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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Durch die Nutzung der Wasserkraft wird ein massiver Eingriff in die dynamischen Prozesse eines
FlieBgewdssers vorgenommen. Veranderungen im Feststoffhaushalt der betroffenen FlieBgewdsser sind im
Zuge dieser Wassserkraftnutzung allerdings unvermeidbar (SCHROFELBERGER und DRAXLER, 1998).
Anders als bei Laufkraftwerken wie z.B. an der Donau, wo Hochwisser durch Austrag und Ablagerung von
Schwebstoffen in besiedelten und landwirtschaftlich genutzten Rdumen wirtschaftliche Schiden mit sich
zichen konnen, fiihrt die Stauraumverlandung durch Feststoffe bei Speicherkraftwerken vor allem zu
energiewirtschaftlichen Nachteilen und technischen Problemen fiir den Kraftwerksbetreiber. Sperren
unterstiitzen die oft erforderliche Abflussregulation. Durch die Anlandung bei Sperren wird der
Hochwasserschutz und die Hochwasserregulation massiv beeintrachtigt.

Ein groBer Teil der FlieBgewisser Osterreichs wurden in den letzten Jahrzehnten zu staugeregelten Fliissen
ausgebaut. Vor dem Hintergrund okonomischer und technischer Ziele wurden die Auswirkungen des
Gewisseraufstaus meistens nur unvollstindig bedacht. Sie betreffen vor allem die Flussbiozénose und das
Transportregime eines Flusses. Befand sich das freiflieBende Gewédsser im Transportgleichgewicht, so
wurde dies durch den Aufstau gravierend gestort. Die Verringerung der Transportkapazitit der
FlieBgewésser hatte eine allméhlich fortschreitende Verlandung vieler Staurdume zu Folge (DVWK, 1993).
Die Stauregulierung von Fliissen unterbricht zum einen den Transport von suspendiertem Material und von
Geschiebe. Zum Anderen ist die Ablagerung von zuvor als Spiilfracht abtransportierten feinkdrmigen

Schwebstoffen als die Hauptursache der Verschlammung von Staurdumen anzusehen (WESTRICH, 1988).

1.2 Ziele der Arbeit

Im Jénner 1999 wurde am Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau IWHW)
ein EU - finanziertes Projekt mit dem Titel WARMICE begonnen. WARMICE (Water resources
management in a changing environment: the impact of sediment on sustainability) untersucht
Einzugsgebiete in einigen europiischen Lindern (England, Spanien und Osterreich) das Erosionsverhalten,
Transportvorginge und Verlandungsprozesse bei Speichern. Im Hinblick auf Anderung des Klimas und der
Landnutzung sollen qualitative Aussagen iiber Verdnderungen als Folge dieser Vorginge gemacht werden.
Schlussendlich soll es auf Grund dieses Projekts moglich sein, Richtlinien fiir das Management des

Speichers und des Einzugsgebiets zu entwickeln, um das Ausmaf} der Speicherverlandung zu reduzieren.
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Ziel dieser Diplomarbeit ist die Erstellung einer Schwebstoftbilanz fiir den GroBsoélkspeicher der an einem
stidlichen Zubringer der oberen Enns liegt. Wichtig ist die Erfassung der raum - zeitlichen Variabilitéiten in
Bezug auf Niederschlag wund Abfluss und die damit einhergehende Ermittlung der
Schwebstoftkonzentrationen  und  Schwebstofffrachten = bei = Hochwasserereignissen in  den
Teileinzugsgebieten des GroBsolkbaches. Um eine gute Vorhersage iiber den Schwebstofftransport treffen
zu konnen, ist die Herkunft der Schwebstoffe von besonderer Bedeutung.

Fir die Speicherbilanzierung werden die Beileitungen aus den Einzugsgebieten Donnersbach -
Walchenbach sowie der Kleinsolk miteinbezogen, um den gesamten Eintrag in den Solkspeicher
quantifizieren zu konnen. Schwebstoffaustrige iiber das Triebwasser und Speicherspiilungen gehen
ebenfalls in die Bilanzierung mitein.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sollen Erkenntnisse iiber Sedimenttransportvorgénge im Einzugsgebiet
als auch Hinweise iiber flachenhafte Erosion im Einzugsgebiet liefern. Die Messergebnisse werden auch in
anderen Diplomarbeiten verwendet. Sie dienen vorallem der Modellkalibrierung bzw. Modellvalidierung fiir

das Erosionsmodell KINEROS.

13 Gliederung der Diplomarbeit

Das Kapitel ,,Grundlagen™ beschiftigt sich mit den in der Literatur behandelten Eigenschaften der
Schwebstoffe, den Methoden zur Messung der Schwebstoffkonzentration und den technischen sowie
okologischen Problemen der Stauraumverlandung. Im Kapitel ,,Untersuchungsgebiet wird einen Uberblick
iiber das Einzugsgebiet in geografischer, geologischer und hydrologischer Hinsicht geben. Zusitzlich wird
die Speicheranlage mit den Einleitungen beschrieben. Die Methodik der Freilandaufnahmen, die
Beschreibung der Messtechniken, die Lage der Messstationen sowie die verwendete Softwarepakete und die
Auswertemethoden werden in Kapitel 4 behandelt. Die gesamte Schwebstoffbilanz fiir den Speicher

GroBsolk errechnet sich aus den im Abschnitt 5 dargestellten Messergebnissen.

-
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Schwebstoffeigenschaften, Messtechniken zur Messung der

Schwebstoffkonzentrationen und die Probleme der Stauraumverlandung erdrtert.

2.1 Eigenschaften der Schwebstoffe

Die in einem Gewisser transportierten Feststoffe lassen sich in Abhéngigkeit von ihrer Bewegungsform
unterteilen (DIN Deutsches Institut fiir Normung, 1996). Das Geschiebe wird an der Gewéssersohle rollend,
hiipfend oder gleitend transportiert. Als Schwebstoffe (Suspensa) bezeichnet man Feststoffe, die durch
Turbulenz in Schwebe gehalten werden. Schwimmstoffe, meist organischer Art, haben ein kleineres
spezifisches Gewicht und schwimmen demzufolge an der Wasseroberfléache.

Die Schwebstoffe sind in den gestauten und in vielen ungestauten Fliissen von groBer Bedeutung. Die als
Suspensionsfracht abgefiihrten Mengen sind viel grofer als jene infolge Schwimmstoff- und
Geschiebefracht (RAUDKIVI, 1996).

Die Schwebstoffe konnen in Hinblick auf die Interaktion mit der Gewéssersohle in zwei Fraktionen
unterteilt werden, das suspendierte Bettmaterial und die Spiilfracht (EINSTEIN, 1950).

Als suspensiertes Bettmaterial wird der Schwebstoffanteil bezeichnet, dessen Korngroen auch in der
Gewissersohle vertreten sind. Die Spiilfracht umfasst den feinkoérnigen Anteil der Schwebstoffe, der nicht
oder nur in geringen Mengen im Sohlmaterial enthalten ist. Solche Partikel stammen aus Bereichen oberhalb
des gerade betrachteten FlieBquerschnitts, durch den sie ohne Austausch mit dem Bettmaterial
hindurchtransportiert werden. In frei flieBenden Gewéssern werden Partikel mit einer Korngroe unter

63 um als Spiilfracht angesehen.

2.1.1  Korngestalt der Schwebstoffe

Durch die Prozesse der Verwitterung und des Transportes durch Wind und Wasser entstehen Einzelpartikel
unterschiedlichster Formen. Die Form oder Gestalt beeinflusst das Verhalten der Partikel wéhrend Erosion,
Transport und Ablagerung, sowie deren physikalische Figenschaften. So wird die Hydrodynamik des
Schwebstofftransportes maligeblich von der Sinkgeschwindigkeit der suspendierten Feststoffe beeinflusst.
Diese ist neben der KorngroB3e in erheblichem Male von der Partikelform abhéngig.

Bei der Messung der Partikelgroe und bei der Berechnung des dynamischen Verhaltens wird in der Praxis
jedoch meist idealisiert von der Kugelform ausgegangen. Zudem werden in der Natur auftretende Effekte
wie Agglomeration in den wenigsten Fillen beriicksichtigt (BAIER, 1996). Natiirliche Schwebstoffe stellen

Partikelaggregate mit pordser Struktur und irreguldrer Gestalt dar. Vor allem die pordse Struktur der

I — =
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Schwebstoffe fiihrt bei gleicher Partikelmasse und gleichem Partikelquerschnitt gegeniiber impermeablen

Kugeln zu einer Verringerung der Sinkgeschwindigkeit (TODTEN, 1987).

2.1.2  Sinkgeschwindigkeit

Die stationdre Sinkgeschwindigkeit v; von kohésionslosen sphérischen Partikeln in einem ruhenden Fluid
berechnet sich aus dem Kréftegleichgewicht zwischen Stromungswiderstand # und der um den Auftrieb
verringerten Gewichtskraft G (SHARPE, 1994).

W=c, -==-v.d*

T T
S =G=(p.-p. ) g -d = 1
S Vs 2 (s —Pw)- 8 p (1)

Nach Umformung erhélt man fiir die Sinkgeschwindigkeit:

Vy =

ipS_ w g.d
3

pw CD

2)

In oben angefiihrter Gleichung ist der Widerstandsbeiwert ¢, bei vorgegebener Kornform nur von der

Reynoldszahl des Absinkvorgangs abhéingig:

Re, = (3)

d bezeichnet den Korndurchmesser und v die kinematische Viskositit. Je nachdem, ob das sinkende Partikel
laminar (Re, klein) oder turbulent (Re; groB) umstromt wird (Abbildung 2.1), bestimmen entweder die
Reibungskrifte oder die Trigheitskréifte den Stromungswiderstand. Fiir Re; < 1 leitet das Stoke’sche Gesetz
ab: ¢p = 24/Re,. Fiir grofBere Reynolds-Zahlen existieren in der Literatur zahlreiche empirische Beziehungen

zwischen cp und Re; (ZANKE, 1982).

10*
— ]
£ ]03— ., Re; <<
B 2 *«?
z 10°F —_—
3 = re~0
- -
',.--—-._,/—‘-q__,/"‘*
g 10"+ @ C 00 Remi0?
W
2 — ST
3 |00_ MR&!,*IU"
= Spillfracht
= ——
m" ~ suspendiertes
Betimaterial
102 | | 1 1 1 1 1 1
10?100 10° 100 10 107 10* 10* 108 10’
. vg d
Reynoldszahl des Absinkvorgangs, Rey = —/—

Abbildung 2.1 Umstromung und Widerstandsbeiwert von Kugeln mit glatter Oberfléche als Funktion
der Reynolds-Zahl des Korns und Angabe der in Fliissen fiir Schwebstoffe relevanten Bereiche
(ALLEN, 1994).
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2.1.3  Flockung

Die Aggregierung von Partikeln hingt von der Kollisionsfrequenz und der Haftbarkeit
(Kollisionswirksamkeit) der Partikel ab (VAN LEUSSEN, 1994). Die Kollisionsfrequenz nimmt mit der
Schwebstoffkonzentration und dem Geschwindigkeitsgradienten zwischen den Partikeln zu. Diese werden
in einem Fluss durch Stromungsturbulenzen oder unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten der Schwebstoftfe
hervorgerufen. Fiir die Kohésion zwischen den Teilchen sind Partikelladungen, metallische und organische
Belidge (Coatings) sowie bakterielle Schleime, Polymere und Ausscheidungsprodukte verantwortlich

(EISMA, 1993).

2.2 Angewandte Methoden fur Schwebstoffmessungen

Viele Messmethoden werden flir die Messung der Schwebstoffkonzentration eingesetzt. Die hier kurz
beschriebenen Messmethoden umfassen akustische Methoden, Strahlungsmessung und optische Methoden
wie Lichtreflexion, Lichtstreuung sowie optische Transmission.

Pumpeprobenehmer und Einzelprobenahme werden im Kapitel 4.4 beschrieben, ein Vergleich mit anderen
Messmethoden findet sich in diesem Kapitel in Tabelle 2.1.

Da Ereignisse auch Nachts auftreten und schwer vorhersagbar sind, ist es besonders schwierig
Schwebstoffmessungen ohne automatisierte Messinstrumente durchzufiihren. Wenn erfolgreich gemessen
wurde, ist der Aufwand der Probenauswertung im Labor einzurechnen. Sollen Korngroflen mitgemessen
werden, kann bei ex - situ Techniken, wie die der Flaschenprobenahme, ein Einfluss auf die Partikelgrofie
entstehen. Das kann durch die Aggregierung oder Zerfall der Partikel, oder durch unsachgemaifles
»~Handling mit den Proben erfolgen (McHENRY et al., 1967). Eine Stunde Absetzvorgang kann bei
Wiederherstellen der Suspension ein Anwachsen der mittleren Korngrofe bis zu 24 % zur Folge haben
(PHILLIPS und WALLING, 1995).

Suspendiertes, feines Sediment (< 0,063 mm) ist liber einen Flussquerschnitt anndhernd gleichverteilt und
weist keine sehr grofe Fluktuationen mit der Zeit auf. Sandiges Sediment hingegen zeigt grof3e
Veranderungen in Raum und Zeit. Hier wird die Unterscheidung zwischen Messfehlern oder natiirlicher

Variabilitét des Transportvorganges schwierig.
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Der folgende Abschnitt beschreibt Methoden zur Messung der Schwebstoffkonzentration und teilweise von
KorngréBenbestimmungen, prinzipielle Techniken sowie Vor- und Nachteile (basierend auf: WREN et al.,
2000). Die meisten Gerdte speichern Daten in Echtzeit, Ausnahmen bilden Pumpeprobenahme und

Flaschenprobenahme.

2.2.1  Akustische Methoden

Kurze (~ 10 us), hochfrequente Signale (1-5 MHz) werden von einem Transducer ausgesandt. Ein Teil der
Signale wird vom Schwebstoff reflektiert und wieder empfangen (THORNE et al., 1991). Ist das Sediment
von einheitlicher Grofle, ist es moglich {iber die Stirke des reflektierten Signals die
Schwebstoftkonzentration zu berechnen (Abbildung 2.2). Abhéngig von der Wiederkehrzeit des Echos wird
die Wassersdule durch die Signale zerlegt. Die Stirke eines Signals ist abhingig von Korngrofle und
Konzentration. Werden verschiedene Frequenzen verwendet, kdnnen sowohl Konzentration als auch

KorngroBen untersucht werden (CRAWFORD und HAY, 1993).

co = [oo —
1
L Transducer Array ,—‘—‘ Transducer Array

~*+—Range Bins

Reflected -

Sound

Waves

Saund Bin location is

—" Waves - determined by echo
return time

Abbildung 2.2 Schemata der akustischen Schwebstoffmessung (THORNE et al., 1991)

2.2.2  Optische Methoden

Methode der Lichtbrechung (Laser Diffraction)

Ein Laserstrahl wird in die Probe gerichtet. Teile des Laserstrahls werden reflektiert, absorbiert oder gestreut.
Das gebrochene Licht trifft auf mehrere ringformig konzentrisch angeordnete, fotoempfindliche Elemente.
Der Streuwinkel des Laserstrahles wird iiber die fotoempfindlichen Elemente bestimmt. Uber den
Streuwinkel ist es moglich PartikelgroBen zu berechnen, z.B. iiber die Lorenz - Mie Gleichung. Die
Schwebstoffkonzentration wird damit iiber das Volumen der Partikel berechnet, die Schwebstoft-

konzentration ist unabhéngig von der Korngréfie (WREN et al., 2000).

I =
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Laserreflexion (engl.:Focused Beam Reflectance)

Ein Laserstrahl wird auf weniger als 2 wm? stark gebiindelt. Dabei dreht sich die Schwebstoffprobe
mehrmals pro Sekunde. Der Laserstrahl trifft Sedimentpartikel, die einen Teil des Strahles reflektieren
(Abbildung 2.3). Die Reflexionszeit wird dabei benutzt um die Lénge des Partikels zu bestimmen. Mit Hilfe
dieser Information wird das Volumen iiber eine reprisentative Achse berechnet (PHILLIPS UND

WALLING, 1995; LAW et al., 1997).

Reflected Laser Beam

/ Sediment Particle

Laser Source/
Detector

\

Laser Beam

Abbildung 2.3 Schema der Laserreflexion (PHILLIPS UND WALLING, 1995; LAW et al., 1997)

Tribungsmessungen

» Streulicht-Fotometer (Optical Backscatter)

» Transmissionsmessgeréte (Optical Transmission)

Es gibt zwei Arten von Streulicht-Fotometern:

(1) Das in Richtung Emitter reflektierte Licht wird gemessen;

(2) Die Transmissivitit wird gemessen. Bei einem Streulicht-Fotometer wird infrarotes oder sichtbares Licht
verwendet.

Ad (1): Wenn Schwebstoffe vorhanden sind, wird ein Anteil des ausgesendeten Lichts in Richtung Emitter
reflektiert. Fotodioden sind meist rund um den Emitter angeordnet, die die Intensitéit des riickgestrahlten
Lichts messen. Die Stirke des Signals gibt Aufschluss auf die Groe der Schwebstoffkonzentration. Das
Messgerit muss kalibriert werden. Eine nidhere Beschreibung eines Streulicht-Fotometers ist im Kapitel 4.5
zu finden.

Ad (2): Von einem Emitter wird Licht in die Suspension gesendet. Es wird dabei der Lichtdurchgang

(Transmission) von einem gegeniiberliegenden Sensor gemessen.

. ¢
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Spektrale Reflexion

Diese Art der Messung basiert auf dem Riickstrahlvermogen eines Wasserkorpers von sichtbarem oder
infrarotem Licht. Die Reflexion wird iliber ein Handgerdt, Flugzeug oder in Satteliten installierte
Spektrometer gemessen.

Die Korrelation zwischen Schwebstoffkonzentration und Reflexionsvermogen des Wasserkorpers wurde
von verschiedenen Wissenschaftern untersucht und gemessen (BLANCHARD und LEAMER, 1973) Die

Beziehung ist von mehreren Parametern abhéngig:

» Optische Eigenschaften des Sedimenttyps
» Sonneneinstrahlwinkel

» raumliche Auflésung der Messungen

Strahlungsmessung (engl.: Nuclear Measurement)
Im Allgemeinen wird bei der Strahlungsmessung die Abschwichung oder Riickstrahlung eines

Schwebstoffteilchens genutzt. Man kann unterscheiden (McHENRY et al., 1967):

» Messinstrumente, die eine kiinstliche Strahlungsquelle benutzen um die Riickstrahlung eines
Teilchens zu messen

» Messinstrumente, die eine kiinstliche Strahlungsquelle benutzen um Strahlungsdurchgang durch ein
Teilchen zu messen

» Messinstrumente, die die natiirliche Strahlung eines Teilchens messen
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Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht iiber die verschiedenen MeBmethoden und deren Vor- bzw. Nachteile.

Tabelle 2.1 Schwebstoffmessmethoden im Vergleich (WREN et al., 2000).

Technik Arbeitsweise Vorteile Nachteile
Akustische KorngroBe u. Konzentration Gute rdumliche u. zeitliche Reflektiertes Signal ist
Methoden werden iiber akustische Auflosung; grof3e vertikale schwierig zu interpretieren;
Signale berechnet. Reichweite; keine insitu Reflekt. Signal bei hohem
Messung Schwebstoffkonzentrat.
geschwécht
Flaschen- Schwebstoffproben werden Erlaubt es Konzentrationen Schlechte zeitliche Auflosung;
probenahme isokinetisch aus dem und Korngrofien Benotigt Laborarbeit zur
Wasser gezogen und in festzustellen; die meisten Datengewinnung
Flaschen abgefiillt. anderen Methoden werden
iiber Flaschenproben
kalibriert.
Pumpe- Schwebstoffproben werden Dauereinsatztauglich; Schlechte zeitliche Auf-
probenahme aus dem Ful} gepumpt u. erlaubt es Konzentrationen 16sung; Bendtigt Labor zur
spéter analysiert. und Korngréfen Datengewinnung;
festzustellen Beriicksichtigt meist nicht die
Isokinetik.
Laser- Zeit der Reflexion von Messungen in weitem Nur Punktmessungen; teuer
reflexion Schwebstoffpartikeln wird Korngrofen u.
gemessen Konzentrations-Bereich
Laserlicht- Brechungswinkel des Keine Abhéngigkeit von Unzuverléssig; teuer; nur
streuung Lasers wird gemessen KorngroBen Punktmessungen; kleine
KorngroBenspannweite
Strahlungs- Gemessen wird die Messungen in weitem Geringe Sensibilitét; nur
messung Riickstrahlung o. die KorngroBen-u. Punktmessungen; radioaktiver
Transmission Konzentrationsbereich; Zerfall
energiesparend
Optische Reflexion o. Transmission Einfach; gute temporire Starke Korngrofienab-
Messungen von sichtbarem oder Auflésung; relativ billig; héngigkeit; nur
infrarotem Licht werden erlaubt Fernsteuerung und Punktmessungen
gemessen. Fernspeicherung
Spektral- Licht wird vom Wasser- Flachendeckende Schlechte Auflésung;
analyse korper reflektiert u. ge- Messungen moglich KorngroBenabhingigkeit;

streut u. vom Flugzeug o.
Sateliten aus gemessen.

