkonzentration im Querprofil zur Uferentnahme und
schlussendlich

e die Kombination aller relevanten Messdaten zur Ableitung der
Schwebstofffrachten fir die beobachteten Zeitraume

definiert werden.



Die Enns und ihr Einzugsgebiet

3 DIE ENNS

3.1 Eine Kurzbeschreibung der Enns

Die Enns ist ein sidlicher Nebenfluss der Donau. Sie entwassert ein
Einzugsgebiet von 6090,7 km?, welches in Abbildung 3.1 rot hervorgehoben ist
und mindet bei der Stadt Enns rechtsufrig in die Donau (Fkm 2112). Unter
jenen Flilssen, deren Quelle und Miindung in Osterreich liegen, ist die Enns der
langste. Das Einzugsgebiet wird im Norden durch Traun und Donau, im Osten
durch die Wasserscheide zur Ybbs, Erlauf und Traisen, im Stiden durch Mur
und Mirz und im Westen zur Salzach abgegrenzt (Abbildung 3.1). Auf einer
Lange von 254,15 km Uberwindet die Enns einen Hoéhenunterschied von 1497

1.3 Einzugsgebietsgliederung
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Abb. 3.1: Einzugsgebiet der Enns; Quelle: HAO 2005

Die Enns entspringt im Bundesland Salzburg in den Radstadter Tauern am
FuRe des Mosermandls auf einer Héhe von 1735 m.i.A. Nach 32 km Lauf
erreicht sie die Landesgrenze der Steiermark bei Mandling (Fkm 222,25) und
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nach weiteren 129 km Oberdsterreich bei Altenmarkt (Fkm 93,2). Unterhalb der
Stadt Steyr bildet sie seit mehr als tausend Jahren die Landesgrenze zu
Niederosterreich (GIBELHAUSER, 1990).

Die wasserwirtschaftliche Nutzung der Enns ist durch die Ennskraftwerke AG in
Oberosterreich und der Verbund - AHP AG in der Steiermark mit einer
Gesamtengpassleistung von 546 MW sehr weit fortgeschritten. Insgesamt sind
in der Steiermark drei Tagesspeicher und drei Laufkraftwerke und in
Oberosterreich eine Kraftwerkskette der Ennskraftwerke AG, bestehend aus
zehn Laufkraftwerken mit Schwellbetrieb im Einsatz (HAO, 2005).

3.2 Geologie

Aufgrund des stark unterschiedlichen Charakters der Tallandschaften, der
Gefallsentwicklung, sowie der klimatischen und geologischen
Rahmenbedingungen, lasst sich das Ennstal in folgende funf Teilbereiche
gliedern (LENGAUER, 1948; zitiert nach GIBELHAUSER, 1990):

e Das oberste Ennstal bis Oberndorf (Fkm 245.2 — 234,0):
In diesem Abschnitt hat die Enns Wildbachcharakter mit einem

durchschnittlichen Geféalle von rund 1 %. lhr Flusslauf ist Stid-Nord
gerichtet und schneidet durch den Kalk und Quarzphyllit der unter-
oberostalpinen Decke der Radstadter Tauern.

e Das Langstal bis zum Gesauseeingang (Fkm 234.0 — 133,0):

Das Gefalle bis Schladming betragt 0,4 % und verringert sich bis zum
Geséuseeingang auf 0,1 %.

Dieser etwa 101 km lange, West-Ost gerichtete Abschnitt des Ennstales,
erstreckt sich langs einer vorwiegend vertikalen Stérung, die an der
Grenze der oberostalpinen Decke zur zentralen Kristallinzone bzw. zu
der vorhin erwahnten unterostalpinen Decke verlauft.

Zur oberostalpinen Decke im Norden der Enns gehdéren die nérdlichen
Kalkalpen mit Dachstein- und Wettersteinkalk, Ramsaudolomit,
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Gosaukonglomerat und Werfener Schiefer sowie die Grauwackenzone
mit ihren Schiefern und Kalken.

Zur kristalinen Zone im Suden der Enns zadhlen die Gneise,
Glimmerschiefer, Quarzphyllite und Marmore der Niederen Tauern.

Der Talhintergrund selbst besteht aus Schiefern der Grauwackenzone
und ist von teilweise sehr machtigen Ablagerungen bedeckt, die neben
Schichten tertidren und eiszeitlichen Ursprungs auch limnische
Sedimente (Kiese, Sande, lehmige Schiuffe) enthalten. Durch diese
Sedimente bildeten sich Seeterrassen infolge eines Aufstaues der Enns
an der ehemals bis zu 30 m hohen Gesauseschwelle. Die Ablagerungen
erreichen bei Wérschach eine Méachtigkeit bis zu 200 m.

Das Gesause vom Eingang bis Hieflau (Fkm 133.0 — 117,0):

Dieser Abschnitt wird von der Enns mit einem Gefélle von etwa 0,8 %
durchflossen. Sie tritt hier ganzlich, in die von steil abfallenden Zinnen
und Stécken des Kalksteins gepragte Zone der nérdlichen Kalkalpen ein.
Sie behalt ihren West-Ost gerichteten Verlauf bis zur Einmindung des
Erzbaches bei Hieflau bei, um dann in Stid-Nord Richtung zu verlaufen.

Das enge Talstiick von Hieflau bis Ternberg (Fkm 117.0 — 48.0):

Bei einem Gefélle von durchschnittlich 0,24 % durchfliet die Enns in
diesem 69 km langen Abschnitt die Zone der nérdlichen Kalkalpen (Kalk,
Dolomit) und beriihrt den Gosaukonglomerat bei Grofreifling mit der
Salzamindung bei Fkm 108,02 und GroRraming.

Der Unterlauf der Enns von Ternberg bis zur Miindung (Fkm 48.0 — 0,0):

Im letzten Abschnitt, in dem das Gefalle ungeféhr 0,16 % betragt,
verlasst die Enns das Engtal der Eisenwurzen und flieRt nach dem
Zusammenfluss mit der Steyr, dem bedeutendsten Zubringers bei Fkm
31,1, der Donau als Alpenvorlandflul zu. Im Zuge dessen durchquert die
Enns zuerst die Flysch- und Molassezone (Mergel und Tonschiefer mit
Sandsteineinlagen) und darauf, etwa ab der Stadt Steyr, die aus
Schotterdecken auf Schlier bestehende Traun-Enns-Platte, wobei die
Schliersohle das Grundwasser zur Ager-Traun-Donau-Rinne hin ableitet.

Hier angrenzend befindet sich auch das Einzugsgebiet der Steyr mit
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einer GroRe von 9152 km? welches geologisch von den nérdlichen
Kalkalpen und im Besonderen von den Gosauschichten bei
Windischgarsten beherrscht wird. In ihrem Unterlauf durchflieRt die Steyr
ebenfalls Flysch, Molasse und Schotterdecken des Alpenvorlandes.

Eine Ubersicht, der im Einzugsgebiet der Enns vorkommenden geologischen
Schichten ist in Abbildung 3.2 dargestelit.

[] 10- tw. Phyliit u. Schieter
[] 11 - aw. Granit, Gneis, Schief
[ J2- i Kees und Sand, tdcal M

[ 3- kakstein

D 4. O, Karbonatgestein
[]5- polomtt

l:] B8 - Uw. Karbon atgestein

[ ) 7- an. T me, s, 10kal i Ko
E 8- Gw. Mergel u. Sandstein
:l 8- Uw. Tonschiefer u. Sandst

Kilometer

Abb. 3.2: Geologische Karte des Einzugsgebietes der Enns; Quelle: HAO 2005

3.3 Boden

Die Bdéden im Einzugsgebiet der Enns lassen sich gemafR der Bodenkarte nach
Fink in die im folgenden Abschnitt und in Abbildung 3.4 angefuhrten Anteile
gliedern (HAO, 2005):

In der Quellregion der Enns lasst die morphologische und klimatologische
Situation, genauso wie der lithologische Wechsel von kalkfreien und
kalkhaltigen Standorten, die fur den Gebirgsraum so charakteristischen Béden
entstehen. Prinzipiell kann hier, abhangig vom Karbonatgehalt, zwischen den
beiden Subtypen Karbonathaltiger Grobmaterial - Rohboden und Karbonatfreier
Grobmaterial - Rohboden unterschieden werden. In weiterer Folge kommt den



Die Enns und ihr Einzugsgebiet

Rendzinen (Rendzina und Pararendzina) mehr Gewicht zu, welche als
karbonathaltige Béden mit einem flachgriindigen, meist intensiv durchwurzelten
A-Horizont, der unmittelbar dem C-Horizont aufliegt, beschrieben werden
kénnen. Karbonatfreie Braunerdebéden und ein Hochmoor bilden den
Ubergang von der Sud-Nord in die West-Ost Ausrichtung der Enns, wo im
Bereich des gesamten Langstales karbonathéltige Au- sowie Schwemmbdden
und Augleye anzutreffen sind. Neben vereinzelt vorkommenden Braunerden,
Pseudogleyen und zum Teil karbonathaltigen und —freien Varietiten stellen
diese Béden mit den Rendzinen, welche im Wesentlichen im Alpenvorland von
Hieflau bis Steyr vorkommen, den Hauptbestandteil der im Ennsgebiet
vorliegenden Bodenarten dar.

0 1256 25 50 75 100

Kilometer
8 Hochmoor, teils Ubergangsmoor
[1Podsol, Staupodsol und Subtypen
[CJRezente Parabraunerde, Relikt-Parabraunerde
[CIRezente Parabraunerde, Relikt-Parabraunerde; vergleyt und pseudavergleyt
I Typ Braunerde, speziell die Relikt-Subtypen; bodenartlich schwer
Bl Typen Rendzina und Pararendzina mit aflen Subtypen
Il Typischer Pseudogley, Stagnogley, Hangpseudogley, Haftnésse-Pseudogley; Reliktpseudagley, karbonatfreie varietaten
[J anstehendes Gestein, Gletscher
[l karbonatfreie Braunerde, karbonatfreie Relikt-Braunerde
[l karbonatfreier Grobmaterial-Rohboden, karbonatfreier Kultur-Rohboden
[Jkarbonathaltige Braunerde, karbonathaltige Refikt-Braunerde, teils auch karbonatfreie Subtypen
Il karbonathaltiger Auboden, karbonathaltiger Augley, karbonathaltiger Schwemmbaoden, karbonathaltiger Rohauboden
CJkarbonathaltiger Grobmaterial-Rohboden, karbonathaltiger Kultur-Rehboden

Abb. 3.3: BodenUbersichtskarte; Quelle: HAO 2005
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34 Klima

Kiimatisch gehért das Ennstal dem Alpinen Klimagebiet an. West- bis
Nordweststrdomungen, die ozeanische Feuchtigkeit heranbringen, sind der
bestimmenden Klimafaktor. Die wenigen Tage mit éstlichen Stromungen weisen
hingegen kontinentalen Klimaeinfluss auf. Auf verhaltnismagig kleinem Raum
treten haufig bedeutende Unterschiede auf und so weist jedes Seitental sein
eigenes Kleinklima, mit meist recht unterschiedlichen
Niederschlagsverhaltnissen auf. Das Klima ist weitgehend von der
Lufttemperatur und den Niederschlagen abhangig, wobei die Luftfeuchtigkeit,
der Luftdruck, die Windverhéltnisse und die Bewdlkung gleichermaflen eine
wichtige Rolle spielen (SEEBACHER, 1979).

In den folgenden Abbildungen wird speziell auf das Einzugsgebiet der Enns im
Hinblick auf das Jahresmittel der Lufttemperatur (Abbildung 3.4), die
Jahresniederschlagshéhe (Abbildung 3.5) und die mittlere potentielle
Jahresverdunstung (Abbildung 3.6) eingegangen.
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Abb. 3.4: Jahresmittel der Lufttemperatur in °C; Quelle: HAO 2005
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Abb. 3.5:Mittlerer jahrlicher Niederschlag in mm aus Modellrechnung mit unkorrigierten Daten;
Quelle: HAO 2005
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Abb. 3.6: Mittlere potentielle Jahresverdunstung in mm/a; Quelle: HAO 2005
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3.5 Hydrologie

Als Datengrundlage fiir die Charakterisierung der hydrologischen Verhaltnisse
dienten die Aufzeichnungen des Pegels Steyr-Ortskai an der Enns, an welchem
auch die gesamten Schwebstoffmessungen durchgefithrt werden konnten. Die
Distanz zwischen der Messstelle und der Mindung in die Donau betragt 30,88
km, wobei diesem Gewéasserabschnitt nach WIMMER & MOOG, 1994 die
Flussordnungszahl 6 zugeordnet werden kann. Die Flache des erfassten
Einzugsgebiets betragt 5915,4 km2.

Das  Abflussverhalten der Enns ist durch tagesrhythmische
Abflussschwankungen, aufgrund der sich im Oberlauf befindlichen
Laufkraftwerke, gekennzeichnet. Ein ansteigender Wasserstand ist im Regeifall
tagsuber, etwa ab 6.00 Uhr, zu beobachten. In der Nacht sinkt der Wasserstand
meist auf seinen taglichen Tiefpunkt (Abbildung 3.7).

Gebiet: Oberdsterreich Messstelle: steyr ortskai
Einzelwerte Sensor: Abfluss 10 min

m¥s
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900 ~
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400 ~

300
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100
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L T 1

T T T T T T T T T T T T T T T T T
25.07 28.07 31.07 03.08 06.08 09.08 12.08
25.07.2005 (1d] 14.08.2005

Abb. 3.7: Abflussschwankungen am Pegel Steyr-Ortskai; Quelle: HD Oberésterreich

Erste Aufzeichnungen datieren aus dem Jahr 1962. Der niedrigste beobachtete
Wasserstand belief sich auf 24 cm und wurde in Steyr am 19. November 1991
registriert. Der bis dato héchste Wasserstand von 740 cm konnte am 12.

August 2002 aufgezeichnet werden. Kritische Wasserstande in Steyr betragen

13
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350 ecm bei Ausuferung am Ennskai (rechtsufrig) beziehungsweise 400 cm bei
Ausuferung am Ortskai (linksufrig).

Der mittlere Abfluss MQ (Reihe: 1966-2002) der Enns am Pegel Steyr-Ortskai
betragt 203 m?s. Das entspricht einer mittleren Abflussspende Mq von 34,4
I/s*km? beziehungsweise einer mittleren Abflusshéhe ha von 1085 mm.
(HYDROGRAPHISCHES JAHRBUCH, 2002).

Das 1-jahrliche Hochwasser HQ1 wurde mit 1160 m?3s errechnet, das 10-
jahrliche Hochwasser HQ1o mit 2100 m3/s, das 30-jahrliche Hochwasser HQ3g
mit 2550 m®s und das 100-jahrliche HQio0 mit 3050 m?s (persénliche
Mitteilung des Hydrographischen Dienstes OO).

Die mittleren und maximalen monatlichen Abflisse MQ sowie HQ der Enns am
Pegel Steyr-Ortskai sind in Abbildung 3.8 dargestelit.

MQ und HQ [m?/s] am Pegel Steyr-Ortskai
(Reihe: 1966 - 2002)

2500 / \
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Abb. 3.8: MQ und HQ der Pegelstelle Steyr-Ortskai/Enns; Quelle: Hydrographisches Jahrbuch
2002

14



Die Enns und ihr Einzugsgebiet

3.6 Messstellenausstattung und —einrichtung

Die Messstelle Steyr-Ortskai gliedert sich genau genommen in das eigentliche
Pegelhaus am linken Ufer der Enns ungefédhr 150 m nach der Mindung der
Steyr und in das Messhaus, welches rechtsufrig etwa 800 m unterhalb der
Steyr - Mindung situiert ist (Abbildung 3.9). Dies fuhrt natirlich zu einigen

Unsicherheiten beziiglich der Genauigkeit der Messungen.

S T R RN
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Abb. 3.9: Situierung von Messstelle und Pegelhaus

Das Pegelhaus ist ausgestattet mit:
e Wasserstandsdatensammler
e Schreibstreifenaufzeichnung mit DFU
o Metalllattenpegel (beide in Abbildung 3.10)

15



Die Enns und ihr Einzugsgebiet

28

Abb. 3.10: Metalllattenpegel Pegel Steyr-Ortskai; rechtes Bild: Schreibstreifenaufzeichnung mit
DFU, Quelle: WAGNER, 2006

Im Messhaus befindet sich:
¢ Seilkrananlage

e Sonde ,Solitax ts-line* der Firma HACH-LANGE mit Sondencontroller
,SC 1000“ (Abbildung 3.11)

e Schwebstoffprobeflaschen mit Kiihischrank

o Flaschenprobenahmegerat

SRS < SN = T

Abb. 3.11: Eingebaute Sonde solitax ts-line; mittleres Bild: Schwebstoffprobeflaschen; rechtes
Bild: Datalogger SC 1000
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4 SCHWEBSTOFFE

4.1 Bedeutung der Schwebstoffe

Der im letzten Jahrhundert im groRen MaRstab einsetzende Wasserkraftausbau
der geschiebefuhrenden Flusse erforderte eine genauere Kenntnis der
Schwebstofffrachten, um die Verlandungsprozesse in Stauhaltungen
abschatzen zu kénnen (MANGELSDORF & SCHEURMANN, 1980).

Dies gilt im Allgemeinen heute umso mehr fir wasserwirtschaftliche und
wasserbauliche Anforderungen wie sie die Beurteilung méglicher Ablagerungen
oder Verlandungen in Gewdéssern sowie die Erfassung des Abtrags im
Einzugsgebiet der Wasserlaufe und Beurteilung des Weitertransports oder der
Erosion abgelagerter Stoffe von Flusssohle und Vorland beim Durchgang von
Hochwasserwellen, darstellen (DVWK 125, 1986). MANGELSDORF &
SCHEURMANN messen der Beschaffenheit des Einzugsgebietes in
Abhéngigkeit von geologischer und klimatischer Situation im Hinblick auf das
Auftreten von Gemischen aus organischen und mineralischen Schwebstoffen
groRe Bedeutung bei. Dariliber hinaus sind auch jahreszeitliche Einflusse und
das Abflussgeschehen nicht zu vernachlassigen (DVWK 125, 1986).
Schwebstoffe sind Ursache der natirlichen Selbstabdichtung und spielen auch
bei der Gewinnung von uferfiltriertem Flusswasser beziglich Ergiebigkeit und
Qualitat eine Rolle. Bei vielen Fragen der Wassergite besteht ein unmittelbarer
Zusammenhang zum Feststofftransport, da die Erosion von der Landflache eine
wesentliche Stoffquelle ist bzw. den Trager der Verunreinigung durch den
Eintrag von Phosphaten in die Gewasser darstellt. Schwebstoffe mit einem
Durchmesser < 63 pm sind wichtig zur Erfassung von Schwermetallen.
Bezuglich der Schadstofffrachten durch absorbierte anorganische und
organische Schadstoffe und weiters des Sauerstoffhaushaltes ist der Transport
von Schwebstoff ebenfalls von besonderer Wichtigkeit (MANIAK, 2005).
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4.2 Herkunft der Schwebstoffe

Die Herkunft der Schwebstoffe ist auf eine Vielzahl von Quellen
zurickzufuhren, die das Gewasser selbst, das Einzugsgebiet mit seinen
Gegebenheiten sowie seine Nutzung betreffen. Im Einzelnen entstehen die
Schwebstoffe eines Gewassers durch:

= Verwitterung, Gelandeerosion infolge Niederschlag und Wind

= Erosion im Flussbett und auf Vorlandern besonders bei hohen Abflissen

= Remobilisierung bei Stauraumspulungen, Baggerungs-  und

Flussbauarbeiten
» Geschiebeabrieb.

Entsprechend ihrer Herkunft kénnen Schwebstoffe mineralischer, also
anorganischer und organischer Natur sein (DVWK 125, 1986).

4.3 Schwebstoffbewegung in Gewéssern

Nach ONORM B2400 wird die Gesamtheit von Geschiebe, Schwebstoffen und
Schwimmstoffen als Feststoffe bezeichnet.

Als Geschiebe werden die vom flieBenden Wasser auf oder nahe der
Gewassersohle gleitend, rollend oder springend fortbewegten Gesteinsteile
bezeichnet.

Schwebstoffe sind die im Wasser durch Turbulenz in mehr oder weniger

gleichméaRiger Verteilung in Schwebe gehaltenen festen Stoffe.
Schwimmstoffe sind jene festen Stoffe, ausgenommen Eis, die an der
Wasseroberflache schwimmen (ONORM B2400, 1986).

Dariber hinaus sind noch weitere geloste Stoffe im Wasser enthalten.

DIN 4049 bestimmt das Geschiebe als ein Korngemisch, das sich aus
Gesteinskomponenten verschiedener Herkunft, KorngréRe und einer Dichte,
welche zwischen 2500 und 2700 kg/m?® schwankt, zusammensetzt (DIN 4049,
zitiert nach: HABERSACK, 2005).
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Ein Korn kann demnach sowohl als Geschiebe als auch als Schwebstoff
transportiert werden. Eine exakte Abgrenzung hierbei ist nicht moglich.

Wenn man also die Schwebstoffe aus methodischen Griinden gegen das
Geschiebe abgrenzen will, so kann dies lediglich durch die Kennzeichnung des
augenblicklichen Bewegungszustandes bewerkstelligt werden
(MANGELSDORF & SCHEURMANN, 1980). Durch Messungen an mehreren
Osterreichischen Flussen wurde festgestellt, dass sich der Zusammenhang
zwischen mittlerer Stromungsgeschwindigkeit vy, und dem Grenzdurchmesser
dgr durch eine konstante Froudezahl beschreiben lasst (KRESSER, 1964):

Vv 2
Fr= 3 ’g = 360 (Formet 1)
. dgr

Aus dieser Beziehung lasst sich ein Wert fur dg ermittein, was in Abbildung 4.1
zu erkennen ist.
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Abb. 4.1: Ermittlung des Grenzkorndurchmessers dy, fir die Gail bei Rattendorf in Osterreich:
Quelle: KRESSER, 1964
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vm?

d. =
I g.360

(Formel 2)

Zur Ermittlung der vertikalen Schwebstoffverteilung gibt es mehrere Theorien.
Nach Rouse (1937) wird die Dispersion der Partikel als Diffusionsprozess
betrachtet. Die Diffusionsgleichung wird unter Annahme eines uber der
FlieRtiefe veranderlichen Diffusionskoeffizienten, einer logarithmischen
Geschwindigkeitsverteilung fur stationdr gleichférmige Verhéltnisse unter
Einfihrung der turbulenten Schubspannung und der Annahme, dass sich die
Feststoffpartikel in horizontaler Richtung bewegen, gelést (DVWK 125, 1986).

Mit der Schwebstoffzahl
Vs
Z= " (Formel 3)
K VO
ergibt sich die Beziehung:
C.(y) [h a |’
s\Y = l: y j| (Formel 4)
Cea y h-a
Hierbei bedeuten:
Cs(y) = vertikale Schwebstoffverteilung in g/m?
Csa = Schwebstoffgehalt im Abstand a von der Sohle in g/m?®
h = Wassertiefe in m
a = Abstand von der Sohle in m (Bezugshdhe)
K = von Karman-Konstante (bei klarem Wasser = 0,4)
TO . . .y e
Vo* = — = Wandschubspannungsgeschwindigkeit in m/s
P
T, = Wandschubspannung in N/m?
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HABERSACK (2005) definiert zuséatzlich fur eine erste Schatzung bzw.
Abgrenzung, dass ein Korn < 1 mm mit hoher Wahrscheinlichkeit als
Schwebstoff und ein Korn > 1 mm mit hoher Wahrscheinlichkeit als Geschiebe
transportiert wird.

Iin der folgenden Abbildung 4.2 ist der Verlauf der FlieRgeschwindigkeit und der
Schwebstoffkonzentration mit zunehmender Wassertiefe illustriert.

Dabei ist zu erkennen, dass sich der Gehalt an Schwebstoffen in Sohinahe
erhéht, gleichzeitig der Betrag der FlieBgeschwindigkeit zur Sohle hin kleiner
wird, sich die beiden Parameter also der Theorie nach kontrdr zueinander
verhalten.

¥
h
=0w

Abb. 4.2: Idealisierte Verteilung von FlieBgeschwindigkeit v und Schwebstoffgehalt C; in einer
Vertikalen (y); Quelle: DVWK 125, 1986

4.4 Schwebstoffmessung

Das erklarte Ziel hierbei ist die Bestimmung der Schwebstoffkonzentration eines
bestimmten Wasservolumens. Dies lasst sich durch verschiedene Ansatze
realisieren. Bei der gebrauchlichsten Art der Schwebstoffmessung wird auf die
direkte Probennahme aus dem Gewasser mit anschlieBender gravimetrischer
Bestimmung des Filterriickstandes als zuverlassige Methode zuriickgegriffen,
bei welcher bereits zum Teil betrachtliche Datenmengen aufeinander folgender
Jahresreihen als  historische® Datenbasis vorliegen. Zur direkten

Schwebstoffmessung kann eine Vielzahl von Entnahmegeraten zum Einsatz
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kommen. Verwendet werden in diesem Zusammenhang bei Einpunkt-,
Vielpunkt- und/oder Integrationsmessungen der OTT-Sammier, der SEBA-
Sampler, der US — P61A1 Sampler, der Tirol TORPEDO des HD Tirol sowie
das Schwebstoffentnahmegerat des IWHW. Dariiber hinaus bieten sich zur
einfachen Punktprobeentnahme ein 10 Liter fassender Schépfeimer und das
Handprobenentnahmegerat an. Diese Aufzahlung kann auf keinen Fall
Anspruch auf Vollstandigkeit erheben, sie stellt im Grunde genommen alle jene
in Osterreich im Rahmen des Messprogramms 2005 in Verwendung stehenden
Entnahmegeréte dar.

Einen Anhalt fur die GroRe des Schwebstoffgehaltes kann die Bestimmung der
Tribung des Gewédssers mit einem fotometrischen Gerat, welches uber
Lichtquelle und Fotozelle verfiigt, bringen. Die fotometrische Messung kann
unterschieden werden in Adsorptions- und Streulichtmessung (DVWK 125,
1986). Sie sollte aufgrund der bisher gewonnenen Erfahrungen direkt im
Gewasser erfolgen.
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5 METHODIK

5.1 Allgemeines

Die Messung des Schwebstoffgehalts eines bestimmten Wasservolumens kann
mit indirekten und direkten Methoden erfolgen. Zu den direkten Verfahren zahit
die Messung durch Entnahme von Wasserproben. Die indirekten Verfahren
umfassen die Messung durch Trilbung sowie die Messung mittels radioaktiver
Strahlung. Auf letztere wird nicht ndher eingegangen, da sie im Rahmen dieser
Diplomarbeit keine Verwendung fand.

Bei der Messdurchfuhrung wurde auf die Verwendung indirekter Messmethoden
zur quasi—permanenten Erfassung der Tribungsganglinie zuriickgegriffen. Zur
Validierung dieser gewonnenen Werte konnte auf Basis von gezielten
Einpunktentnahmen, die hier als Referenzproben bezeichnet werden, eine
Korrektur im post-processing stattfinden, da die Messergebnisse des
angewendeten Streulichtverfahrens stark von den KorngréRenverteilungen der
Schwebstoffe abhdngen (SCHOELLHAMMER & WRIGHT, 2003; SILLABER,
2004) und eine Kompensation dieses Effektes derzeit noch nicht méglich ist.
Nach Korrektur der Sondenaufzeichnungen ist eine weitere Anpassung des
Ergebnisses erforderlich, die die Reprasentativitit des Messpunktes im
Verhaltnis zum Schwebstofftransport im gesamten Querprofil bericksichtigt
(DVWK 125, 1986). Aus dem Produkt von Durchfluss und
Schwebstoffkonzentrationen kénnen Transportganglinien erzeugt werden, die
durch Integration Uber die Zeit die Bestimmung von Schwebstofffrachten fur
unterschiedliche Perioden zulassen.

Zur Uberprifung der Repréasentativitit dieser Einpunktentnahmen waéren
insbesondere bei der Einrichtung der Messstelle bzw. im Rahmen von
periodischen Kontrollmessungen die Schwebstoffverteilungen bei
unterschiedlichen Durchflissen zu erfassen. Diese Anforderung kann mittels
Vielpunkt- und/oder Integrationsmessungen bei paralleler Aufzeichnung der
aktuellen Trubung und der Entnahme von Uferproben erfullt werden.
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5.2 Indirekte Schwebstoffmessung

5.2.1 Tribungsmessung

Als Trabung bezeichnet man die optische Eigenschaft eines Wassers,
eingestrahltes Licht zu streuen. Die Streuung entsteht durch ungeléste, fein
disperse Stoffe und ist bestimmbar als Schwachung des Lichtflusses in der
Probe (Durchlichtmessung) oder durch die Intensitdt des Streulichtes
(REINEMANN et al. 1982; zitiert nach: BARSCH et al. 1994). Im Zuge dieser
Arbeit wurde die Sonde Solitax ts-line® der Fa. HACH - LANGE zur
Trabungsmessung herangezogen.

Das Messprinzip basiert auf einem kombinierten Infrarot-Absorptions-Streulicht-
Verfahren, das geringste Tribungswerte nach DIN EN 27027 genauso prazise
und kontinuierlich ermittelt wie hohe Schlammgehalte. Dabei wird das von den
Trubungsteilchen seitlich gestreute Licht unter einem Winkel von 90°
gemessen.

Der registrierende Sensor ist mit seinem Messfenster in FlieBrichtung -
ausgerichtet und fir Reinigungs- und Wartungszwecke herausnehmbar
installiert. Dieses Messprinzip erlautert die folgende Abbildung 5.1.

Wischer

O
A of o
o o ©
O
O
Probe mit Feststoffen
9]
0 Q

(&Y

Abb. 5.1: Prinzip der Feststoffmessung nach dem Duo — Streulichtverfahren; Quelle: HACH
LANGE Produkt-Programm 2004/2005
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Die Sonde kann in einem Messbereich von 0,001 — 4000 FNU zur Erfassung
der Tribung und umgelegt auf Feststoffe in einem Bereich von 0,001 bis 50 g/l
zum Einsatz kommen. Sie wird als Einbausonde konzipiert und ist zur
Reinigung mit einem Wischer ausgestattet, der fir eine saubere Messoptik
sorgt. In Abhéngigkeit des ,Sensorfoulings kann zwischen verschieden langen
Wischerintervallen gewahlit werden.

Die eigentliche Messung erfolgt grundsatzlich in Tribungseinheiten FNU bzw.
NTU, wobei die zugehérige Anzeigeeinheit SC 1000° der Fa. HACH-LANGE
jedoch auf die Ausgabe von Schwebstoffkonzentrationen in mg/l
Trockensubstanz umgestellt werden kann. Die Messwerte werden im
Anzeigegerat gespeichert und kénnen entweder digital auf PC tbertragen oder
direkt Uber den Stromausgang an einen beliebigen Datenlogger gesendet
werden, der dann eine Datenferniibertragung der Signale erméglicht.

5.3 Direkte Schwebstoffmessung

5.3.1 Einpunktentnahmen

Die Einpunktentnahme stellt den Regelfall der bisherigen Schwebstoffentnahme
dar. Bei der klassischen Einpunktmessung sollte die Entnahme méglichst in
Gewassermitte, also im Stromstrich, von einer Briicke oder einem Boot
erfolgen, andernfalls zumindest méglichst weit vom Ufer weg. Es ergeben sich
namlich, bedingt durch die Uferndhe, besonders bei kurzfristigen
Wasserstandsschwankungen ungewéhnlich hohe  Schwankungen der
auftretenden Schwebstoffkonzentrationen, welche eine Verzerrung des
Ergebnisses bewirken (DVWK 125, 1986).

Diese Form der Messung, bei der in groRerem Abstand vom Ufer ein groReres
Probevolumen erhalten wurde, fand im Sommer 2005 an der Messstelle Steyr
nur einmal im Zuge einer GroBprobennahme fir die Bestimmung der
KorngroRenverteilung statt. Die weitaus haufiger angewandte Form der
Einpunktentnahme wird an der Messstelle Steyr durch die Flaschenprobe in
Sondennahe durch den Pegelbeobachter gewonnen. In Abhéngigkeit des
jeweils vorherrschenden Wasserstands werden durch den HD Oberésterreich

bis zu vier Mal taglich Flaschenproben gezogen. Das in Abbildung 5.2
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ersichtliche Flaschenprobeentnahmegerat kann relativ einfach mit einer
Kunststoffflasche bestiickt und an einem Seil in den Fluss abgesenkt werden.

Abb. 5.2: Flaschenprobenentnahmegerat des HD OO

5.3.2 Vielpunktentnahmen

Mit Hilfe einer Messseilbahn, bei gréReren Gewéassern mittels Messboot oder
von einer Bricke aus, kénnen Vielpunktentnahmen durchgefithrt werden. Sie
dienen zur Erfassung der Schwebstoffverteilung im FlieBquerschnitt,
insbesondere zur Charakterisierung der Schwebstoffverteilung im Querprofil bei
unterschiedlichen Durchflissen und damit zur Kontrolle der Reprasentativitét
von Einpunkt- und Integrationsentnahmen. Grundséatzlich stehen fir dieses
Unterfangen mehrere Gerate zur Auswahl (siehe Kap. 5.4). Im Rahmen des
Messprogramms wurde zu diesem Zweck hauptsachlich der OTT-Sammier
benutzt.

Die bei der Vielpunktentnahme ermittelten Schwebstoffkonzentrationen sind bei
der Mittelbildung in Abh&ngigkeit von den einzelnen FlieRgeschwindigkeiten im
Querprofil unterschiedlich stark zu gewichten. Daher sollten bei der
Probenentnahme die FlieBgeschwindigkeiten simultan gemessen werden.
Durch die Verwendung des OTT Sammlers ist dies nicht méglich, es wurde
anstatt dessen in der Regel die Geschwindigkeitsmessung unmittelbar vor der
eigentlichen Vielpunktentnahme durchgefuhrt. Bei dieser Messsystematik
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soliten méglichst stationare Abflussbedingungen vorherrschen und weiters ist
zwingend notwendig, in gleichen Punkten sowohl die Geschwindigkeiten als
auch die Schwebstoffkonzentrationen zu bestimmen. Nach DVWK 125 (1986)
wird wie in Abbildung 5.3 vorgegangen.

" Seilkrananlage

Abb. 5.3: Messanordnung bei der Vielpunktentnahme

In mehreren  Messlotrechten wird analog dem  Prinzip der
Geschwindigkeitsmessung in jeweils vier Punkten eine Wasserprobe
entnommen.

Der Abstand der Messlotrechten richtet sich grundsétzlich nach der Breite des
Gewassers. Als Stationierungsnullpunkt, auf den jede der im folgenden Kapitel
6 durchgefiihrten Messungen referenziert wurde, diente die Aussenkante des
Turstocks des Messhauses.

Bezuglich der Entnahmetiefen werden fir gréRere Gewasser vom DVWK vier
Tiefenstufen empfohlen:

0,8.h; 0,4.h; 0,2.h; 0,05.h, wobei h die Wassertiefe im Bereich der
Messlotrechte darstellt und von der Sohle in Richtung Wasserspiegel gemessen
wird (vgl. Abbildung 5.4).

Die Probenahme bei einer Tiefe von 0,05.h kann oft nur bei erhdhten
Wasserstanden (= 4,00 m) durchgefithrt werden, da ein Abstand von der Sohle
von 20 cm aus Sicherheitsgriinden eingehalten werden sollte.

Das Bayerische Landesamt fir Wasserwirtschaft sieht bei Vielpunktmessungen

pro Messlotrechte zwei Fixpunkte vor. Einer befindet sich 25 cm Uber der Sohle
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und der zweite 40 cm unter dem Wasserspiegel. Im Bereich dazwischen sollen
Messpunkte mit konstantem Abstand, der 2 1,00 m sein soll, eingeschaltet
werden, wobei fir jede Messlotrechte separat eine Maximalanzahl an Punkten
pro Messlotrechte festgelegt wird (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
WASSERWIRTSCHAFT, 2000).

Nach ISO 4363 (2002) wird die Vielpunktmessung als Referenzpunktmessung
mit sieben Punkten pro Messlotrechte definiert. Die Anzahl der Vertikalen ist
von der gewiinschten Genauigkeit abzuleiten, sie sollte aber bei einer
benetzten Gewasserbreite bis 300 Meter nicht unter finf, dariber hinaus nicht
unter sieben Messlotrechten liegen.

Nicht vernachlassigt werden soll in diesem Zusammenhang die Tatsache, dass,
speziell bei breiteren Flissen, die Vielpunktmessung mit simultaner oder zeitlich
versetzter FlieBgeschwindigkeitsmessung eine sehr zeitaufwendige ist, was vor
allem auf die langen Fahrzeiten mit der Seilbahn zuriickzufiihren ist. In den
Abbildungen 5.4 und 5.5 ist die am héaufigsten angewandte Methode der
FlieRgeschwindigkeitsmessung illustriert. Der eigentliche Messfligel ist an
einem Flugelkérper mit Grundtaster befestigt und sendet einen Impuls pro
Umdrehung Uber eine Zeitdauer von 30 s (frei wahlbar, jedoch wurden
hauptsachlich 30 s verwendet) an das Zahlgerat, welches wiederum Uber eine
Parallelschnittstelle mit dem PC verbunden ist. Die zugehdrige Software
berechnet dann Uber eine vordefinierte Eichgleichung in Abhéngigkeit des
verwendeten Flugels die vorherrschende Geschwindigkeit, liefert das
Geschwindigkeitsprofil einer Messlotrechte und ermittelt als Ergebnis den
Abfluss in m?¥s des gesamten Querschnitts.
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Abb. 5.4: Fliessgeschwindigkeitsmessung mit Messfllgel

Abb. 5.5: Auswertung mit dem Messprogramm BIBER des HD 00

5.3.3 Integrationsentnahmen

Dabei wird das Entnahmegerat samt Probeflasche jeweils {ber eine
Messlotrechte mit konstanter Geschwindigkeit von der Wasseroberflaiche aus
an die Sohle und wieder zuriick an die Oberflache gefuhrt (Abbildung 5.6). Als
Ergebnis erhalt man fur jede Messlotrechte nur eine einzige ,Mischprobe®.
Voraussetzung dafur ist die Verwendung eines weitgehend isokinetischen
Probenschépfers. ,Isokinetisch bedeutet, dass die Einstromgeschwindigkeit bei
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der Fillung der Umgebungsgeschwindigkeit entspricht. Das Verfahren bietet
den Vorteil der schnelleren Durchfihrung, was vor allem bei sich rasch
andernden Abfliissen, wie dies bei stark anschwellendem oder stark fallendem
Hochwasser vorkommt, von erheblicher Bedeutung sein kann. Gegebenenfalls
ist die Integrationsentnahme hinsichtlich ihrer Genauigkeit durch
Punktentnahmen zu tUberprifen (DVWK 125, 1986). Laut NADERER (2005) ist
es bei der Verwendung des OTT - Sammlers von Vorteil, das Gerét bis auf die
Sohle abzusenken, erst dann das Einstrémventil zu 6ffnen und mit konstanter
Hubgeschwindigkeit an die Oberflache zu fahren.

=1
T

Sellkronaniope "

Abb. 5.6: Schematische Darstellung der Durchfiihrung einer Integrationsentnahme, Quelle:
SILLABER, 2004

Bei der Integrationsentnahme stehen 2 Methoden zur Auswahil:

5.3.3.1 EWI-Methode (nach EDWARDS and GLYSSON, 1999)
Bei der Durchfiihrung einer integrativen Schwebstoffentnahme unter
Verwendung der ,Equal-Width-Increment Method®, also der ,Identische Breiten

Methode®, ist folgende Vorgangsweise, unter der Voraussetzung eines
geeigneten, isokinetischen Probeschdépfers, zu wahlen:
1. Es hat eine Einteilung der benetzten Breite des betreffenden Querprofils
in mindestens 10 Abschnitte identischer GréRe (Rundung der Breite zur
einfacheren Teilung ist méglich) zu erfolgen.
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2. Die Stationierung der Messlotrechten muss jeweils in den Mittelpunkten
der vorher definierten Breitenabschnitte bestimmt werden.

3. Zur Bestimmung der zuldssigen Absenkgeschwindigkeit des Sammilers
in den Messlotrechten ist jene Lotrechte auszuwéahlen, deren Produkt
aus mittlerer FlieRgeschwindigkeit und Wassertiefe am gréten ist. An
dieser Lotrechte ist die erforderliche Absenkgeschwindigkeit so zu
wahlen, dass einerseits eine Uberfiillung der Probeflasche wahrend des
Flllvorganges gerade nicht stattfindet und andererseits die gewahlte
Geschwindigkeit der Bedingung vs < 0,4 * v, genigt, wobei vs die
Absenk-  und Hubgeschwindigkeit und v, die mittlere
FlieRgeschwindigkeit in der betrachteten Vertikalen beschreibt. Sollten
diese Bedingungen nicht erfullbar sein, ware ein anderer Durchmesser
fur die Eintritts6ffnung zu wahlen.

4. Die gewahite Absenk- muss gleich der Hubgeschwindigkeit sein und
muss fiir alle Messlotrechten beibehalten werden, wodurch sich, bedingt
durch die isokinetische Entnahmecharakteristik des Samplers,
unterschiedliche Probenmengen ergeben.

5. Aus den einzelnen Proben Ilasst sich dann die mittlere
Schwebstoffkonzentration fiir die jeweilige Lotrechte im Labor ermittein.
Um die mittlere, mit dem jeweiligen Abfluss gewichtete,
Schwebstoffkonzentration fiir das gesamte Querprofil zu bestimmen,
werden gedanklich alle Proben des Querprofils ,zusammengeschiittet*
und daraus die mittlere Schwebstoffkonzentration bestimmt. Diese sich
aus der Geschwindigkeitsverteilung ergebende Gewichtung st
notwendig, um die Konzentrationen, die aufgrund der unterschiedlichen
FlieRgeschwindigkeiten, entsprechend verschieden zum
Schwebstofftransport im gesamten Querprofil beitragen, korrekt
reprasentieren zu kénnen. Eine simple arithmetische Mittelung der
Konzentrationen von den Messlotrechten wirde der
Geschwindigkeitsverteilung im Querprofil nicht ausreichend Rechnung
tragen.
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5.3.3.2 EDI-Methode

Dabei handelt es sich um die ,Equal Discharge Increment — Method“, welche

bei den hier angefiihrten Messungen keine Verwendung fand und deshalb in
diesem Zusammenhang nicht naher beschrieben wird.

5.4 Verwendete Entnahmegerite

5.4.1 OTT-Sammler
Mittels Seilkrananlage manipulierbar ist das auf den Abbildungen 5.8 und 5.9
dargestelite Schwebstoffentnahmegerat der Fa. OTT. In seinem Behaiterkorb
finden sechs Kunststoffflaschen mit je zwei Liter Volumen Platz (DVWK 125,
1986). Durch ein Einstromrohr an der Geréatespitze kann die Wasserprobe mit
Hilfe des konischen Revolvers und einer Steuerung, die vom Ufer aus
bedienbar ist, in eine beliebige Flasche geleitet werden. Es ist daher mdglich
mit einer Seilfahrt bis zu sechs Punktproben bei einer Vielpunktmessung oder
bis zu sechs Lotrechten bei einer Integrationsmessung zu entnehmen. Der
Zeitbedarf fir eine Schwebstoffvollmessung ist vergleichsweise gering und
deshalb als groRer Vorteil gegeniber anderen Entnahmegeraten zu
bezeichnen.
Der Umgang mit dem Messgerat erfordert einige Praxis, muss doch die
optimale Filldauer empirisch bestimmt werden. Es darf auf keinem Fall zu einer
Uberfilllung der Probeflasche und damit zu einer unbeabsichtigten
Aufkonzentration durch Sedimentation von durchstrdomender Suspension
kommen.
Weitere Nachteile:

e Es ist keine parallele FlieRgeschwindigkeitsmessung méglich.

¢ Die isokinetische Probenahme ist nicht gewéhrleistet.

e Bei hoheren FlieRgeschwindigkeiten (v > 3,5 m/s) ist der Einsatz

schwierig.
e Durch die groBen Abmessungen und ein Gewicht von ca. 80 kg ergibt
sich eine schwierige Manipulierbarkeit.