Schlechte Anwendbarkeit bei
Fliissen
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2.3 Prozesse der Stauraumverlandung

Die wichtigste Ursache fiir die Gestaltsverdnderung von Seen und Seenbecken im Allgemeinen ist ihre
Auffiillung mit organischen und anorganischen Sedimenten aus dem Einzugsgebiet. An der Verlandung sind
neben Feststoffen (Geschiebe, Schwebstoffe) und anorganischen geldsten Stoffen, die mit den Zufliissen in
den See transportiert werden, auch organische Ablagerungen beteiligt.

Die Sedimentationsrate von durchflossenen Seen héngt vor allem von der Festofffracht der Zufliisse ab. In
groflen Seen iiberwiegt der Einfluss von Wind und Zirkulation, in kleinen Seen derjenige von Zufluss und
Zirkulation, wobei die Verweilzeit des Wassers einen mafigeblichen Einfluss hat (DYCK und PESCHKE,
1995).

2.3.1  Einstrombedingungen und Umlaufzeiten (Dichtestromungen):

Mit dem einflieBenden Wasser werden auch Sedimente in den Stausee getragen. Ist die Dichtedifferenz
zwischen Speicherwasser und einstromenden Wasser klein, wird eine Durchmischung erleichtert und die
suspendierten Sedimente kdnnen sich im See ausbreiten. Ist die Dichtedifferenz des anstrémenden Wassers
relativ zum Wasser im See groB, so kann es zu einem Uberstromen (engl.: overflow, nahe am
Wasserspiegel), Unterstromen (engl.: underflow, nahe des Seegrundes), oder einem Stromen in mittleren
Wassertiefe (engl.: interflow) kommen. Die Dichte des Wassers ist abhingig von Temperatur,
Sedimentkonzentration und Salinitét.

Bereits kleine Temperaturdifferenzen konnen grole Dichteénderungen bewirken. Eine Temperaturdifferenz
von 1°C bei einer Wassertemperatur von 25°C #ndert die Dichte um 0,00025g/cnr’, das ist gleichzusetzen
mit einer Anderung der Schwebstoffkonzentration von ca. 400 mg/l (AXELSSON, 1967; SUNDBORG,
1992).

Hat das einstromende Wasser eine hohere Dichte als das Wasser im See, wird sich eine Zirkulation
einstellen, vorausgesetzt der See ist tief genug und die morphologische Ausbildung des Untergrunds erlaubt

es (JANSSON und ERLINGSSON, 2000).

2.3.2  Deltawachstum

Sand und grobe Kornfraktionen werden als Geschiebe an der Gewdéssersohle transportiert. Das Geschiebe
wird als Delta abgelagert, wobei die Michtigkeit der Akkumulation von Abfluss und der Anderung der
Wasserspiegellagen im Stausee abhingt. Auch Schwebstoffe setzen sich im Bereich des Deltas ab, was auf
die abnehmende Schleppspannung im Speichersee zuriickzufiihren ist (JANSSON und ERLINGSSON,
2000).

I 10



B Grundiagen |

2.3.3  Sedimentation und Stauraumverlandung
Sedimentation bezeichnet den Vorgang, bei dem sich in Bewegung befindliche Partikel zur Gewassersohle
hin bewegen und zumindest Zeitweise dort verweilen (WESTRICH, 1988). Ausgehend von der Stauwurzel
nehmen mit zunehmender durchstromter Flache die FlieBgeschwindigkeit und die Sohlschubspannung ab,
die Feststoffe beginnen zu sedimentieren (OWAW, 2000).
Abbildung 2.4 gibt einen Uberblick iiber die Vorgiinge in einem Einzugsgebiet mit anthropogener Nutzung

und deren Auswirkungen und stellt die Komplexitit der Verlandung von Stauanlagen dar.

| Einzugsgebiet |

Hydrologie [_Topographie ]
| Abfluss "|~ »[ Feststoffangebot

Einleitungen:

| Feststoﬁtransport| | Abwasser

Kihlwasser
[ Stauanlage |
| Staubecken ] | Stauregelung ] | Wasserbauliche Anlagen |
[ Topographie] [ Aufstau_] [Kraftwerk [ wehr ] [ Schleuse | Hafen ]  [Vorhafen/Lande |
Hauptstromung Totwasserzonen
<
. . u Schwebstoffeintra
Konstante Transport- Raumliche und zeitliche Veranderung > 9
und Sedimentationsrate von Transport und Sedimentation
| Sedimentation/Erosion I
| Betriebsdauer Jahr der Inbetriebnahme
Lage der Stauhaltung in Schiffverkehr
einer Staustufenkette
(Kopfstufe/weitere Stufen/Endstufe)
Sptlbetrieb
Baggerung
Verlandung | Verlandung |

Abbildung 2.4 Verlandungsschema (WESTRICH 1981)
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2.4 Auswirkungen der Stauraumverlandung

Als Folge des Sedimenteintrags in einen Stausee ergeben sich technische und wirtschaftliche Nachteile,

sowie okologische Auswirkungen auf die Gewésserfauna vor und nach einem Stau (Abbildung 2.5)

Instandhaltung
Baggerungen

Hochwasserschutz
Okonomie | Gewissergiite

Veranderungen in der
Gewissermorphologie

Okologie Reduktion dynamischer

\ Bereiche,

Artenriickgang

Abbildung 2.5 Konsequenzen eines verdanderten Sedimenttransports (HABERSACK, 1997)

Jede flussbauliche Mafinahme zieht Veranderungen der Gewéssermorphologie nach sich. Das gilt nicht nur
fiir freie FlieBstrecken mit Regulierungsmafinahmen sondern auch fiir Stauhaltungen. Alle Fliisse
transportieren Sediment ebenso wie Wasser. Sperrenbauwerke beeinflussen den Transport beider
Substanzen in unterschiedlicher Weise.

Wenn Speicher altern, werden die Einfliisse der Verlandung grofer und besser erkennbar, wodurch auch die

damit in Zusammenhang stehenden Probleme verdeutlicht werden (MORRIS und FAN, 1998).
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24.1  Wirtschaftliche Probleme

Man unterscheidet grundsétzlich das Fassungsvermdgen eines Speichers und den Nutzspeicherinhalt. Der
Nutzspeicherinhalt ist die Wassermenge zwischen Stauziel und Absenkziel. Durch Verlandungs-
erscheinungen kann es zur Reduktion des Nutzspeicherinhalts fliihren. Das hat Auswirkungen auf die
Energieproduktion und wirkt sich aus der Sicht des Kraftwerkbetreibers auf die Wirtschaftlichkeit des
Speichers aus. Speziell bei Speicherkraftwerken mit Spitzenstromabdeckung, das sind wie im Falle des
Speichers Solk Tages- oder Wochenspeicher mit geringem Speicherinhalt, sind die Auswirkungen auf eine
Nutzspeicherreduktion dullerst groB3. Zusétzliche Kosten entstehen fiir den Kraftwerksbetreiber durch z.B.

Geschiebebaggerungen, Saugbaggerungen und Spiilungen.

2.4.2  Technische Probleme

Ablagerungen wirken sich nachteilig bei Wasserfassungen und Grundablidssen aus. Geschiebe und
abgesetzte Schwebstoffe miissen aus sicherheitstechnischen Griinden entfernt werden um eine Verlegung
des Grundablasses auszuschlieBen (VISCHER, 1981).

Harte Minerale konnen im Unterwasser von Ausleitungen wie ein Sandstrahl wirken (EVRARD, 1985).
Sedimente mit einem Korndurchmesser groer 0,1 mm beschleunigen die Abrasion an Turbinen erheblich.
Bei groBen Fallhohen und quarzhaltigem Sediment reichen dafiir auch schon weit kleinere Korngrofen aus.
Dadurch wird die Effizienz der Energieerzeugung eingeschriankt und erfordert erhohten Wartungs- und
Reparaturaufwand. Grundablisse konnen ebenfalls durch Abrasion beschéddigt werden (MORRIS und FAN,
1998). Feinsedimente im Triebwasser konnen sich aber auch positiv auf die Energieerzeugung auswirken,
sie erhohen die Dichte des Wassers.

FEine der grofiten Gefahren durch Sedimentation ist die Verlegung von Grundablédssen durch abgelagerte
Sedimentmassen, welche noch durch Holz, das gleichsam als Bewehrung wirkt, verstirkt werden kdnnen.
Dies kann sogar zum kompletten Verlegen des Grundablasses fithren. Vor der Sperre abgelagertes Material,
welches bereits in der Planung beriicksichtigt werden muss, bewirkt eine zusitzliche Belastung der
Konstruktion (OWAYV, i. V.). AuBerdem ist es mdglich, dass im Sediment enthaltene Stoffe, speziell
Schwefelverbindungen, die Betonfestigkeit verringern bzw. zu Korrosion von Metallteilen fiihren

(EVRARD, 1985).
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243  Okologische Probleme und 6kologische Ziele fiir das Feststoffmanagement

Wehranlagen und Sohlabstiirze zéhlen zu den Ursachen fiir Unterbrechungen des FlieBgewésserkontinuums
bzw. der Gewdsservernetzung. Zusétzlich fiilhren aber auch Gewésserabschnitte mit unzureichender
Lebensraumqualitidt aufgrund von Abwasserbelastung, Flussregulierung, Aufstau, Ausleitung und
Schwellbetrieb zur Fragmentierung der Gewésser. Die Folgen der Kontinuumsunterbrechung sind Abnahme
oder Unterbindung sowohl abiotischer (z.B. Feststofthaushalt) als auch biotischer Austauschprozesse in
longitudinaler und lateraler Hinsicht (SCHMUTZ, 1996).

Stauraumspiilungen treten sowohl bei Lauftkraftwerken als auch bei Speicherkraftwerken auf. Auswirkungen
von Stauraumspiilungen auf Biozonosen wihrend der Spiilung sowie deren Folgewirkungen sind in
Abbildung 2.6 zusammengefasst. Die plotzliche Remobilisierung von {iber ldngere Zeitrdume akkumulierten
Feststoffen flihrt zu einer Stobelastung fluBab gelegener Gewisserabschnitte. Infolge der schwallartigen
Spiilung, und des pl6tzlich eintretenden Geschiebetriebs, erfolgt eine mechanische Abschwemmung
aquatischer Organismen, wobei v.a. benthische Organismen (z.B. Makrozoobenthos, Bodenfische) betroffen

sind (Wiesbauer et al., 1991).

Zu den Skologischen Zielen im Festoffmanagement zihlen (OWAYV, 2000):
» Aufrechterhaltung des Geschieberegimes zur Vermeidung von Eintiefungen in freien FlieBstrecken.

» Eine Stauraumgestaltung, die eine dkologische Aufwertung, eine Foérderung des Feststofftransports
und eine Vermeidung bzw. Minimierung der Managementmafnahmen zur Folge hat.

> Schonung des Okosystems.
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Abbildung 2.6 Beeintriachtigung von FlieBgewésserbiozonosen infolge Stauraumspiilungen

(WIESBAUER et al., 1991)

2.5 MalRnahmen gegen die Verlandung

Da die Verlandung von Staurdumen von vielen Faktoren abhéngt, gibt es keine einzelne MaBinahme
dagegen. Zur Vereinfachung kann man die verschiedenen MaBnahmengruppen in Kategorien einteilen,
namlich in:

» Flachenhafte MaBnahmen im Einzugsgebiet

> Geschieberiickhalt

» Entfernen des abgelagerten Sediments

» Durchtransport des Sediments durch den Speicher

Zur Entfernung des bereits abgelagerten Sediments existieren verschiedene Moglichkeiten. Baggerungen
und Spiilungen werden haufig angewandt, Spiilungen bei abgesenktem Wasserspiegel haben sich jedoch als
am wirtschaftlichsten erwiesen (GRAF, 1981).

In Tabelle 2.2 sind mdgliche MaBnahmen zur Verhinderung oder Reduktion der Stauraumverlandung

angefiihrt. Die gingigsten Verfahren werden in weiterer Folge beschrieben.
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Tabelle 2.2 Grundsitzliche MaBnahmen zur Verhinderung oder Reduktion von Verlandungsproblemen bei

Speichern (SCHLEISS et. al., 1996)

Malnahmen im Einzugsgebiet

Wirkung auf die Anlage

Erosionsschutz: Vegetation, Entwésserung, Materialriickhalt

Reduktion Sedimenteintrag

Sandfiange bei Wasserfassungen

Reduktion Sedimenteintrag

Vorsperren bei den natiirlichen Speicherzufliissen

Reduktion Sedimenteintrag

Geschiebeumleitungen iiber einen Entlastungsstollen, von

einer Vorsperre bis in den luftseitigen Bereich der Mauer

Geschiebeableitung aus dem

Einzugsgebiet

Malinahmen im Stauraum

Wirkung auf die Anlage

Umlagerung der Sedimente im Stauraum

(Schwimm-, Saugbagger, Air-lift)

Freihaltung Triebwasserfassung

(kein Volumenriickgewinn)

Sedimentableitung aus dem Stauraum
(Schwimm-, Saugbagger, Air-lift)
Abpumpen iiber Mittelablass

iiber Triebwasserweg , HW-Entlastung

in Abhéngigkeit des Seestandes

Freihaltung der Triebwasserfassung

(Volumenriickgewinn)

Spiilen mit Grundablass

Freihaltung des Grundablasses

(Volumenriickgewinn)

Schutzdamm im Vorfeld der Triebwasserfassung

Schutz vor Dichtestromen

Bauliche Mallnahmen bei der Triebwasserfassung

Wirkung auf die Anlage

Hoherlegung der Triebwasserfassung

Freihaltung Triebwasserfassung (zeitlich begrenzt)

Bau einer Spiilvorrichtung

Freihaltung Triebwasserfassung

(Volumenriickgewinn)

Schutzwand vor der Triebwasserfassung

Schutz vor Dichtestromen

Ringformig vor der Triebwasserfassung angelegte

Wasserjets zur Sedimentaufwirbelung

Freihaltung Triebwasserfassung

(Volumenriickgewinn)
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25.1  Malnahmen im Einzugsgebiet

Flachenhafte Mafinahmen sind, wenn {iberhaupt mdglich, die wirksamste Methode zur Kontrolle der
Verlandung, weil dadurch die Mobilisierung von Sediment im Einzugsgebiet und im Flusslauf selbst
verringert wird. Solche Kontrollmanahmen kdnnen in kleinen Einzugsgebieten verwirklicht werden, in
groBeren wire es zu teuer und zeitaufwendig. Bei der Planung eines Speichers sollten die Gegebenheiten im
Einzugsgebiet auf alle Fille sorgfiltig untersucht und beriicksichtigt werden. Entsprechende
BodenschutzmaBinahmen z&hlen zu den effektivsten Moglichkeiten zur Verringerung der Erosion. Die
wichtige Rolle der richtigen Bodenbewirtschaftung in der Forst- und Landwirtschaft muss ebenfalls
beriicksichtigt werden (GRAF, 1981).

Geschiebertickhalt

Der Eintrag von Sediment in einen Speicher kann auch durch konstruktive Mallnahmen im Einzugsgebiet
vermindert werden. Dabei sollen sowohl Flussbettstabilisierungen als auch Geschieberiickhaltesperren in
Betracht gezogen werden (GRAF, 1981).

Die Entstehung von Geschiebe zu verhindern ist nur in sehr beschranktem Umfang moglich. Verbauungen
beeinflussen Wildbache und Uferanrisse als Geschiebequellen. Die Verbauung hat allerdings durch die
Gleichgewichtsbedingung zwischen Abfluss und Geschiebetrieb eine natiirliche Grenze. Hélt man zu viel
Geschiebe zuriick, nimmt sich der Zufluss den zum Gleichgewicht notwendigen Ersatz aus Sohlen- und
Seitenerosion. Durch geschickte Anordnung von Geschiebesperren kann man wenigstens diejenigen Teile
des Einzugsgebiets voriibergehend ausschalten, die besonders zur Geschiebebildung beitragen (HARTUNG,
1959).

Erosionsschutz
Speziell die flichenhafte Bodenerosion kann wirksam bekdmpft werden, indem im Einzugsgebiet fiir eine
entsprechende Vegetationsdecke gesorgt wird. Besonders der Eintrag von Schwebstoffen kann dadurch

vermindert werden (HARTUNG, 1959).
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Lage des Speichers

In Hinblick auf den Feststoffeintrag in einen Speicher wire es giinstig, diesen in einem Nebental zu
errichten, weil dadurch das Wasser des Haupttales geschiebefrei gefasst, entsandet und in den Stausee
iibergeleitet werden kann. Dies ist im allgemeinen nicht moglich, aber es hat sich hinsichtlich des
Geschiebes als giinstig erwiesen, wenn das natiirliche Einzugsgebiet des Speichers moglichst klein ist und
dieser hauptsichlich iiber Beileitungen gespeist wird (VISCHER, 1981). Durch den Einbau von Sandfangen
in die Wasserfassungen der Beileitungen kann so der in den Speicher eingetragene Feststoff stark reduziert

werden.

Kiesfange

Um das Geschiebe aus dem natiirlichen Einzugsgebiet erst gar nicht in den Speicher gelangen zu lassen,
konnen Kiesfinge errichtet werden. Diese werden durch Vorsperren vom restlichen Speicher getrennt. Das
grobe Material wird hier abgelagert und kann durch Baggerung entfernt werden. Bei der Errichtung eines

solchen Kiesfanges ist daher auf eine gute Erreichbarkeit mit schwerem Gerét zu achten.

Geschiebeableitung

Bei allen bisher genannten Maflnahmen wird der Feststofthaushalt des Einzugsgebiets beeintriachtigt, da die
zuriickgehaltenen Feststoffe im Unterwasser des Speichers fehlen. Eine Methode um dieses Problem zu
umgehen, ist die Geschiebeableitung durch einen Entlastungsstollen, der bei Hochwasser gedffnet wird und

durch den das Geschiebe ins Unterwasser transportiert wird (WAKONIG, 1999).

252  Malinahmen im Stauraum

Bei der Errichtung eines Speichers soll bereits auf die zu erwartenden Feststoffablagerungen Riicksicht
genommen werden. Es ist dafiir zu sorgen, dass ein ausreichend grof3er Totraum (jener Raum, der nicht oder
nur mit Pumpen entwéssert werden kann) zur Verfligung steht, um das wihrend der Nutzungsdauer
ankommende Sediment aufnehmen zu koénnen. Die entsprechende Ausbildung der Grundabldsse und

Turbineneinldufe ist ebenfalls ein Instrument zur Bewirtschaftung der Feststoffe (GRAF, 1981).

Spulungen
Bis zu einem gewissen Grad konnen Sedimente auch entfernt werden, indem man sie durch den
Grundablass spiilt (siche Abbildung 2.7). Die Wirkung der Spiilung ist umso besser, je ldnger und intensiver

sie erfolgt und je tiefer der Stauspiegel dabei abgesenkt wird. Diese Aussage wird verstandlich, wenn man

I — 5
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bedenkt, dass es grofer und anhaltender Schleppkrifte bedarf, um Geschiebe- und konsolidierte
Schwebstoffablagerungen aufzulockern und abzutragen (VISCHER, 1981).

Wo immer es moglich ist, wird zur Entlandung eines Speicherbeckens eine Speicherbeckenspiilung
vorgezogen, da bei dieser der Sedimenthaushalt, wenn auch diskontinuierlich, aufrechterhalten wird
(OWAV, 1998).

Die Spiilung von Feststoffen durch den Grundablass kann auf zwei Arten durchgefiihrt werden

(KRUMDIECK und CHAMOT, 1981):

» Spiilung ,,unter Druck*

» Spiilung ,,bei freiem Wasserspiegel

STAUZIEL

INJEKTORSCHACHT

DI MBHA| EFN \
NUTZWASSER- ABLATFHUING

3 . .__FASSUNG [
. Wl ¥— GRUNDABLASS m . SCHIERER-

KLAPPSCHUTZE
LGRUNDABLASS

ABLAGERUNGEN

Abbildung 2.7 Léangsschnitt einer Sperre mit Grundablass und dartiber liegender Fassung.
Kurze Spiilungen bei vollem Stausee schaffen bloB einen Erosionstrichter mit steilen Boschungen,
vermogen also die Ablagerungen nur in einem engen Bereich abzutragen (VISCHER, 1981).

Baggerungen

Baggerungen sind ebenfalls eine héufig angewandte Methode, um bereits verlandeten Stauraum
zuriickzugewinnen oder um die Betriebsorgane von Sediment frei zu halten. Grundsitzlich muss dabei
zwischen Raumungen und Umlagerungen unterschieden werden. Wéhrend bei der Réumung das Material
aus dem Speicher entfernt wird, wird es bei Umlagerung in einen Teil des Speichers verfrachtet, der fiir den
Betrieb eine unbedeutende Rolle spielt. Auch das in Kiesfingen oder Geschiebeauffangraumen abgelagerte
Sediment wird normalerweise durch Baggerung entfernt. Ob das Material fiir eine Verwendung zum
Beispiel im Stralenbau oder dhnlichem geeignet ist, hangt vollig von der Sedimentqualitit ab. Kann es nicht
verwendet werden, so bedeutet die notwendige Deponierung eine erhebliche finanzielle Belastung fiir den
Betreiber des Speichers. Manchmal ist auch moglich, das Material kontrolliert ins Unterwasser

zuriickzugeben.
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3 Untersuchungsgebiet

3.1 Geographische Beschreibung des Projektgebietes

Das Projektsgebiet GroBsolktal befindet sich in der nérdlichen Steiermark im Bezirk Liezen und liegt in den

Niederen Tauern. Das Einzugsgebiet des GroBsolkbaches Abbildung 3.1 umfasst eine GroBle von ca. 141

km?. Das Sperrenbauwerk ist gleichzeitig der Gebietsauslass des Untersuchungsgebietes auf einer Hohe von

901,80 m ii.A. (Stauziel), den hochsten Punkt bildet der Grof3e Knallstein, 2599 m Gi.A..
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Abbildung 3.1 Projektgebiet in der Steiermark (BEV, OK 200)

Das FEinzugsgebiet kann in 7 Teileinzugsgebiete unterteilt werden, die groften Zubringer zum

GroBsolkbach sind der Hansenalmbach, Braualmbach, Seifriedbach und der Strickerbach.
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3.2 Geologie

Die Verwitterbarkeit des anstehenden Gesteins und das Vorhandensein von Lockergesteinen wirken sich
direkt auf die Geschiebe- und Schwebstoffproduktion aus.