¢ Die Anschaffungskosten sind vergleichsweise relativ hoch.
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Abb. 5.8: OTT-Sammler auf Messseilbahn mit Steuerpult; Quelle: DVWK 125, 1986

Abb. 5.9: OTT-Sammler im Einsatz; Foto: Gattermayr, 2004
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54.2 US-P61A1

Dieses Entnahmegerat hat laut DAVIS & THE FEDERAL INTERAGENCY
SEDIMENTATION PROJECT (2005) isokinetische Entnahmeeigenschaften,
welche sich glnstig fur den Einsatz bei integrativen Schwebstoffmessungen
auswirken.

Bei einer auleren Abmessung von 71 cm wiegt der Probesampler 48 kg
(Abbildung 5.10). Er kann in einem Bereich von etwa 0,5 bis 3 m/s
Fliessgeschwindigkeit zur Verwendung kommen

In seinem Inneren kann eine Schwebstoffflasche mit einem Volumen von einem
Liter eingesetzt werden, die ebenfalls Gber ein ferngesteuertes Einstrémventil
mit einen Durchmesser von 3/16” befullt werden kann (DAVIS & THE
FEDERAL INTERAGENCY  SEDIMENTATION PROJECT, 2005).
Benutzerfreundlichkeit, Steuerung und eine schnelle Umristzeit (Abbildung
5.11) wirken sich auBerst vorteilhaft auf die Verwendung des US — P 61A1
Samplers aus. Lediglich der Umstand, dass immer nur eine Probe pro Seilfahrt
gezogen werden kann, bildet einen negativen Aspekt. Bei kleineren
FlieBquerschnitten erweist sich der US — P 61A1 Samplers aber als vorteilhaft,
nicht zuletzt auch deswegen, weil die enthommene Wasserprobe sofort in den
originalen Laborbehélter gelangt und dadurch mégliche Fehler bei der

Entleerung von vornherein vermieden werden.

Abb. 56.10: US - P61A1 Sampler
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Abb. 5.11: US — P 61A1 Sampler (in getffnetem Zustand) mit eingesetzter Probeflasche

5.5 Auswertung der direkten Messung

Die mit den bisher angefiihrten Messmethoden erhaltenen Proben sollten so
bald wie moéglich zur gravimetrischen Auswertung ins Labor gebracht werden.
Aus logistischen, finanziellen und anderen Griinden ist dies aber oftmals nicht
zu bewerkstelligen. In diesem Fall sollte an der Messstelle ein Kuhischrank
vorhanden sein, in welchem die Proben eingelagert werden kénnen und auch
vor Sonneneinstrahlung geschutzt sind. Andernfalls, wie eine im Mai 1996 und
Juli 1997 durchgefiihrte Studie der WSD (Via Donau) zeigte, kann es zu einer
1,2 bis 3 fachen Erhéhung der Schwebstoffkonzentration durch Wachstum von
organischem Material von Proben mit einer bis zu dreiwdchigen Standzeit im
Vergleich zu solchen, die einer sofortigen Auswertung unterzogen wurden,
kommen (WSD, 2000).

5.5.1 Gravimetrische Bestimmung der Schwebstoffkonzentration

Auf Basis von ONORM M 6274 bzw. DIN 38409 — T2 wird die Bestimmung von
abfiltrierbaren Stoffen in Wassern durchgefihrt.

Dieses Verfahren kommt zur Anwendung, um Aufschluss Uber den Gehalt an
abfiltrierbaren, ungeldsten Stoffen in Wassern zu erhalten. Unter abfiltrierbaren
Stoffen versteht man Sink-, Schweb- und Schwimmstoffe organischer und

anorganischer Zusammensetzung. Bei der gravimetrischen Bestimmung
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werden die im Wasser enthaltenen ungelésten und unter bestimmten
Bedingungen (Porengrésse = 0,45 um) abfiltrierbaren Stoffe nach einem
festgelegten Trocknungsprozess bei 105 °C ausgewogen. Die Durchfiihrung
der Wagung lasst sich folgendermalen beschreiben:

Zwecks besserem Handling der Filter werden diese in
Aluminiumschélchen gegeben, numeriert und bei 105 £ 2 °C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet, was in der Regel in 2 bis 3 Stunden der
Fall ist.

Die Schale mit Filter im Exsikkator auf Raumtemperatur abkihlen lassen.
Die Aluminiumschale mit Filter auf 1 mg wiegen (Masse b).

Das Filter ins Filtriergerat einlegen und mit deionisietem Wasser
anfeuchten.

Ein abgemessenes Volumen der gut geschittelten Probe filtrieren. Dazu
wird, um eine schnelle Durchfihrung zu gewéhrleisten, eine
Vakuumfiltrationsanlage mit Vakuumpumpe verwendet (Abbildung 5.13).

Den Filterkuchen mit etwas deionisiertem Wasser nachwaschen, sodass
eine weitgehende Erfassung der gesamten Inhaltsstoffe erreicht werden
kann.

AnschlieBend den Filter in dasselbe Aluminiumschalchen geben und
ohne Verschluss etwa zwei Stunden im Trockenschrank bei 105 £ 2 °C
bis zur Gewichtskonstanz trocknen.

Erneut die Schale mit Filter im Exsikkator auf Raumtemperatur abkiihlen
lassen.

Nach Offnen des Exsikkators die Schale mit Inhalt abermals auf 1 mg
genau wiegen (Masse a) (Abbildung 5.12).

Die Massenkonzentration an abfiltrierbaren Stoffen im Wasser ergibt sich aus

der folgenden Gleichung:

(a-b)f
=— (Formel 5)
b \
Hierbei gilt:
a Masse der Schale mit Filter und abfiltrierten Stoffen in g
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b Masse der Schale und Filterin g

f 1000 (Faktor zum Umrechnen von g auf mg)

\' Volumen der filtrierten Wasserprobe in Liter

B Massenkonzentration an abfiltrierbaren Stoffen in mg/|

Im Zuge eines Ringversuchs, bei dem insgesamt zwéIf Labors beteiligt waren,
konnte festgestellt werden, dass die Filter auf Cellulosebasis mit einem
Porendurchmesser von 045 pum trotz etwas unterschiedlicher
Materialzusammensetzung untereinander relativ gut vergleichbar sind und
daher als Referenzmethode empfohlen werden kénnen (LALK, 2004).

Bei dieser Arbeit kam es zur Verwendung von Zelluloseacetatfiltern mit einer
Porengrésse von 0,45 pm und einem Durchmesser von 47 mm.

Abb. 5.12: Aluminiumschale mit Filter nach Filtration

Die Filtration konnte zum Grofteil im Labor des Gewésserschutzes des Landes
Oberésterreich und im Labor des Instituts fur Angewandte Geologie an der
Universitat fur Bodenkultur durchgefiihrt werden.
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Abb. 5.13: Vakuumpumpe Aquastop, Fa. Van der Heijden; rechtes Bild:
Vakuumfiltrationsanlage, Fa. Labin; Labor des Gewé&sserschutz des Landes OO

5.6 Auswertung der Messergebnisse

5.6.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der rdumlichen Repréasentativitat der laufenden Uferentnahmen
sowie der punktuellen Tribungsmessung werden Vielpunkt- und
Integrationsentnahmen an definierten Lotrechten im Querprofil durchgefihrt.
Diese Vorgangsweise, insbesondere die Vielpunktentnahme, gibt Aufschlusse
Uber die raumliche Verteilung der Konzentrationen, die durch die
Bericksichtung der lokalen Geschwindigkeiten in den jeweiligen
Entnahmepunkten die Berechnung der geschwindigkeitsgewichteten, mittleren
Schwebstoffkonzentration (C,) im Querprofil zulasst.

Die Bestimmung von C,, aus einer Vielpunkt- bzw. integrationsmessung erfolgt
durch die Quotientenbildung von Schwebstofftransport mit dem entsprechenden
Durchfluss.

5.6.2 Berechnung des Schwebstofftransports

Nach DIN 4049, Teil 1, Ziffer 3.5.7 und 3.5.13 versteht man unter dem
Schwebstofftransport (ms) die Masse der in der Zeiteinheit durch den
betrachteten Querschnitt treibenden Schwebstoffe. Er lasst sich aus dem
Produkt von Schwebstoffkonzentration Cs in g/m® (mg/l) und Abfluss Q in m?s
berechnen.
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Bei der Auswertung einer Vielpunktmessung hat man die Méglichkeit diese
grafisch oder rechnerisch vorzunehmen, wobei das Prinzip weitgehend
demjenigen der Abflussmessung entspricht (DVWK 125, 1986).

Abweichend von dieser Richtlinie wird hier die Auswertung der Messlotrechten
und des Querprofis nicht durch eine grafische Flachenauswertung
vorgenommen, sondern rechnerisch durch Rechtecke und Trapeze angenahert
(Abbildung 5.14). Im Detail wird dazu fur jede Messlotrechte und jeden
Messpunkt das Produkt aus  Schwebstoffkonzentration Cs und
FlieRgeschwindigkeit v gebildet. Der Inhalt der Flachen, welche Uber Trapeze
ermittelt werden, den diese Punkte bilden, ergibt den Schwebstofftrieb, also den
Schwebstoffdurchgang je Lotrechter auf 1 m Querschnittsbreite in g/(m*s)
(DVWK 125, 1986). Die zum Wasserspiegel und zur Sohle hin begrenzenden
Teilflachen, also vom obersten Punkt bis zum Wasserspiegel und vom
untersten Punkt bis zur Sohle, werden als Rechtecke angenahert. Der
Schwebstofftransport Qs fur das gesamte Querprofil wird durch Summierung
der Produkte [mg] aus Schwebstofftrieb [fcs;] und Breite [bg.1ybp] errechnet,
wobei an den Querprofilrandern der Schwebstofftrieb mit Null belegt wird.

Zusammenfassend ergibt dies fir den Schwebstofftransport:

2

L 0 (fc, a1y + T, )
Qs = ;ms(i) =D, Slal o () (b(i+1) —b(i)) (Formel 6)
i=

-—
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Sediment-Transport in der

Schwebstoffkonzentration FlieBgeschwindigkeit .
Vertikalen ; (qsu{g/m*s)]
A A 4
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Legende: [ ] Rechteck n
] Trapez Q,, = > q5lg/s]

=1

[ Dreieck

Abb. 5.14: Konventionelles Auswerteverfahren fir Vielpunktmessungen (verandert nach DVWK
125, 1986)

Die Auswertung einer Integrationsentnahme kann in ahnlicher Weise
vorgenommen werden, wobei sich der Schwebstofftrieb fir die einzelnen
Entnahmevertikalen vereinfacht aus dem Produkt von mittlerer Geschwindigkeit

und mittlerer Konzentration aus der Integrationsprobe errechnen lasst.

Als weitere Auswertemethoden stehen noch rasterbasierte Verfahren mit
deterministischen bzw. geostatistischen Arbeitsweisen zur Verfiigung, welche
viele Méglichkeiten zur Ubertragung von punktueller Information auf die
interessierende Flache anbieten. In dieser Arbeit wurde versucht, die verteilt
Uber das Querprofil gemessenen Konzentrationen und FlieRgeschwindigkeiten
mittels lokaler Polynominterpolation auf die Flache des Querprofils umzusetzen,
wobei hier darauf hingewiesen werden muss, dass die korrekte Auswahl und
Anwendung derartiger Verfahren fiir dieses Anwendungsgebiet noch weiterer
Untersuchungen bedarf. Mit Hilfe einer Rastermultiplikation konnte dann der
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lokale Feststofftrieb, durch die Summierung aller Rasterzellen der
Schwebstofftransport fir das gesamte Querprofii errechnet werden
(HABERSACK et. al., 2005)

Zum Zwecke einer eventuellen Trendbereinigung im Falle einer sich innerhalb
des Messzeitraums &andernden Tribung kénnte diese Auswertesystematik
ebenfalls zur Anwendung kommen. Der Zielsetzung, die Vielpunktmessung als
Referenzmessung fur andere Entnahmestrategien wie Integrations- oder
Einpunktmessungen brauchbar zu machen und zusatzlich Entnahmepunkte
oder —lotrechten zu identifizieren, welche die Schwebstoffkonzentration zum
Zeitpunkt der Entnahme am besten reprasentieren, kénnte somit geniige getan
werden (HABERSACK et. al., 2005).

5.7 Anpassung der Trilbungsganglinien und Frachtberechnungen

5.7.1 Ermittlung des Sondenbeiwertes und  Korrektur der
Sondenaufzeichnung
Die vom Trubungssensor aufgezeichnete Ganglinie basiert auf Messwerten, die
im 10-Minuten-intervall vom Sondencontroller SC 1000 gespeichert werden.
Diese Ganglinie wird zusammen mit dem Durchfluss und den
Schwebstoffkonzentrationen aus den sondennahen Wasserproben im post-
processing Uber die Zeit aufgetragen und visuell auf Ausreier oder ,Sensor-
Fouling” hin untersucht. Offensichtliche systematische Abweichungen von den
Referenzproben, die meist von einer Verschmutzung der Sensor-Optik
herruhren, missen durch manuelle Anpassungen beseitigt werden. Wird fouling
erst nach einem ldngeren Zeitraum identifiziert, muss der betroffene Zeitraum
als Sondenausfall behandelt werden. Unter derartigen Umstanden kénnen dann
die Referenzproben alleine als Ganglinienersatz herangezogen werden; damit
ist aber im Regelfall ein Informationsverlust verbunden. Nachtragliche
Korrekturen derart verfalschter Ganglinien erscheinen bei ausreichender Anzahl
von Referenzproben grundsétzlich denkbar, hierfur wéaren jedoch noch
weitergehende Untersuchungen erforderlich. Wie eingangs erwahnt, sind
Messwerte zu entfernen, die offensichtlich als Ausreier zu bewerten sind. Es

handelt sich dabei um Messwerte, die sich von der GréRenordnung her
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signifikant von ihren ,Vorgangern“ und ,Nachfolgern, die beide &hnliche
GréRen besitzen sollten, unterscheiden. Selbstverstandlich sind im Rahmen
solcher Korrekturen Veranderungen im Wasserstand, Durchfluss und allfallige
Referenzproben in die Uberlegungen mit einzubeziehen und zu iberprifen. In
Zeiten von niedrigen Wasserstidnden kénnen die Sensoren trocken fallen und
vollig irreale Werte liefern. Nach Eliminierung derartiger Messwerte stellt ein
solcher ,Sondenausfall* nach erster Einschatzung fir die Frachtberechnung
kein besonderes Problem dar, da der Schwebstofftransport zu Zeiten mit
geringen Abfllissen ohnehin nur geringfugig zur Gesamtfracht beitragt.

Nach erfolgter Uberprifung der Sensorenganglinie kann gemaR dem
derzeitigen  Stand der  Untersuchungen die @ Umrechnung von
Sondenaufzeichnung auf sondennahe Schwebstoffkonzentration auf zwei Wege
erfolgen, wobei auch eine Kombination von beiden denkbar ist:

a) laufende Berechnung des Sondenbeiwertes k; mittels Division
(gravimetrisch bestimmte Schwebstoffkonzentration (C,) durch
zugehorige Sondenaufzeichnung (Cs)) und anschlieBender linearer
Interpolation der aperiodischen Korrekturfaktoren (KIRCHLECHNER
& NIEDERMUHLBICHLER, 2004). Als Ergebnis stehen interpolierte
Korrekturfaktoren im 10-min Intervall zur Verfigung. Damit kann eine
,Ganglinie des Sondenbeiwertes” generiert werden, die nochmals auf
ihre Plausibilitat Gberpruft werden soll. Auch hier gilt es, alle verfugbaren
Informationen (W, Q, T, Cs, C,) in Betracht zu ziehen und gegebenenfalls
die Ganglinie manuell zu bearbeiten. Dieses Verfahren eignet sich nach
erster Einschatzung besonders bei der Anpassung von
Tribungsganglinien mit einer relativ hohen zeitlichen Dichte an
Referenzproben und einem unginstigen empirischen Zusammenhang
zwischen  Tribungsmessung und sondennahen  gravimetrisch
bestimmten Schwebstoffkonzentrationen.

k2 = (Formel 7)
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b) Umrechnung der von der Sonde aufgezeichneten
Konzentrationswerte mittels einer Schitzfunktion, die auf Basis
einer Regressionsanalyse 2zwischen Sondenmesswerten und
gravimetrisch bestimmten Schwebstoffkonzentrationen erstelit
wurde. Neben linearen kénnen auch polynomische Modelle sowie
Potenzfunktionen Verwendung finden. Als vorteilhaft erweist sich diese
Methode fiir Messstellen, die eine gute Korrelation zwischen
Sondenmesswerten und gravimetrisch bestimmten Konzentrationen
zeigen, aber unregelmafige Entnahmeintervalle aufweisen.

5.7.2 Ermittlung des Querprofilbeiwertes k4

Wie bereits oben ausgefiihrt, werden die quasi-permanenten Aufzeichnungen
der Triibe sowie die zugehoérige Korrektur lediglich lokal und punktuell erfasst.
Dies lasst nur eingeschrénkt Rilckschlisse auf den jeweiligen
Schwebstofftransport im gesamten Querprofil zu.

Um nun den Zusammenhang zwischen der mittleren Konzentration im
Querprofil (C,) und der punktuell gemessenen Konzentration (C;) herstellen zu
kénnen, werden beide annahernd zeitgleich ermittelten Werte in Relation
gesetzt und der Korrekturfaktor k; errechnet. Wird dieses Verhaltnis zu
verschiedenen Zeitpunkten sowie bei unterschiedlichen Durchfluss- und
Konzentrationsbedingungen aufgestellt und tber Q aufgetragen, so ergibt sich
eine durchaus plausible Beziehung 2zwischen Durchfluss und dem
Querprofilbeiwert (ky = f(Q)), sodass mit Hilfe von Regressionsgleichungen
empirische Zusammenhange hergestelit werden kénnen, die es ermdglichen,
fur séamtliche Durchflisse Querprofilbeiwerte zu schatzen.

ki=—"¢ (Formel 8)

Je nach Schatzfunktion miissen ab bestimmten Durchflissen konstante

Korrekturfaktoren vorgesehen werden, da es ansonsten zu einer
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Unterschiatzung des Korrekturfaktors bei steigenden Durchflissen kommt, wenn
sich k4 zu Q annahernd indirekt proportional verhalt.

Alternativ ware denkbar, anstatt des Durchflusses auch die entsprechenden
Wasserstande zur Bestimmung des Querprofilbeiwertes heranzuziehen.
Diesbezigliche Untersuchungen wéaren in diesem Zusammenhang noch
vorzunehmen.

5.7.3 Frachtberechnung

Da Durchfluss und mittlere Schwebstoffkonzentrationen in 10-min Mittelwerten
durch die vorangegangenen Umformungen zur Verfugung stehen, kénnen
durch einfache Multiplikation der beiden Zeitreihen die entsprechenden
Schwebstofftransporte [g/s] errechnet werden. Durch Integration dieser
Transportganglinien Uber die Zeit kénnen so fir beliebige Zeitrdume die
Schwebstofffrachten [t] bestimmt werden (JULIEN, 1995).

5.7.4 KorngroBenanalyse

Wie bereits in Kapitel 5.1 erwahnt, ist der Tribungsmesswert laut DVWK 128,
1999 stark von der Kornzusammensetzung des suspendierten Materials
abhangig. Deshalb wurde im Rahmen der Diplomarbeit eine GroRprobe direkt
aus dem Fluss genommen, um diese fur die Bestimmung der
Kornverteilungskurve heranzuziehen. Zur Probenaufbereitung lieR man die
Schwebstoffe im 20 Liter Kanister absetzen. Nach etwa 2 Wochen wurde der
Uberstand (klare Flussigkeit) mit einem Glasrohr und Schlauch abgesaugt. Die
abgesetzte Restfliissigkeit wurde im Wasserbad auf ca. 150 ml eingedampft.
Danach konnte das abgesetzte Material im Gefriertrocknungsgeréat getrocknet
werden.

Die KorngréRenanalyse erfolgte durch eine Kombination von Nasssiebung
(Fraktionen > 20 um) und automatischer Sedimentationsanalyse (Sedigraph).
Nasssiebung und Sedimentationsanalyse wurden am Institut fir Angewandte
Geologie an der Universitat fur Bodenkultur Wien durch Herrn DI
Kerschbaumsteiner durchgefiihrt.

Zur Aufbereitung wurde die trockene Probe resuspendiert und im Ultraschallbad
noch weiter fein verteilt.
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Bei der Nasssiebung wurden die Sedimentproben mit einem Siebsatz von 630
pm und 200 pm Maschenweite gesiebt. Dabei wurden die Proben zuerst auf
das 630 um Sieb geleert und mit einem Wasserstrahl durchgeschwemmt. Der
Ruckstand der einzelnen Siebe wurde in Porzellanschalen gespult, im
Trockenschrank bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und
anschlieRend abgewogen.

Zur Bestimmung der KorngréRenverteilung der Schiluff- und Tonfraktion < 20
pum wurde der SEDIGRAPH 5000 ET der Firma Micromeritios eingesetzt. Die
ermittelten Klassengrenzen sind 20 pm, 6,3 pm, 2,0 ym, 0,63 ym und 0,20 pym.
Dazu wurde der Anteil < 20 ym im Wasserbad eingedickt, mit 0,5 % Calgon und
im Ultraschall dispergiert. Der Sedigraph beruht auf der Untersuchung der
Sinkgeschwindigkeit und damit der Bestimmung des hydraulischen
Durchmessers der untersuchten Partikel. Hierzu wird die Konzentration der
Suspension nach einer bestimmten Zeit und in einer bestimmten Tiefe Uber die
Dampfung eines Roéntgenstrahls ermittelt und Ober das Stokes'sche Gesetz
ausgewertet. Aus der Kornsummenkurve des Sedigraphs und den Siebdaten
konnte die KorngréfRenverteilung der GroRprobe ermittelt werden, welche im
Kapitel 6.1.1 dargestellt ist.
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6 DATEN UND ERGEBNISSE

In diesem Abschnitt wird auf die einzelnen, aus den verschiedenen
Volimessungen, gewonnenen Ergebnisse eingegangen beziehungsweise
werden diese dargestellt. Das Kapitel ,Schwebstoffkonzentrationen® beinhaltet
unter anderem auch die raumliche Verteilung der Schwebstoffe im Gewasser,
welche in weiterer Folge zur Berechnung des Schwebstofftransportes dienten.
Zur Kalibrierung® der Tribungssonde wurden an der Messstelle Steyr-Ortskai
Flaschenproben in unmittelbarer Sondennahe gezogen, gravimetrisch bestimmt
und mit den parallel dazu abgelesenen Werten aus der Tribungsmessung in
Bezug gebracht.