Das GroBsolktal liegt in den Niederen Tauern, im Nordwesten jener Gebirgseinheit, die geologisch als
Muriden bezeichnet wird. Diese sind Teile der altkristallinen Zentralalpen und wurden wegen ihrer

mittleren Position innerhalb der drei ostalpinen Decken als Mittelostalpin bezeichnet (Abbildung 3.2).

3.21  Geologischer Aufbau

(nach BECKER, 1989)

Die liegendste Gesteinseinheit ist der Gneis-Komplex, der vornehmlich aus hellgrauen, feinkornigen,
feingeschieferten bis gefaserten Gneisen besteht. Diese treten im Bereich des SiiBlleitecks im Siiden des
Braualmtales auf. Hier sind auch granitische Gesteine eingeschaltet, die grobkorniger, massiger und von der
Farbe her heller ausgebildet sind. Der nichst hohere Amphibolit-Komplex wird hier vorwiegend von
hornblendefiihrenden Schiefern und Gneisen aufgebaut. Er tritt nur im Kleinsélktal zutage. Im GroBsolktal
wird er vom Glimmerschiefer-Komplex {iiberlagert. Dieser wird von einer breiten Palette verschiedener
glimmerfiihrender Metamorphite aufgebaut. Als geringméchtige Lagen oder Linsen konnen darin
Amphibolite und Marmore eingeschaltet sein. Zwischen dem Kochofen und der Ortschaft GroB3solk (Solker
Marmor) und dem Gipfelgebiet des Gumpeneck (Gumpenecker Marmor) werden die Marmorziige haufiger
und vor allem méchtiger.

Im Norden werden die Glimmerschiefer von Phylliten und Griinschiefern {iberlagert, die bereits der hdheren
oberostalpinen Decke zugerechnet werden. Die ,.Ennstaler Phyllite“ sind graue bis dunkelgraue,
feinschiefrige, ebenplattige bis bléttrige Gesteine mit seidenglénzenden Spaltflichen. Den Phylliten sind

verschiedenméchtige Lagen von Griinschiefern zwischengeschaltet.
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Geologie
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Abbildung 3.2 Geologische Karte des Einzugsgebiets

3.3 Landnutzung

In den Gemeinden Grof3solk, Kleinsolk und St. Nikolai entfallen 10.694 ha oder 37% auf Waldland. Wenn
man die Eigentumsart beriicksichtigt, so fallen 17% der Waldflache auf Waldbesitz unter 59 ha, 68% auf
iiber 50 ha und 15% auf Agrargemeinschaften (Abbildung 3.3). Grof3 ist in dieser Region auch der Anteil an
Almen. Sie sind mit 8.224 ha oder 28% im hohen AusmaBe an den Gemeindeflachen beteiligt
(BIERINGER, 1984). Einen Teil dieser Almen hat sich der Wald jedoch im Laufe der Zeit zuriickerobert.
Damit erhoht sich die Waldfliche noch um einiges. Ausschlaggebend flir die relativ geringe
Waldflachenausstattung sind die zahlreich vorhandenen unproduktiven Flachen oberhalb der natiirlichen
Waldgrenze. Rund 6100 ha oder 21% entfallen auf landwirtschaftliche Nutzflichen, die in erster Linie als
Griinland genutzt werden. Der Anteil an Ackerland ist gering (WAKONIG, 1999).

Die Hohenstufen der Vegetation reichen von der montanen Hohenstufe bis zur alpinen, wenige Gipfel
reichen bis in die subnivale Hohenstufe (HOLLRIEGL und MAYRHOFER, 1989). Die unteren, steilen
Taleinhidnge sind zu einem groflen Teil mit Fichte bestockt, die in dieser Lage der unteren Nadelwaldstufe
standortsgemal ist. In hoheren Lagen tritt vermehrt die Léarche als Mischbaumart auf, die dann im
Schutzwaldbereich und in der Kampfzone des Waldes hdufig alleine den Baumbewuchs iibernimmt

(BIERINGER, 1984).
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Die Verlandungstendenz von Stauhaltungen wird im Wesentlichen vom Feststoffeintrag der Zufliisse
bestimmt. Maf3gebenden Einfluss auf die Feststofffracht haben dabei folgende Parameter des
Einzugsgebiets: Geologie, Vegetation, Topographie, Geomorphologie (Verwitterung, Denundation,
Erosion), Klima (Verdunstung, Wind- und Temperaturverhiltnisse, Niederschlagsereignisse) und
anthropogene Faktoren (Bewirtschaftung, Bebauung). Je nach der Charakteristik des Einzugsgebietes
wirken bestimmte Faktoren verstirkend oder abmindernd auf den Feststofftrieb (OWAW, 2000). Durch die
anthropogene Beeinflussung von FlieBgewéssern, durch Flussbau oder Flussstauhaltungen, konnen
Feststoffeintrags-, Transport- und Ablagerungsvorginge in einem Einzugsgebiet verdndert werden.

Flusstauhaltungen wie das des GroBsolkspeichers nehmen auch Einfluss auf die Nachbareinzugsgebiete.

[ ] Weiden, Wissen

B Feis
[ ] Schutt

I Grasfiuran
[ | Kampizone
[ | Hochstauden

e

8 Kilometers

Abbildung 3.3 Landnutzung im Einzugsgebiet
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3.4 Hydrologie

3.4.1  Niederschlag im Speichereinzugsgebiet

Der langjdhrige mittlere Niederschlag (Abbildung 3.4) betrigt fiir St. Nikolai 1194 mm (HZB), fiir das
gesamte natiirliche Einzugsgebiet des Solkspeichers betrdgt er 1530 mm (HYDROGRAPHISCHE
LANDESABTEILUNG, 1975). Der gesamte Niederschlag fallt an 130 bis 150 Tagen, wobei nur an 16 bis
20 Tagen Gewitter auftreten. Durchschnittlich fallen von April bis August 55% der Jahresniederschlige
(KRABICHLER, 1981). Das Jahr 2000 liegt mit 44,5% deutlich darunter. Das grofite Tagesmaximum von
90 mm wurde am 5.8.1928, die grofite Monatssumme von 326 mm im August 1966 beobachtet (HZB,

1995).
180
160 -
140 -
_ 120 -
IS

£ 100 -
%) 80 -

Pz I
60 -
40 -
20

0 = g N = 3 € = E‘S‘E‘B BS

2 2 £ £ = 2 A ©» E § E E

= o] 2 < — S o — ) o]

s () < = = > N

S L % (@] =} [}

3 Z 0o

Abbildung 3.4 Mittlere monatliche Niederschlagssummen in St.Nikolai/Solktal (1981-1995)

3.4.2  Abflussverhaltnisse im Speichereinzugsgebiet

Der mittlere Abfluss MQ des Solkbaches betriigt bei der Sperre GroBsolk 5,23 m’/s. Das entspricht einer
mittleren Abflussspende von 37,2 I/s*km’ bzw. einer mittleren Abflusshéhe von 1178 mm. Der mittlere
Jahreskleinstabfluss MINQ betrégt 0,84 m’/s, der kleinste zu erwartende Abfluss 0,68 m°/s. Das 1-jahrliche
Hochwasser HQ, wurde zu 42 m’/s errechnet, das 10-jahrliche zu 100 m’/s und das 100-jéhrliche zu
165 m’/s (HYDROLOGISCHE LANDESABTEILUNG, 1975). Das bedeutendste hydrologische Ereignis
im Jahr ist die Schneeschmelze. In Abbildung 3.5 sind die Uberschreitungsdauerlinien der Speicherzufliisse

dargestellt.
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Abbildung 3.5 Jahresdauerlinien der Zufliisse zum Speicher Grof3solk

Die Zufliisse zum Speicher Solk sind, ausgenommen der GroBsolkbach, kiinstlich geschaffene Beileitungen.
Ist das Stauziel des Speichers erreicht ( 901,8 m.ii.A.), werden die Beileitungen nacheinander abgeschaltet,

das ist abhingig vom Gesamtzufluss.

343  Kraftwerksanlage Grol3solk

Das Kraftwerk Solk wurde 1976 bis 1978 gebaut und im August 1978 in Betrieb genommen. Weiters wird
aus den Einzugsgebieten Donnersbach und Kleinsolkbach Wasser {iber Beileitungen gefiihrt und in den
Speicher geleitet (Abbildung 3.7). Die Einleitungsbauwerke befinden sich im vorderen Drittel des Stausees
(Abbildung 3.6). Die Bachfassung Kleinsolk (Wehr mit Einlaufbauwerk) bringt eine maximale
Einzugswassermenge von Q= 14 m%s. Die Beileitung Donnersbach besteht aus zwei Bachfassungen,
Bachfassung Donnersbach (Tiroler Wehr) und Bachfassung Walchenbach (Tiroler Wehr) mit O = 8,5 m¥s
bzw. 2 m¥s maximaler Einzugswassermenge. Sie wird iliber eine Schanze in den Stausee eingeleitet.

Von der Sperre Solk fiihrt ein Druckstollen mit einer Lénge von 5,2 Kilometer zu einem Wasserschloss und
von dort weiter geht eine 0,9 Kilometer lange Stahldruckrohrleitung bis ins Kraftwerk Stein am Solkbach.
Im Krafthaus ist eine Francisturbine mit einer Ausbauwassermenge von 30 m%s (Uberlast 34 m%s)
eingebaut. Die Engpassleistung betrigt 61000 KW, das Jahresarbeitsvermdgen 221 Mio. KWh
(STEWEAG).
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Beileitung Walchenbach

Einzugsgebiet Beileitung
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Abbildung 3.6 Beileitungen und deren Einzugsgebiete

Bisher erfolgten drei bewilligte Stauraumspiilungen (1987, 1999, 2001). Es wird eine periodische

Stauraumspiilung angestrebt, wofiir die umfangreichen Beweissicherungsergebnisse der Spiilung 1999 die

Randbedingungen liefern sollen (OWAW, 2000).
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Abbildung 3.7 Sperrenbauwerk mit Beileitungen, Grundablass und Triebwasserstollen
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4 Messmethodik im Einzugsgebiet der Solk

Die Erfassung der aktuellen fluvialen Geomorphodynamik erfordert die Einrichtung von Messnetzen, da die
Aufnahme der benétigten Daten im Rahmen der offiziellen Messstellen des Hydrografischen Dienstes
(Pegel, NS- Stationen, etc.) viel zu weitstindig ist. Einrichtung und Betrieb von Sondermessnetzen, die in
der Regel fiir eine begrenzte Zeit eingerichtet sind, werden intensiv {iberwacht, um kurzfristige Spitzen voll
zu erfassen. Sie erfordern deshalb auch nicht den baulichen Aufwand, der an den offiziellen Messstationen
iiblich ist. Es ist daher eine Anpassungen an regionale Gegebenheiten und an die gewiinschte Fragestellung

moglich (BARSCH, 1994).

411  Auswahl einer geeigneten Messstelle

Im Jahr 1999 zeigte sich das bisherige Messnetz im Einzugsgebiet der Solk als zu weitstandig um ein
auftretendes Abflussereignis auch in den Teileinzugsgebieten des Solktales zu erfassen. Tatsache ist, das
Messmethoden erst entwickelt werden mussten oder hdufig die in der Fachliteratur erwdhnten
Messanordnungen aus logistischen, arbeitstechnischen, grolenméfBigen oder anderen Griinden nicht direkt
zu libernechmen waren (BARSCH, 1994). Das bestehende Messnetz wurde stark verdichtet, somit wurde es
moglich, auch an den Zubringern der Solk sinnvolle Schwebstoffimessungen durchzufiihren.

Hierfiir war es notwendig weitere Pegel an den Zubringern und am Hauptbach zu installieren. Lattenpegel
zur einfachen Ablesung des Wasserstandes bei einer Schwebstoffprobenahme ermdglichen mit einer
dementsprechenden Pegelschliisselkurve den momentanen Abfluss und somit den Schwebstofftransport zu
berechnen. Maximumpegel lassen den maximalen Abfluss in jedem einzelnen Zubringer der S6lk erkennen.
Weiteres wurden FEinheimische aus den Orten MofBna, Fleil und St. Nikolai organisiert, die die
Schwebstoffprobenahme bei einem Ereignis iibernahmen. Hinzu kam ein weiterer Regenschreiber im
Seifriedtal bzw. wurde ein Regenschreiber, der keine reprasentativen Ergebnisse im Jahr 1999 lieferte,

versetzt und im Ortsteil Fleif3 aufgestellt (sieche Abbildung 4.1).
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Sperre Grof3solk N
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: (‘ Druckpegel IWHW

\ Schreibpegel STEWEAG

O NS-Wippe IWHW
NS-Wippe STEWEAG

@ Klimastation
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I Schwebstoffprobenahme

Q Beregnung
I Lattenpegel

Abbildung 4.1 Messnetz im GroBsolktal

4.2 Pegel, Abflussmessungen und Pegelschlissel

421  Lattenpegel

Im Labor des IWHW wurden aus Flachstahl gefertigte Lattenpegel hergestellt, die den Anforderungen im
Solktal gerecht werden. Stahl wurde Holz vorgezogen, denn Holz kdnnte durch anprallende Steine
beschadigt werden oder bersten. AuBlerdem ist die Montage von Holzlatten im Geldnde und steilen, steinigen
Uferboschungen schwierig.

Pegellatten wurden iiberall dort angebracht ,wo Schwebstoffprobenahmen durchgefiihrt werden, damit ist es
moglich mit einem geeigneten Pegelschliissel den Abfluss bei einer Schwebstoffprobenahme zu verifizieren.
Nicht alle Pegellatten konnten vertikal montiert werden, somit war es notwendig die Neigungen mittels

Nivellment einzumessen (Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1 Lattenpegelneigungen und Sohlgefille

Pegelname Neigung [Grad] Mittleres Sohlgefalle im
A Bereich der Pegel [%]
Seifriedbach 31,56 1,87 (zwischen Absturzbauwerken)
MoBnakarbach 54,82 9,92 (natiirliches Geflle)
Braualmbach 77,60 1,79 (natiirliches Gefille)
Hansenalmbach 34,43 1,81 (zwischen Absturzbauwerken)
Ploschmitzbach senkrecht 11,61 (natiirliches Gefille)

I o5
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422  Maximumpegel

Oft ist es nicht moglich in allen Teilen des Einzugsgebietes Messungen Vorort durchzufiihren, entweder aus
zeitlichen Griinden oder aus Griinden der Unzugénglichkeit der Messstelle bei Hochwasser.

Weitere wertvolle Daten bei einem erfolgten Hochwasser liefern Maximumpegel, die in entlegenen
Gebieten wie im Solktal hilfreiche Aufschliisse tiber den Hergang eines Hochwasserereignisses geben
konnen. Jeweils ein Maximumpegel wurde in ca. 25 m Abstand oberhalb und unterhalb eines Lattenpegels

montiert.

Aufbau und Funktionsweise eines Maximumpegels

Vom IWHW (Ingenieur Fassl) wurde eine einfache aber sehr effiziente Methodik gewihlt, die sich bereits in
der Messsaison 2000 bewahrt hat. Der verwendete Maximumpegel im Solktal besteht aus einem ca. zwei
Meter langen Flachstahl, die Lénge sollte auch bei bordvollem Abfluss ausreichend sein und kann je nach
den ortlichen Gegebenheiten variieren. Der Verbleib einer wasserldsliche Beize am Flachstahl markiert den
hochsten Wasserstand seit der letzten Ablesung. Der Pegel wird vor Nésse, anprallenden Steinen oder
dhnlichem von einem Rohr aus Aluminium geschiitzt. Eine Verschlusskappe oben und unten dient der
Fixierung des Flachstahls im Alurohr, wobei der untere Verschluss keine Dichtung trdgt und somit das
Wasser ungehindert ins Rohrinnere eindringen kann (siche Abbildung 4.2a und 4.2b).

Um eine Verzogerung des Ansteigens der Wassersdule im Pegelrohr auszuschlieflen, wurde eine zusétzliche
Bohrung angebracht. Die richtige GroBe der Bohrung verhindert Wellenbewegungen und damit
verbundenes Spritzwasser im Rohr. Steigt das Wasser im Rohr an, markiert wasserlosliche Beize am
Flachstahl den maximalen Wasserstand am Pegel, die Ablesung erfolgt mit einem einfachen Mallband oder
Ahnlichem. Die Ablesungen konnen beliebig oft, meist nach einem Ereignis, wiederholt werden. Bei jeder
Ablesung wird die Beize emeuert. Je nach Witterungsverhéltnissen wird aber der Maximumpegel
mindestens ein Mal im Monat abgelesen. Das Abrinnen der Beize, ausgelost durch Kondenswasser und

Feuchtigkeit, kann das Messergebnis stark beeinflussen und verfélschen.
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(a) (b)
@ VerschluBkappe mit Dichtungsring

Flachstahl mit wasserloslicher Beize

Schutzrohr aus Aluminium

)
@ VerschluBkappe ohne Dichtungsring

Abbildung 4.2a Aufbau eines Maximumpegels Abbildung 4.2b Maximumpegel am
Strickerbach

4.2.3  Druckpegel

Im Jahr 2000 wird der Druckpegel Odwirt in seiner Funktionsweise beibehalten. Es stehen Daten vom
1.4.2000 bis 22.12.2000 zu Verfligung, wobei ergéinzend aufgezeichnete Daten des Schreibpegels Odwirt
verwendet werden.

Eine genaue Beschreibung der Druckmesssonden und der verwendeten Pegelschliissel zur Berechnung der

Abflussdaten ist ausfiihrlich in der Diplomarbeit von WAKONIG (2000) enthalten.

4.24  Abflussmessungen

Drei Methoden kamen im Solktal zur Anwendung. Fiir Geschwindigkeitsmessungen kamen Fliigel- und
P-EMS - Messgerite zum Einsatz, fiir kleinere Bache wurde die Salzverdiinnungsmethode eingesetzt.
Speziell fiir verbaute Béche erwies sich der Einsatz von Fliigel- und Delftmessungen als besonders giinstig,
da die Absturzbauwerke ein vordefiniertes, sich nicht verdnderndes Profil besitzen und die gemauerte Sohle

anndhernd horizontal ist.
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4.25  Erstellen der Pegelschlissel

Fiir jeden Lattenpegel im Einzugsgebiet wurde ein Pegelschliissel erstellt. Der verfligbare Zeitraum war zu
kurz um entsprechend viele Abflussmessungen fiir jeden der Pegel durchzufiihren. Die meisten Messungen
dienten vor allem als Kalibrierungsdaten flir das eindimensionale, nummerische Wasserspiegel-
lagenprogramm HEC-RAS 2.1. Mit HEC-RAS ist es mdglich iiber die Losung der Saint— Venant -
Gleichungen (Energiegleichung) Wasserspiegellagen zu rechnen und Pegelschliissel zu erstellen. Von HEC-
RAS 2.1 wird die in Abbildung 4.3 dargestellte Diffusionswellenansatz, sowie die lokale Beschleunigung

zur Berechnung herangezogen, instationére Abflussverhéltnisse konnen mit dieser Version nicht simuliert

werden.
Dynamische Grundgleichung ( Bewegungsgleichung ) Kontinuitdtsgleichung
( Energiebilanz ) (Massenbilanz )
1 ov v OV 0Q 04
—_ + —— + ¥ +1, -1, =0 —Q+—:O
g ot g Ox [9)'¢ ox ot
lokale konvektive Druckglied  Reibungs- Gerinne- hydrologische
gefiille gefille Verfahren
Beschleunigung kinematischerWellenansatz
(Tréigheitsglieder)
Diffusionswellenansatz
Losung des vollstindigen Gleichungsystems, dynamischer Wellenansatzansatz

Abbildung 4.3 Saint — Venant - Gleichungen zur eindimensionalen Darstellung des instationédren, sich
allméhlich verindernden Stromungsprozesses beim Ablauf von Hochwasserwellen und Moglichkeiten
der Modellreduktion (Vereinfachung des Gleichungssystems) (DYCK und PESCHKE, 1995)

Als Grundlage der Berechnungen dienen die Gerinnegeometriec und die Gerinnerauigkeit
(Manningrauigkeit). Die Manningrauigkeit wird in der amerikanischen Literatur vielfach verwendet und und

findet in vielen FlieSformeln ihre Anwendung. Sie der Kehrwert der Stricklerrauigkeit.

kgr =l n.....Manningkoeffizient ®)]

Im Bereich der Pegel wurden die Gewédsser mit Querprofilen in kurzen Absténden terrestrisch vermessen
(Abbildung 4.4a und 4.4b). Im Programm selbst werden die Querprofile linear interpoliert und kénnen

weiter verdichtet werden.

(4)
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L

Abbildung 4.4a Pegelprofil Braualmbach (liberhdht) Abbildung 4.4b Messausriistung

Als Ergebnis der Vermessung wird in HEC-RAS das Gerinne dargestellt (Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5 Gerinneabschnitt Braualmbach im Wasserspiegellagenprogramm HEC-RAS 2.1
mit Pegelschliissel im Querprofil 11 (Pegelprofil).
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4.3 Niederschlagsmessung

Insgesamt standen fiir den Zeitraum von 1. April bis 31. Dezember 2000 fiinf Niederschlagsschreiber im
Einzugsgebiet Solk zu Verfigung.

Drei Regenwippen wurden vom Projekt WARMICE betreut und ein Totalisator mit taglicher Ablesung wird
vom Hydrographischen Zentralbiiro (HZB) betrieben. Von der STEWEAG standen Messdaten einer

Regenwippe zu Verfligung (Abbildung 4.6).

Sperre GroBsslk

Legende:

.~ Einzugsgebietsgrenze
" Flielgewasser

O NS-Wippe IWHW

O NS-Wippe STEWEAG
® Klimastation

@ Totalisator HZB

Abbildung 4.6 Niederschlagsschreiber im Einzugsgebiet der S6lk

43.1  Niederschlagschreiber

Bei den Niederschlagsschreibern am Seifriedbach und am Strickerbach handelt es sich um Regenwippen der
Firma GEALOG mit einer Auflosung von 0,2 Millimeter. Es wurden die Daten alle 15 Minuten auf einem
Datenlogger mit Ringspeicher gespeichert, und konnten mittels PC im Feld ausgelesen und weiterverarbeitet

werden.
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43.2  Klimastation

Fine Klimastation der Firma KRONEIS mit Regenwippe, Sternpyranometer, Wind- und Temperaturmesser
am Standort St. Nikolai konnte wertvolle Daten im Zuge der Schneeschmelze 2000 liefern. Die Regenwippe
hat eine Auflésung von 0,1 Millimeter und 15 Minuten Abspeicherintervall. Der Datenlogger besitzt einen
Ringspeicher und wird jedes Monat ausgelesen. Als wichtiges Feature kann das Solarpaneel angesehen
werden, es versorgt die Batterie mit ausreichend Strom. Die Batterie dient als Pufferspeicher fiir die Nacht.
Damit entfallen monatliche Wartungsarbeiten an der Station selbst.

Das Sternpyranometer wird am héufigsten gewartet. Wichtig ist das Wechseln oder Reaktivieren der
Trockensubstanz (Silica — Gel) mindestens alle zwei Wochen. Tritt eine Rosaféarbung der Trockensubstanz

ein, wird der Behélter auf 80° C erhitzt und kann spéter wieder eingesetzt werden (KRONEIS, 1994).

4.4 Schwebstoffmessstellen und Methodik

44.1  Auswahl geeigneter Messmethoden

Die zunehmende Bedeutung verlésslicher Aussagen zum Transport von Geschiebe und Schwebstoff in
FlieBgewdssern z.B. flir mathematisch-numerische Modellierungen, 6komorphologische Fragestellungen
aber auch fiir Fragestellungen der Sedimentbewirtschaftung machen den Einsatz zeitgemifler Messgerite,
Messmethodiken und Informationssysteme erforderlich.

Zur Beobachtung und Analyse der Sedimente werden im Projektsgebiet je nach Fragestellung,
Zuginglichkeit und dem damit verbundenen Betreuungsaufwand verschiedene Messeinrichtungen
verwendet (Tabelle 4.2). Im Vordergrund steht das Erfassen von Hochwissern. Somit kommen im

Einzugsgebiet Messmethoden zum Einsatz, die speziell auf Ereignisse abzielen.

Tabelle 4.2 Ubersicht der angewandten Messmethoden

Messstelle Methodik

Solkbach Pump-probenchmer / Einzelprobenahme
Teileinzugsgebiete Einzelprobenahme

Beileitungen Triibungsmesssonden

Triebwasser Einzelprobenahme




I vethodik |

4.4.2  Schwebstoffeinpunktmessung

Die Einpunktmessung wurde vorwiegend in den Teileinzugsgebieten angewandt. Die Entnahme erfolgt mit
Hilfe eines Schopfgerites moglichst in der Mitte des Gewdssers, z.B. von einer Briicke oder einem Boot. Im
unmittelbaren  Uferbereich  ergeben sich ndmlich eventuell, besonders bei kurzfristigen
Wasserstandsschwankungen, ungewohnlich hohe Schwankungen des Schwebstoffgehalts. Die Probenahme
von Briicken ist besonders vorteilhaft, da von dort auch bei Hochwasser (im Stromstrich und auch bei
weiteren Oberflachenpunkten) ohne Schwierigkeiten Wasserproben geschopft werden konnen (DVWK
Regeln, 1986). Die mit dem Schopfgerdt entnommenen Proben werden in Flaschen abgefiillt,

gekennzeichnet und im Labor analysiert (Kapitel 4.6.1).

443  Schwebstoffvielpunktmessung

Bei der Vielpunktmessung wird wie bei der Abflussmessung an mehreren Messlotrechten und dort in
verschiedenen Tiefen je eine Wasserprobe entnommen. Der Abstand der Messlotrechten und die Zahl der
Messpunkte je Messlotrechte richtet sich nach Breite und Tiefe des Gewissers (Abbildung 4.7). Die
empfohlenen Tiefenstufen sind 0,8 4, 0,4 A, 0,2 A, 0,05 & mit 7 = Wassertiefe in Meter (DVWK Regeln,

1986). Die Auswertung der Proben erfolgt wie bei der Einzelpunktmessung.

Abbildung 4.7 Messanordnung einer Vielpunktmessung
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Das Ergebnis einer Vielpunktmessung ist der Schwebstofftransport. Da Probenahme und Geschwindigkeits-
messung einhergehen, erhilt man parallel zur Schwebstoffmessung eine Abflussmessung (Tabelle 4.3).
Die Vielpunktmessung wurde im Solktal auch zur Uberpriifung der Messgenauigkeit des automatischen

Pumpeprobenehmers eingesetzt.

Tabelle 4.3 Messprotokoll und Auswertung einer Vielpunktmessung am Seifriedbach

AUSWERTUNG SCHWEBSTOFFVIELPUNKTMESSUNG
Gruppe: B
MeRstelle: Seifriedbach
Datum: 3/10/00
Wasserst. am Pegel: 30 cm B= 1010 m
Entnahmegeréat: IWHW-Sampler
T
Num. | Abstand Schweb- R
mer vom Tiefe des stoff- A
Nullpunkt Mess- |Schweb-| Gesch- trieb N
der Wasser- S Spalte | . i
vom - punktes | stoff- | windig- in der Flache S
Mess- . tiefe . . 5x6
linken/ Uber gehalt keit Mess- P
lot-
rechten rechten Sohle lot- (e]
Ufer rechten R
T
[m] [m] [m] [g/m3 | [m/s] |[g/m>*s]| [gim*s] | [g/m?*s] [[g/m*s][ m? | [kg/s]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1A 0.42 0.21 0.03 0.0 0.64 0.00 0.00
1B 0.10 0.0 0.68 0.00 0.00 50.45
1C 0.18] 280.0 0.69] 192.64 7.71 )
2.89
2A 1.68 0.23 0.03] 320.0 0.77[ 246.40 7.39
2B 0.10 0.0 0.93 0.00 8.62 100.38
2C 0.20] 101.0 1.08[ 108.78 5.44 '
1.63
3A 3.79 0.39 0.03 0.0 0.81 0.00 0.00
3B 0.20 0.0 1.01 0.00 0.00 31.38
3C 0.36] 113.4 1.14 128.82 10.31 ' © © ©
1.93 2 N 3
4A 6.31 0.42 0.03 0.0 0.69 0.00 0.00 © @ ©
4B 0.20] 250.0 0.96[ 238.75 20.29 126.67
4C 0.39 83.3 1.12 92.96 31.51 )
1.39
5A 8.42 0.43 0.03] 257.7 0.47{ 120.60 3.62
5B 0.20 61.9 0.73 45.00 14.08 51.62
5C 0.40 0.0 0.81 0.00 4.50 '
0.00
6A 9.68 0.11 0.03 0.0 0.21 0.00 0.00
6B 0.08 0.0 0.41 0.00 0.00 0.00
0.00

444  Automatischer Probenehmer

Der Hauptgrund fiir die Verwendung von Pump-Probenehmern ist die Steigerung der Probenanzahl und

damit der Verlasslichkeit der Daten wihrend eines Hochwasserereignisses (MORRIS und FAN, 1998).

I =c
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Daher wurde 1999 am Pegel Odwirt eine zusitzliche Messeinrichtung installiert. Der Pump-Probenehmer
ISCO 300 der Firma ISCO ist ein vielverwendetes System und kann 24 Flaschen zu je 800 m/ aufnehmen.
Die Steuerung lédsst eine hohe Variabilitit zu und ist iiber die Auswertesoftware ISCO FLOWLINK 3
programmierbar. Einfache Programmierungen und geritespezifische Abfragen sind {iber die Tastatur am

Gerit vornehmbar.

Steuerung

Fiir die Anforderungen am Solkbach wurde der Probenehmer mit einem Druckpegel kombiniert. Der
Druckpegel wandelt den Wasserstand in Stromstirke, die zwischen 0 und 20 mA liegt, um und gibt diese an
den ISCO - Sampler weiter. 0 mA entspricht einem Wasserstand von 0 mmWS, 20 mA4 einem Wasserstand
von 2 500 mmWS. Damit ergibt sich eine lineare Beziehung zwischen Wasserstand und Stromstérke. Der
Pump-Probnehmer setzt nun die eingehende Stromstirke in Impulse um, die je nach Wasserstand bzw.
Stromstérke zwischen 0 und 5 Impulse pro Minute variieren kdnnen. Der Probenehmer ist so programmiert,
dass der erste Impuls bei ca. 20 m¥s gezdhlt wird, das entspricht mindestens 500 mmWS oder 4 mA. Ist das
einprogrammierte Limit von 10 Impulsen erreicht, wird die erste Flasche gefiillt. Damit zeigt sich, dass bei
hoheren Wasserstéinden geringere zeitliche Abstéinde zwischen den Proben liegen (Abbildungen 4.8a und b).

Weitere Ausfiihrungen und Uberlegungen finden sich in der Diplomarbeit von WAKONIG (1999).

(a) (b)
20 5
— 4 GEALOG §
16
£ s F
s — 3 E
o =
%12 3 Kontrolleinheit 'S0 3700¢
g 3 und Pumpe
S A —2E
n L
8
— 1
4 0 Probenbehdlter 12V DC
l Entnahmeschlauch
0 \ \ 1 Druckpegel N
0 1000 2000
Wasserstand [mnmWS]

Abbildung 4.8a Bezichung des Wasserstandes zum Stromstérkesignal und die Umsetzung in Impulse/
Minute

Abbildung 4.8b Aufbauschema der Pump-Probenehmer-Steuerung (MAYR, 1999) und ISCO-Sampler
am Pegel Odwirt / Solktal

I — 7
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4.5 Sonden zur kontinuierlichen Messung der Tribe im Wasser

Da die Ergebnisse aus dem Jahr 1999 die Beileitungen nicht mitberiicksichtigen und die Quantitét des
Schwebstoffeintrags nicht verifizierbar war, wurde es notwendig, auch den Schwebstoffeintrag aus den
Einzugsgebieten Donnersbach - Walchenbach und Kleinsolk in die Schwebstoftbilanz fiir den Speicher
GroBsolk einzubeziehen.

Die kontinuierliche Triibungsmessung hat sich hier als sinnvoll erwiesen. Bei langen Anfahrtswegen und
Unzuginglichkeit der Messstationen erweist sich eine automatische Abspeicherung der Daten als besonders

vorteilhaft.

451  Sondenbeschreibung

Die Messsonden der Firma Lange aus Obergrafendorf basieren auf dem Messprinzip des Infrarot—Duo—
Streulicht—Fotometers und entsprechen der Norm EN 27027. Diese Geréte wurden bereits erfolgreich bei der
Tauernkraft eingesetzt und dem Institut flir Wasserwirtschaft weiterempfohlen.

Es handelt sich um eine selbstreinigende Tauchsonde fiir die kontinuierliche Messung der Triibung im
Wasser, in Becken oder Gerinnen. Die Ablesung der Daten erfolgt mit einer mikroprozessorgesteuerten
Anzeigeeinheit Die Messonde beinhaltet einen internen Datenlogger, damit ist es moglich, die Sonde
unabhéngig von der Anzeigeeinheit auszulesen. Ausgelesen wird die Sonde iiber eine serielle Schnittstelle

mittels PC und der geeigneten Software.

Technische Daten

Der Messbereich liegt liegt zwischen 0,001 und 1000 NTU (auch FNU), die Messabweichung wird mit 1%,
mindestens aber £0,1 NTU angegeben. Der Betreuungsaufwand ist sehr gering und wird werksméaBig mit
1 Stunde pro Monat beziffert (siche Abbildung 4.9a bis 4.9¢).

Weitere technische Daten (LANGE, 2000):

» Ansprechzeit: > 1 s (einstellbar);
Umgebungstemperatur: +2°C bis + 40°C;
Abmessungen D*L [mm]: 60*150

Masse [kg]: ca. 0,6

YV V VY V¥V

Alle 12 Monate sollte das Gerit gewartet und instand gesetzt werden.

I =5
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a) b) Anschluss 230V )

Sonde
Schnittstelle

Abbildung 4.9a Anzeigeeinheit (LANGE, 2000)
Abbildung 4.9b Aufbauschema
Abbildung 4.9c Triibungssonde (LANGE, 2000)

45.2  Sondenkalibrierung

Die Kalibrierung der Triibungssonden erfolgte mit Sedimentproben im Labor. Das Sediment wird bei 105°C
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Eine definierte Menge von 10 Liter destilliertem Wasser dient als
Basis der Kalibrierung. Das getrocknete und gewogene Sediment wird eingeriihrt, somit erhoht sich der
Sedimentgehalt im Wasser schrittweise und die FNU-Werte (auch NTU, international standardisierte Einheit
der Triibbung) konnen abgelesen werden. Die Streuung der Werte flir die einzelnen Beileitungen

Walchenbach, Donnersbach und Kleinsolk sind im nachfolgenden Diagramm 4.10 dargestellt.

25 — —+ A
— 20 — —+ A A
= - + A A
@
f‘; 15 —| + A A
5 . -+~ A A
[%]
é 10 — —+ A A
g . + A A A Walchenbach
RN +A A /\ Donnershach
ﬁm ~+ Kleinslk
0
| | | | |
0 200 400 600 800
FNU

Abbildung 4.10 Ermittelte Kalibrierungswerte fiir die Beileitungen

39 B
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4.6 Analyse der Schwebstoff- und Sedimentproben

46.1  Schwebstoffproben

Ca. 300 gezogene Schwebstoffproben (z.B. mit dem IWHW- Schwebstoffsammler, Abbildung 4.12) im
Zeitraum von April bis November 2000 wurden im Labor analysiert. Bei der gravimetrischen Bestimmung
des Schwebstoffgehaltes muss die Wasserprobe gefiltert werden (Abbildung 4.11). Da sich in der Zeit
zwischen Probeentnahme und Filterung ein groBer Teil der Schwebstoffe schon abgesetzt hat oder abgesetzt
haben kann, muss durch mehrfaches Ausspiilen des Schopfgerites oder der Flasche sichergestellt werden,

dass auch alle Schwebstoffe abgespiilt und mit dem Spiilwasser filtriert werden.

Abbildung 4.11 Filtriertisch Abbildung 4.12 IWHW-Schwebstoffsammler
(MAYR, 1999)

Der Filterriickstand wird nach Trocknung durch Wégung im Labor bestimmt. Die Filter werden nummeriert
und im Trockenschrank bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet (DVWK Regeln, 1986). Ist das
Filtergewicht bekannt, ergibt die Differenz aus Gesamtgewicht von Filter und Filterriickstand das Gewicht
des Schwebstoffes. Wird das Schwebstoffgewicht dem Volumen der Wasserprobe zugeordnet, erhélt man
den Schwebstoffgehalt.

Bei der gravimetrischen Untersuchung wird zwischen organischem und anorganischem Material nicht
unterschieden. Die Methode zielt auf die Bestimmung des Schwebstoffgehaltes ab. Als Filter wurden die
Faltenfilter MN 619 "4 der Firma LHG mit 24 cm Durchmesser verwendet. Da zwar die selben Filtertypen
einer Firma verwendet wurden aber drei verschiedene Filterserien, kam es zu Differenzen der
Filtergewichte. Das mittlere Filtergewicht fiir die 1. Serie lag bei 3,01 g / Filter, fiir die Serien zwei und drei
bei 3,10 g/ Filter.

. <o
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Diese Filter haben im Mittel 6 zm PorengroBe. Fiir die Ermittlung des Schwebstoffgehaltes ist in der Regel
der durch die Porengrofle bedingte Verlust unerheblich, zumal sich die Poren wihrend des Filterns durch

abgelagerte Schwebstoffe noch verkleinern (DVWK, Regeln, 1986).

4.6.2  Kornverteilung von Schweb- und Sinkstoffen - Korngroéfienanalyse

Im Stauraum und in der Vorsperre setzen sich naturgemil3 durch verringerte FlieBgeschwindigkeiten (siche
Kapitel 5.3) und weniger Turbulenz groBere Schwebstoffmengen unterschiedlicher Korngréfen ab.

In der Literatur finden sich verschiedene Methoden zur Bestimmung von KorngroBenverteilungen von
Schwebstoffen. Hier waren der Coulter Counter, Sedigraph oder Siebungen sowie Sedimentationsverfahren
zu nennen. Alle Methoden haben Thre Vor- und Nachteile beziiglich Messungenauigkeit, Zeitaufwand,
Probenvolumina und Datenkontuinitdt (STRASSER, 1998).

Aus Griinden der Verfiigbarkeit der Instrumentarien im Labor des Instituts fiir Hydraulik und
Landeskulturelle Wasserwirtschaft (BOKU) wurden flir die Korngrossenanalyse der Proben aus dem

Solkspeicher und der Vorsperre die Verfahren der Nasssiebung und Pipettierverfahren gewahlt.

46.3  Korngrolienanalyse
(nach: Praktikum zur Landeskulturellen Wasserwirtschaft, Instiut fliir Landeskulturelle Wasserwirtschatft,
BOKU)

Die KorngroBenbestimmung fiir den Sélkspeicher erfolgt in Anlehnung an die ONORM L 1061 (1988).
Diess ONORM ist fiir die Bestimmung der Massenteile der Feinboden-Kérnungsgruppen
(KorngroBenklasse) Sand (S), Schluff (U) und Ton (T) von Mineralbéden anzuwenden. Im speziellen Falle
der Schwebstoffanalyse werden die KorngréB3enklassen des Feinbodens ermittelt.

Die folgend beschriebenen Methoden der Nasssiebung und des Absetzverfahrens (Pipettierverfahren nach
KUBIENA) setzen einen Massenanteil an organischer Substanz unter 15% voraus. Aus Sedimentanalysen
des Instituts fiir Geo- und Bioanalytik in Mitterberghiitten geht hervor, dass der organische Anteil

(Gliihverlust) im Speicher S6lk zwischen 4 % und 9 % liegt. Damit sind diese beiden Methoden anwendbar.

Nasssiebung
Ca. 100 g einer luftgetrockneten Bodenprobe mit der Masse ., , deren Massenwassergehalt w bekannt

sein muss oder ermittelt werden muss, wird zerkleinert und auf 0,01 g genau in ein Sedimentationsgefal3
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eingewogen. Hierauf wird sie mit 250 m/ Dispergierungsmittel vermischt und {iber Nacht stehen gelassen.
Als Dispergierungsmittel dient eine 0,1-molare Tetranatriumphosphat-Dekahydrat-Losung (Hierfiir sind
44,608 g Na,P,0710 H,O in 1000 m/ Wasser zu 16sen). Danach wird Wasser auf ca. 750 m/ aufgefiillt und
im Rotierapparat etwa zwei Stunden lang geschiittelt. Nun wird die Probe in kleinen Mengen auf das 0,063-
mm-Sieb geleert und mit einem Wasserstrahl durchgeschwemmt. Der gesamte Riickstand 0,063 mm wird
auf den Siebsatz aufgebracht und mit der Nasssiebung im Riittelgert gertittelt.

Die Riickstinde werden aus den einzelnen Sieben in Abdampfschalen gespiilt und im Trockenschrank bei
105°C bis zur Massenkonstanz getrocknet. Das Verhéltnis zwischen der Masse eines bestimmten
Siebriickstandes und der gesamten Feststoffmasse der eingewogenen Bodenprobe m laut Gleichung ergibt
den jeweiligen Anteil der Fraktionen. Z.B. errechnet sich der Feinsandanteil (0,063 mm bis inklusive 0,2 mm

Aquivalentdurchmesser) mit

m, = aus

mg - mSiebrﬁckstand 0,063 mm +m Siebriickstand 0,125
\ Stw Anteil fS = : e 6)

1+w m

N

Feststellung des Schluff- und Tonanteiles nach Kubiena, ONORM L 1061 (1988)

Genau 20,00 g einer luftgetrockneten und fein zermahlenen Bodenprobe, Partikeldurchmesser <0,063 mm,
mit bekanntem oder festzustellendem Wassergehalt w werden mit 100 7/ entionisiertem Wasser 12 Stunden
lang in ein Sedimentationsgefdl (1000-m/-Zylinder) stehen gelassen. Nachdem die Probe zwei Stunden lang
im Rotierapparat geschiittelt worden ist, werden 25 m/ der 0,1-molaren NasP,O710 H,O-Losung beigefligt
und das Sedimentationsgefall wird auf 1000 m/ mit entionisiertem Wasser aufgefiillt. Schlielich wird das
Sedimentationsgefal mit der dispergierten Bodenprobe noch kurz mit der Hand aufgeschiittelt und dann
aufgestellt. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die Sedimentation.