6.1 Schwebstoffkonzentrationen
Das Messprogramm 2005 an der Messstelle Steyr-Ortskai ist im Wesentlichen

in Abbildung 6.1 dargestelit.
Messstelle Steyr Ortskai 2005

* Steyr Ortskai/Ufersonde
* Steyr Ortskai/Abfluss
+ mgh /s +
1600,000 - - 1600,000
12 Juli: Q-Messung
Flasch tnah
1400,000 | | GroBprobennahme [ 1400,000
28. Juli: Q- u. VP —Entnahme,
1200,000 -~ Flaschenentnahme - 1200,000
18.3uli: Q- und VP- Entnahme, L 100
1000.000 Triibung {iber Querschnitt & 0.000
] I Forr e
Entnahme + Trilbung ber XE;E'}QT,ZL"&?},LNMQ
600,000 Querschnitt Bootsmessung 0,000
400,000 A hr 400,000
200,000 "I 200,000
0,000 T T T T T 1 T Y T — 1 T T 0,000
10.07 25.07 09.08 24.08 08.09
10.07.2005 [5d) 20.09.2005

Abb. 6.1: Termine von verteilten Probennahmen von Juli bis September 2005 mit
Durchflussganglinie an der Messstelle Steyr
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Dabei handelte es sich um vier  Vielpunktentnahmen, drei
Integrationsentnahmen und drei Vielpunktmessungen mittels mobiler
Tribungssonde. Diese Messungen dienten allesamt der Ermittlung der

Konzentrationsverteilungen tber den gesamten FlieBquerschnitt der Enns.

Als Referenzproben und zur Kontrolle der erhaltenen Ergebnisse konnten die
vom Hydrographischen Dienst Oberdsterreich bis zu maximal vier Mal taglich,
in Abhangigkeit vom jeweils herrschenden Wasserstand, genommenen
Flaschenproben herangezogen werden. Eine erste Ubersicht der Messtermine,
der verwendeten Entnahmeverfahren und der Teilergebnisse inklusive der
gemessenen mittleren Geschwindigkeiten, der Wasserstande und des
jeweiligen Abflusses kann der Tabelle 1 enthommen werden.

Tabelle 1: Termine, angewandte Entnahmemethoden und Teilergebnisse des
Schwebstoffmessprogrammes 2005 an der Messstelle Steyr/Enns

Schwebstoffmessung Steyr-Ortskai / Enns 2005 - Messprogramm 2005

Lmit Angabe der durchschnittlichen Konzentrationen

Messtage
Art der Messurg

Abfluss, Wasserstand
Q [m3s), W,, [cm]

mittl. Geschw. v,,, [m/s]

Integrationentnahme m. Flasche
[mg/l]

Vielpunktentnahme VPE [mg/i]

Integrationsentnahme IE [mg/l]

Triibungssonde (iber
Querschnitt [mg/l]
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6.1.1 Integrationsentnahme am 12. Juli 2005

Am Dienstag, den 12. Juli 2005 fand die erste Messkampagne in Steyr statt.
Ein an der Enns wahrend der Sommermonate nicht unubliches Hochwasser
konnte gleich am ersten Messtag verzeichnet werden. Technische
Schwierigkeiten und erhéhter Abfluss erlaubten eine Abflussmessung mit dem
Messprogramm Biber® an 17 Messlotrechten nur mit hohem zeitlichem
Aufwand. Die mittleren FlieBgeschwindigkeiten in den einzelnen Lotrechten
ergaben sich mit minimal 1,15 m/s und maximal 2,84 m/s. Der Wasserstand
wahrend der Abflussmessung schwankte zwischen einem Maximalwert von 356
cm und einem Minimalwert von 353 cm, der mittlere Wasserstand Wp,
errechnete sich zu 354,2 cm. Der Durchfluss Q betrug 1016 m3/s. Weitere
Angaben dieser Messung beziglich hydraulischer und gerinnegeometrischer
Parameter sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Hydraulische und geometrische Gerinnegréen am 12.7.2005

Durchflussquerschnitt A 4141 m?
Wasserspiegelbreite b 105,0 m
mittlere Gerinnetiefe hm 3944 cm

mittlere FlieBgeschwindigkeit Vm 2,45 m/s
maximale Oberflachengeschwindigkeit VOmax 3,42 m/s
mittlere Oberflaichengeschwindigkeit VO 2,72 m/s
Verhaltnis Vm/VOm 0,90
Abflussspende q 171,77 | /(s.km?)

Die eigentliche Schwebstoffentnahme konnte in einem Zeitraum von knapp
einer Stunde von 15:50 bis 16:45 Uhr in Form einer provisorischen
JIntegrationsmessung“ Gber den gesamten Profilquerschnitt gemacht werden.
Dazu wurde eine Schwebstoffprobeflasche auf das Fligelgewicht montiert
(Abbildung 6.2) und in jeder der 10 Messlotrechten auf eine Tiefe von ca. 1,5 m
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abgesenkt, wobei darauf geachtet wurde, dass die einzelnen Punkte mit den
vorher benutzten Punkten (Tiefen) bei der Abflussmessung Ubereinstimmten. In
der Abbildung 6.3 kann man deutlich erkennen, dass der Wasserstand wahrend
der gesamten Messung annahernd als konstant angenommen werden kann

und hier die Annahme des ,quasistationaren Abflusses" zutreffend ist.

Abb. 6.1:Probeflasche, auf Flugelkérper montiert

12. Juli 2005
Schwebstoffkonzentration [mg/l] Wasserstand [cm]
Eine Handprobenahme pro Messlotrechte in 1,5 m Tiefe

1000 1000
789)
800 frzs] 800
£
S8 400 400 £
..g g 200 349.0, 348.0 348.0 349.0 349.0| 350,01 [350.0 351.0 l351 .0 351 .01 200 g’
o "y
ga O 0 o
o ©
= -200 \ -200
-400 —_— -400
'600 T T T T T T T T T T '600

105.00 95.00 85.00 75.00 65.00 55.00 45.00 35.00 25.00 15.00 5.00 O
Stationierung [m]

I—o— Schwebstoffkonzentration [mg/l] — Profil — Wasserspiegel —— Wasserstand |

Abb. 6.2;: Verlauf von Wasserstand und Schwebstoffkonzentration von punktuell tber den
Querschnitt entnommenen Proben
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Am orographisch rechten Ufer, das sich auf der AuRenseite der Flusskrimmung
befindet, ist die groRte Schwebstoffkonzentration anzutreffen. Sie belauft sich in
der Nahe der Ufermauer auf 827 mg/l. Nach einem kurzen Abfall folgt ein
leichter, mehr oder weniger konstanter, Anstieg der Schwebstoffkonzentration
bis hin zur Flussmitte bei Stationierung 45,00 m, um dann ab hier bis zum
linken Ufer wieder geringer zu werden. Generell lasst sich eine tendenzielle
Abnahme der Schwebstoffkonzentration, vom rechten bis zum linken Ufer auf
etwa 50 % des Wertes klar erkennen. Im Wesentlichen ist dies auf die
profilgeometrische Auspragung der Enns im Messquerschnitt in Steyr
zuriickzufiihren, welche einen unmittelbaren Einfluss auf die
Geschwindigkeitsverhéltnisse  und in  weiterer Folge auf die
Schwebstoffkonzentrationen  hat.  Hieraus  resultiert ein  mittlerer
Schwebstoffgehalt von 630,5 mg/l iber den Querschnitt. Aus der Abbildung 6.5
kann man erkennen, dass das an diesen Tagen auftretende Hochwasser
seinen maximalen Abflusswert von 1337,6 m3s am 11. Juli 2005 um 16:00 Uhr
hatte. Etwa 20 Stunden spater, am 12. Juli um 12:00 Uhr, konnte die groRte
Schwebstoffkonzentration in unmittelbarer Uferndhe, im Bereich des
Sondenstandorts, bei Stationierung 0,5 m vom Nullpunkt, ermittelt werden. Am
12. Juli 2005 wurden 4 Flaschenproben in Sondenndhe genommen. Deren
Schwebstoffkonzentrationen und der Verlauf des Wasserstandes sind in
Abbildung 6.4 dargestellt. Die gesamte Entnahme fand bei bereits wieder
absteigendem Ast der Hochwasserwelle statt, dem zu Folge ergaben die spater
genommenen Proben verringerte Werte der Schwebstoffkonzentration.
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Zeitlicher Verlauf der Schwebstoffkonzentration
der Flaschenproben am rechten Ufer am 12. Juli 2005

1200 400.0
392.4
1047 T 3%00
T
1000 3800 O,
g 2
[~
871 1 8
.§: 364.3 370.0 P
(5] 802 2
800 " 380.0 g
351.5 s
679 1 3500
340.0
600 T T T * 340.0
06:34 11:54 15:30 20:05
Zeit

\-D— Flaschenprobenentnahme —e—Wasserstand |

Abb. 6.3: Verlauf von Wasserstand und Schwebstoffkonzentration der Flaschenproben,
entnommen durch den HD OO in Ufernahe des Messhauses

Steyr Ortskai/Abfluss 10 min
Steyr Ortskai/Flaschenprobe

m/s mg/
2000 - - 2000
Je eine Integrationsentnahme pro Lotrechte
1500 - Uiber das gesamte Querschnittsprofil - 1500
-1}
a
<4
- 1000 &
°
[
% T
4+
500 + - 500
+
+ L
+ + +
0 T T 0
11.07 12.07 13.07
11.07.2005 [1d] 14.07.2005

Abb. 6.4: 12. Juli 2005: Verlauf der 10min—-Mittelwerte des Abflusses sowie der
Schwebstoffkonzentration der Flaschenproben, entnommen durch den HD OO in Ufern&he des
Messhauses
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Des Weiteren wurde noch mittels eines 20 Liter fassenden Kunststoffbehélters
eine GroRprobe zur Bestimmung der KorngréRenverteilung bei Stationierung
10,00 m gezogen. Diese wurde dabei auf dem Fliigelgewicht befestigt und bis
auf 3,0 m Wassertiefe abgesenkt (Abbildung 6.6).

Abb. 6.5: GroRprobenahme am 12.7.2005, Kanister auf Flugelkorper befestigt

Das Ergebnis der auf Basis dieser GroRprobe durchgefiihrten
KorngréRenbestimmung ist in der folgenden Abbildung 6.7 dargestellt.

a) Kornsummenkurve
(Probe vom 12.07.2006, 20:30 SOZ)
100
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;\: 70 //
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b) KorngroBenklassen
357 31.9
=
o
(7]
2
]
=
FT MT GT FU MU GU FS MS GS FG

Abb. 6.6: Bild a;: Kornsummenkurve; Bild b: KorngréRenklassen der GrolRprobe vom 12.07.2005

Als Hauptbestandteil ergab sich Schiuff mit mehr als 67 % der Gesamtmasse,
weitere Nebenbestandteile sind Ton mit etwa 19 % und Sand mit rund 14 %.
Der Schwebstofftransport fur die verteilte Probenentnahme am 12. Juli 2005

lasst sich mit 641 kg/s beziffern. Die daraus mit dem Abfluss Q kombinierte

mittlere  Schwebstoffkonzentration Gber

den AQuerschnitt Cp,
Schwebstoffkonzentration der Referenzprobe C,; (=Flaschenprobe) sind in

Tabelle 3 dargestellt und zum Querprofilbeiwert ky verknipft.

Tabelle 3: Schwebstofftransport am 12.7.2005

Schwebstofftransport: 640.68|kals

Cu: 630.53|g/m?® mg/l
C: 790.00{g/m? mg/l
Ky: 0.80
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6.1.2 Vielpunktentnahme am 18. Juli 2005

Am zweiten Tag der Messkampagne an der Messstelle Steyr Ortskai, wurde
neben einer Abflussmessung auch eine Schwebstoffvielpunktentnahme in der
Zeit von 13:00 bis 19:30 Uhr durchgefiihrt. In der folgenden Abbildung 6.8 ist
die Ganglinie des Abflusses inklusive der taglich genommenen Flaschenproben

skizziert.

Steyr Ortskai/Abfluss 10 min
Steyr Ontskai/Flaschenprobe

m3/s mg/l
€00 1 - 600
500 - 500
400 - - 400
)
o
2 o
% 300 - - 300 S
= 2
a2 ©
< T
200 - 200
100 - 100
+ + +
0 , , 0
17.07 18.07 19.07
17.07.2005 [1d} 20.07.2005

Abb. 6.7: 18. Juli 2005: Verlauf der 10min-Mittelwerte des Abflusses sowie der
Schwebstoffkonzentration der Flaschenproben, HD OO

Die Abflussmessung konnte mittels Seilfligel, ausgerustet mit ,OTT-Delphin®,
durchgefiihrt werden. An 5 Messlotrechten wurde an jeweils mehreren Punkten
die FlieRgeschwindigkeit gemessen. Die mittleren FlieBgeschwindigkeiten in
den einzelnen Lotrechten ergaben sich mit minimal 1,25 m/s und maximal 2,10
m/s. Die jeweils groRten FlieRgeschwindigkeiten (v,, vy und vm) konnten bei
Stationierung 45,00 m, also in diesem Fall in der Gewéssermitte gemessen
werden. Als anndhernd konstant konnte der Wasserstand wahrend der
gesamten Abflussmessung registriert werden, der 212,0 cm betrug. In weiterer
Folge konnte der Durchfluss Q mit 406 m?®/s bestimmt werden. Ausfihrlichere,
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zusétzliche Ergebnisse dieser Messung beziglich hydraulischer und
gerinnegeometrischer Parameter sind in Tab. 4 dargestellt.

Tabelle 4: Hydraulische und Geometrische Gerinnegréflen am 18.7.2005

Durchflussquerschnitt A 215,14 m?
Wasserspiegelbreite b 98,00 m

mittlere Gerinnetiefe hm 219,5 cm

mittlere FlieBgeschwindigkeit Vm 1,89 m/s

maximale Oberflachengeschwindigkeit VOmax 2,46 m/s

mittlere Oberflachengeschwindigkeit VOm 1,93 m/s

Verhaltnis Vm/VOm 0,98
Abflussspende q 68,71 | I/(s.km?)

Bei einem anndhernd gleich bleibenden Wasserstand mit einer
Schwankungsbreite von 211,0 bis 213,0 cm konnte durch diese idealen
Bedingungen eine Schwebstoffvielpunktentnahme mittels Vielpunktmethodik
durchgefiihrt werden. Das dazu verwendete Entnahmegerat war der OTT-
Sammler. Aus Abbildung 6.9 ist zu erkennen, dass die theoretische Verteilung
der Schwebstoffkonzentration mit der in der Enns vorhandenen in den meisten
Fallen gut Ubereinstimmt und sich Entnahmetiefen und
Schwebstoffkonzentrationen direkt proportional zueinander verhaiten. Allerdings
lasst sich diese GesetzmaRigkeit in Messlotrechte 4 respektive 5 (im Folgenden
durch ML abgekirzt) bei Stationierung 45,00 m sowie 65,00 m nicht
nachvoliziehen, was durch Undichtigkeiten des Messgerédts oder eventuelle
Fehler bei der gravimetrischen Auswertung im Labor zustande kommen kann.
Neuerlich ist zu bemerken, dass die Schwebstoffkonzentration die eindeutige
Tendenz, vom rechten zum linken Ufer hin geringer zu werden, aufweist. Die
Schwebstoffkonzentration C; bewegt sich im Querprofil in einem Bereich von
23,6 mg/l bis 125,4 mg/l. Der Maximalwert wurde, entsprechend vorheriger
Messungen in Sohlndhe am rechten Uferrand beim Pegelhaus, erzielt.
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Vielpunktentnahme vom 18. Juli 2005

Stationierung [m]
100.00 9000 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 10.00 0.00

‘\ —3 46‘,8 TS 64.L5 €797 " 62'3 0.00

+ 64,6 59,7 57.7 0.50
\ . . E
> —
14'2 10Z'0 S.OO 'g
& 3
\\ 356 81,9 5 8
934 734 y s
. . 111,9 £
- 200 w

\ 236 92,0 125,4 —J
.
Eﬁ’,_g - 2.50
3.00

I—Wasserstand + Entnahmepunkte mit Wert = Schwebstoffkonzentration [mg/l] -l-Sohle]

Abb. 6.8; VP-Entnahme und Ennsprofil mit Entnahmepunkten und Schwebstoffkonzentrationen

Die Berechnung des Schwebstofftransports vom 18.7.2005 ergab einen Wert
von 24,3 kg/s. Die mittlere Schwebstoffkonzentration tber den Querschnitt Cp,
und die Schwebstoffkonzentration der Referenzprobe C; sind als
Querprofilbeiwert k1 verknupft und in Tabelle 5 dargestelit.

Tabelle 5: Schwebstofftransport am 12.7.2005

Schwebstofftransport.: 24 .32]kg/s
Cm: 59.83|g/m?
Ce 42.00|g/m?
k,: 1.42
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6.1.3 Integrationsentnahme am 28. Juli 2005

Die Abflussganglinie am Donnerstag, den 28. Juli 2005, weist die fur Mittel- bis
Niederwasserfiihrung typischen Schwankungen auf, die auf den Schwellbetrieb
der Ennskraftwerke (EKW) zuriickzufiihren sind. Der Wasserstand wahrend der
Abflussmessung von 11:00 bis 12:30 Uhr variierte in einem Bereich von 164 cm
bis 173 cm. Daraus folgte ein mittlerer Wasserstand Wy, von 166,2 cm.

Fur die Geschwindigkeitsmessung wurde der Messquerschnitt in 13
Messlotrechte aufgeteilt. Die maximalen FlieRgeschwindigkeiten konnten
abermals bei Stationierung 45,00 m mit v, = 2,28 m/s und v, = 1,86 m/s
ermittelt werden. Der Durchfluss Q betrug 271,4 m®/s.

Ausflhrlichere, zuséatzliche Ergebnisse dieser Messung beziglich hydraulischer
und gerinnegeometrischer Parameter sind in nachfolgender Tab. 6 dargestelit.

Tabelle 6: Hydraulische und Geometrische GerinnegréfRen am 28.7.2005

Durchflussquerschnitt A 170,75 m?
Wasserspiegelbreite b 97,50 m
mittlere Gerinnetiefe hm 175,1 cm

mittlere FlieRgeschwindigkeit Vm 1,59 m/s
maximale Oberflachengeschwindigkeit VOmax 2,27 m/s
mittlere Oberflachengeschwindigkeit VO 1,78 m/s
Verhaltnis Vmn/VOn 0,89
Abflussspende q 45,88 | l/(s.km?)
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Die stark ansteigende Trubungsganglinie durchlief ihren Spitzenwert um 20:00
Uhr des Vortags, um dann, wahrend des Messzeitraumes, wesentlich flacher
abzufallen (Abbildung 6.10).

Messzeitraum am 28.Juli 2005:
13:00 bis 14:00 Uhr

Steyr Ortskai/Flaschenprobe [

Steyr Ortskai/Ufersonde
Steyr Ontskai/Abfluss
m3/s mg/l mg/l
500 500 - - 500
400 ~ 400 A - 400
300 300 - 300
A
200 200 - - 200
100 - 100 - - 100
+ \M
+
0 - D T T + 0
27.07 28.07 29.07
27.07.2005 [1d] 30.07.2005

Abb. 6.9: Ganglinien von Sondenaufzeichnung, Abfluss und Referenzprobe am 28. Juli 2005

Zeitlich parallel zum Auslaufen des abfallenden Astes konnte eine
Integrationsmessung mit dem OTT-Sammler in den jeweils gleichen
Messlotrechten wie bei der FlieRgeschwindigkeitsmessung bei praktisch
konstantem Wasserstand durchgefuhrt werden.

Die héchste Konzentration ergab sich erwartungsgema am rechten Ufer mit
60,8 mg/l. Im Hauptstromstrich pendelt die Schwebstoffkonzentration zwischen
14,4 und 29,0 mg/l (Abbildung 6.11). Eine weitere Information, welche
Abbildung 6.12 beinhaltet, bezieht sich auf das Verhaltnis von
Sondenaufzeichnung und Schwebstoffkonzentration. Dabei wird ersichtlich,
dass die zeitgleich gemessenen Werte um den Faktor 0,22 bis 0,47 (Ausnahme
0,95) voneinander abweichen, die Sonde also das rund 4,5- bis 2,1-fache der
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durch integrative, direkte Probenahme erhaltenen Schwebstoffkonzentration
anzeigt.

28. Juli 2005 Integrationsmessung

177.0 70.0
176.0 1 4 i i & i L 600 £
“— 60.8 S
—_ T
g 1750 500 S
S S
S / :
2 1740 400 =
‘3 29.0 29.9/ E £
§ 1730 212 265 25-3 246 300 &=
@ 199 188 27 196 ]
2 1720 t—o——=—s— > 200 2
14.4 a
171.0 10.0
1700 +—""—7——+————————————————————————+ 0.0

93 85 77 69 61 53 45 37 29 21 13 5
Stationierung [m]

| ——Cs Integration -& parallele Tribungsmessung mit Ufersonde —+— \Wasserstand J

Abb. 6.10: Schwebstoffkonzentrationen am 28. Juli 2005

Vergleich der Werte aus Sondenaufzeichnung
und Schwebstoffkonzentration

70.0
sl 60.0
- 50.0

i | 400

[mg]

M | 300

Sondenaufzeichnung C,
im Querschnitt C, , [mg/l]

B | 200

Schwebstoffkonzentration

i - 10.0

& 0.0
93 8 77 69 61 53 45 37 29 21 13 5

Stationierung [m]

r L3 Schwebstoffkonzentration Cs,a  lll Sondenaufzeichnung Cs - Verhélinis Cs,a/Cs [%] ]

Abb. 6.11: Ganglinien von Sondenaufzeichnung, Abfluss und Referenzproben sowie der
Beziehung zwischen Tribungswerten und der Schwebstoffkonzentration
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In einem zeitlichen Abstand von einer Stunde wurden, zur Kalibrierung der
Tribungssonde, direkt in deren unmittelbaren Nahe, Schwebstoffproben
entnommen. Das Ergebnis ist in der folgenden Abbildung 6.13 abgebildet.