Die Fallgeschwindigkeit v eines Partikels mit dem &quivalenten Korndurchmesser d betrdgt nach dem

Stokes’schen Gesetz

Lo (p —pg ()
18n

und ist abhingig von der mittleren Feststoffdichte p,,der Dichte der Dispersionsfliissigkeit p; sowie der
Gravitationskonstanten g und der dynamischen Viskositit 7. Die Fallzeit ¢, die ein Partikel an der
Suspensionsoberfldche bis zum Erreichen einer Tiefe 4 bendtigt, betrdgt bei angenommener konstanter

Fallgeschwindigkeit

. >
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=

U ®)
-

Fiir die Pipettiertiefe von & = 10 cm ergibt sich mit obigen, in der ONORM L 1061 (1988) angefiihrten

Werten folgender Ausdruck fiir die Fallzeit:

i 10%18*0,01  1,1124346*107°
d* *(2,65—1,00)*980,65 d?

©)

Damit erhélt man fiir bestimmte Grenzdurchmesser die in der Tabelle 4.4 angefiihrten Fallzeiten. Die in der

ONORM L 1061 angefiihrten Fallzeiten weichen geringfiigig ab.

Tabelle 4.4 Fallzeiten fiir bestimmte Grenzdurchmesser

Grenzdurchmesser d Fallzeit

63 um 29s

20 pm 4 min 39 s

10 pm 18 min 32 s
6,3 um 51 min 29 s

2 um 7h43 min 31 s

Da der Wasserspiegel im Sedimentationsgefdl3 durch den Pipettiervorgang ein wenig absinkt (die Fiillhohe
bei 1000 m/ Inhalt betrdgt bei den iiblichen Gefdllen rund 27 cm, fiir ein Pipettiervolumen von 20 ml/ daher
rund 5 mm), ist die Pipette nicht auf die jeweils gleiche Hohe iiber den Boden des Sedimentationsgefél3es
abzusenken (ein solches Verfahren verwendet DIN 66111 (1989)), sondern eben genau 10 c¢m tief unter dem
Wasserspiegel einzutauchen. Die abpipettierten Suspensionen werden bei 105°C im Trockenschrank

eingedampft.

Da der Grenzdurchmesser der ersten Pipette d =63 wm gleich dem GroBtkorndurchmesser der gesamten
Probe ist, miissen die Kornfraktionen in der ersten Pipette gleich verteilt sein wie in der gesamten Probe. Das
Gewicht des Eindampfrestes in der ersten Schale entspricht daher 100 % der Schluff- und Tonfraktion, das
Verhiltnis des Gewichts einer bestimmten Fraktion mit dem Grenzdurchmesser d zum Eindampfrest 63 zam
entspricht dem Anteil der Fraktion. Allerdings ist zu bedenken, dass sich in der Pipette neben den
Bodenpartikeln (in der ersten Pipette sollten es 20 g/1000m/ 20 ml/=0,4 g sein, in den weiteren
entsprechend weniger) die Dispergierungsfliissigkeit (rund 20 m/— 0,4 g /2,65 gml= 19,85 ml in der ersten
Pipette, in den weiteren entsprechend mehr) und damit auch ein wenig Dispergierungsmittel befindet. Wenn
44,608 g Na,P,07,10 HyO in 1000 m/ Wasser gelost werden und sich davon 25 m/ in der Suspension
befinden, sind in der Suspension 44,608 g/ 1 000 m! x 25 ml =1,1152 g enthalten, und unter Annahme, dass

- JEc) |
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die Pipette genau 20 m/ Dispergierfliissigkeit enthilt, enthélt sie auch 1,1152 g /1 000m! x 20 ml=0,0223 g
NasP,0710 H,O (genau genommen ist das der Maximalwert — z.B. der letzten Pipette, wenn die Probe
keinen Ton enthilt -, die Minimalmasse betragt etwa 1,1152 g/1 000 m/ x 19,85 ml = 0,0221 g; immer unter
der Voraussetzung, dass das Dispergierungsmittel nicht von den Bodenpartikeln adsorbiert wird).

Die ONORM sieht vor, in drei Zylindern jeweils 25 m/ Losung mit entionisiertem Wasser auf 1 000 m/
aufzufiillen, 20 m/ davon abzupipettieren und einzudampfen. Der Mittelwerte der drei Eindampfreste ist die
pro Pipette in Abzug zu bringende Masse an Tetranatriumdiphosphat-Dekahydrat gpispergierungsmittel-

Der Anteil z.B. der Ton-, Grob - und Mittelschlufffraktionen am Gesamtteil Ton und Schluff betrdgt

demnach: g Pipette20um ~— g Dispergierungsmittel

(10)

g Pipette63um ~ g Dispergierungsmittel



I vethodik |

4.7 Speichervermessung

471  Messsystem fur die Sohlgrundaufnahme

Die Vermessung von Binnengewdssern ist gepragt durch einen hohen messtechnischen, personellen und
zeitlichen Aufwand. Daher wurde aufgrund von wirtschaftlichen und arbeitstechnischen Aspekten am
IWHW ein Messsystem entwickelt, das entsprechend den geforderten Genauigkeiten im Gegensatz zu
herkémmlichen Messverfahren den Gesamtarbeits- und Zeitaufwand auf ein Minimum reduziert.

Basierend auf der Entwicklung der Real — Time - Kinematik in der GPS - Vermessung bietet sich nun ein
Verfahren in der Hydrographie an, welches bereits online im Feld die innerhalb hydrographischer Arbeiten

geforderten Geometriedaten liefert.

Somit waren folgende Anforderungen an das Messsystem zu stellen:

» Komplettsystem (Vermessung, Dateniibertragung, Editierung, Interpolation, Darstellung,
Berechnung)

» Hochstmogliche Messgenauigkeit (Lage, Tiefe)
»  Geringer Messzeit- und Bearbeitungsaufwand

»  Geringer Personalaufwand

In einem ersten Arbeitsschritt wurden von verschiedenen Anbietern, die fiir die Durchfithrung einwandfreier
Messungen benétigten Messinstrumente angekauft bzw. angelichen. Fiir das Aufgabenspektrum der
Navigation, Datenaufzeichnung und teilweisen Datenverarbeitung (Editierung) wurde die von Trimble
angebotene Software HydroPro® angewandt. Darauf basierend wurde mittels unterschiedlicher
Softwarepakete versucht, den Anforderungen an Interpolation, Darstellung und Berechnungen (z.B.
Volumsunterschiede zweier aufeinanderfolgender Messungen ein und desselben Gewésserbereiches)

gerecht zu werden.
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Hardwarekomponenten fiir das Messsystem

(siehe Abbildung 4.13 und 4.14):
Echolot: Atlas® Deso 14
Wandler: 210 kHz, 3° Offnungswinkel

GPS: Leica® System 500 (IVFL)

Laptop: Panasonic® CF-25

YV V Y V VY

Stromversorgung, Haltevorrichtungen

Abbildung 4.13 Messsystem fiir Echolotvermessung

Messprinzip

Die Bestimmung der zur Gewisservermessung bendtigten Koordinatentripel erfolgt unter der Ausnutzung
der Satellitenvermessung. Die Z-Koordinate wird aufgrund ihrer Unschirfe iiber gleichzeitige
Wasserstandsmessung (Pegel) erhalten. Durch die Verwendung eines Differentiellen GPS (DGPS) bei der
die Referenzstation (Basis) auf koordinativ bekannten Punkten positioniert wird, werden durch die
Ermittlung der anfallenden Koordinatendifferenzen bei der Ubertragung zu einer zweiten Station (Rover),
die sich am Messboot befindet, zahlreiche Fehlereinfliisse unwirksam. Somit ist eine auf wenige Dezimeter
genaue Positionsfeststellung (X,Y) des Messbootes in Echtzeit moglich, die fiir Messzwecke an einem
Gewdsser als ausreichend genau angesehen wird. Das MaB fiir die Wassertiefe wird durch das Echolot
erhalten, wobei sich der Wandler direkt unterhalb der Empféangereinheit des Rovers befindet. Die Software
ermoglicht es nun, die Positions- und Tiefenwerte zum exakt selben Zeitpunkt in einer Datenbank
abzuspeichern. Im Postprocessing werden dann unter Beriicksichtigung des Wandlertiefganges und des
Wasserstandes auf rasche Weise die Geometriedaten aus der Vermessung erhalten.

Das System bietet weiters den Vorteil, dass bereits vor der Vermessung im Feld Fahrlinien (z.B.
Querprofile) fir das Aufnahmegebiet definiert werden konnen, die dann vom Bootslenker {iiber
Onlinevisualisierung am Laptop in einfacher Weise nachgefahren werden konnen. Da auch alle
aufgenommenen Daten direkt online abrufbar sind, kann schon wéhrend der Vermessung auf etwaige

Fehlmessungen reagiert werden (NACHTNEBEL et al., 2001).

. <c
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Festland

_____

1) GPS Basisstation Leica 500
2) GPS Rover Leica 500

3) GPS Antennen

4) Funkanlage

5) Echolot Atlas Deso 14

6) Wandler TC 2003

T

7) Laptop (Hydropro-
Basis Software)
" 8) Stromversorgung
1
4 | +i- |
8 3
Messschiff
GPS
o ver Echolot
2

Abbildung 4.14 Aufbau des Messsystems (Prinzipskizze)
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5 Ergebnisse

Das Kapitel Erosion beschéftigt sich mit dem Bodenabtrag durch Starkregen im Einzugsgebiet der Solk.

Der Begriff Bodenerosion bezieht sich hier auf flichige Abspiilung von Boden.

51 Erosion

511  Allgemeines

Das Errechnen eines Bodenabtrags mittels einzeln gemessener, erosionsbeeinflussender Faktoren stof3t auf
grofle Schwierigkeiten. Nicht nur die Erfassung durch Messung der einzelnen Parameter, sondern auch die
charakteristischen Beziehungen und Wechselwirkungen zwischen den Faktoren sind schwer in eine
Gleichung zu zwéngen.

DYCK und PESCHKE (1995) beschreiben als auslosende Faktoren fiir Bodenerosion durch Wasser den
Starkregen, Schneeschmelze, zu intensive Beregnung und die mit dem Quadrat der FlieBgeschwindigkeit
(Geschwindigkeitshohe 4,) wachsende Stof3kraft des Wassers.

2
ho= (1)
2-g

In der Literatur werden verschiedene Formeln zur Errechnung des Bodenabtrags angegeben. Die am

haufigsten angewendete Formel ist die ,,USLE®“ (Universal Soil Loss Equation) oder Allgemeine
Bodenabtragsgleichung und wurde zur quantitativen Ermittlung des Bodenabtrags entwickelt. Sie
verwendet verschiedene Parameter, um den Bodenabtrag zu beschreiben (WISHMEIER, SMITH, 1978):
Eigenschaften des Bodens, Charakteristik des Regengeschehens, Liange des Hanges, Bedeckung und
Bearbeitung des Bodens, Art der Erosionsschutzmafinahmen.

In adaptierter Form wird sie auch in Osterreich angewendet. BLUHBERGER und HAUSLER (1997)
entwickelten eine Isoerodentenkarte, die als Basis fiir eine Abschétzung des Bodenabtrags flir gesamt
Osterreich dient. Der R,-Faktor, der fiir die Erosivitit der Niederschlige steht, ergibt sich aus der
Aufsummierung der Produkte aus kinetischer Energiedichte und maximaler Niederschlagsintensitit fiir alle
erosionsrelevanten Einzelregen wéhrend eines Jahres (als erosionsrelevant werden Niederschldge gerechnet,
die mindestens 10 mm erbringen oder eine Intensitit von mehr als 10 mm/h aufweisen) (NACHTNEBEL et

al.,1998). Hinzu kommt ein Schneeschmelzfaktor.
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Isoerodentengruppen auf Basis des Niederschlagsfaktors Rv der
OBAG-Osterreichische Bodenabtragsgleichung - kJ/m* * mm/h

Gruppe  Faktor
10 N =128 * Rv-Mefstation
| oNE 111-128 Die in der lsoerodentenkarte
8 99-110 eingezeichneten MebBsiationen
L_LI.L'[L neien Viebhsla
7 Egﬂ 87- 98 entsprechen den hydrographi-
61 78 - 86 schen Beobachtungsstellen der
5 T1- 77 Ubersichtskarte des Hydro-
4 64 - 70 graphischen Zeniralbiiros mint
3 55- 63 durchgehenden Aufzeichnungen
2 45- 54 von 1971 - 1990.
1 < 45

Entwurf: G. BLUHBERGER
Layout: Leo LEITNER & Mag. Doris GRUBER

[

Abbildung 5.1 Isoerodentenkarte fiir Osterreich

Die Allgemeine Bodenabtragsgleichung wurde nicht zur aktuellen Vorhersage der Starkregenerosion
entwickelt, sie ist jedoch fiir die Ermittlung des Stoffeintrags notwendig. Folgende Parameter gehen in die
Gleichung ein: Eigenschaft des Bodens, Charakteristik des Regengeschehens, Lange des Hanges, Neigung
des Hanges, Bedeckung des Bodens und Art der Erosionsschutzmalinahmen.

Die ,,Modifizierte Bodenabtragsgleichung™ wurde durch WILLIAMS (1975) aus der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung entwickelt.. Mit dieser Gleichung kann die Feststofflieferung eines Finzelregens
berechnet werden. Die Osterreichische Bodenabtragsgleichung, kurz OBAG, basiert ebenfalls auf der
Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (Abbildung 5.1).

Auch wurden Modelle, wie das ,Hillslope profile erosion model*“ (LANE, 1989) oder das ,,SWRRB —
Simulator for Water Resources in Rural Basins® (ARNOLD, 1990) entwickelt. Die Modelle werden durch
grundlegende Komponenten beschrieben, die die Elemente Klima, Hydrologie, Boden, Erosion, etc.
beinhalten und bereits PC-orientierte Modelle darstellen. Sie wurden fiir landliche FEinzugsgebiete
entwickelt.

Mit dem physikalischen Modell KINEROS werden die Prozesse der Interzeption, Infiltration
Oberflachenabfluss und Erosion beschrieben (FENICIA, 2001). Dieses Modell wird im Rahmen des
Projektes WARMICE angewandt (KOBOLTSCHNIG, in print).

I o
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5.1.2  Beregnungsversuche im Grof3sélktal, August — September 2000

(aus MARKAT, KOHL, BAUER, 2001)
Im Gebiet wurden sieben ausgewdhlte Versuchsflichen mit Hilfe einer transportablen GroBregenanlage
beregnet, die wichtigsten bodenphysikalischen Parameter untersucht und die Flichen vegetationskundlich

aufgenommen.

Die folgenden Beschreibungen des Beregnungsversuches und der Beregnungsflichen sowie der Ergebnisse
sind knappe Zusammenfassungen. Ausflihrliche Beschreibungen finden sich in MARKART, KOHL und
BAUER (2001).

Versuchsanordnung und Bodenabtragsmessung

Mit der eingesetzten Grofiregenanlage werden Flidchen im Ausmal} von 5x16 m, das entspricht einer Fliache
von 80 m? beregnet. Die Wasserversorgung erfolgt iiber eine Rosenbauer RK 75 Tragkraftspritze mit
angeschlossener Steigleitung aus lokalen Wasserquellen. Die Steuerung der Auftragsmenge erfolgt tiber den
Betriebsdruck sowie Art und Anzahl der Diisen. Es kommen Flachstrahldiisen der Fa. PIPELIFE in
Viertel -, Halb- und Vollkreisausfiihrung zum Einsatz. Die Niederschlagsintensitit wird {iber einen
Wasserzihler mit digitalem Aufnehmer kontrolliert. Um Verluste durch laterale Abdrift, besonders im
unteren Bereich zu vermeiden, werden auch die Auflenseiten mit einer definierten Niederschlagsmenge
versorgt. Der Oberflichennahe Abfluss wird iiber Regenrinnen und Rohre zu Auffangbehiltern (je 300
Liter) geleitetet, dort gesammelt und gemessen. In flinfminiitigen Intervallen werden Proben des
abflieBenden Wassers zur Messung der Abtragsmenge gezogen. Die Versuchsdauer betrdgt mindestens 60
min. Eine exakte Beschreibung der Beregnungsanlage geben MARKART und KOHL (1995).

Neben den Bodenabtragsmessungen werden Bodenfeuchtemessungen durchgefiinrt. Auf den
Versuchsflachen werden jeweils acht 20 ¢m lange TDR-Sonden zur Messung der Volumsfeuchte vertikal
an der Bodenoberfldche installiert. Auf diese Weise konnen die Ausgangsfeuchte (Bodenfeuchte vor der
Beregnung) und das Aufsattigungsverhalten der obersten Bodenmatrix (0-20 ¢m) wihrend der Beregnung
dokumentiert werden. Zusétzliche Proben (Zylinderproben, Lockermaterial) werden in Hinblick auf die

gesittigte Wasserleitfahigkeit (K~Wert) analysiert.
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Vegetationsaufnahmen (von Mag. Bernhard Kohl)

Die Nomenklatur der Gefapflanzen folgt FISCHER (1994), die der Moose FRAHM/FREY (1992). Die
Vegetationsaufnahmen wurden in Anlehnung an BRAUN-BLANQUET (1964) nach der Methode von
WESTHOFF & VAN DER MAAREL (1978) durchgefiihrt. Die Zeigerwertlisten von ELLENBERG
(1991) bzw. LANDOLT (1977) dienten als Grundlage zur Berechnung der mittleren Gkologischen
Zeigerwerte. Zusétzlich zu den von Ellenberg bewerteten 6kologischen Faktoren gibt Landolt einen Wert
fir die Humuszahl und die Dispersitit des Bodens an. Diese Dispersititszahl gibt den Grad der
Bodendurchléssigkeit und der Bodendurchliiftung an und ist daher gerade im Zusammenhang mit den
Beregnungsversuchen von Interesse. Zur Ermittlung der mittleren Feuchtezahl wurde, aufgrund der

groBeren Amplitude, auch auf die Zeigerzahlen von Ellenberg zuriickgegriffen.

Standortbeschreibungen der Beregnungsflachen

Im Einzugsgebiet des Seifriedbaches wurden fiinf Versuchsstandorte gewihlt, zwei Waldstandorte und zwei
Weiderasen in unmittelbarer Nahe der Seifriedalm. Direkt am Seifriedbach, nordlich der Seifriedalm liegt
die Beregnungsflache 5, ein abschmelzender Lawinenkegel. Am orographisch linken Ufer des Solkbaches
wurden zu einem spiteren Zeitpunkt zwei Blaikenstandorte unterhalb einer geschiitteten Forststra3e

beregnet (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2 Lage der Versuchsflichen am Solkbach (2 Standorte) und Seifriedbach (5 Standorte)
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Die folgenden Flachen werden abgekirzt mit BF1 bis BF7 beschrieben.

Sauerklee Fichtenwald auf pseudovergleyter Moderbraunerde (BF1)

Standort:

Lage: ca. 500 m siidlich der Seifriedalm oberhalb der Forststraie, Exposition: WSW, Neigung: ~ 20°.

Vegetation: Sauerklee-Fichtenwald; Gesellschaft mit Feuchtezeigern in den Tiefenlinien zwischen
Wurzeltellern und Blocken (zB. Caltha palustris); Uberschirmungsgrad der Baumschicht: 80 %;
Deckungsgrad an der Bodenoberfliche: 55 %.

Boden: Pseudovergleyte Moderbraunerde, geringer Grobanteil, bis in 30cm Tiefe mittlere

Durchwurzelung.

1,0
0,9 A
0,8 -

0,7 A

0,6 1
0,5 A

AbfluBbeiwert

0,4 -
0,3 A
0,2 -
0,1 -

0,0 ‘ ‘ o ‘
10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00
Zeit[h]

— AbfluRbeiwert

Abbildung 5.3a Beregnungsfldche BF1 - Sauerklee-Fichtenwald Gesellschaft mit Feuchtezeigern;
pseudovergleyte Moderbraunerde

Abbildung 5.3b Abflussentwicklung: Beregnungsversuch BF1; 1.Aug. 2000 GroBs6lk — Seifriedbach;
Intensitit: 97,9 mm/h; Abflussbeiwerte (Verhiltnis der Abflusssspende zur Niederschlagspende):
AK(ges): 42,3% AK(me): 65,0%
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Sauerklee Fichtenwald auf Braunerde (BF2)

Standort:

Lage: ca. 400 m stdlich der Seifriedalm unterhalb der Forststraf3e, Exposition: W, Neigung: ~ 45°.

Vegetation: sehr artenarmer Sauerklee-Fichtenwald; Im Unterwuchs der Fichte dominiert der Sauerklee
(Oxalis acetosella), die Bodenoberfliache ist zur Halfte unbewachsen, die Fichtennadelstreu liegt frei;
Uberschirmungsgrad der Baumschicht: 60 %; Deckungsgrad an der Bodenoberfliche: 50 % hiervon 10 %
Moosdeckung.

Boden: Braunerde, ca. 7 ¢cm Rohhumusauflage, sehr skelettreich in 10 —20 ¢m Tiefe, schwach durch-

wurzelt.
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Abbildung 5.4a Beregnungsfliache BF2 - Sauerklee-Fichtenwald; stark geneigt, geringe
Bodendeckung (50%); Braunerde auf Hangschutt, skelettreich.

Abbildung 5.4b Abflussentwicklung: Beregnungsversuch BF2; 01. Aug. 2000 GroBsdlk —
Seifriedbach; Intensitét: 99,0 mm/h AK ge): 1,7%  AK o 1,8%
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Borstgrasrasen, mittel bis stark beweidet (BF3)

Standort:

Lage: ca. 300 m siidlich der Seifriedalm unterhalb der Forststrafle, Exposition: W, Neigung: 10-15°.

Vegetation: Borstgrasrasen (Nardetum), Die Fliche zeigt ein wechselndes Mosaik von Buckeln und Senken
und einen dementsprechenden Wechsel von Trocken- und Feuchtezeigern (z.B. Carex nigra in den Senken
und Thymus pulegioides an den Kuppen). Ein hoher Anteil an Milchkréutern ist festzustellen (z.B.
Leontodon hispidus); Deckungsgrad an der Bodenoberflache: 95 %, hiervon nimmt die Moosschicht einen

Deckungsgrad von 5 % ein.

Boden: Rasenbraunerde (leicht pseudovergleyt), hoher Grobanteil in 7-11c¢m Tiefe, sehr stark

durchwurzelter 4,-Horizont.

AbfluBbeiwert
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Zeit [h]
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Abbildung 5.5a Beregnungsfliche BF3 — Nardetum; mittlere Beweidungsintensitit, hoher
Oberflichenabfluss; Rasenbraunerde

Abbildung 5.5 b Abflussentwicklung: Beregnungsversuch BF3; 02. Aug. 2000 Grof3s6lk —
Seifriedbach; Intensitét: 98,1 mm/h AK ges): 84,1%  AK o)t 92,2%



B Erocbnisse [

Borstgrasrasen, maiig beweidet (BF4)

Standort:

Lage: unmittelbar neben BF3 unterhalb des Weidezaunes gelegen, Exposition: NW, Neigung: 10°.

Vegetation: Borstgrasrasen (Nardetum); Die Artengamitur dieser Beregnungsflache ist jener von BF3
dhnlich. Die geringere Beweidungsintensitit duflert sich in einer groBieren durchschnittlichen Bestandeshohe
(Krautschicht ca. 25 c¢m) und einem hoheren Deckungsgrad. Die Fliche ist anndhernd geschlossen
bewachsen, nur etwa 2 Prozent liegt als offener Boden vor. Zu den Elementen der Borstgrasrasen gesellen
sich auch hier etliche Feuchtezeiger (z.B. Juncus effusus, Carex nigra u.a.). Deckungsgrad an der

Bodenoberfliche: 98 %, hiervon nimmt die Moosschicht einen Deckungsgrad von 5 % ein.

Boden: Rasenbraunerde, méBiger Grobanteil, stark durchwurzelter 4;-Horizont.
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Abbildung 5.6a Beregnungsfliche BF4 — Nardetum; méBig beweidet; Rasenbraunerde

Abbildung 5.6b Abflussentwicklung: Beregnungsversuch BF4; 02. Aug. 2000 GroBsolk —
Seifriedbach; Intensitét: 99,1 mm/h AK geg): 97, 7%  AK jax: 100%
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Waldsimsen -Wiese auf einem Lawinenkegel (BF5)

Standort:
Lage: ca. 1 km nordlich der Seifriedalm, 10 Hohenmeter oberhalb des orographisch rechten Ufers des
Seifriedbaches; Exposition: SSW, Neigung: 15°.

Vegetation: Waldsimsen-Wiese (Scirpetum sylvatici); Zum Zeitpunkt der Beregnung, Anfang August ist ein
Drittel der Flache eisbedeckt, der iibrige Teil, gerade erst eisfrei geworden, von einer mehrere Zentimeter
dicken Sedimentschicht bedeckt. Die vorhandene Pflanzendecke wurde durch das von der Lawine erodierte
und abgelagerte Material begraben. Zwei Monate spéter, zum Zeitpunkt der Vegetationsaufnahme, zeigt
sich die Fliche in sattem Griin, anndhernd die Hélfte des Lawinenkegels wird vor allem von iippig
wachsenden Simsen, Binsen und Schachtelhalmen eingenommen. Sehr viele Feuchte- und Néssezeiger
dominieren den Bestand. Deckungsgrad an der Bodenoberfliche: 45 %, die Moosschicht nimmt einen

Deckungsgrad von etwa 20 % ein.

Boden: hochorganischer Auftragsboden, begrabener O~Horizont, miBiger Grobanteil, stark durchwurzelt.
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Abbildung 5.7a Beregnungsfliche BF5 — Lawinenficher; Waldsimsen-Wiese; hochorganischer
Auftragsboden.

Abbildung 5.7b Abflussentwicklung;: Beregnungsversuch BF5: 03. Aug. 2000 GroBsolk —
Seifriedbach; Intensitit: 99,0 mm/h; AK jey): 54,5%; AK max): 57,3%; Ableitung des Abflusses in eine
Regenrinne
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Blaike, Forststralenschittung (BF6)

Standort:
Lage: linksufrig des Solkbaches, unterhalb einer Forststrale, im Einhang zum Gerinne eines kleinen

Zubringers zum So6lkbach; Exposition: ENE, Neigung: 35°.

Vegetation: Die geschiittete Stra3enbdschung befindet sich im Zustand beginnender Wiederbesiedelung, es
wurden 21 Arten krautiger Pflanzen und zwei Straucharten (Himbeere und Griinerle) aufgenommen.
Deckungsgrad an der Bodenoberfliche ist noch sehr gering: 20 %, viele Moose stellen als
Rohbodenpioniere den Hauptanteil der Bodendeckung dar. Die krautigen Pflanzen selbst kommen auf einen

Deckungsgrad von hochstens 10 Prozent, den Hauptanteil trigt die Weill-Pestwurz (Petasites albus).

Boden: Rohboden, geschiittet.

(b)
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Abbildung 5.8a Beregnungsfliche BF6 — Blaike; geschiitteter Rohboden

Abbildung 5.8b Abflussentwicklung: Beregnungsversuch BF6: 26. Sep. 2000 Grof3s6lk — Solkbach;
Intensitét: 94,9 mm/h; AK qe5): 42,7 %; AK 1nax):46,6 % Ableitung des Abflusses in eine Regenrinne
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Blaike, Forststralenschittung (BF7)

Standort
Lage: Zehn Meter anschlieend an die Versuchsflache BF6, unterhalb einer Forststral3e, im Einhang zum

Gerinne eines kleinen Zubringers zum Solkbach; Exposition: ENE, Neigung: 35°.

Vegetation: Diese Stralenboschung befindet sich bereits in einem fortgeschritteneren Zustand der
Wiederbesiedelung, es wurden 16 krautige Pflanzen und eine strauchige Pflanze aufgenommen. Hinzu
kommen die ersten Keimlinge und Jungpflanzen der Fichte (Picea abies). Der Deckungsgrad an der
Bodenoberfliche ist bereits betrdchtlich hoher als an der Versuchsflache BF6: die krautige Arten erreichen
eine Bodendeckung von 50 Prozent, die Moosschicht gar 65 %. Nur mehr ein Viertel der Bodenoberflédche
ist als offener Boden anzusprechen.

Boden: Rohboden, geschiittet.
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Abbildung 5.9a Beregnungsfliche BF7 —Blaike; Rohboden (auf Braunerdebasis).

Abbildung 5.9b Abflussentwicklung dreier unterschiedlicher Niederschlagsintensititen;
Beregnungsversuche BF7: 27. Sep. 2000 Grof3solk — Sélkbach; Intensitét: 95,5 mm/h; AK ees): 51,3%
AK inary: 59,9%; Intensitit: 51,7 mm/h AK ges): 42,3% AK jnav): 49,6%; Intensitét: 31,4 mm/h; AK gey):
35,9%; AK nax): 45,2%
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5.1.21 Zusammenfassung der Ergebnisse

KorngrofRenverteilung

Wie aus Abbildung.5.10 und Tabelle 5.1 ersichtlich, streuen die Tongehalte der beobachteten Standorte nur
in einem geringen Bereich. Die Boden sind vorwiegend sandig bis schluffig-sandig, mit stark wechselndem
Skelettanteil. Die Schluffgehalte streuen betrichtlich, zwischen 17 und 40 Prozent. Abweichend davon
findet sich in BF1 eine Sandschicht in 10 bis 20 ¢m Bodentiefe, sowie eine sehr schluffreiche Probe im

obersten Bodenhorizont des Profils BF3.

Schluff
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90 - ABF2
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80 7 A BF4
70 - BF5
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U | uL
601 su y BF7
50 1 U
S
40 -
L
1ad IS/ sL| L
0k v
20 12
-
10
S| ts sT
0 I T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ton [%]

Abbildung 5.10 Bodenart aller untersuchten Standorte (Osterr. Texturdreieck)
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Tabelle 5.1 Auflistung der wichtigsten bodenphysikalischen Kennwerte der Versuchsflichen

Organische Substanz [Gew.%|

TS BF1 BEF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BEF7
0-5 31.37 31.56 27.65 23.26 15.52 1.06 2.30
5-10 23,29 12,09 8.69 19,78 12,65 0,60
10-20 12,27 3.89 8,76 12,09 4,95
Lagerungsdichte [g/cm?]
TS BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BF7
0-5 0.34 0.41 0.44 032 0.69 1.83 1.44
5-10 0.54 1.04 0.75 0,63 0,71
10-20 0.80
Feststoffdichte [g/cm’]
TS BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BF7
0-5 2.01 2.06 2.07 220 2.39 2.72 2.64
5-10 2,15 2,42 2,54 2,26 2,39 2,72
10-20 2,51 2,66 2,57 2,44 2,64
Gesamtporenvolumen [Vol.%]
TS BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BF7
0-5 8291 79.83 78.72 85.29 71.26 31.65 45.59
5-10 74,75 57.13 70.41 72,33 70.56
10-20 67.98
Gesittigte Wasserleitfahigkeit [cm/d]
TS BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BF7
0-5 774 1879 135 171 506 231 1326
5-10 236 47 31 28 191
10-20 596
KorngréBenverteilung [Gew.%]
Anteil [%] [TS BF1 BE2 BE3 BF4 BF5 BF6 BE7
Sand 56.2 67.1 30.5 59.2 72.5 749 74.4
Schluff  |0-5 39.7 30.8 64,0 37.7 253 229 233
Ton 4,1 2.1 5.5 3.1 2.2 2.2 2.3
Sand 71.5 68.2 71.5 63.8 61.7 62.1
Schluff  |5-10 26,9 27,6 259 34.3 352 32,7
Ton 1,6 4.2 2,6 1.9 3.1 5.2
Sand 91.0 79.0 77.0 68.2 81.8
Schluff  |10-20 8.5 18.5 19.9 29,6 17.2
Ton 0.5 2.5 3.1 22 1.0
Bodenart
TS BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BF7
0-10 usS us sU usS S S S
10-20 S S S usS usS IS
20-40 S S S S S
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Ergebnisse der Bodenabtragsmessungen

Beurteilt man die Erodierbarkeit (k-Faktor) der untersuchten Boden nach der Bodenart, dem Humusgehalt,
der Aggregatstabilitit und der Wasserleitfahigkeit (nach SCHLICHTING und BLUME, 1995), so ist der
grofite Teil der Proben als sehr niedrig bzw. niedrig erodierbar anzusehen (vgl. Abbildung 5.11). Lediglich
BF7 zeigt sich in 5 — 10 cm Tiefe als maBig hoch bis hoch erodierbar, dariiber jedoch ist der k-Faktor
wiederum sehr niedrig. Im Vergleich weist BF6 in der obersten Tiefenstufe mit knapp unter 0,2 den
hochsten Erodierbarkeitsfaktor auf, dieser ist jedoch nach der oben erwidhnten Einteilung als niedrig
einzustufen. Unter 5 cm Tiefe war eine ungestorte Beprobung dieses Standortes nicht moglich, ein Anstieg
der Erodierbarkeit dhnlich der benachbarten Beregnungsfliche BF7 ist jedoch auch hier zu erwarten.

Die im allgemeinen geringe berechnete Erodierbarkeit der untersuchten Standorte hat ihren Ursprung in der
sandigen Textur, hoheren Gehalten an organischer Substanz, der hohen Aggregatstabilitit und den hohen

K Werten.

Erodierbarkeit (k-Faktor)
0,0 0,2 0,4 0,6
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. . . . . —5-BF1
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c 2 2 - —
§ ¥ E B i E
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Abbildung 5.11 Erodierbarkeit (k-Faktor) der untersuchten Béden nach der Bodenart, dem
Humusgehalt, der Aggregatstabilitdt und der Wasserleitfahigkeit (nach SCHLICHTING und BLUME
1995)

Die in den Beregnungsexperimenten ermittelten Abtragsfrachten werden jedoch von den, anhand von
Labordaten bestimmten k-Faktoren nicht bzw. nur eingeschriankt bestétigt. In Abbildung 5.12 ist der
zeitliche Verlauf des Bodenabtrags wihrend der Niederschlagssimulation dargestellt. Abbildung 5.13 stellt

einen durchschnittlichen Bodenabtragswert eines fiinfminiitigen Starkregens dar. Wahrend BF2 auf Grund

I -1
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der hohen Infiltrationskapazitit erwartungsgeméll einen vernachldssigbaren Abtrag liefert, ist auf den
untersuchten Weiderasen trotz der extrem hohen Abflusswerte (4K > 90 %; vgl. Tabelle 5.1) nur
geringer Bodenabtrag festzustellen. Das durch Schneeschurf und Lawine erodierte, im schmelzenden
Lawinenkegel frei werdende Abtragsmaterial, bildet den Hauptbestandteil des Abtrags auf
Beregnungsflache 5. Die Abtragsrate liegt an dieser Fliche im Bereich zwischen 5 und 20 kg pro Hektar
und Minute. Die teilweise offene Stralenboschung (BF6) weist die hdchste Bodenerosion auf. KUNTZE et
al. (1994) geben die Schwelle der Bodenabtrige, ab welcher die Erosionsgeféhrdung als sehr hoch
einzustufen ist und Erosionsschutzmafnahmen erforderlich wéren, mit 30 ¢ pro Hektar und Jahr an.
Rechnerisch wiirden 30 flinfminiitige Starkregenereignisse (100 mm/h) pro Jahr zu etwa diesem Abtrag
fihren, was keiner unrealistischen Vorstellung entspricht. Trotz der deutlich héheren maximalen
Abflussspende der Fliche BF7, die einen bereits fortgeschritteneren Wiederbesiedlungsgrad aufweist,
beobachtet man an diesem Standort im Starkregenexperiment einen wesentlich geringeren Bodenabtrag.
Dieser liegt mit einem Fiinfminutenwert von etwa 10 kg/ha im Bereich zwischen jenen Werten, die fiir die
Weidefliche BF4 und den Waldstandort BF1 gemessen wurden. Der Wert von etwa 2 kg*ha™ *min” stellt,
verglichen mit der benachbarten Fliche BF6, eine Reduktion des Bodenabtrags um zwei Zehner Potenzen

dar. Die abtragsmindernde Funktion der Moosschicht kommt in diesem Falle besonders deutlich zur

Geltung.
Bodenabtrag pro Minute wahrend der
Starkregensimulation (100mm/h)
1000,0
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2 | | —BF3
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0,0 T T T \’_/\___—\
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Abbildung 5.12 Zeitlicher Verlauf des miniitlichen Bodenabtrags wihrend der Starkregensimulation
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Zusammenhang Oberflachenabfluss, Bodenabtrag und Vegetationsbedeckung

In Abbildung 5.13 sind zusammenfassend die in der Starkregensimulation ermittelten Abflussbeiwerte und
die dazugehorigen Bodenabtrige gegeniibergestellt. Augenfillig ist die Beregnungsfliche 2, wo ein
vernachldssigbarer Oberfldchenabfluss zu eben solchen Abtragsraten fiihrt. Bei weiterer Betrachtung fallen
die beiden untersuchten Weiderasen (BF3 und BF4) auf. Im Starkregenfall fiihrt hier extrem hoher Abfluss

an der Bodenoberfldche nur relativ geringe Abtragsfrachten mit sich.

Oberflachenabfluld und Bodenabtrag
(Starkregensimulation 100 mmv/h)

100 — 1000,0
L 75 100,010
= =
g 50 T 10,0 5 X,
2 g g
2 g E
3 25 F10 @

0 | - 0,1
BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BF7
Beregnungsflachen
W Gesamtabflufl @ Bodenabtrag

Abbildung 5.13 Gegeniiberstellung von Oberflichenabfluss und Bodenabtrag

Aus Tabelle 5.2 ist zu entnehmen, dass gerade diese beiden Flidchen den hochsten Deckungsgrad der
Bodenvegetation und somit dadurch einen sehr hohen Erosionsschutz aufweisen. Gerade das Borstgras
(Nardus stricta) ist immer wieder durch seine dichte Wuchsform und seine Akkumulation toter
Blattscheiden ein Garant fiir hohe Abflussbeiwerte (Strohdacheffekt, Benetzungswiderstinde). Dieses
Weideunkraut bietet im Gegenzug jedoch dem Boden einen sehr hohen Stabilitétsgrad und kann ihn vor der
erosiven Kraft des Wassers schiitzen.

Die zwei untersuchten Waldflaichen (BF1 und BF2) unterscheiden sich zwar im Deckungsgrad der
Vegetation nur unwesentlich, weisen jedoch erhebliche Unterschiede im Abfluss- und Abtragsverhalten auf.

Die groBBe Differenz der Infiltrationskapazitit 14sst sich auf den ersten Blick auch nicht anhand der
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bodenphysikalischen Daten erklidren, BF1 besitzt beispielsweise sogar ein hoheres Gesamtporenvolumen im
Oberboden. Die Analyse der Bodenfeuchtemessung wihrend der Beregnungsexperimente (TDR- Daten)
liefert eine plausible Erkldrung: Bei dhnlichen Witterungsbedingungen im Vorfeld der Versuche (die
Experimente wurden an zwei aufeinander folgenden Tagen durchgefiihrt) liegt die Ausgangsfeuchte des
Bodens an BF1 bei ca. 40 % hingegen an BF2 nur bei etwa 10 %. Wihrend des Versuchs steigt die
Bodenfeuchte beider Flachen auf einen mittleren Wert um 50 Volumsprozent an. Daraus ldsst sich ableiten,
dass BF1 im Vergleich zu BF2 eine wesentlich bessere Drénporenausstattung aufweist. Etwa die Halfte der
Bodenoberfliche beider Standorte ist nicht durch eine Pflanzendecke vor Erosion geschiitzt. Diese
Barfldchen setzen sich jedoch an BF2 aus einer reinen Fichtennadel-Streuauflage zusammen, wogegen BF1
grof3flachig freiliegenden mineralischen Oberboden aufweist. Daraus begriindet sich das deutlich hohere
Erosionspotential der Waldfliche BF1. Obwohl mit vorliegender Versuchsanordnung die Wirkung des
Waldes auf das Abtragsgeschehen nicht exakt nachvollziehbar ist - der Baumbestand kann nicht mit in den
Beregnungsversuch einbezogen werden - sind die natiirlichen und im Wald simulierten Verhéltnisse doch
recht gut vergleichbar. Die Interzeption eines Fichtenwaldes im Starkregenereignis liegt bei 4 - 5 mm, 4 - 5
Prozent der simulierten Niederschlagsintensitét. Die kinetische Energie eines Starkregens wird im Bestand
gebrochen und ist an der Bodenvegetation mit jener des simulierten Starkregens vergleichbar. Es ist daher
anzunehmen, dass auf nicht mit Wald bestockten Fldchen der Bodenabtrag eher unterschétzt wird, als dass

Waldflachen tiberschitzt werden.

Tabelle 5.2 Deckungsgrade der Vegetation und Barflichen — nicht vegetationsbedeckte Stellen an der
Bodenoberflache

Deckungsgrade der Vegetation [%)]

Schicht BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BF7
Baumschicht 80 60 - - - - -
Strauchschicht 1 - - - - 1 1
Krautschicht 40 40 95 98 40 10 50
Moosschicht 5 10 5 5 20 20 75
Gesamtdeckung 90 80 95 98 45 20 75
Barflecken 55 50 5 2 55 80 25
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Der beregnete Lawinenkegel weist im Vergleich dazu bei fehlender Baumschicht dhnliche Deckungswerte
der Vegetation auf. Die Moosschicht ist aber deutlich ausgepragter. Es wurden an dieser Fliche eine 10 %
hohere Gesamtabflussmenge registriert, der Abfluss ist mit 57 % anndhernd gleich hoch. Die deutlich
hohere Abtragsrate wird jedoch am Lawinenkegel aus dem schmelzenden Lawinenschnee freigesetzt.

Die geringe Vegetationsbedeckung bedingt die sehr hohe Abtragsfracht der Beregnungsfliche 6, der
geschiitteten BoOschung eines Forstwegs. Mit fortlaufender Sukzession besiedeln mehr und mehr
Pionierpflanzen, vor allem Moose, derartige Standorte. Die abtragsmindernde Funktion einer solchen
Moosschicht kommt in der Regensimulation am benachbarten Standort BF7 besonders deutlich zur
Geltung, eine Reduktion des Bodenabtrags im Bereich zweier Zehner-Potenzen war messbar.