Vergleich von stiindlicher Flaschenentnahme und
Sondenaufzeichnung

90.0 200.0
% ..55.2\ 784 73.0 175.el 180.0
g 80.0 —~——— ve A oY
‘e Tieso —k B e ol + 160.0
g 700 20 65,40 63,5 T
T 600 ety P 1400 ©,
£ e 11200 B
S 300 %1 50.0 §
A 20.0 V/ 264 '
[ - T 40.0
2 162
S 10.0 T 20.0
(/2]

0.0 . - 0.0
10:30 11:30 Uhrzeit 12:30 13:27

—— Aufzeichnung der ufemahen Sonde [mg/l]
=« Verhaltnis Cr/Cs [%]

-@- Stundliche Handprobenahme
- Wasserstand

Abb. 6.12: Ganglinien von Sondenaufzeichnung, Wasserstand und Referenzproben sowie der
Beziehung zwischen Trubungswerten und der Schwebstoffkonzentration

Die Berechnung des Schwebstofftransports vom 28.7.2005 ergab einen Wert

von 6,47 kg/s. ahnliche Werte der
Schwebstoffkonzentration Cm

Schwebstoffkonzentration der Referenzprobe C; ermittelt werden, was einen
Querprofilbeiwert k; von 0,9 zur Folge hat und in Tabelle 7 dargestellt ist.

Diesmal konnten sehr

mittleren

uber den Querschnitt und der

Tabelle 7: Schwebstofftransport am 28.7.2005

Schwebstofftransport: 6.47]kg/s
C. 23.85(g/m®
C, 26.40|g/m?
k, 0.90
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6.1.4 Vielpunkt- und Integrationsentnahme am 1.8.2005

Das Messprogramm des vierten Tages der Messkampagne setzte sich aus
Abfluss-, Vielpunkt- und Integrationsmessung zusammen. Abbildung 6.14 zeigt
eine, auf dem Schwellbetrieb beruhende, relativ stark schwankende
Abflussganglinie, welche sich wahrend des Messzeitraumes innerhalb eines
Bereiches von 200 bis 300 m®/s bewegt. Der aullerordentliche Anstieg der
Tribungsganglinie ab 15:30 bis 21:00 Uhr mit einem Maximum von 533 mg/l ist
durch die Werte der Flaschenentnahme plausibel.

Steyr Ortskai/Abfluss
Steyr Ortskai/Ufersonde
Steyr Ortskai/Flaschenprobe
mgh m/s ma
600 - 600 - - 600
500 - 500 - VP-Entnahme  Int.-Entnahme - 600
400 A 400 - == - 400

300 4 300 - /-\ - 300

200 - 200 ST _\X/_ 200

100 - 100 ~ - 100
J \ A ’/\__/—\__—_
0- 0

LA S U S B NN NN RO I B B BN RN B SO NN BN NN NN N N B |
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 ©00:00
01.08.2005 [1h) 02.08.2005

0

Abb. 6.13. Ganglinien von Sondenaufzeichnung, Abfluss und Referenzprobe sowie zeitliche
Einordnung der Vielpunkt- und Integrationsentnahme

Fur die Messung der FlieRgeschwindigkeiten wurde das Querschnittsprofil in 12
Messlotrechte unterteilt. Bei einer Wasserstandsschwankung von 16 cm
innerhalb des Messzeitraums wurde der mittlere Wasserstand Wy, mit 163,8 cm
ermittelt. Die gréRten Geschwindigkeiten konnten wieder im Hauptstromstrich
zwischen Stationierung 42,50 m und 65,00 m gemessen werden. Der
Durchfluss Q wurde mit 258 m®/s errechnet. Eine Ubersicht der Ergebnisse des
Auswertungsprotokolls findet sich in Tabelle 8.
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Tabelle 8: Hydraulische und geometrische Gerinnegréf3en am 1.8.2005

Durchflussquerschnitt A 152,89 m?
Wasserspiegelbreite b 94,50 m
mittlere Gerinnetiefe hm 161,8 cm

mittlere FlieRgeschwindigkeit Vi 1,69 m/s
maximale Oberflachengeschwindigkeit VOmax 2,31 m/s
mittlere Oberflichengeschwindigkeit VOm 1,82 m/s
Verhaltnis Vm/VOm 0,93
Abflussspende q 43,60 | l/(s.km?)

Far die Schwebstoffmessungen wurde der Querschnitt in 7 Messlotrechte, die
mit den vorher gewéhlten identisch sind, unterteilt. Eine ausfihrliche
Darstellung der Vielpunkt- bzw. der Integrationsmessung ist in Abbildung 6.15
dargestellt.

Bei der VP-Messung fungierte der OTT-Sammler als Entnahmegerat.

Die Integrationsmessung wurde mit dem US - P61A1 realisiert. Zeitlich gesehen
zwischen 16:45 und 17:30 Uhr fand diese genau wahrend des steilen Anstiegs
der Tribung und der Schwebstoffkonzentration im Allgemeinen statt.
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1. August 2005 Vielpunktmessung (10.30 - 13.15 Uhr)
Integrationsmessung (16.45 - 17.30 Uhr)

Iy
E 50T 2000
S
. (%)
£ 40f — T34 s 171 1693 167.8 1693 1800 =
x - &- —e N—y
© 30+ L 160.0 §
1
a3 ]
2 £  20; L1400 §
£ 3 2
-5 107 L1200 &
E9 =
E o 007 §00.0
i =
Q@ 1.0 1 go.o >
2 " E g
g 207 Leoo &
=4
E 304 L400 8
[:-} 41 ﬁ
£ 407 L200
a £ g
5.0 00 E

100.00 90.00 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 10.00 0.00
Stationierung [m]

—=— |ntegration —— Wasserstand
¢ Vielpunktmessung —=—Sohle
—\Wasserspiegel —— Mittlere Geschwindigkeit [m/s]

Abb. 6.14: Ennsprofi mit Schwebstoffkonzentrationen  aus  Vielpunki- und
Integrationsentnahmen sowie der mittleren FlieRgeschwindigkeiten

Fur die Kalibrierung der Tribungssondenganglinie bediente man sich wieder
der stiindlichen Flaschenentnahme in unmittelbarer Sondennahe. Dafiir wurden
wahrend der Messung neun Probeflaschen enthommen und um den weiteren
Verlauf ersichtlich zu machen, drei weitere, durch den Hydrographischen Dienst
enthommene Proben, der folgenden Tage angefugt. Abbildung 6.16
veranschaulicht den Schwankungsbereich des Faktors k; aus der Beziehung
Cr = k2 . Cs (Formel 7) welcher sich zwischen 0,34 und 0,64 bewegt. Das
arithmetische Mittel des Faktors k, Uber diesen Beobachtungszeitraum ergibt
sich mit 49,4 %.
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Vergleich von Flaschenentnahmen in Sondennéhe
mit Werten der Sondenaufzeichnung

—_ 600.0 100.00
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—— Tribesonde —— Referenzprobe (Handprobe)
—— Wasserstand =ar—\erhaltnis Cr/Cs

Abb. 6.15: Ganglinie von Wasserstand und Vergleich der Referenzproben mit der Tribung am
1.8.2005

Am 1.8.2005 wurde aufgrund zweier verschiedener Entnahmemethoden auch
der jeweilige Schwebstofftransport zweimal errechnet. Wegen der steigenden
Tribung respektive der Schwebstoffkonzentration kommt es dabei zu sehr
unterschiedlichen Ergebnissen, bei welchen der Schwebstofftransport bei der
Integrationsentnahme jenen der Vielpunktmessung um mehr als das Dreifache
Ubersteigt (siehe Abbildung 6.15). Ungewdhnlich, aber in derselben
GréRenordnung liegende, hohe Verhéltniswerte des Querprofilbeiwerts k1 von
1,86 und 2,14 sind ebenfalls Resultate dieser Messung (Tabellen 9 sowie 10).

Tabelle 9: Schwebstofftransport aus Vielpunktmessung am 1.8.2005

Schwebstofftransport: 7.66]kg/s

Cn 27.24|g/m* mg/l
C. 12.75|g/m* mg/i
K4 214

Tabelle 10: Schwebstofftransport aus Integrationsmessung am 1.8.2005

Schwebstofftransport: 23.39(kg/s

Cn 108.90{g/m* mgfl
C, 58.50{g/m* mg/l
ky 1.86
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6.1.5 Vielpunktmessung am 19.9.2005

In der Abbildung 6.17 kann man eine abfallende Abflussganglinie erkennen. Bei
der FlieBgeschwindigkeitsmessung (Vielpunktmessung mit Stangenfiligel)
wurden Wasserstande von minimal 132,5 cm bis maximal 136,5 cm registriert.
Aus einem mittleren Wasserstand Wy, von 135,4 cm resultierte ein Abfluss Q
von 199,8 mds. Eine detailliete Ubersicht der Ergebnisse des

Auswertungsprotokolls findet sich in Tabelle 11.

Steyr Ortskai/Abfluss 10 min
Steyr Ortskai/Ufersonde 10 min

mg/l

mfs
500 - F 500
400 - - 400
300 A - 300 o
©
2 S
2
= 200 4 - 200 5
100 - - 100
0 , 0
18.09 19.09
18.09.2005 [d] 20.09.2005
Abb. 6.16: Ganglinie von Wasserstand und Tribung am 19. September 2005
Tabelle 11: Hydraulische und geometrische Gerinnegréfien am 19.9.2005
Durchflussquerschnitt A 148,82 m?
Wasserspiegelbreite b 86,00 m
mittlere Gerinnetiefe hm 173,1 cm
mittlere FlieBgeschwindigkeit - 1,34 m/s
maximale Oberflachengeschwindigkeit VOmax 1,94 m/s
mittlere Oberflachengeschwindigkeit VOn 1,36 m/s
Verhaltnis Vm/VOm 0,98
Abflussspende q 33,78 | W(s.km?)
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Die an diesem Tag durchgefuhrte Vielpunktmessung mit dem OTT-Sammler
wurde binnen ca. 2 Stunden durchgefiihrt. Geringe Werte der vorhandenen
Schwebstoffkonzentration von 4.5 mg/l bis 24.7 mg/l konnten dabei Gber den
Querschnitt ermittelt werden. Eine Ubersicht der Entnahmepunkte inklusive der
in diesen Punkten ermittelten Schwebstoffkonzentrationen ist in Abbildung 6.18
dargestellt.

Vielpunktmessung 19.9.2005
mit OTT-Sammlier Stationierung [m]

90.00 80.00 70.00 60.00 5000 40.00 30.00 2000 10.00 0.00
0.00 e ‘ . - - - ‘ .

S [ 4 4.6 * 7.3 . 93
0.50 \ *11.9 + 1556 128 .
— 1.00 045 4434 o88|§
E G il
@ ¢ 6.5 ,
£ 1.50
v +16.1 *10.7
5 \ *11.0
o 2.00
§ \ +16.6 * 24./
¢ 11.3
o \ Ns
3.00 2135
3.50

[ * Vielpunktmessung === Sohle —Wasserspiegeﬂ

Abb. 6.17: Ennsprofil mit Schwebstoffkonzentrationen aus Vielpunktentnahme am 19.9.2005

Als Vergleich zur herkdmmlichen Entnahmemethode konnte eine
Tribungsmessung ber Querschnitt mittels an einer Stange befestigten Sonde

im Schlauchboot des Hydrographischen Dienstes durchgefihrt werden
(Abbildung 6.19).
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el

Abb. 6.18: Bootsmessung am 19.9.2005

Bei der Bootsmessung, welche zwischen 13:45 und 14:20 abgewickelt wurde,
konnte gemaR dem Entnahmepunktschema, das in Abbildung 6.20 zu erkennen
ist, verfahren werden. In jedem Punkt wurden 10 bis 15 Uber den mobilen
Datenlogger abgelesene Werte der Schwebstoffkonzentrationen wahrend
eines Zeitraums von etwa einer Minute notiet und spater zu einem
reprasentativen arithmetischen Mittelwert berechnet. Die daraus gewonnenen
Werte waren in einem Bereich von 12,1 bis 21,5 mg/l angesiedelt. Wie durch
vorangegangene Messungen bestétigt, konnte auch mit dieser Methode eine
Verringerung der Schwebstoffkonzentration vom rechten zum linken Ufer
festgestelit werden (Abbildung 6.18).
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Bootsmessung am 19.September
mit mobiler Sonde solitax ts line

Stationierung [m)

90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
-0.00

-0.50 127 *1Zd *133 * 135 7 s
17,6
-1.00 \i 1Z5 *33;3 137 * 16,9 72
12,3 ~ 18,7 7,6

-1.50 * 136 151 M

\ 1W
-2.00 *
-2.50 \i}l

-3.00

Ufermauer

Wassertiefe [m]

| —+— Messpunkte =+~ Sohle —Wassersta@

Abb. 6.19: Ennsprofil mit Schwebstoffkonzentrationen aus Bootsmessung am 19.09.2005

Bei generell sehr niedrigen Schwebstoffkonzentrationen lieferte ein Vergleich
der stindlich gezogenen Referenzprobe mit der Triibung (C/Cs) Werte von 66
% bis zu 86 % (siehe Abbildung 6.21).

Weiters konnte an diesem Tag noch eine parallele Sondenmessung der fest
installieten und mobilen Sonde realisiert werden. Die abgelesenen Werte
wichen in einem Schwankungsbereich zwischen 0,2 und 0,7 mg/l voneinander
ab. Man kann also mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgehen, dass
jene Messgerate gleicher Bauart und gleichen Herstellers Ergebnisse in
derselben GréRenordnung zu liefern imstande sind, die Tribungsmessung in
diesem Fall Gber den Querschnitt also in direkter Weise mit jener am Ufer
vergleichbar ist.
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Vergleich von stiindlichen Flaschenentnahmen
und Sondenaufzeichnungen

25.0 160.0

20.0 /r/:\ - + 140.0

85
75 T 80.0
66 67

15.0

10.0

Schwebstoffkonzentration [mg/l)
Wasserstand [cm] Verhiltnis [%]

5.0 T 1 60.0
0.0 . ; 40.0
11:13 12:28 13:10 14:36

Zeit

|—@— Referenzprobe —— Sondenaufzeichnung —e—Wasserstand = Verhéltnis Cr/Cs|

Abb. 6.20: Ganglinie von Wasserstand und Vergleich der Referenzproben mit der Tribung am
19.9.2005

Der Schwebstofftransport lasst sich mit 3,22 kg/s beziffern. Weiters sind die
mittlere  Schwebstoffkonzentration Gber den Querschnitt Cp,, die
Schwebstoffkonzentration der Referenzprobe C, und der Querprofilbeiwert k4 in
Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Schwebstofftransport am 19.9.2005

Schwebstofftransport: 3.22{kg/s

Cn 16.13|g/m* mg/|
C, 14.11|g/m®* mg/l
k4 1.14
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6.2 Korrekturfaktoren

Wie in Kapitel 5.7.1 ,Ermittlung des Sondenbeiwerts* beschrieben, konnte eine
gute Korrelation von Flaschenentnahmen und den Werten der Triibungssonde
erreicht werden. Dieser Zusammenhang wird in der folgenden Abbildung 6.22

dargestellt.
Umrechnung von Sondenaufzeichnung
in Konzentrationen in Steyr (20.07.2005 bis 20.11.2005)
400
250 1Y = 0-5967x - 7.7406 TN P

R?=0.8847 v /
300

250

200

180

Flaschenprobe [mg/l]

100

50 1

0 100 200 300 400 500 600 700
Sondenaufzeichnung [mg/l]

Abb. 6.21: Zusammenhang von Sondenaufzeichnung und den zugehdrigen Referenzproben
(sondennahe Entnahme) fur die Messstelle Steyr

Hierbei konnte in Steyr ein Korrelationskoeffizient von r = 0,94 ermittelt werden
(Abbildung 6.22). Dabei wurde der Messzeitraum vom 20. Juli 2005 bis 20.
November 2005 bericksichtigt.

Analog dazu wird im Kapitel 5.7.2 die Ermittiung des Querprofilbeiwerts k4
erlautert. Hierbei ist in dieser Hinsicht folgendes zu beachten: In Abbildung 6.23
sind sowohl Einzelpunkt-, Vielpunkt- und Integrationsentnahmen des
Messprogramms 2005 bericksichtigt. Auf Basis dieser verteilten Probenahmen
kénnten verschiedene Querprofilbeiwerte errechnet werden. Ziel dieser

Vorgangsweise wire es, dhnlich der Abflussmessung, eine Schlusselkurve zu
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erstellen. Die Annahme eines linearen Zusammenhangs ergébe, dass sich
Durchfluss und Querprofilbeiwert indirekt proportional zueinander verhalten. An
der Messstelle Steyr wirde dabei, um einer Unterschatzung des
Korrekturfaktors bei hohen Durchflissen vorzubeugen, ab einem Durchfluss Q
> 843 m3/s der Querprofilbeiwert k1 = 1 gesetzt werden(Abbildung 6.23).

Bei einem Bestimmtheitsmass von R?=0,26 stellt sich dieser Zusammenhang
aber als nicht reprasentativ heraus. Weiters musste festgestellt werden, dass
die vorhandene Datenbasis zur Feststellung eines statistischen
Zusammenhangs unzureichend ist und deshalb eine Erhéhung der Datenbasis
durch weiterfihrende Messungen unumgénglich ist.

Es muss also hier nochmals dringend darauf hingewiesen werden, dass diese
Beziehung keinesfalls statistisch abgesichert ist.

Theoretischer Zusammenhang von Querprofilbeiwert k1
und Abfluss Q an der Messstelle Steyr

2.50
* y = -0.0009x + 1.7591
2.00 . RZ= 0.2596
1)
1.50 — w0 0 (0

k1

D
-
——
@%
(

1.00 ¢ A WA "
RT3

0.50

0.00 | | | | |

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
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| & k1 —Linear (k1)]

Abb. 6.22: Querprofilbeiwert k1 bezogen auf den Abfluss

6.3 Korrigierte Ganglinie

Mit Hilfe der vorher ermittelten Korrekturfaktoren lieR sich auf einfachem Wege
die korrigierte Ganglinie der Sondenaufzeichnung finden. Zusammenfassend
wurde dies wie folgt bewerkstelligt:
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Die Korrektur der Werte der Sondenaufzeichnung wurde mittels der Beziehung
y = 0.5967 x — 7.7406 (Formel 9)

durchgefuhrt. Die Bestimmung einer linearen Ausgleichsgeraden ergab eine
durchaus zufrieden stellende Ubereinstimmung mit einem Bestimmtheitsmass
von R?=(.885.

Zur Umrechnung der Referenzprobenwerte in mittlere
Schwebstoffkonzentrationen des Querprofils wurde jene annahernd zeitgleich
ermittelten Werte in Relation gesetzt und zum Querprofilbeiwert k¢ errechnet.
Bezogen auf den Durchfluss Q lieR sich folgende theoretische Beziehung
feststellen:

= -0.0009 x +1.7591 (Formel 10)

Auf dieser Grundlage ist es madglich, fiur samtliche Durchflisse die
entsprechenden Querprofilbeiwerte zu schatzen.

Um den, auf die geringe Datenbasis zuriickzufilhrenden, unzureichenden,
statistischen Zusammenhang zu kompensieren, wurde an Stelle der linearen
Funktion aus der Formel 10 ein arithmetischer Mittelwert aus den sechs
vorhandenen Messungen von 1,39 herangezogen, welcher den
durchschnittlichen Zusammenhang aus mittlerer Schwebstoffkonzentration im
Querschnitt und Referenzprobenkonzentration fur alle Abflisse gleichermafen
darstelit.

Diese nunmehr doppelt korrigierte Ganglinie ist in der folgenden Abbildung 6.24
zu erkennen. Etwas detaillieter zu betrachten ist die Verschiebung der
Ganglinie im Bild darunter, wo nur ein Abschnitt von einem Monat (in diesem
Fall der August) herausgegriffen wurde und in welchem die Transformation von
den urspringlich aufgezeichneten Sondenwerten auf die tatséachlich
vorhandene Tribung anschaulich aufgezeigt werden kann. Es ist auch klar zu
erkennen, dass die urspriinglich aufgezeichneten Werte der Sonde immer

hoher als die tatsachlich vorhandenen Schwebstoffkonzentrationen sind.
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Steyr Ortskai/Ufersonde 10 min
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Abb. 6.23; Oberes Bild: Korrigierte Ganglinie von 20.07.2005 bis 31.12.2005;
Unteres Bild: Korrigierte Ganglinie vom August 2005
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6.4 Schwebstofffracht

In Abbildung 6.25 ist der Verlauf der in der Enns transportierten
Schwebstofffracht Uber den Zeitraum von Mitte Juli bis Ende Dezember 2005

skizziert.

Steyr Ortskai/Schwebstofftransport
Steyr Ortskai/Abfluss 10 min

kg/s md/s
600 - - 3000
500 Y L 2500

400 ~ - 2000

300

Abfluss

200

20.07.2005 [10d] 31.12.2005
Abb. 6.24. Ganglinien von Schwebstofffracht und Abfluss vom 20. Juli 2005 bis 31.Dezember
2005

Das Produkt aus Durchfluss und mittlerer Konzentration ergibt den zeitlichen
Verlauf des Schwebstofftransportes, der zeitlich integriert zur Fracht summiert
wird. Daraus ergibt sich eine Gesamtfracht von rund 113.000 t.

Der Maximaiwert von rund 505 kg/s ging am 16. August um 17:00 Uhr durch
den Messquerschnitt (Tabelle 13). Dies lasst sich anhand Abbildung 6.25 auf
einen héheren Abfluss von Q=1041 m3/s zurickfihren. Diese kurzfristig erhdhte
Wasserfihrung ist fur diese Jahreszeit keineswegs uniblich, da das HQ; am
Pegel Steyr-Orstkai 1160 m?3/s betragt (persénliche Information des HD OO0).
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Tabelle 13: Ubersicht der einzelnen Schwebstofffrachten pro Monat

Schwebstofftransport 2005 Steyr
[t] [%]
August 91066 80.88
September 12960 11.51
Oktober 8035 7.14
November 259 0.23
Dezember 268 0.24
112588 100.00

Schwebstofftransport in Steyr
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Abb. 6.25: Grafische Darstellung der Verteilung der Schwebstofffracht im Betrachtungszeitraum
von August bis Dezember 2005
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7 DISKUSSION

7.1.1 Indirekte Schwebstoffmessung - Triibung

Zur Erfassung der Tribung in der Enns konnte am 20. Juli 2005 eine
Einbausonde der Fa. HACH-LANGE ins Gewasser an der rechten Ufermauer
eingesetzt werden. Aufgrund der jahreszeitich bedingten erhéhten
Wasserfuhrung und der damit verbundenen Gefahr beim Installieren war es
nicht méglich diese in ausreichender Tiefe anzubringen. Demzufolge konnten
bei einem Wasserstand unter 75 cm vorerst keine brauchbaren Messwerte
erhalten werden. Dies lieR sich sehr eindeutig bei NW, vorzugsweise in der
Nacht, bedingt durch den Schwellbetrieb der EKW feststellen. Dariiber konnten
sehr gute, auf jeden Fall plausible GréRen erzielt werden. Trotzdem stellte sich
die konstruktive Lésung dieser Erstausfuhrung nur als suboptimal heraus, auch
in punkto Reinigung und Wartung soliten sich bald Mangel zeigen. Aus diesem
Grund wurde am 21. November 2005 die alte durch eine neue, verbesserte
Einbaukonstruktion ersetzt. Eine Prinzipskizze dieser Anordnung ist in
Abbildung 7.1 dargestellt. Die Rohrleitung wird dabei durch ein Stahlprofilblech
geschitzt (Abbildung 7.2).