Aus diesen Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass der Bodenabtrag im Gebiet Grof3solk nur zu
einem geringen Teil aus den Weideflichen zu erwarten ist. Im Waldbereich konnen Fliachen mit offenem
freiliegendem Mineralboden und einer Pridisposition fiir oberflichlichen Abfluss (anhand von
Zeigerpflanzen und ihren Okologischen Zeigerzahlen erkennbar; KOHL 2000) mit den Weideflichen
vergleichbare Mengen zum Gesamtabtrag des Gebietes beitragen. Ein relativ hoher Anteil an
Abtragsfrachten ist jedoch auf unbegriinten, nur spérlich bewachsenen Flachen, wie frische
StraBenb6schungen oder Rutschungen zu erwarten. Ebenso wird aus den Lawinenkegeln ein GroBteil des in

der Hochlage erodierten Materials im Starkregenfall in den Vorfluter verfrachtet.
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5.1.3  Visualisierung von Erosionspotentialen mit einem GIS

Bodenbeschaffenheit, Hangneigungen, Charakteristik und Intensitét des Niederschlags, sowie Hangléngen
und Landnutzung bestimmen den Oberflichenabfluss und den Sedimenttransport in einem Einzugsgebiet
(WISHMEIER & SMITH, 1978). Die Landnutzung und der anthropogene Einfluss durch

Bodenbearbeitung und Bewirtschaftung haben maB3geblichen Einfluss auf die Erodierbarkeit des Bodens.

Grundlagen zur Datenverarbeitung

Die Grundidee der folgenden Uberlegungen ist, das Erosionspotential eines Niederschlagereignisses in
einem Einzugsgebiet darzustellen. Ein GIS bildet die geeignete Oberfliche fiir die Berechnungen bzw.
Darstellungen. Es dient als Datenbank und verbindet einzelne Datengrundlagen miteinander. Als Basis wird
ein Niederschlagsereignis (Abbildung 5.14) im Einzugsgebiet Seifriedbach herangezogen. Aufgezeichnet
wurden die Niederschlagsdaten von der Regenwippe Seifriedbach.

10

91 NS-Summe: 30.8 mm / 5h
max: 9 mm /15 min

Niederschlag [mm/15min]

15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 19:45 20:15
Zeit

Abbildung 5.14 Niederschlag im Seifriedtal am 16.9.2000

Mit den Messungen am Gebietsauslass ist weiters der Abfluss und der Schwebstofftransport bekannt

(siehe Abbildung 5.15).
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Abbildung 5.15 Abfluss, Schwebstoffkonzentration, Schwebstofftransport und
Schwebstoffsummenlinie am 16.9.2000

Die Landnutzungen (siehe Abbildung 3.3, Kapitel 3.3) des Solktales werden aus dem Orthofoto digitalisiert
(KOBOLTSCHNIG, in print) und in das GIS (ArcView GIS, Version 3.1) libertragen. Die hohe Auflosung

des Ortofotos (1m x 1m) ermdglicht auch das digitalisieren von unbefestigten Wegen (Forstwege).
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Einbezug des Erosionsmodells KINEROS

Aus den Beregnungsversuchen sind die Charakteristika der vorkommenden Bodentypen und
Landnutzungen bekannt. Um die beregneten Flichen auf die vorkommenden Hangneigungen im
Einzugsgebiet zu beziehen, wurde von FENICIA (2001) das Erosionsmodell KINEROS anhand der

Ergebnisse aus den Beregnungsversuchen kalibriert und eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt

Berechnung (FENICIA, 2001)

Es wird angenommen, dass ausgehend von den aufgezeichneten Regendaten, der Niederschlag iiber das
gesamte Einzugsgebiet gleichverteilt ist. Mit dem Ergebnis der Kalibrierung von KINEROS ist es nun
moglich, jede beregnete Fliche mit unterschiedlichen Niederschlagsintensitidten durchzurechnen. Ein
weiterer, entscheidender Vorteil ist die Moglichkeit, alle Flaichenelemente auf verschiedene Hangneigungen

zu beziechen. Das Berechnungsergebnis flir das Niederschlagsereignis am 16.9.2000 zeigt die Abbildung

5.16.
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Abbildung 5.16 Anderung des Sedimentabtrags mit der Hangneigung (Hangneigung: Verhiltnis H/L)

Jede Beregnungsfliche ist somit einer Landnutzung zuzuordnen (Tabelle 5.3). Jedes Flichenelement einer
Landnutzung erhilt eine bestimmte Neigung. Die Voraussetzung, den Sedimentabtrag in Rasterauflosung
fiir das gesamte Einzugsgebiet zu berechnen, ist damit gegeben.

Die Beregnungsflichen BF6 und BF7 dienen als Grundlage fiir das Erosionspotential der Forstwege im

Seifriedtal.
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Tabelle 5.3 Zuordnung der Beregnungsstandorte zu den Landnutzungen

Beregnungsstandort Landnutzung
Feuchter Wald (BF1) — Wald
Weide Extensiv (BF4) —  Kampfzone
Weide Extensiv (BF4) — Gras
Feuchter Wald (BF1) — Hochstauden
Weide Intensiv (BF3) — Weiden

Die Hangneigungen werden aus dem Digitalen Hohenmodell (DHM) der Solk berechnet. Die Auflosung
fiir den Raster im GIS ist vom DHM vorgegeben und betrdgt 25 m x 25 m. Alle anderen Kartenwerke
(Landnutzungen, Masken) beziehen sich auf diese RastergroBe. Eine schematische Darstellung der

Vorgehensweise zeigt Abbildung 5.17.

| DHM | | Landnutzungskarte | | Beregnungsversuche | | Niederschlag |
. \ Kalibrierung
Neigungskarte KINEROS <

A
Output KINEROS:
Sedimentabtrag fur
verschiedene
Hangneigungen

A . y
Sedimentabtrag in Vergleich Abfluss und
Zellenauflosung Schwebstofftransport

Abbildung 5.17 Schema der Ermittlung des Sedimentabtrags

Das Ergebnis des Bodenabtrags fiir das Regenereignis vom 16.9.2000 ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Jede
Landnutzung ist durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet, die Farbintensitit soll die Stirke des
Bodenabtrags kennzeichnen. Weille Stellen bedeuten entweder keinen Bodenabtrag, oder es handelt sich
um Fels bzw. Schuttflachen, die nicht in die Berechnung miteinbezogen wurden. Es wird deutlich, dass
speziell im Bereich des Talbodens kaum oder nur wenig Erosion stattfindet, was sich einerseits durch die
Landnutzung erklirt. Im Talboden finden sich vorwiegend Weideflichen bei denen der Bodenabtrag in
Relation zum Oberfléchenabfluss gering ist. Andererseits treten Hangneigungen bis maximal 15° auf.

In der Kampfzone, wo nur wenig Vegetation und nur geringe Bodenméichtigkeiten auftreten, ist der
Bodenabtrag hoch. Es treten Hangneigungen bis {iber 70° auf. Wald und Hochstauden tragen am meisten

zum Sedimentriickhalt bei.
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Da es sich um eine Summe einzelner Gridzellen handelt, bleiben Sedimentsenken unberiicksichtigt. Das
»~Routing* eines Modells fehlt, daher liegt das Ergebnis naturgemél {iber der im Vorfluter transportierten

Schwebstoffmenge und kann daher als Erosionspotential gewertet werden.
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Abbildung 5.18 Bodenabtragskarte vom Regenereignis am 16.9.2000 im Seifriedtal

Bodenabtrag in kg / Zelle; Aufgliederung in Landnutzungstypen;

Begriffserkldrung der Legende: Themel: Einzugsgebietsgrenze; Seifwiese: Landnutzung Wiese; Seifwald:
Landnutzung Wald; Seifkampf: Landnutzung Kampfzone; Seifthochst: Landnutzung Hochstauden; Seifgras:
Landnutzung Grasfluren.
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Eine Ubersicht des Bodenabtrags bietet die Karte der Abbildung 5.19. Die Zonen mit miBigem (blau
dargestellt) und hohem Bodenabtrag (rote Darstellung) sind deutlich zu erkennen. Im siidlichen und
ostlichen Teil des Einzugsgebiets ist die Erosion weit hoher als im Bereich des Gebietsauslasses. Letzteres
liegt am vermehrten Vorkommen des Landnutzungstyps Hochstauden und des geringeren Gefilles als im

hinteren Teil des Einzugsgebietes.

Abtrag [kg/Zelle]
[ ]0007-1
L |7-2

[ 2-3
KR
-5
56
-7

— ReE

L 18-9

B >0

C o

o 2 4 g Kilometers

Abbildung 5.19 Ubersichtliche Karte iiber den Bodenabtrag im Einzugsgebiet Seifried fiir das NS-
Ereignis am 16.9.2000

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Abtragssummen der einzelnen Nutzungstypen sehr
unterschiedlich sind (Tabelle 5.1). Wald und Hochstauden schiitzen den Boden vor Erosion. Die
Kampfzone und die Grasfluren bringen am meisten Sediment. Weiden tragen zum Sedimentriickhalt bei,
sind durch einen groBen Oberflichenabfluss gekennzeichnet. Sie kommen vorwiegend im Bereich des
Talbodens vor und tragen mdglicherweise zu einem verstérkten Sedimenttransport bis in den Vorfluter bei.

Die berechnete Schwebstofffracht am Gebietsauslass betrdgt 37,65 ¢ und liegt damit unter der errechneten

Abtragssumme von 111,15 ¢.
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Tab 5.1 Aufschliisselung der Abtragssumme nach Landnutzungstypen

Zone Abtrag [t]
Weiden 3.66
Wald 0.08

Kampfzone  65.70
Hochstauden  0.13
Grasfluren 41.58
Summe 111.15

Erosionspotential von Forstwegen

In der obigen Berechnung wurden die Forstwege im Seifriedtal nicht berticksichtig Abbildung 5.20a und
5.20b). Es stellte sich als schwierig heraus, sie in die Berechnungen einzubeziehen. Einerseits stellen
Einschnitte wie Wege im steilen Geldnde Sedimentquellen durch vermehrt offene Flachen (Abschnitt 5.1.1)
an den Flanken dar, andererseits verkiirzen sie die Hangldnge und dienen als Sedimentsenke, da in den
unbefestigten Drainagen die Schleppspannung durch hohe Rauigkeiten herabgesetzt wird.

Im Folgenden wird das Erosionspotential der durch die Wege entstandenen Boschungen (Einschnitte und

Schiittungen) fiir das in Abbildung 5.14 dargestellte Niederschlagereignis quantifiziert.

d \ Einzugsgebietsgrenze
/i‘ S /\/ solk
- iy Forstwege
- : o~
- 3‘\_\‘ Einzugsgebietsgrenze
N j /N Seifried

Abbildung 5.20a Forstwege in der Solk Abbildung 5.20b Forstweg im Seifriedtal

Die Digitalisierung der Forststrassen aus dem Orthofoto beinhaltet die Wege mit den entstandenen

Einschnitten und Schiittungen. Werden die Flachen mit der Neigungskarte (9 Klassen zwischen 0° - 86°)
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iiberlagert, ergibt sich eine Darstellung wie in Abbildung 5.21. Es ist zu sehen, dass die zum Wegebau
benoétigte Fliche mit der Hangneigung steigt und umgekehrt. Das ist auch durch das Verhéltnis Weglénge
zu Wegflache fiir das gesamte Einzugsgebiet in Tabelle 5.4 belegt. Die gesamte Weglénge im Seifriedtal
betragt 46,1 km. Die Flache mit Boschungen 47,3 ha, das entspricht 1,58 % des Einzugsgebiets. Ungefihre
Flache ohne Boschungen: 23,05 Aa.

/\/ Bach_s.shp

Wegeseifclass.shp
[]o10
10-19
19-29
[ 29-38
[ 38-48

Contours of Soelkdgm

0.3 0 0.3 0.6 Kilometers

Abbildung 5.21 Ausschnitt der digitalisierten Forstwege mit der Einteilung in Neigungsklassen in[°]

Tabelle 5.4 Aufstellung der Neigungsklassen, Anteile der Weglange und der Wegfléche

Klasse Grad  Weglange fur  Wegflachen mit Weglénge/ Wegflache ohne
[°] Klassen Bdschungen Wegflache Bdschung
[km] [km?] [m/m?] [km?]
1 0-10 3,29 0,0273 0,120 0,0165
2 10-19 8,95 0,0861 0,104 0,0448
3 19-29 17,34 0,1844 0,094 0,0867
4 2938 16,17 0,1704 0,095 0,0808
5 38—48 0,35 0,0048 0,073 0,0017
6 48 — 57 - - - -
7 57-67 - - - -
8 67-77 - - - -
9 77 - 86 - - - -
Summe 46,1 0,473 0,2305
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Berechnungsgrundlage

Als grober Richtwert gilt eine Boschungsneigung von 1:1,5; bei gewachsenen bindigen Boden auch 1:1,25
(PREGL, 1998). Bei den Boden im Solktal handelt es sich um Bdden mit hohen Sandanteilen (siche Tabelle
5.1, LUIS Steiermark — Bodenschutz). Die Werte der Tabelle nach den ,,Empfehlungen fiir den Bau und
Sicherung von Boschungen® (1962) geben Boschungsneigungen fiir nicht bindige (Tabelle 5.5) und bindige
Boden an. Im Gegensatz zu bindigen Boden ist die Béschungsneigung unabhéngig von der Boschungshéhe

(keine Kohésion).

Tabelle 5.5 Tabellewerte fiir Damme und Einschnitte im Verkehrswegebau (nicht bindige Boden)

Bodenart Boschungsneigung @ [°]
Feiner Sand 1:2 30,0
Grober Sand 1:1,7 34,0
Kiessand und Steine  1:1,5 37,5

Malgeblich fiir die Berechnungen sind zwei offene Flichen (BF6 und BF7), die im Zuge der
Beregnungsversuche (Kapitel 5.1.2) beprobt wurden. BF6 und BF7 sind Fliachen mit unterschiedlichem
Bewuchs (altersabhingig) unterhalb einer Forststrasse mit derselben Hangneigung. Das Modell KINEROS
wurde mit den Simulationsergebnissen kalibriert und das Ereignis vom 16.9.2000 fiir verschiedene

Hangneigungen durchgerechnet (FENICIA, 2001). Das Ergebnis ist in den Abbildungen 5.22 und 5.23

dargestellt.
BF6 BF7
12000 ‘ 160 |
10000 - y = 835,17° + 684,07x 140 |y =11,828x2+11,039x | o
R=0999 = R=-09004 |/
=) T 120 A ;
< 8000 | g
g 2 100 - /
E 6000 - E 80 .
8 4000 - 3 60 -
g 2000 = 404
S .“/ 5 20
= [
0 - . T 0 -
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Slope Slope
Abbildung 5.22 BF6 (Forststrassenschiittung Al?blldung 5-2‘3 BF7 (Forststras§enschuttung
mit beginnender Pflanzenwiederbesiedelung) mlt.fortgeschnttener Pflanzenwieder-
besiedelung)

742 A



B Erocbnisse [

Berechnungsergebnisse

Beide Modellergebnisse wurden auf die maBgeblichen Flichen bezogen. Das sind die Flichen der
Einschnitte und Schiittungen ohne den Flichen der Wege. Fiir verschiedene Boschungsneigungen wird die
Berechnung durchgefiihrt. In den Tabellen 5.6 und 5.7 sind die Ergebnisse jeweils fiir die verschiedenen
Boschungsneigungen angefiihrt.

Tabelle 5.6 Berechnungsergebnisse auf Datenbasis BF6

Boschungsneigung Bdschungsflache Bodenabtrag ¥ Bodenabtrag
[ha] [kg/ha] (gerundet) [kg]

1:2 27,1 550,8 14930

1:1,7 28,1 691,0 19420

1:1,5 29,2 803,2 23450

Tabelle 5.7 Berechnungsergebnisse auf Datenbasis BF7

Boschungsneigung Bdschungsflache Bodenabtrag ¥ Bodenabtrag
[ha] [kg/ha] (gerundet) [kg]

1:2 27,1 8,5 230

1:1,7 28,1 10,6 300

1:1,5 29,2 12,6 370

Mit der Datenbasis der BF6 ergeben sich in Relation zum Gesamtergebnis (Tabelle 5.1) sehr hohe Werte
zwischen 14,93 ¢ und 23,45 ¢, das sind 16,6 % bzw. 26.0 % des Gesamtabtrags.
Fiir BF7 hingegen liegen die Werte zwischen 230 kg und 370 Kg (0.3 % bzw. 0.4 % des Gesamtabtrags).
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5.2 Transfer

Die Messstelleneinrichtungen im Einzugsgebiet liefern grundlegende Daten fiir den Stofftransport im
Solkbach. Aufzeichnungen von Niederschlagsschreibern und Pegel gehen in die Berechnungen der
Schwebstoftbilanz ein und werden fiir die Kalibrierung von Niederschlag — Abflussmodellen
weiterverwendet.

Schwebstofftransportgleichungen basieren auf den Abflussdaten der S6lk und ihrer Zubringer. Die Zufliisse

der Beileitungen sind wichtige Anhaltspunkte fiir die Auswertung der Triibstoffsonden.

5.2.1  Niederschlag
Daten von sechs Niederschlagsschreibern im Einzugsgebiet Grof3sélk und Donnersbach geben Aufschluss

iiber den Niederschlagsverlauf im Jahr 2000.

St. Nikolai (Seehohe 1127 m 1. A.)
Abbildung 5.24 zeigt die Tagessummen im Jahr 2000 in St. Nikolai. Der Jahresniederschlag betragt
1423 mm, das Tagesmaximum 40 mm am 8.10.2000. Trotzdem keine besonderen Spitzen zu beobachten

waren, liegt die Jahressumme weit iiber dem langjdhrigen Durchschnitt (siche Abschnitt 3.4.1).

45
40
35
30
25

20
15

10 | . |

| LU ki Lt 1L LA

11 1.2 13 14 15 1.6 1.7 1.8 19 110 111 112

Niederschlag [mm]

Datum

Abbildung 5.24 Tagessummen Niederschlag St. Nikolai Jahr 2000; Niederschlagsstation: NL1070
(Hydrographischer Dienst Steiermark)
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Sperre So6lk (Seehhe 902 m 1. A.)

Durch die topographischen Verhéltnisse im Einzugsgebiet sind Niederschldge teilweise rdumlich sehr
begrenzt und nur durch ein gutes Messnetz erfassbar. Im Vergleich zu St. Nikolai im Siiden ist die
Niederschlagsintensitit an der Sperre GroBsolk im Norden geringer (Hohenunterschied 225 m). An der

Sperre betriagt das Tagesmaximum 24,9 mm im Zeitraum April bis Dezember (Abbildung 5.25).
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Datum

Abbildung 5.25 Tagesniederschlidge an der Sperre Solk im Untersuchungszeitraum (STEWEAG)

Donnersbach

Der Donnersbach gehdrt ebenso wie der Kleinsdlkbach zum Einzugsgebiet des Stausees. Der Niederschlag
gibt Aufschluss iiber die hydrologischen Verhéltnisse am Donnersbach und dient als weiterer Anhaltspunkt
fiir N-A-Modellierungen (Abbildung 5.26).
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Abbildung 5.26 Tagessummen Niederschlag Donnersbach Jahr 2000; NS-Station: NL1150
(HYDROGRAPHISCHER DIENST STMK) Abflussverhiltnisse im Grofsélktal im Jahr 2000
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Seifriedbach (Seehéhe 1360 m 1i.A.)
Die Niederschlags-Tagessummen des im Westen gelegenen Teileinzugsgebiets Seifriedbach sind in
Abbildung 5.27a dargestellt. Der Niederschlagsschreiber befindet sich etwa in der Mitte des nach Nord -Siid

gerichteten Einzugsgebiets (Abbildung 5.27b).
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Abbildung 5.27a Niederschlag im Seifriedtal Abbildung 5.27b Niederschlagschreiber
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5.2.2  Abfluss Sélkbach

Schneeschmelze

Mit Hilfe des Sternpyranometers der Klimastation St. Nikolai (Messtelleniibersicht siche Kapitel 4) konnte
der Einfluss der Sonneneinstrahlung auf den Schneeschmelzvorgang genau beobachtet werden. Beginn und
Dauer bzw. Ende der Schneeschmelze konnen abgeschitzt werden. Im Friihjahr 2000 setzte die
Schneeschmelze am 20. April ein und dauerte bis Mitte Mai an. Durch die Schonwetterlage in diesem
Zeitraum und den vielen Niederschligen im Winter fiel die Schneeschmelze besonders stark aus
(Abbildung 5.28).

Da Schneeschmelze und Sommerhochwisser auf unterschiedlichen hydrologischen Vorgingen basieren, ist

es in Bezug auf die Schwebstoffmessungen wichtig, die beiden Abflussvorginge getrennt zu betrachten.
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Abbildung 5.28 Zusammenhang der Schneeschmelze mit der Sonneneinstrahlung am Beispiel Pegel
Odwirt und der Klimastation St. Nikolai

Pegel Odwirt

Die Aufzeichnungen des Druckpegels Odwirt beginnen im April und enden im Dezember. Fehlende Daten
wurden durch die Streifen des Schreibpegels Odwirt ergéinzt (Abbildung 5.29). Das HQ,, berechnet durch
die HYDROLOGISCHE LANDESABTEILUNG, (1975), wurde mit 42 m¥s nicht erreicht.