Messhaus mit Seilkrananlage | ] -

und Sondencontroller SC 1000 N
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Schutzrohr fur Datenkabel \\\
k & |f]]

0,00m Ll g >

A4 s k. ~

Gelenkig gelagerte, heraus-
nehmbare Einbaukonstruktion ——

-4.00m Stahlprofilschutzblech

NNW
—3Z

’. i Y
Sonde solitax ts-line

Abb. 7.1: Prinzipskizze Sondeneinbau
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& Tee AT Crah £ 5 Wie
Abb. 7.2: Sondeneinbaukonstruktion, mittels Stahiprofilblech geschutzt

Die Sonde selber ist durch vollstdndig versenkte Schrauben in ihrem Schutzrohr
fixiert, welches dadurch keine Angriffsflache fur Schwimmstoffe und
organisches Material mehr bietet (Abbildung 7.3).

VORHER: NACHHER:

Abb. 7.3: Altes Schutzrohr mit organischem Material; rechtes Bild: Neues Schutzrohr mit
Senkschraubenbefestigung

Weiters positiv hervorzuheben ist die Benutzerfreundlichkeit im Hinblick auf das
Herausnehmen der Sonde =zur Reinigung und Wartung, was unter
ausschlielllicher Verwendung eines Gabelschlussels (22 mm), welcher auf der
Messstelle vorhanden ist, bewerkstelligt werden kann (Abbildung 7.4).
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Abb. 7.4: Gelenkig gelagerte Einbaukonstruktion zur Herausnahme zu Wartungszwecken

Das vielerorts problematische ,Fouling”, also die Belegung des optischen
Sensors der Sonde durch einen Biofilm, ist praktisch vernachlassigbar.
Demzufolge ist der Reinigungsaufwand als sehr gering einzuschéatzen,
nichtsdestotrotz wird die Empfehlung nahe gelegt, die Sonde wahrend der
Wintermonate alle zwei Wochen und ber den Sommer mindestens einmal pro
Woche herauszunehmen, gegebenenfalls zu reinigen und auf Fehlfunktionen zu
Uberprifen. Laut Instruktion der Fa. HACH-LANGE sollte einmal im Jahr die
Sonde gewartet und bei Bedarf der Wischer gewechselt werden. Zuséatzlich
empfiehlt sich hierbei, in einem eigens dafir auf der Messstelle aufliegenden
.oervicebuch®, alle diese Aktivitdten mit Zeitpunkt und Dauer einzutragen, um
bei der spateren manuellen Korrektur der Trubungsganglinie die durch die
Herausnahme entstehenden Datenliicken richtig zuordnen und korrigieren zu
kénnen.

Fur einen Bereich der Sondenaufzeichnung von 0 bis etwa 650 mg/l kann eine
lineare Funktion definiert werden. Um diese als Umrechnungsfunktion
bezeichnete Beziehung als eine Schwebstoffschlisselkurve zu behandeln und
zu bestatigen, mussen auf jeden Fall weitere Messungen getéatigt werden, um
so einer Validierung des fur diesen Ort ermittelten Verhaltnisses von
Schwebstoffkonzentration der Referenzprobe und der Sondenaufzeichnung
gerecht zu werden. Im Wesentlichen sind es die gréReren Hochwasser, die es
zu erfassen gilt, um eine Messpunktverdichtung bei héheren Abflissen und
damit héheren Tribungen zu erhalten und dann der Kalibrierung mehr
Aussagekraft verleihen sollen.
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7.1.2 Direkte Schwebstoffmessung - Schwebstoffentnahmegeréte

Die im Rahmen der Messungen verwendeten Schwebstoffentnahmegerate
waren der OTT-Sammler und der US — P61A1 Sampler zur Querprofiimessung
sowie ein einfaches Flaschenprobenahmegerdt zur Punktbeprobung im
Uferbereich.

Das Schwebstoffentnahmegerét nach OTT, das dankenswerterweise von der
Energie AG zur Verfugung gestellt wurde, konnte in den meisten Fallen
verwendet werden. Es kénnen bis zu 6 Flaschen pro Seilfahrt entnommen
werden, was den Zeitaufwand erheblich reduziert. Der Vorteil der
vergleichsweise schnellen Durchfilhrung bei der blicherweise sehr
zeitaufwandigen Vielpunktmessung laut NADERER (2005), wurde leider durch
einige negative Aspekte geschmadlert. Es waren dies Undichtigkeiten, welche
teilweise verringert werden konnten. Hilfreich in diesem Zusammenhang ist eine
grindliche Reinigung der Luftungsventile an den Schraubkappen. Weiters zu
gewahrleisten ist in jedem Fall eine leckfreie Schlauchleitung und die
Verwendung von Kunststoffflaschen mit einem Halbtrapezgewinde anstatt eines
Rundgewindes, das dem Innengewinde der Schraubkappen exakt entspricht.
Zweifellos lasst sich die Behauptung aufstellen, dass ein undichtes Messgerat
zu einer ,Verfalschung“ der Messergebnisse fuhren kann, indem bei der
Ansteuerung eines Punktes nicht nur die dafir vorgesehene Flasche Uber den
Revolver gefilit wird, sondern auch die weiteren im Entnahmegerét befindlichen
Flaschen vorzeitig mit Wasser, das durch Lecks eindringen kann, befillt
werden.

Dies kdnnte die Ursache fur die bei der Vielpunktentnahme am 18. Juli 2005
erhaltene Schwebstoffverteilung sein (Kapitel 6.1.2), wobei speziell die
Messlotrechten 4500 und 60,00 m mit einem untypischen
Konzentrationsverlauf herausstachen.

AuBerdem kam es durch die relativ groBen Abmessungen und der daraus
resultierenden schlechten Manipulierbarkeit hauptsachlich bei gréReren
Abflissen zu groBer Abdrift, also Abweichungen des Messgeréts von seiner
Normalposition in der Horizontalen. Aufgrund dieser Erscheinung waren eine
exakte Punktansteuerung und die dortige Schwebstoffentnahme nur sehr
schwer zu realisieren.
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Ein weiterer Nachteil des OTT - Sammlers ist die Tatsache, dass jener nicht
isokinetisch Proben entnimmt, was sich als neuerliche Fehlerquelle entpuppte,
und damit eine weitere Abweichung vom Ziel des Erreichens eines plausiblen
Ergebnisses verursacht.

Bei dem am zweithaufigsten verwendeten Entnahmegeréat, dem US - P 61A1
Sampler, konnten keine groben Méngel hinsichtlich der Bedienungs- und
Benutzerfreundlichkeit bei der Enthahme entdeckt werden. Kurze Ristzeiten,
die durch den Flaschentausch entstehen, bekraftigen dies.

Nachteilig dabei wirkt sich aber eine erhéhte Gesamtzeit des
Entnahmeverfahrens aus, da jeder Punkt einzeln angefahren werden muss.
Dadurch ist eine ©6konomische Verwendung dieses Gerats sicherlich am
ehesten bei kleineren Abflussquerschnitten und dadurch kirzeren
Verfahrwegen gegeben. Insgesamt gesehen hat sich der US — P 61A1 Sampler
aber fiur die direkte Schwebstoffentnahme als sehr geeignet erwiesen, nicht
zuletzt auch deswegen, weil er eine relativ kostengiinstige Messgeratevariante
darstellt.

Der Flaschenentnahme bei der Sonde wird beim HD Oberdsterreich eine
groRe Bedeutung beigemessen. Dies bestatigt sich auf der einen Seite durch
die Flexibilitdt der Beprobung in Abhangigkeit vom Wasserstand, wodurch die
grélten und damit aussagekraftigsten Frachten erfasst werden kénnen. Auch
kann an der Messstelle Steyr auf eine langjahrige Schwebstoffdatenbasis
zurickgegriffen werden. Beginnend mit 1. Janner 1984 konnte zumindest alle
zwei bis drei Tage eine direkte Probenahme durchgefuhrt werden, welche dann
weiterfuhrend mit einer vor Ort befindlichen Filtrieranlage mit Papierfiltern
gravimetrisch ausgewertet wurde. Die restlichen Werte lieBen sich mit Hilfe
dieser ,Richtwerte“ interpolieren.

Auf der anderen Seite darf in diesem Zusammenhang der Pegelbeobachter,
Herr Némayer, nicht unerwahnt bleiben, der durch sein gewissenhaftes und
exaktes Arbeiten bei der Beprobung und letztlich auch seine groRzigige
Unterstitzung bei den Messarbeiten einen mafgeblichen Anteil am Gelingen

dieses Projekts im Aligemeinen beigetragen hat.
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Ein urspriinglich angestrebter Geratevergleich von verschiedenen Messgeréten
lieR sich nicht realisieren, da von vornherein nur der OTT — Sammler zur
Verfugung stand und es aufgrund des engen Zeitplans im Zuge des gesamten
Projekts haufig zu Terminkollisionen kam.

7.1.3 Messergebnisse

Bei der Messkampagne am 28. Juli 2005 kann im Allgemeinen die in Kapitel
6.1.1 bei der Entnahme am 12. Juli 2005 gewonnene Erkenntnis, die
Schwebstoffkonzentration unterliege einer, in diesem Falle aber geringeren,
Abnahme vom rechten zum linken Ufer, bestatigt werden.

Eine Ausnahme stelite am 7. August 2005 bei der Vielpunktentnahme die
Tatsache dar, dass die rechtsufrigen Schwebstoffkonzentrationen deutlich unter
jenen des Hauptstromstrichs lagen. Dies durfte aufgrund der absolut gesehen
niedrigen Werte der Fall sein. Bemerkenswert ist der Umstand, dass die bei der
Vielpunktmessung auftretende Wasserstandserhéhung von 169,3 auf 178,7 cm
keinen, zumindest offensichtlichen, Einfluss auf die gemessenen
Schwebstoffkonzentrationen hat. In Bereichen mit héherer
FlieRgeschwindigkeit, kommt es, offensichtlich erneut bedingt durch die
geringen Mengen an Schwebstoff beziehungsweise der herrschenden
Turbulenz zu Abweichungen von der theoretischen Schwebstoffverteilung
entlang einer Messlotrechte.

Ein auBerordentlich starker Anstieg um das 25-fache des Ausgangswerts der
Ganglinie der Sondenaufzeichnung ist hier zwischen 15:30 und 21:00
aufgetreten. Wie in Kapitel 6.1.4 erlautert, ist dies durch die parallele
Flaschenentnahme plausibel.

Der Grund fur diesen Umstand koénnte anthropogener Herkunft
beziehungsweise durch eine lokale Schwebstoffwolke bedingt sein.

Die Integrationsentnahme wurde wahrend dieses starken Anstiegs
durchgefiihrt. Deshalb entstand auch die recht untypische Verteilung der
Schwebstoffe mit Maxima am linken Ufer, wo ein Minimum der mittleren

Fliessgeschwindigkeit auftrat, was zuséatzlich ein Kuriosum darstellt.
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Ebenfalls in Kapitel 6.1.4 kommt man zu der Erkenntnis, dass mit groRer
Wabhrscheinlichkeit davon ausgegangen werden kann, dass die Anzeigeeinheit
der Tribungssonde etwa das Doppelte der tatsachlich vorhandenen
Schwebstoffkonzentration ausgibt. Diese Aussage gewinnt auch deswegen an
Bedeutung, weil die im Zuge dieser Entnahmen auftretenden Konzentrationen
von anfanglichen Werten zwischen 10 und 20 mg/l innerhalb von funf Stunden
einen Spitzenwert von 253 mg/l erreichen, die Bandbreite also sehr hoch ist und
das Verhaltnis aber trotzdem keine nennenswerte Anderung erfahrt.

7.1.4 Methodik

Bei der Methodik der Ganglinienkorrektur ist beziglich des Sondenbeiwerts k;
anzumerken, dass eine Messpunktverdichtung bei héheren Abflissen und
damit erhéhten Schwebstoffkonzentrationen angestrebt werden soll, um eine
mdogliche Steigerung der statistischen Plausibilitét zu erreichen.

In weitaus héherem MaRe gilt dies fur den Querprofilbeiwert k1. Im aktuellen
Fall wurde hier auf eine einfache arithmetische Mittelung zuriickgegriffen. Wie
aus Kapitel 6.2 und 6.3 hervorgeht, konnte aufgrund des zu geringen Umfangs
der Datenbasis die urspringliche Darstellung von ki in Bezug auf Q nicht
umgesetzt werden. Auch in diesem Fall ist es dringend notwendig, die Anzahl
der Messungen deutlich zu erhéhen. AuBerdem bedarf es dabei noch weiterer
Untersuchungen, ob und wie sich die Messmethodik auf die Ermittlung des k4
Wertes auswirkt, da im Zuge des gesamten Messprogramms sowohl
Einzelpunkt-, Vielpunkt- und Integrationsentnahmen durchgefihrt und
beriicksichtigt worden sind.

7.1.5 Einfluss der KorngréBe auf die Triibungsmessung

Wie in Kapitel 5.1 und 6.1.1 erwahnt, beeinflusst die KorngréRe des Sediments
die Messergebnisse der Sonde. Um den Grad der Abhéngigkeit der Tribung
von der KorngréBe zu quantifizieren, bedient man sich einer
Korngréflenanalyse.

Die unterschiedliche KorngréRe resuitiert aus der verschiedenartigen Herkunft
des Schwebstoffmaterials (Einzugsgebiete mit rdumlich heterogener Geologie
bzw. Béden) oder aus dem Abfluss. Dadurch ist es méglich, dass, bei gleicher
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Schwebstoffkonzentration, betrachtliche Unterschiede in den Werten der
Sondenaufzeichnung zustande kommen.

Feinere Sedimente haben pro Gewichtsanteil eine relativ stark reflektierende
Oberflache. Dies fuhrt zu einem Anstieg der Sondenwerte Uber den
tatsachlichen Wert hinaus. Laut SILLABER (2004) ist die Aussage, der
Sondenbeiwert werde bei steigendem Anteil der Tonfraktion kleiner, zutreffend.
Die GroRprobe vom 12. Juli 2005 kann in diesem Zusammenhang leider zu
keinem projektiibergreifenden Vergleich herangezogen werden, da zu diesem
Zeitpunkt noch keine Triibungssonde installiert war.

7.1.6 Defizite und zukiinftiger Handlungsbedarf

Zusammenfassend lasst sich fir die Messstelle Steyr-Ortskai und das
Messprogramm 2005 folgende Aussage machen:

Die Situierung der Messseilbahn ist nicht ganz ideal gewahit, da sich der
Flusslauf an dieser Stelle in einer leichten Linkskrimmung befindet und
unmittelbar nachher eine 90° Linkskrimmung durchlauft. Zusatzlich ist zu
hinterfragen, inwieweit der Altarm unmittelbar vor der Messseilbahn am rechten
Ufer bei den unterschiedlichen Abflissen zum Schwebstofftransport beitragt
und diesen beeinflusst. Rund 800 m flussaufwarts miindet die Steyr
orographisch links in die Enns. Nahe liegend ist deshalb die Fragestellung, ob
nun innerhalb dieser FlieBstrecke bereits eine vollstandige Durchmischung von
Steyr und Enns erreicht wird oder sich ein Ubergewicht von einem der beiden
Flisse im Messquerschnitt je nach auftretendem Abfluss ausbildet. Zweifellos
kénnte beispielsweise eine zweite Sonde, etwa beim Pegelhaus, in
Kombination mit einer weiteren Kalibrierung Uber von Hand genommene
Referenzproben, als zusatzlich beobachtete Gréfle dartuber Aufschluss geben.
Im Idealfall ware aber zur Beantwortung dieser Thematik eine
mehrdimensionale Abflussmodellierung anzusetzen, welche Information
beziglich der unterschiedlichen raumlichen Geschwindigkeitsverteilung und
den damit verbundenen Schwebstoffkonzentrationen geben kénnte.
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7.1.7 Schwebstofftransport

Der am 19. September 2005 ermitteite Schwebstofftransport betrug 3,22 kg/s
(siehe Kapitel 6.1.5), welcher diesbeziiglich den geringsten Wert des gesamten
Schwebstoffprogramms ausmachte. Der gréRte Schwebstofftransport von 640
kg/s konnte am 12. Juli verzeichnet werden.

Im Zeitraum von 20. Juli (Sondeneinbau) bis 31. Dezember 2005 konnte am 16.
August ein maximaler Schwebstofftransport von 505 kg/s festgestellt werden.
AuRerst klar ersichtlich sind dabei auch die unterschiedlichen Dimensionen in
den Schwebstofffrachten zwischen den Sommer- und Wintermonaten. Von den
funf ins Messprogramm einbezogenen Monaten tragt der August mit rund 81 %
am meisten zum gesamten Schwebstofftransport bei.

7.1.8 Probenlagerung und -auswertung

Um keine qualitativen Einschrankungen der Laborergebnisse zu riskieren, ist
eine effiziente Logistik betreffend die Flaschenproben von groRer Wichtigkeit.
Wie in Kapitel 5.5 erwahnt, kann es durch eine langere Lagerungszeit und/oder
erhohter  Temperatur zu einer Verfalschung der tatsachlichen
Schwebstoffkonzentration kommen.

Darum wird hier nochmals auf die Dringlichkeit einer gekihlten und
lichtgeschiitzten Lagerung und einer mdglichst umgehend zu erfolgenden
Filtration hingewiesen (HABERSACK et. al., 2005).
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND
SCHLUSSFOLGERUNG

Diese Arbeit wurde im Rahmen eines Projekts zur Erstellung eines Leitfadens
zur Schwebstoffmessung in Osterreich durchgefiihrt.

Im ersten Teil wurde ein Uberblick iiber die Bedeutung der Schwebstoffe, deren

Herkunft und Auftreten in Gewassern gegeben.

Im zweiten Teil wurde versucht, das Messprogramm mit all seinen Methodiken,
Aktivititen, den angewandten und gebrduchlichsten  Schwebstoff-
messmethoden, deren Vor- und Nachteilen sowie Anwendungsgebieten und
letztendlich Ergebnissen darzustellen.

Feststoffe, wie Geschiebe, Schwimm- und Schwebstoffe sind fur
wasserbauliche und —wirtschaftliche Belange von groRer Bedeutung. Laut
Wasserrechtsgesetz-Novelle 2003 ist die Erhebung der Feststoffe hinsichtlich
ihrer Art, Menge und Dauer verpflichtend gefordert. In der vorliegenden Arbeit
wird ausschlieBlich auf Schwebstoffe und deren Einflisse auf Ablagerungen in
Gewissern und Uberflutungsflachen, Verlandung von Staurdumen, Kolmation
der Gewassersohle, aquatische Lebensbedingungen und den
Schadstofftransport eingegangen.

Zur Erstellung einer Schwebstoffbilanz steht eine Vielzahl von Messmethodiken
zur Verfigung. Dabei erfolgt eine Unterscheidung in direkte und indirekte
Verfahren. Unter der direkten Messung versteht man die Entnahme von
Wasserproben mit anschlieBender gravimetrischer Bestimmung der
Schwebstoffkonzentration. Sie gilt als Standardverfahren und wird in weiterer
Folge auch zur Kalibrierung anderer Methoden bzw. Messgeréate benétigt. Bei
der indirekten Messung verwendet man Ersatztechnologien, um auf die
Schwebstoffkonzentration zu schlieBen. Als wesentlicher Vorteil der indirekten
Messung kann die kontinuierliche und automatisierte Aufzeichnung angefiihrt
werden.
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Zusammenfassung und Schiussfolgerung

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde mit einer Kombination aus indirekten und
direkten Messmethoden gearbeitet. Dazu wurde eine Tribungssonde in die
Enns eingesetzt und parallel die Schwebstoffkonzentration tber Vielpunkt-,
Integrations- und Referenzprobenentnahmen bestimmt. Letztere erwiesen sich
als unerldsslich, um eine Kalibrierung der Werte der Sondenaufzeichnung
vornehmen zu kénnen.

Das Messprogramm 2005 bestand aus jeweils drei Vielpunkt- und
Integrationsentnahmen. Zusatzlich bot sich auch die Méglichkeit auf eine mobile
Sonde zuriickzugreifen, mit welcher man Erkenntnisse Uber die Tribung im
Querschnitt gewinnen  konnte. Die dabei erhaltenen  mittleren
Schwebstoffkonzentrationen schwankten zwischen 12,6 mg/l und 631 mg/l. Die
groRte Konzentration von 827 mg/l konnte am rechten Ufer am 12. Juli 2005
festgestellt werden. Die Tendenz, die Schwebstoffkonzentration unterliege einer
steten Abnahme vom rechten bis zum linken Ufer, kann groRteils bestéatigt
werden. Dies lasst sich auf die profilgeometrische Auspragung bzw. die leichte
Linkskrimmung der Enns zurickfuhren. Eine Ausnahme bildet die
Integrationsentnahme am 1. August 2005, da diese wahrend eines Anstiegs der
Schwebstoffkonzentration durchgefiihrt wurde.

Unabhéngig von der Messmethode eignete sich der US P61A1 Sampler am
besten zur Probeentnahme. Er ist mit der Seilkrananlage manipulierbar, kann
integrativv_messen und passt sich gut an die vorhandenen
Stromungsverhéltnisse an.

Mit Hilfe des Interpolationsverfahrens konnte fur die Messstelle Steyr-Ortskai im
Zeitraum 1. August 2005 bis 31. Dezember 2005 ein Schwebstofftransport von
etwa 113.000 t Trockensubstanz (TS) errechnet werden. Der gréf3te Anteil von
91.000 t oder 81 % der Gesamtschwebstofffracht wurde im August transportiert.
Dies kann durch ein Einzelereignis begrindet werden, welches am 16. August
2005 mit einer erhéhten Wasserfiihrung von Q=1041 m?3/s auftrat.

Die Tribungssonde solitax ts-line ist fiir einen Dauerbetrieb durchaus geeignet.

Die Kalibrierung ist zurzeit als richtungsweisend anzusehen, aber auf jeden Fall

durch eine weitere Fortfiihrung zu verfeinern. Die Frage nach dem geeigneten
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Zusammenfassung und Schiussfolgerung

Einbaustandort der Sonde kann, da diese notwendigerweise bei einer
Messanlage mit Pegel installiert werden muss und derzeit von der Hohe alle
(auch minimalen) Wasserstiande abgedeckt werden, als sehr positiv bewertet

werden.
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Steyr Ortskai - Profil

[

FMessstelle: Seilkrananiage Messstalle Steyr IDEL""” ]

Entnahmegerat: Je 1 Probeflasche in 1,5 m Wassertiefe pro ML IBemen(ungen:

Trobesonde; noch nicht vorhanden lAnsgrechzeit: 55 10 min IWischen‘ntervall: 4h Zzeitwelse leichter bis erhohter NS wahrend der Messung, bewdlkt,

Messtlupp: Wakolbingar, Altonhofer erhohter aber annAhamd konst. Wasserstand

Nr.der Abstand vom Profittiete in 8ezug Entnahmetiefe vom vom vom vom
mglt:tr; Wasserstand Nu;lznz:’l:l :reJn(:P- Wassertiefe Pg;;,: \:;:L ” ;::\” VSVSS; WSP WSP WSP WSP Bemertungen Zeitpunkt
ws b ty 0.05 0.20 0.60 0.80 0.8500
fem] Im] [m} Jem] fem] [cm] Jem] fem]
Uferpunkt 351.0 0.00
1 351.0 5.00 432.7 81.70 9.0 102.0 221.0 354.0 399.0 15:50
2 351.0 15.00 423.7 72.70 1.0 130.0 246.0 347.0 411.0 16:00
3 351.0 25.00 466.7 115.70 11.0 53.0 111.0 281.0 456.0 16:05
4 350.0 35.00 503.7 153.70 15.0 174.0 340.0 449.0 494.0 16:10
5 350.0 45.00 471.7 121.70 13.0 107.0 210.0 357.0 449.0 16:15
[] 349.0 55.00 445.7 96.70 240 150.0 246.0 368.0 435.0 16:20
7 348.0 65.00 427.7 78.70 15.0 128.0 248.0 343.0 418.0 16:30
8 348.0 75.00 335.8 -12.20 8.0 96.0 210.0 306.0 318.0 16:35
9 348.0 85.00 320.8 -27.20 9.0 72.0 137.0 252.0 299.0 16:40
10 349.0 95.00 236.9 -112.10 16.0 90.0 190.0 228.0 16:45
Uferpunkt 105.00
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Einpunktmessung - Messprotokoll

|Messstelle: Seilkrananlage Messstelle Steyr Datum: I 12. Juli 2005

Entnahmeqerait: Je ML wurde hier eine Probeflagsche in 1,5 m Tiefe entnommen. Wassersténde am Pegel:

Absenkgeschw. Beginn: cm Uhrzeit:

Messflogel - Nr. |Ende: cm Uhrzeit:

Tribesonde: l lAnsErechzeit: lWischerintervaII: Wassertemperatur: l Beginn: °C IEnde: I TC

Messtrupp: V i , Altenhofer |Bemen(ung:

Abstand vom Proben - Ent- . prase T ) G‘“M
Nr.der MeGlot-rechten | Wasserstand Nullpou:l der E dauer Flasche - n:::‘:r Fitter + Summe gehatt gehalt Trabesonde Il far die Lotrechte - sishe BZ;::::::Q
Stationierung Nummer | enge Fitter s:':::b Schwebstolt | o chwebstoff Cs Cs ung separates Formutar
ws b ty v F F+S S={F+S}F s Ce=SIV min | max | min max v
Jem] fm] [m] 1s} Jm] (V] Jo] fa fal 9l 191 Jo/m?), [mg/ | [mgA) |[man)j [mgA) | [mon [ms]
0 [ 0
1 351.0 5.00 432.7 10 1.50 st82 | 0.100 23 1.3326 1.4126 0.0800 0.8270 827 15:L
2 351.0 15.00 423.7 10 1.50 st39 | 0.100 25 1.3490 | 1.4250 0.0760 0.1560 0.7600 760 16:00
3 351.0 25.00 466.7 10 1.50 st62 | 0.100 26 1.3312 1 1.4041 0.0729 0.2289 0.7290 729 16:05
4 350.0 35.00 503.7 10 1.50 st43 | 0.100 24 1.3451 | 1.4183 0.0732 0.3021 0.7320 732 16:10
5 350.0 45.00 471.7 10 1.50 st9 0.100 20 1.3466 | 1.4255 0.0789 0.3810 0.7890 789 16:15
8 349.0 55.00 445.7 10 1.50 st14 | 0.100 27 1.3381 | 1.3979 0.0598 0.4408 0.5980 598 16:20
7 3490 65.00 427.7 10 1.50 st61 | 0.100 21 1.3436 | 1.4045 0.0609 0.5017 0.6090 609 16:30
8 348.0 75.00 335.8 10 1.50 st22 | 0.100 22 1.3371 | 1.3934 0.0563 0.5580 0.6090 609 16:35 |
2] 348.0 85.00 320.8 10 1.50 st13_ | 0.100 30 1.3331 | 1.4406 0.1075 0.6655 0.5380 538 16:40
10 349.0 95.00 236.9 10 1.50 st3 0.200 29 1.3424 1.4257] 0.0833 0.7488 0.4150 415 16:45
Uferpunkt 0 105.00 0.7488 0.0000 0
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Steyr Ortskai - Profil

Messstelle: Seilkrananlage Messstelle Steyr Datum: 28. Juli 2005
Entnahmegerét. Bemerkungen:
Tribesonde: SOLITAX sc 1000 (Nr. 1139787) Ansprechzeit: 10 min lWischerinlervall: 4h eicnt sm’:":'r“ d':? m"{::’:::h::f‘ :‘:::::9'_"”"”9 und ";:;;-R .
Messtrupp: Wakolbinger, Altenhofer
Abstand I ] L
a:;::_ Wasserstand Nu‘IJI::‘nkt Wassertiefe BZZ';“::J::;" Entnahmetiefe —iefs \;om Fiefe vom Fiefe \:orn iefe \:om Parallele Ablesung der Zeitpunkt
rechten s':;:,g:r'un‘ Pegelnullpunkt | O™ VVSP gemessen | WSP. | WSP . WSP . weP Sondenwerte [mg/l]: Bemerkungen
9
ws b ty 0.05 0.20 0.60 0.80 0.9500
[cm] [m] [m]

1 168.0 2.00 2.07 0.39 0.18 0.75 1.39 1.73 11:00

2 168.0 5.00 1.98 0.30 0.15 0.70 1.45 1.85

3 167.0 13.00 1.83 0.16 0.10 0.80 1.39 1.78

4 166.0 21.00 2.10 0.44 0.11 0.50 1.46 1.97 78.3 77.7

5 164.0 29.00 2.59 0.95 0.10 0.98 1.96 2.45 77.3 774 77.5 77.3

6 164.0 37.00 2.56 0.89 0.10 0.90 2.00 2.38 76.9 76.8 76.7 77.5

7 164.0 45.00 2.19 0.49 0.11 0.60 1.58 2.08 74.9 74.9 74.5 75.4

8 167.0 53.00 1.95 0.28 0.07 0.62 1.56 1.80 74.0 74.5 74.2 74.2

9 169.6 61.00 1.68 -0.02 0.13 0.73 1.08 1.45 72.9 73.5 74.4 74.0

10 169.8 69.00 1.32 -0.38 0.18 0.80 1.20 72.4 72.3 72.9

11 170.0 77.00 1.20 -0.50 0.09 0.52 1.11 71.9 71.9 71.9

12 171.0 85.00 0.80 -0.91 0.12 0.31 0.75 721 721 71.8

13 172.0 93.00 0.50 -1.22 0.10 0.45 72.2 72.3

Uferpunkt 173.0 97.50 DVWK | DVWK | DVWK | DVWK DVWK | DVWK | DVWK | DVWK
3 Punkt | 3 Punkt ] 3 Punkt 3 Punkt | 3 Punkt | 3 Punkt
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Stiindliche Entnahmen bei der Sonde - Messprotokoll

{Messstelle: Seilkrananlage Messstelle Steyr Datum: I 28. Juli 2005
Entnahmegerét: Handprobenahmesammler Bemerkungen:
Tribesonde: SOLITAX sc 1000 (Nr. 113978Ansprechzeit: 5s, 10 min Wischerintervall: 4 h Triibesonde II:
Messtrupp: Wakolbinger, Altenhofer
Abstand Masse digkeit
Nr.der vom Proben- | Ent- r Trab 1
Nuttpunkt "™ " Filter Verhéltnis Zeitpunkt
MeBlot- | Wasserstand der QP- Flasche - nummer it ;':;: ;b Sotwebstoff Summe gzuan gegen Schwabstoff Cs/Cr Bestimmung fr die Lotrechts - sishe Bemerkung
rechten Stationlerun Nummer | enge or ctoffe chwebstofl 1 schwabstoff s s messung separates Formutar
9
WS b ty v F F+S S=(F+8)F s Cg=SNV v
[cm) Im] [m) [m) U] _lo) )] )} ()] [g/m?), (maf) | [mgh) [%1] [m/s)
168.0 1.00 1.00 200 1.000 28 1.3408 1.3570 0.0182 0.0162 0.0162 16.2 85.2 19.01 10:30
164.0 1.00 1.00 201 1.000 33 1.3433 | 1.3794 0.0381 0.0523 0.0381 36.1 78.4 46.05 11:30
173.0 1.00 1.00 202 | 1.000] 34 1.3352 | 1.3815 0.0463 0.0986 0.0483 46.3 70.8 65.40 12:30
175.9 1.00 1.00 203 | 0.500] 36 1.3654 | 1.3786 0.0132 0.1118 0.02684 26.4 83.5 41,57 13:27
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Steyr Ortskai - Profil

P Seilkrananlage Messstelle Steyr IDatum: I 1. August 2005
Entnahmegerét: OTT - Bemerkunge:
Trdbesonde: SOLITAX sc 1000 (Nr. 1139787) IAnsgrechzeit: 5s, 10 min I\Mscherintervall: 4h :ﬂf'gﬁNs wahrend de':munw. 'Oid: b':ﬂ’d bis heiter,
el const.
Messtrupp: i . Kerschb. L A
Abstand I l
. vom Profittiefe |
. e Bovan o omarmetste | e von | i vom | efevom | itevom Paraliele Ablesung der 2eitpunid
techten Statorion Pegetnutipunkt | Y™ gemessen Sondenwerte [mg/): Bemerkungen
jonterun
[
ws b ty 0.05 020 0.60 080 | 08500
[em] [m) W]
00:00 | 10:35 | 10:32 | 10:28 10:28
1 169.3 5,00 1.97 0.28 Em::v‘:ﬂ-?- -0.40 -1.18 -1.58 -1.87 21.1 21.2 20.9 21.0
Crbedrgter
Neigungewinke! 86 16 7 71
15°* 55 75 91 93
11:07 | 11:04 | 11:01 [ 10:58 10:58
2 1678 | 2000 | 253 0.85 Enranmaae 051 | 152 | -202 | -240 227 | 220 | 220 | 217
CrDecrgier
Neigurgewinke!. 95 81 85 79
20° 97 56 84 84
11:29 11:29
3 169.3 35.00 3.30 1.61 Entrahmatiets -0.68 -1.98 -2.64 -3.14 22.1 22.2 221 22.5
Crbedrgter
Negurgewinks! 42 58 20 88
30* 93 21 31 17
12:03 12:07 | 12:06 12:03
4 171.0 50.00 2.80 1.08 Emm:-f- -0.56 -1.68 -2.24 -2.668 226 226 22.7 228
Gritbedrgi
NogUNGawtket. 78 38 52 74
30° 10 70 18 90
12:22 12:30 | 12:28 | 12:27 12:22
5 1718 85.00 1.65 -0.07 Entnehmatiels -0.33 -0.99 -1.32 -1.57 23.2 23.4 23.2 23.0
Cribedngte
Nolgungawiriket. 33 35 12 8
20° 69 92 57 77
12:50 12:50
-] 1754 80.00 1.18 -0.57 Entrahenatisle -0.24 -0.71 -0.94 -1.12 235 235 23.0 233
Dribedngter
Nelgurgmeikel 22 43 14 13
15 ¢ 39 62 3
13:08 13:08
Geraue
7 178.7 92.50 0.55 -1.24 Entrahmatists -0.11 -0.33 23.5 23.8
Oriftbedingter
Nelgurgawriket 85 72
15° 63 73
Uferpunkt 98.00 § Punkt] 5 Punkt] 5 Punkt | 5 Punkt] 5 Punkt} 5 Punkt] 5 Punkt] 5 Punkt] 5 Punkt§ 5 Punkt
DVWK | DVWK | DVWK | DVWK DVWK | DVWK | DVWK | DVWK
3 Punkt| 3 Punkt ] 3 Punkt 3 Punkt | 3 Punkt] 3 Punkt
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Schwebstolivlelpunkimessung - Messprotokoll
|

Seilkrananiage Mossstelle Steyr 1. August 2005
Solitax sc 1000 (Nr. 1139787) Wischerintarvall. 4 h 134.7 cm 11:49
Solitax s¢ 1000 (N1_1145255! Wischsrintervail: 4 h 133.0 em 14:42
Beginn: Jende: | °C
Wakolbinget Kerschbaumstsines Aitenhofer Bemerkung: Die Messung mit der Tribesonde Il wurde um 13:08 abgebrochen
Hetpuntt dor Pobe- | ESt 1 Py ! Trobesonde I} Zotpunit
h’:::m o oo P R 4 Y O open | schwatsan. g LS s | uren | . Bamerkung
w8 b 9 v F Fe6 Ba(Fe8)F s CimsN mp | max | min max o Lapum dar
m m [m) 3] m 1l ﬂ _m w [ fm?], [m mnﬂ [mﬂ [mﬂ [mgA |ml|
169.3 5.00 197 30.00 -0.40 88 0,960 81 1.3485 | 13557 0.0072
55 0600] 68 1.3552 | 13615 0.0083 00135 0.0190 19.0 211
30.00 -1.18 18 _11.000] 69 1.3416 | 1.3482 | 00068 0.0201
15 0.710] 85 1.3440 | 13518 0.0076 0.0277 0.0180 18.0 212
30.00 -1.58 7 1.000] 80 1.3296 | 13384 0.0088 0.0365
91 0380] 67 1.3384 | 1.3410 0.0026 00391 0.0180 18.0 209
30.00 -1.87 il 1,000 58 1.3470 | 1.3561 0.0091 0.0482
9 1.000 7 1.3520 | 1.3596 0.0076 0.0558 0.0140 14.0 210
167.8 20,00 2.53 30.00 051 95 ]1000] 19 | 1.3494 | 1.3588 | 0.0084 0.0652_
97 10500 25 1.3504 | 1.3547 0.0043 0.0695 0.0180 180 22.7
30.00 -1.52 81 1.000 20 1.3474 | 1.3563 0.0088 0.0784
56 0.750 23 1.3350 | 1.3438 0.0088 00872 00210 230 220
30.00 -2.02 85 1.000 21 1.3448 [ 1.3551 0.0103 0.0875
84 0.870 26 1.3307 | 13357 0.0050 0.1025 0.018D 18.0 220
30.00 2.40 79 1.000] 82 13429 | 13518 0.0087 0.1192
84 02335) 88 1.3413 1 1.3426 0.0012 0.1124 0.0430 13.0 217
189.3 35.00 330 30.00 066 42 0.450 9 1.3421 | 1.3484 0.0083 0.1187
93 1.000 7 13520 | 135986 0.00768 0.1263 0.0220 2290 22.4
30.00 -1.88 58_ 10750 1 1.3405 | 1.3500 0.0095 0.1358
24 1.000 8 13395 | 1.3484 0.0089 0.1447 0.0210 21.0 22.2
30.00 -2.84 20 1.000 17 13407 | 1.3558 00151 0.1568
Al 1.000 22 1.3375_| 1.3460 0.0085 0.1683 0.0240 240 221
30.00 =314 88 rum 24 13474 | 13556 0.0082 01785
17 0.950 18 1.3468 | 1.3578 00112 0.1877 0.0320 320 225
171 50.00 2.80 30.00 058 78 1.000) 31 1.3526 | 1.3828 0.0102 0.1979
10 10630 35 1.3447 | 13531 0.0084 02083 0.0230 230 226
30.00 -1.88 38 {1.000 4 1.3451 1 1.3568 0.0117 0.2180
10 0.750 3 1.3447 | 13578 00131 02314 0.0300 30.0 228
30.00 =2.24 S2__]11.000 5 1.3409 | 1.3542 0.0133 0.2444
18 0.680 2 1.3513 ] 1.3644 00131 0.2575 0.0320 320 227
30.00 =2.68 74 0.780 8 1.3630 | 1.3718 0.0086 0.2661
90 0.570 10 1.3448 | 1.3534 0.0088 0.2748 0.0280 280 228
718 85.00 .85 30.00 -0.33 33 1.000 32 1.3559 | 1.3850 0.0081 0.2840
89 0.760 34 1.3325 | 1.3458 00133 0.2073 0.0270 210 232
30.00 -0.99 35 11000 30 1.3330 | 13424 00094 0.3087
92 {0750 33 1.3357 | 1.3457 0.0100 0.3167 0.0220 22.0 23.4
30.00 2132 12 30001 29 1.3420 | 1.3540 0.0120 0.3287
57 0.500 38 1.3515 | 1.3504 00079 0.3366 0.0280 280 23.2
30.00 -1.57 9 1.000 28 1.3395 | 1.3484 0.0089 0.3455
17 1.000 27 1.3392 | 1.3528 0.0138 0.3591 0.0230 23.0 23.0
175.4 80.00 118 30.00 -0.24 22 10980 31 1.3503 ] 1.3600 0.0097 0.3688 0.0100 10.0 235
3000 -0.71 43 0.970 45 1.3416 | 1.3488 0.0082 0.3770
39 0.370 48 4.3511 | 1.3538 0.0025 0.3795 0.0160 18.0 235
30.00 -0.94 14 1.000 39 1.3503 | 1.3584 0.0081 03876
62 11000 41 1.3502 | 1.3620 00118 0.3994 0.0200 200 230
30.00 -1.12 13 1.000 44 1.3527 1 1.3622 0.0095 0.4089
3 0.440 47 1.3344 ] 1.3400 0.0056 0.4145 0.0230 23.0 233
178.70 92,50 055 80.00 0.1 85 fehlt
63 loosol s2 [ 13388 [ 13408 00130 | oa2ss 0.0130 13.0 235
233 12 fohtt
73 1.ooa| 55 | 13018 13566 | 00138 | ouana 14.0 236
! | | 24413
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Integrationsmessung - Messprotokoll

Seilkrananiage Messstelle Steyr Datum: l 19. September 2005
Amerikaner Wasserstinde am Pegel:
Absenkgeschw. inn: 134.7 cm Max. W : 136,5) |Uhrzeit: 11:49
Messflagel - Nr. Ende: 133.0 cm Uhrzeit: 14:42
TrObesonde: l |Ansgmehzeit: lWischeﬁntevvall: Wassertemperatur: I Beginn: °C 4@: I |'C
Messtrupp: Bemerkung: Die Messung mit der Tritbesonde Il wurde um 13:08 abgebrochen.
Nr.dor Pbstand vom Pioben- | Ent- fleste . ' | Geschwindigkoh
Melliot. | Wasserstana| M1PUTK! det douer | & ofo | Fiascho - rummar Fiter ¢ Summe gohat geheft | schwebstotmess| o, LDeSEe | 10r die Lotrechte - siehe Bzggnb;urk:k:g
fechten Stationierung Nummer | - enge Fiter Schwe? Schwebstoff | ¢ -1 ebstoft Cs Cs ung separates Formutar
ws b tv v F Fes S=(F+S}F s Ce=SN min | max | min max v
fem} Im) m) ) Im) 1 I8l Isl el ), fmpf | (mom |imof)) (o) | fmon jws]
1 150.9 5.00 1.00 30 512 0.500 16 1.3439 1.3648 0.0207 0.0410 41 89.9 89.9 0.46 16:48
2 151.8 20.00 1.00 30 st27 [0680| 14 1.3528 | 1.3931 0.0403 0.0610 0.0580 58 91.0 91.0 064 16:49
3 151.2 35.00 1.00 30 8t47 | 0.500 15 1.3363 | 1.3743 0.0380 0.0990 0.0760 76 97.3 1987 98.0 0.78 16:57
4 151.0 50.00 1.00 30 st67 | 0.500 13 1.3473 | 1.3856 0.0383 0.1373 0.0770 77 136.0 | 139.0] 1375 0.56 17:13
5 151.0 65.00 1.00 30 st38 | 0.500 11 1.3476 | 1.3830 0.0354 0.1727 00710 71 158.0 ] 160.0] 158.0 0.45 17:20
6 150.0 80.00 1.00 30 st25 | 0.500 12 1.3378 | 1.3778 0.0400 0.2127 0.0800 80 168.0 | 169.0] 168.5 0.47 17:27
7 150.0 92.50 1.00 30 Igidil'(_ein_e Probe ! =1 0.0850 85.0 181.0 |190.0] 185.5 0.48 17:35
> -
interpolierte Werte

1313 {1513

Bueyuy

Integrationsgeschwindigkeit betragt:

abwans: ~0,08 m/s
aufwarts: ~0,1 m/s

=> Problem! Bei der Integrationsmethode
sollte die Hub und

Absenkgeschwindigkeit ident sein (EWI-

Methode), was aber in der Praxis nur

sehr schwer durchfhrbar ist.
(Bedi g der lage)
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Stiindliche Entnahmen bei der Sonde - Messprotokoll

Messstelle: Seitkrananlage M lle Steyr Datum: I 19. September 2005

Entnahmegerét: OTT - Sammler Bemerkungen:

Tribesonde: SOLITAX sc 1000 (Nr. 1139787)|An§2red1zeii: 55, 10 min IWischerintervall: 4h Tribesonde II: Solitax Ansprechzeit: 5s Wischerintervall; 4H

Messtrupp: Wakolbinger, Kerschbaumsteiner, Altenhofer

Abstand vom ReferenzprobeS -
Metiot. | Wasserstand Nullpunkt de! | wassertets | Entranmetiete fasehen - | nanme- e | Fitter + prsse Summe gehat ws':,:,:"" Scmeatetoime et Bﬁﬁmmu:ﬁﬁ%;e  siehe Bifﬂ"i"rk'::g
rechten Stationierung Nummer { menge Fitter S:‘Y;v';:b Schwebstoft Schwebstoff Cq c, ssung Ct separates Formular
ws b ty v F F+8 S=(F+S)}F s CaaSV v
fem) [m] [m] [m] (] ol 1]} [9] ] [g/m?], (mg/] [mg/] [%) Jrs)
170.8 1.0 44 1.000 49 1.3441 1.3530 0.0089 0.0090 8.0 20.9 43.06 10:00
167.0 1.0 24 1.000| 57 1.3485 | 1.3622 0.0137 0.0226 0.0140 14.0 21.9 63.93 11:02
171.0 1.0 32 1.000 48 1.3476 | 1.3597 0.0121 0.0347 0.0120 12.0 226 53.10 12:00
178.7 1.0 60 0930 50 1.3370 | 1.3489 0.0119 0.0466 0.0130 13.0 238 54.62 13:15
153.0 1.0 5 1000 56 1.3465 | 1.3611 0.0146 0.0612 0.0150 15.0 265 56.60 14:45
150.8 1.0 68 0940| 51 1.3398 | 1.3575 0.0177 0.0789 0.0190 18.0 33.2 57.23 15:28
148.5 1.0 80 1.000 54 1.3356 | 1.3622 0.0266 0.1055 0.0270 27.0 57.1 47.29 16:10
141.0 1.0 4 0500| 53 1.3508 | 1.3754 0.0248 0.1301 0.0480 49.0 1250 39.20 17:10
150.1 1.0 82 0500 42 1.3556 | 1.4078 0.0522 0.1823 0.1040 104.0 225.0 46.22 17:L
146.1 7 _0.2530 253.0 524 48.28 20:45
152.3 Norte aus 0.1440 144.0 419 34.37 02.08.2005 14:10
160.1 Handprobenahme durch 0.0460 46.0 94 48.94 03.08.2005 14:45
Pegelbeobachter!
I [

Bueyuy
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] Steyr Ortskai - Profil

|Massstalle: Seilkrananlage Messstetle Steyr Datum: I 19. September 2005
Entnahmegerat: OTT-S Bemerkungen:
Tr0 SOLITAX sc 1000 (Nr. 1139787) ]Ansprechzeil: 55,10 min lwischerimewall: 4h kein NS wahrend der Messung, leicht bewdlikt bis heiter, relativ konst. Wasserstand
Messtrupp: Wakolbinger, Kersct iner, Altenhof Abhruch der Messung mit 2. Sonde (mitgefdhrt) um 13:08 Uhr
Abstand J
Nr.der Nu;:r:nm Profiiefs in {Entnahmetiq iefe vom | lefe vom | lefe vom | lefe vom IEe!o von d. | iefe von d. IEela von d.| iefe von d. | iefe von d.
MetBlot- Wasserstand dor QP- Wassertisfe ] Bezug auf den [fe vom WSP] WSP WSP WSP wsP Sohle Sohls Sohle Sohle Sohle Zeitpunkt
rechten Stati Pegelnullpunkt | gemessen Bemerkungen
ionierun 9 9!
9
ws b tv 0.05 0.20 0.60 0.80 0.8500 0.05 0.20 0.60 0.80 0.9500
Jem] [m} [m]
T
Ereabrazet | 11:57 | 41:56 | 11:55 | 11:40 Paraliele Ablesung der 11:49
1 134.7 5.00 1.54 019 lecommmie] 031 | 002 | 123 | 148 Ufersonde: 18 - 19 mgA
19 87 66 23
96 53 11
T
Eweezet | 12:18 | 12:16 [ 12114 | 12:12 P Ablesung der 12:10
2 1359 | 2000 | 276 140 |ewwmses] 055 | 166 | 221 | 262 Utersonde:  ~19 mgA
102 94 221 103
105 106
Y
Ercratwmezet §  12:33 12:32 12:31 12:30 Parallele Ablesung der 12:28
R
3 136.5 35.00 2.78 1.42 ewermee| 056 | 167 | 222 | 260 Ufersonde: ~ 23 mg/l
213 219 220 99
211 212 214 6
Ty
Ercenmezent | 12:52 12:50 12:49 12:47 [Paraliele Ablesung der 12:47
TRTSOY )
4 136.1 50.00 3.05 1.69 meanecwe | 081 | 183 | 244 | 287 Utersonde: 18- 19 mg
35 33 69 57
12 78 92 10
Lacidd X
E"::':" 13:28 13:24 13:22 13:21 P Abt: g der 13:20
5 133.7 85.00 1.56 0.22 Ercwteraers | 0,31 0.94 1.25 1.38 Ufersonde: 17 - 18 mg/
9 46 54 45
77 26 1 49
Ertvatnazen 14:47 14:48 14:44 14:43 ry 14:42
Y Parallele Ablesung der
8 133.0 75.00 1.33 0.00 Entratmatete | (0,27 0.80 1.06 1.15 Ufersonde: ~ 16 mg/l
218 8 28 51
215 216
5 Punkt [ 5 Punkt] 5 Punkt| 5 Punkt| 5 Punkt] 5 Punkt| S Punkt| 5 Punkt{ 5 Punkt] 5 Punkt
DVWK | DVWK | DVWK | DVWK DVWK | DVWK | DVWK | DVWK
3 Punkt | 3 Punkt | 3 Punkt 3 Punkt | 3 Punkt | 3 Punkt

Bueyuy
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Stiindliche Entnahmen bei der Sonde - Messprotokoll

Datum; I

M tell Seilkranantage Messstelle Steyr 19. September 2005
Entnahmegerat: OTT-S [ Bemerkungen:
Triibesonde: SOLITAX sc 1000 (Nr. 11 39781Ansprechzeit: 5 s, 10 min JMsmeﬁntewaII: 4h Tribesonde (I: Solitax Ansprechzeit: 5s Wischerintervall:
Messtrupp: Wakolbinger, Kerschbaumsteiner, Altenhofer
Abvs:;nd Masse L digkett
Metiet. | Wasserstand v eto | Fosam. |nahme i Fitter + Summe gehatt gehatt Semeebstoi| Scwenston] o s die L diehe| e punid
rechten Stationlerun Nummer | enge Fitter s;mu Schwebstoff Schwebstoff Cs Cs P Formular e
9
ws b ty v F F+S S=(F+S)}F s Cs=SN \
[em) [m} [m] (m] fl Ig] Ig] Ig) 19n lgm?], img) | [manj [maf] [m/s]
134.7 0.5 1.0 st 107 | 1.107 42 0.0800 0.0970 0.0170 0.0170 0.0154 15.4 17.80 11:13
136.5 0.5 1.0 st 104 | 1.101 43 0.0780 | 0.0970 0.0190 0.0360 0.0173 17.3 23.00 12:28 |
135.7 0.5 1.0 st217 | 1.103 44 0.0770 | 0.0910 0.0140 0.0500 0.0127 127 19.20 13:10
1331 0.5 1.0 st16 | 1.077 47 0.0820 | 0.0940 0.0120 0.0620 0.0111 11.1 16.60 14:36
131.7 0.5 1.0 st 30| Ausfall 15:39
Mittelwert 14.1

Bueyuy
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Pardidimessung it der Tribungssonde im Schlaudhboat des HD

Dle Atlesung erfdghe jansils ca. im 5s Tald, d h pro Messpunkt wurckn, umeine ausrecherd gelie
Datervrengs 2u ertatten, 2wschen 10 und 15 Wrte abgelesen.

Mttehwart Sardard- \aridtions-
Sationeug [t | Uzt | Messtiefo [ Aogelesera Warte [mof: o] gbasichurg|  wefiident
500 1343 Q50 277 276 64 270 273 20 179 17.5 17.3 17.2 17.3 174 174 218 483 19986 %
1345 -1.00 172 173 174 172 175 174 172 171 17.0 172 171 173 17.29 a4 [oF:<
1346 -1.50 174 17.5 176 17.5 176 177 179 175 175 175 178 17.7 175 17.8 Q14 Q819 %
2000 1348 050 172 173 172 170 17.1 171 170 17.1 17.0 170 172 17.13 Q10 as10 %
1349 -1.00 172 171 169 168 170 171 170 169 168 169 168 187 17.00 Q15 88t %)
1351 -1.50 168 170 169 168 168 167 166 185 166 167 187 165 166 165 1678 Q15 s %)
1353 -1.70 168 187 167 168 168 169 170 169 170 169 17.0 169 170 17.3 17.2 1683 a1 648 %l
B0 1356 080 148 147 15 1.4 143 144 143 144 144 144 143 1448 Q16 1129 %
1357 -1.00 147 146 148 M7 45 146 147 146 148 148 147 148 144.65 Q10 a6 %
o158 150 145 150 149 150 150 180 152 151 152 153 152 154 1496 [eF-<] 1543 %
1259 -250 157 156 185 156 157 158 158 158 156 153 1587 156 154 1868 Q15 Q970 %
s000 1408 050 131 1a2 131 132 133 132 133 134 135 135 132 1a2 1323 a4 1006 %)
1404 -1.00 135 134 133 133 133 132 132 131 132 132 131 1329 Q12 93 %
106 -1.50 136 134 135 136 137 135 138 136 135 134 136 1689 Q12 Q888 %
“o7 200 137 136 139 1“2 140 137 136 139 139 139 138 136 138 Q19 1388 %)
6500 111 050 120 19 121 120 121 122 121 122 121 121 121 1208 e Q724 %
1413 -1.00 124 125 125 124 125 127 128 127 125 124 125 124 1268 a14 1080 %
1414 .50 122 122 122 123 123 123 123 123 122 121 123 1226 007 Q1 %
75.00 1417 -050 127 128 127 129 125 124 18 130 131 133 135 131 121 1260 048 3772 W
1420 080 194 179 N1 192 185 199 215 196 180 145 138 132 135 1961 288 14749 %)

Bueyuy
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Auswertung - Schwebstofftransport - 12.07. 2005

Lotrechte Stationlerung Wassertiefe Entnahmetiefe v Ce*Vpn S-Trieb fey S-Transport
b tv Ce* Vo
[m] [m) [m] Jo/md) [m/s) fg/m*'s] fg/m*s]
Ufer1; 0
1 5.00 432.7 1.50 827.0 1.16 956.01 4136.66 20683.32
2 15.00 423.7 1.50 760.0 2.36 1789.80 7583.38 58600.23
3 25.00 466.7 1.50 729.0 2.09 1521.42 7100.48 73419.32
4 35.00 503.7 1.50 732.0 2.68 1964.69 9896.13 84983.07
5 45.00 471.7 1.50 789.0 2.37 1871.51 8827.90 93620.18
6 55.00 445.7 1.50 598.0 2.69 1609.22 7172.28 80000.94
7 65.00 427.7 1.50 609.0 275 1672.92 7155.09 71636.88
8 75.00 335.8 1.50 609.0 2.84 1727.73 5801.73 64784.10
9 85.00 320.8 1.50 538.0 2.67 1436.46 4608.16 52049.46
10 95.00 236.9 1.50 415.0 1.83 759.45 1799.14 32036.50
Uferpunkt 105.00 8995.69
640809.69[g/s
640.81[kg/s

mittlerer Wasserstand:

mittierer Abfluf}:
mittlerer Schwebstoffgehalt:
Schwebstofftransport:

354.20 cm
1016.10 m3/s

660.60 g/m?

640.81 kg/s

630.66 g/m3 mg/l
802.00 g/m?3, mg/l

0.79

Bueyuy
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Cm:
C.
ki

Schwebstofftransport.:

24.32
59.83

42.00
1.42

kg/s
g/m?
g/m?

Auswertung - Schwebstofftransport - 18.07.2005
] oRlotrechte [ Stabionlerung | assere ["Enthahmetiete | SCHWODSIOWRONZ. C; \' Co Vo —S-Treb Iy — S-Transport |
Ce* Vam Megy=lfceier) + fospll 2Dy - by
b ty
[m) [m] [m] _gim), [mgl] [mis] | [om=s] | [o/m's] | [oim's] 1951 1
Ufer 0 1461.27|
1 5.00 2.45 0.25 65.3 1.4754 96.3928 24.0982 292.2541 7215.8055
1.07 107.0 1.3834 148.0356 100.2156
2.02 111.9 1.0227 114.3863 124.6551
2.41 125.4 0.7117 89.2675 39.7144
3.5707
2 25.00 2.78 0.17 79.7 2.1651 172.5585 29.3349 429.3264 6858.1134
1.52 81.9 1.9149 156.8516 222.3518
2.45 92.0 1.4676 134.9970 135.7096
277 89.8 1.3325 119.5919 40.7342
1.1959
3 45.00 2.73 0.13 64.5 2.4730 159.4286 20.7257 256.4849 4667.3944
0.64 57.7 1.6392 94.6156 64.7813
1.77 734 1.4895 109.3293 115.2289
2.43 23.6 1.3230 31.2228 46.3822
9,3668
4 65.00 1.89 0.60 59.7 2.2090 131.9509 79.1706 210.2545 3322.8475
1.41 35.6 1.8503 65.8707 80.1178
1.89 93.4 1.5684 146.4886 50.9662
5 85.00 1.25 0.05 46.8 1.8700 87.5160 4.3758 122.0302 793.1964;
0.43 64.6 1.8857 121.8873 39.7866
1.10 74.2 1.4891 110.5539 77.8678
Ufer 98.00
24318.6280]g/s
24.32\kgls
Mittlerer Wasserstand: 212.00 cm
Abfluss: 406.43 m3/s
Mittlere Fliessgeschwindigkeit: 1.89 m/s

Bueyuy
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Auswertung - Schwebstofftransport - 28.07.2005
Lotrechte Stationierung Wassertiefe Entnahmetiofe C, v Ce*Vm S-Trieb f.y S-Transport
b tV Cs * Vm
[m] [m] [m] [o/m’] [m/s} [g/m?*'s] [gim*s]
Ufer1: 0

1 5.00 1.98 Int. 60.8 1.193 72.47 143.500 717.50
13.00 1.83 Int. 29.9 1.265 37.78 69.140 553.12

3 21.00 2.10 Int. 24.6 1.455 35.79 75.165 601.32

4 29.00 2.59 Int. 29.0 1.711 49.62 128.513 1028.11

5 37.00 2.56 Int. 14.4 1.768 25.46 65.176 521.40

6 45.00 2.19 Int. 25.3 1.860 47.06 103.057 824.46

7 53.00 1.95 Int. 19.6 1.827 35.81 69.828 558.62

8 61.00 1.68 Int. 26.5 1.853 49.10 82.496 659.96

9 69.00 1.32 Int. 27.2 1.690 45.97 60.678 485.42

10 77.00 1.20 Int. 21.7 1.554 33.72 40.466 323.73

11 85.00 0.80 Int. 18.8 1.130 21.24 16.995 135.96

12 93.00 0.50 Int. 19.9 0.625 12.42 6.208 49 67
Ufer2; 97.50 13.97

6473.24|g/s
6.471kg/s
mittlere Wasserstand.: 166.20 cm

mittlere Abflul: 271.42 m?/s
mittlere Schwebstoffgehalt: 27.89 g/m?
Schwebstofftransport: 6.47 kg/s
Cn 23.85 g/m?
C. 26.40 g/m?
K, 0.90

Bueyuy
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VP-MESSUNG (von 10:30 bis 13:15 Uhr)

Auswertung - Schwebstofftransport 01 08.2005

MeBlotrechte Stationierung | Wassertiefe O ffkonz. C, v C.*Vy, S-Trieb fcy S-Transport
b L Co Vi Myg=lfceqeny + fcapl 2°Dpsy) - by
m] [m] [m} _lg/m?), (mp/) [m/s] /m**s] m*s [g/m*s] S|
Ufer 0 — 21885
1 5.00 1.97 0.40 18.0 1.5148 28.7812 11.5125 43.7702 883.2268
1.18 18.0 1.2721 22.8978 20.1548
1.58 16.0 1.1153 17.8448 8.1485
1.87 14.0 0.3985 5.5790 3.3965
0.5579
2 20.00 2.53 0.51 18.0 1.7782 32.007-6 16.3239 73.9934 1606.5569
1.52 21.0 1.6341 35.5761 34.1298
2.02 18.0 1.3654 24.5772 15.0383
2.40 13.0 0.9211 11.9743 6.9448
1.5567
3 35.00 3.30 0.66 22.0 2.1565 47.4430 31.3124 140.2142 2211.4938
1.98 21.0 1.9370 40.6770 58.1592
2.64 24.0 1.5129 36.3096 25.4056
3.14 32.0 1.2393 39.6576 18.9918
6.3452
4 50.00 2.80 0.56 23.0 2.2178 51.0094 28.5653 154.6517 1782.3807
1.68 30.0 2.0959 62.8770 63.7764
2.24 32.0 1.9093 61.0976 34.7129
2.66 28.0 1.5068 42.1904 21.6905
5.9067
5 65.00 1.65 0.33 27.0 2.2945 61.9515 20.4440 82.9991 802.2550
0.99 2.0 2.1580 47.4760 36.1111
1.32 .0 1.5661 43.8508 15.0689
1.57 .0 1.2500 28.7500 9.0751
2.3000
[ 80.00 1.18 0.24 10.0 1.7232 7.2320 4.1357 23.9682 158.9689
0.71 6.0 1.3391 21.4256 9.0845
0.94 20.0 1.1538 23.0760 5.1177
1.12 23.0 1.0300 6900 4.2089
— T 1.4214
7 92.50 0.55 0.11 0.1851 2.4063 0.2647 1.4668 1.1001
0.33 0.2029 2.8406 0.5772
0.6249
Ufer 94.00 | 4
Z 7664.83|g/s
Rote Werte stellen Annahmen bzw.
I unvollstandige Daten dar! 7.66 kgl S

Mittlerer Wasserstand:

Abfluss:

Mittlere Fliessgeschwindigkeit:

163.80 cm
281.40 m?

1.69 m/s

27.24 g/m® mg/l

12.75 gim?
2.14

mg/l

Bueyuy
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INTEGRATION (von 16:45 bis 17:30 Uhr)
Auswertung - Schwebstofftransport - 01.08.2005

MeRBlotrechte Stationlerung | Wassertiefe 0 | Entnahmetiefe Schwebstoftkonz. C, v C,*Vpn "S-Trieb foy S-Transport
Ce* Vi Myy=lfeato1) * feaalf 2°Dger) - by
b ty
[m] [m] [m) [g/m?), (mg/] fm/s] g/m2*s) [g/m*s} lg/m*s] [g/s)
Ufer 0 476.85
1 5.00 1.97 nt. 41.0 1.1810 48.4210 95.3894 2400.3623
2 20.00 2.53 Int. 58.0 1.5310 88.7980 224.6589 5228.7461
3 35.00 3.30 Int. 76.0 1.8840 143.1840 472.5072 6705.0390
4 50.00 2.80 Int. 77.0 1.9550 150.5350 | 421.4980 4873.6751
5 65.00 1.65 Int. 71.0 1.9490 138.3790 228.3254 2735.5001
6 80.00 1.18 Int. 80.0 1.4450 115.6000 136.4080 903.3906
7 92.50 0.55 Int. 85.0 0.1740 14.7900 8.1345 22.3699
Ufer 98.00 44.7398
23390.77|g/s
23.391kgls

Mittlerer Wasserstand: 163.80 cm

Abfluss: 214.80 m3/s
Mittlere Fliessgeschwindigkeit: 1.69 m/s

Cm 108.90 g/m* mg/l
C, 58.50 g/m* mgl/l
K, 1.86

Bueyuy
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Auswertung Schwebstofftransport - 19.09.2005

MeBlotrechte Stationierung Wassertiefeo Entnahmetiefe | Schwebstoffkonz. C, Vi Ce* Vi, S-Trieb fey S-Transport
b ty Cs*Vm Msg=lfesgs 1) + fosal 2*Diey) - by

[m) [m] [m) lo/m?), [mg/] [m/s] Jg/m?*s] [g/m*s) /m*s] [g/s]

Ufer 0 50.25

1 5.00 1.53 0.60 9.3 1.5148 14.1091 8.4654 20.0991 411.26
1.00 8.8 1.2721 11.1588 5.0536
1.44 11.9 1.11563 13.3071 5.3825
1.1976

2 20.00 1.80 0.70 12.0 1.7782 21.3384 14.9369 34.7355 876.18
1.30 10.0 1.6941 16.9410 11.4838
1.74 12.0 1.3654 16.3848 7.3317
0.9831

3 35.00 277 1.00 16.1 2.1565 34.7197 34.7197 82.0882 976.76
1.50 16.5 1.9370 31.9605 16.6700
2.10 16.0 1.5129 24.2064 16.8501
2,68 14.5 1.2393 17.9699 12.2311
1.6173

4 50.00 1.98 0.80 11.5 22178 25.5047 20.4038 48.1465 588.96
1.50 11.2 2.0959 23.4741 17.1426
1.92 11.0 1.9093 21.0023 9.3400
1.2601

5 65.00 1.33 0.50 10.0 2.2945 22.9450 11.4725 30.3816 319.01
0.80 12.5 2.1580 26.9750 7.4880
1.27 11.0 1.5661 17.2271 10.3875
1.0336

Ufer 86.00
3222.41|g/ls
3.221kgl/s

Mittlerer Wasserstand:

Abfluss:

Mittlere Fliessgeschwindigkeit:

135.40 cm
199.81 m3
1.34 m/s

16.13 g/m* mgl/l
14.11 g/m® mg/l

1.14
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Messung 18. Juli 2005

Transport [g/s.m2]

Konzentration [mg/l]:
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Messung 28. Juli 2005

Transport [gfs.m2]]:
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Messung 1. August 2005

Transport [gfs.m2]:
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Messung 19. September 2005

Transport [gfs.m2]:
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Konzentration [mg/l]:
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