Der Pegelschliissel wird von der STEWEAG iibernommen und fiir die Druckmesssonde adaptiert. Die
Pegelschliissel fiir Druck- und Schreibpegel sind in WAKONIG (2000) ausfiihrlich beschrieben.
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Abbildung 5.29 Ganglinie Solkbach (Stundenmittelwerte) - Niederschlag St. Nikolai (Tagessummen),
April bis Dez. 2000

Der maximale Abfluss liegt bei 34,2 m¥s am 12.5.2000 um 20.00 Uhr. Die Tagessumme des Niederschlags
in St. Nikolai betrigt an diesem Tag 32 mm, an der Sperre Grof3solk 0,4 mm. Dieses Ereignis wird von der
Schneeschmelze beeinflusst und ist daher nicht eindeutig den Sommerhochwéssern im Sélktal zuzuordnen.
Weitere, kleinere Hochwasserspitzen folgen, O = 30 m?s wird ein weiteres Mal, O = 20 m?¥s wird an zehn

Tagen iiberschritten.

Teileinzugsgebiete

Gemeinsam mit den Schwebstoffimessungen wurden die Lattenpegel an den Zubringern zur Solk abgelesen.
Die Erstellung der Pegelschliissel mit dem Wasserspiegellagenprogramm HEC — RAS ist fiir die einzelnen
Béche ist in Abschnitt 4.2.5 ausfiihrlich beschrieben.

Am Druckpegel Strickerbach wurde mit Geschwindigkeits-Abflussmessungen ein Pegelschliissel erstellt.
Die berechneten Abfliisse aus den Messungen mit dem P-EMS - Delft sind mit den zugehdrigen

Wasserstdnden (gemessen und Druckpegel) aus der Abbildung 5.30 ersichtlich.
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Eine lineare Funktion ergab die beste Regression fiir den Pegel Strickerbach bis zu Abfliissen von 2 m¥s.
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Abbildung 5.30 Pegelschliissel Strickerbach

Abbildung 5.31 zeigt einen Ausschnitt des Abflusses am Strickerbach. Die Ganglinie ist durch kurze
Abflussspitzen gepragt. Vom Beginn bis zur Spitze eines Ereignisses vergehen im Schnitt 3 Stunden. Der
rasche Anstieg des Wasserstandes ist kennzeichnend fiir kleine Einzugsgebiete. Durchschnittlich liegt der

Abfluss in den Sommermonaten bei Q= 0,8 m¥s.
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Abbildung 5.31 Ganglinie Strickerbach

Im Zuge des Projekts wurde fiir die Einzugsgebiete im Solktal ein Niederschlag - Abflussmodell
erstellt. Mit den Regendaten der Niederschlagsstationen konnten mit dem ,,Watershed Modelling
System* WMS® (HEC-1) die anteiligen Abflisse fir das Hochwasser am 22.9.1999 fiir die

I =1
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Teileinzugsgebiete ermittelt werden. Die Niederschlagsaufteilung erfolgt nach der Thyssen — Polygon

Methode und das synthetisches Gewissernetz wird aus dem digitalen Hohenmodell der Solk erstellt.

Wie aus der Abbildung 5.32 ersichtlich, gibt das N-A-Modell den Abfluss der Einzugsgebiete in O=1 m?s -

Schritten aus.
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Abbildung 5.32 Ganglinien der Teileinzugsgebiete fiir das Regenereignis 21.7.99; rechts oben:
Abfluss am Solkbach

Die Tabelle 5.8 soll die Abflussverteilung in den Einzugsgebieten verdeutlichen. Die relative Grofle der
Einzugsgebiete wird mit den relativen Abflusssummen verglichen. Daraus wird ersichtlich, dass das

Abflussgeschehen hauptsédchlich vom siidlichen und westlichen Teil des EGs beeinflusst wird.

Tabelle 5.8 Vergleich relative Einzugsgebietsgrofe — relativer Abflussanteil

Einzugsgebiet EinzugsgebietgrolRe [%] Abflussanteile [%0]
Seifriedbach 20,1 38,5
Hansenalmbach 17,3 8
Braualmbach 24,9 22
MoBnakarbach 3,6 8
FleiBkar/Ploschmitz/Knallbach 24.9 23
Strickerbach 9,2 0,5




B Erocbnisse [

5.2.3  Abflussverhaltnisse am Speicher Solk

Von der STEWEAG wurden die Halbstundenwerte der Zu- und Abfliisse des Speichers Solk zu Verfligung
gestellt (Abbildung 5.33). Die Daten gehen in die Ermittlung der Schwebstofffracht im Triebwasser und der
Beileitungen ein. Die Jahresfracht des Gesamtzuflusses zum Solkspeicher betrdgt im Jahr 2000 478,5 Mio.
m?, die mittlere Jahreswasserfracht liegt nach Angaben der STEWEAG bei 451,9 Mio. m?.
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Abbildung 5.33 Zuflussganglinie zum Solkspeicher; Nicht genutztes Wasser (Hochwasserentlastung)

Der maximale Zufluss wurde in der Schneeschmelze am 23.4.2000 mit Q=65 m%s erreicht, die
Hochwasserentlastung (Uberfall am Sperrbauwerk) sprang insgesamt acht mal im Untersuchungszeitraum

an.

Beileitungen

Im Sommer wurden Instandsetzungsarbeiten der Einlaufbauwerke ebenso wie eine Automatisierung der
Einlaufbauwerke durchgefiihrt. Im Zuge der Arbeiten wurde die Beileitung Kleinsolk im Zeitraum von 25.
August bis 19. September stillgelegt.

Die Zuflussdaten der Beileitungen sind nicht extra aufgeschliisselt. Die Ganglinie der Solk ist bekannt,
damit wurden niherungsweise die Zufliisse der Beileitungen Donnersbach und Kleinsdlk prozentuell

aufgeteilt. In Abbildung 5.34 sind die Speicherzufliisse aus den Beileitungen dargestellt:

» Beileitung Donnersbach: 37,8 %, maxQ = 14 m%/s

» Beileitung Kleinsolk: 62,2 %; maxQ = 8,5 m¥s

I =3
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Abbildung 5.34 Prozentuelle Aufteilung der Ganglinien (Beileitungen Kleinsdlk und Donnersbach)
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524  Schwebstoff
Die folgenden Ausfiihrungen und Abbildungen sind die Voraussetzung zur Erstellung einer

Schwebstoftbilanz im Untersuchungszeitraum April bis Dezember 2000.

5241 Solkbach

Das Ziel der Messungen am Solkbach ist es, eine Schwebstoffschliissel zu entwickeln. Es war notwendig,
viele Proben bei kleinen, mittleren und groen Abfliissen zu sammeln, um eine bestmdgliche Anpassung
der Regression zu erreichen. Die Proben wurden teilweise automatisch durch den Pumpeprobenehmer,

teilweise durch Einzelprobenahme gezogen. In Abbildung 5.35 sind die beprobten Hochwisser mit roten

Pfeilen gekennzeichnet.
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Abbildung 5.35 Ganglinie Solkbach und beprobte Hochwésser

Schwebstoff in der Schneeschmelze

Fiir die Schneeschmelze lieferte der Pump-Probenehmer 20 Proben innerhalb von 3 Tagen bei Abfliissen
iiber 20 ms. Die Auswertung der Proben liefert unterschiedliche Ergebnisse. Der Schwebstoffgehalt weist
eine geringe Korrelation (R? = 0,0829) zum Abfluss auf und streut zwischen 0,04 g// und 0,51 g/I. Im Mittel
sind 0,24 g/l enthalten. Es liegt somit kein zusammenhang zwischen Abfluss und Schwebstoffkonzentration
vor. Wie sich zeigt, ist die Schwebstoffkonzentration niedriger als in den Sommerhochwiéssern. Fiir die
Berechnung der Schwebstofffracht im Untersuchungszeitraum wird die Schneeschmelze gesondert

behandelt. Eine lineare Regression ist in Abbildung 5.36 dargestellt.

I =5
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Abbildung 5.36 Schwebstoffkonzentration — Abfluss der Schneeschmelze

Schwebstoffbeziehung fur die Sommerhochwaésser

Vier Hochwasserspitzen wurden mit dem Pumpeprobenehmer und der Einzelprobenahme am Soélkbach
erfasst. Die Wasserstinde sind aus dem Aufzeichnungen des Druckpegels Odwirt entnommen und die
Abfliisse mit dem in WAKONIG (2000) beschriebenen Pegelschliissel berechnet. Als Beispiel der

Schwebstoffmessungen wird das Hochwasser vom 12.10.2000 herangezogen (Abbildung 5.37).
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Abbildung 5.37 Abfluss - Schwebstoffkonzentration Hochwasser 12.10.2000
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Einzelprobenahmen erfolgen bei Niederwasserperioden und Mittelwasser. Es wurden 85 Proben im
Jahr 2000 am Sélkbach gezogen, 74 im Jahr 2001 (OHLBOCK, in print) Feststofftransport und —
management im Einzugsgebiet des Solkspeichers). Bei der Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen Abfluss und Schwebstoffgehalt wurde die in Gleichung 12 angegebene Funktion ermittelt.
In Abbildung 5.38 sind die Schwebstoffdaten und die Regressionsfunktion grafisch dargestellt. Es
zeigt sich ein deutlicher Anstieg. Die hochste Konzentration wurde beim 10-jdhrlichen Ereignis im

Sommer 1999 gemessen (bei 68 m*/s, 9,46 g/l SchwebstofY).
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Schwebstoffkonzentration Cs [g/m?]
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Abbildung 5.38 O — C; Beziehung fiir den Solkbach

Cs = 42 .48 * e(O.lOOZ*Q— 0.001405*Q?+1.562E -005*Q?) R2=0.9801 (13)

Die hohe Korrelation (R?= 0.9801) der Datenpunkte ergibt sich aus der Tatsache, das zwischen O =43 m?/s
und O = 68 m*/s keine Schwebstoffmessungen erfolgten.

Im Allgemeinen ist die Streuung der Schwebstoffkonzentrationen sehr hoch. Fiir einzelne Hochwésser
dhnlicher GroBe ergeben sich sehr unterschiedliche Frachten. Vergleichsweise wurden fiir die Abflussspitze
beim Hochwasser am 6.Juni.2000 ein Schwebstofftransport von m;=6,1 kg/s (Opa 20,2 ms,
Comax= 0,30 g/l) errechnet. Fiir das Hochwasser am 6. August 2000 ein Schwebstoffiransport von
ms = 37,9 kg/s (Opa~ 20 m*/s; Cymax = 1,89 g/l).

I — =7
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Ereignis 1999

Am 22. Juli 1999 kam es im Einzugsgebiet des Solkspeichers zu einem Hochwasserereignis mit ca. 10-
jahrlicher Wiederkehrwahrscheinlichkeit (vgl. Hydrografische Landesabteilung, 1975). Zu diesem
Zeitpunkt war das Messnetz im Untersuchungsgebiet noch nicht vollstéindig eingerichtet, weshalb nur sehr
begrenzt Daten verfligbar sind. Abbildung 5.40 zeigt den Verlauf der Abflussganglinie. Die Spitze wurde
am Nachmittag mit Q= 96 m¥s erreicht.

Mit dem Bekanntsein der Abflussganglinic und den gemessenen Schwebstoffgehalt beim Ereignis
(Cy=9,48 g/l bei Q = 68 m?s), kann durch Einbezug der Schwebstoffgleichung fiir den Pegel Odwirt die
Gesamtfracht des Ereignisses riickgerechnet werden. Die damalige errechnete Schwebstoffmenge ergab
eine Gesamtfracht von 55397 ¢t (WAKONIG, 2000). Bei Anwendung der Schwebstoffgleichung liegt der
Wert mit 49900 ¢ deutlich darunter (Abbildung 5.39).
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Abbildung 5.39 10-jahrliches Ereignis vom 22.9.1999; Fracht — Summenlinie

Der Schwebstoffgehalt in den Beileitungen wird mit den Kalibrierungen der Triibungssonden berechnet.
Die Sonde in der Beileitung Donnersbach ist vor dem Uberlauf der ersten Entsanderkammer installiert. Die
Vorteile dieses Standorts sind eine ruhige Stromung, kaum Turbulenzen, kein Fremdlichteinfluss und kaum

Messfehler aufgrund von Storungen durch Schwimmstoffe (z.B. Aste).
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In der Beileitung Kleinsdlk wurde ebenfalls eine Sonde eingebaut. Durch hohe FlieBgeschwindigkeit und
grofle Wassertiefe im Hangkanal wurde die Sonde samt Halterung beschédigt und musste entfernt werden.
Der Schwebstofftransport der Beileitung wird ndherungsweise durch bestehende Messungen berechnet. Die

Abbildung 5.40 zeigt einen Ausschnitt der Triibungsganglinie in der Beileitung Donnersbach.
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Abbildung 5.40 Triibungsganglinie Beileitung Donnersbach

Der Abfluss der Beileitung ist nach oben hin begrenzt (Quax=8,5 m?¥s) und durch die Wehranlagen
beeinflusst. Bei maximalem Abfluss konnen unterschiedlichste Triibungen bzw. Schwebstoff-
konzentrationen auftreten, die Werte sind stets abhingig von den Abflussverhéltnissen und dem
Schwebstofftransport im Donnersbach.

Als Vergleich zur Triibung werden in Abbildung 5.41 die Abflussdaten vom Pegel Irdning (ca.13 km
flussab) herangezogen (HYDROGRAPHISCHER DIENST STEIERMARK). Die Ganglinien weisen eine
dhnliche Charakteristik auf.



B Ergebnisse

80 8
70 (\ 7
— 60 A + 6
= \ 7
i 50 5 T
N layg
a 3
5 30 1 +3 g
}_ 20 | \R’,, 2
1 J' WL“*M—\.‘.M__,/ \\JL‘MMM_/\,./\/}\\,___ !

O T T T T 0
1.10.00 1.10.00 2.10.00 2.10.00 3.10.00 3.10.00 4.10.00 4.10.00 5.10.00
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
Zeit

—— Tribung —— Pegel Irdning

Abbildung 5.41 Triibungsganglinie der Beileitung im Vergleich zum Abfluss Donnersbach

5.24.2 Grundablass

Am 3.10.2000 wurde der Grundablass fiir eine Stunde gedffnet. Nach Angaben der STEWEAG bestand
eine Gefahr, dass der Grundablass zur Génze zusedimentiert. Der Durchfluss wurde mit ca. Q =8 m%s
angegeben, das entspricht einer Halboffnung des Grundablasses.

Eine Probe wurde am Solkbach in Stein an der Enns entnommen, die Messstelle liegt ca. sieben
Flusskilometer nordlich der Sperre. Es wurde eine mittlere Schwebstoffkonzentration von 2,05 g//
errechnet, damit betrdgt die Gesamtfracht 59 ¢.

Aufgrund des groflen Abstandes zwischen Messstelle und Sperre setzten sich moglicherweise Sedimente an
der Fliessstrecke ab. Der Messzeitpunkt daher wird die

lag am Ende der Freispiilung,

Schwebstoftkonzentration der Probe unter dem gesamten mittleren Schwebstoffgehalt liegen (Tabelle 5.9).

Tabelle 5.9 Protokoll der Schwebstoffmessungen am Grundablass

SCHWEBSTOFFMESSUNG Grundablass
3.10.00 20:00 - 21:00 Durchfluss ca. 8m3/s (halb gedffnet) Nach Angaben der STEWEAG
Messtelle: UW - Maschine
Messzeitpunkt: 3.10.00 um 21:00
Datum Uhrzeit Proben- Filternr.: Entnahme- Masse Schweb-
nummer menge Filter Filter + Schweb- stoff-
Schwebst. stoff gehalt
[ ] ] ] [kg/m?]
3.10.2000 21:00 1 1 1.50 3.1 3.29 0.19
2 1.50 3.1 5.75 2.65
3 1.50 3.1 3.38 0.28 205
4 1.50 3.1 4.08 0.98 ’
5 1.50 3.1 4.62 1.52
6 1.00 3.1 14.92 11.82
Gesamt: 8.50 SUMME: 17.44
berechnete Fracht [t]: 59

9 B
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5243 Triebwasser

Da Feinsedimente im Speicher S6lk zum Teil iiber den Triebwasserweg abgedriftet werden (tiefer Stau,
Beileitungen aktiv, OWAW, 2000) ist es notwendig, den Triebwasserweg in die Sedimentbilanz
einzubeziehen.

Die Schwebstoffmessungen wurden im Unterwasser der Kraftwerksanlage durchgefiihrt. Jeweils zwei 1,5
Liter Flaschen wurden pro Messung mit dem IWHW — Schwebstoffsammler abgefiillt und im Labor
ausgewertet. Die Schwebstoffkonzentrationen schwanken zwischen 0,03 g// und 0,14 g// bei Durchfliissen

zwischen O = 15,80 m%¥s bis Q= 31,10 m?s.

5244 Schwebstoffmessungen in den Teileinzugsgebieten

Vier Einheimische betreuten die Schwebstoffmessstellen (Abbildung 5.42) im Solktal und sollten
Einzelproben bei Hochwasser entnehmen. Das Erfassen von seltenen Ereignissen, die grof3tenteils bei Nacht
auftraten, gestaltete sich schwierig. Pegeldaten und Schwebstoffproben wurden vom Pléschmitzbach und

Seifriedbach gesammelt.

Sperre GroBsolk

-a Probennehmer
l Schwebstoffprobenahme

Abbildung 5.42 Schwebstoffmessungen im Einzugsgebiet

Pléschmitzbach
Am Ploschmitzbach konnte am 6.6.2000 ein Hochwasser erfasst werden. Der maximale Pegelstand betrug
65 cm, die Schwebstoftkonzentrationen waren sehr hoch und erreichten ihre Spitze bei 8,09 g// und 60 cm

Wasserstand. Die Tabelle 5.10 dokumentiert die Messungen.

I o1
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Tabelle 5.10 Schwebstoff Ploschmitzbach am 6.6.2000

Datum Uhrzeit Wasserstand [cm]  Schwebstoffgehalt [g/l]

6.6.2000 15:45 65 5,15
6.6.2000 16:15 60 8,09
6.6.2000 16:45 55 5,32
6.6.2000 17:15 50 6,49

Seifriedbach
Am Seifriedbach konnten zwei Ereignisse mit Probenahmen erfasst werden. Am 6.6.00 vier, am 16.9.00

fiinf Proben. Letzteres ist besonders in Bezug auf den Feststofftransport interessant (Tabelle 5.11).

Tabelle 5.11 Schwebstoff Seifriedbach am 6.6.2000 und 16.9.2000

Datum Zeit Pegelstand [cm] Abfluss [m3/s] Cs oM
6.6.2000 16:00 50 2,1 0,27
6.6.2000 16:35 70 3,6 1,58
6.6.2000 17:15 70 3,6 0,63
6.6.2000 18:00 50 2,1 0,25
16.9.2000 17:30 20 0,7 2,87
16.9.2000 18:15 50 2,1 1,73
16.9.2000 19:00 80 42 1,21
16.9.2000 19:45 60 2,7 0,43
16.9.2000 20:30 50 2,1 0,34

Wihrend einer Hochwasserwelle weist der Hochwasseranstieg groflere Schwebstoffgehalte auf als der
Hochwasserabfall. Da dem gleichen Durchfluss Q im Anstieg ein hoheres C, zugeordnet ist als im Abfall,
entstehen Feststoffschleifen (DYCK und PESCHKE, 1995). Dieser Effekt (Hysteresiseffekt) ist aus den
Abflussschleifen bekannt. Die Form der Feststoffschleifen héngt einerseits vom Einzugsgebiet ab (Fliel3-
und Feststofftransportzeiten), andererseits wird der Feststofftransport am Wellenanstieg durch das hohere

Energieniveau und damit eine hohere Schleppkraft 7 begiinstigt.
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In Abbildung 5.43 fillt das Maximum von my?) am 16.9.00 mit dem Durchflussscheitel zusammen.

Deutlich erkennbar ist der schnelle Abfall der Transportrate nach dem Abflussscheitel.

ms [kg/s]
Q [m3¥s] ms [kg/s]
6| 6|
5| 5|
N N 2
3 3|
2 T Q) 2
17 m,(t) 17
0 \ \ \ \ 0 \ \ \ \ \ y
0 50 100 150 200 tIminl ¢ 1 2 3 4 5 Q[m¥s]

Abbildung 5.43 Schwebstofftransport und Abfluss, Feststoffschleife - Hysteresis

Der Stoffeintrag erfolgt nicht nur durch die Starkregenerosion, sondern auch durch Aufnahme und
Remobilisierung von Sediment aus Stauhaltungen und aus dem Bachbett durch erhohte
Schleppspannungen.

Die Geschwindigkeiten und Schleppspannungen in Tabelle 5.12 gelten fiir stationdre Abflussverhéltnisse

am Seifriedbach und wurden mit dem Wasserspiegellagenprogramm HEC - RAS ermittelt.

Tabelle 5.12 Abfluss, Geschwindigkeit und Schleppspannung am Seifriedbach

Abfluss Geschwindigkeit Schleppspannung
[m3/s] [m/s] [N/m?]
0.8 0.44 1.86
1.5 0.63 3.45
2.0 0.73 4.5
2.7 0.85 5.87
3.5 0.96 7.25
5.0 1.13 9.56
7.0 1.31 12.21
9.0 1.45 14.51
13.0 1.68 18.39
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Vergleich der Schwebstoffmessungen an den Béachen

Durch zeitliche Absprache unter den Betreuern wurde es moglich, elf Tage hintereinander zur selben
Uhrzeit Schwebstoffproben an den Hauptzubringern des Solkbaches zu entnehmen. Die Proben wurden
zwischen 22. August bis einschlieBlich 1. September entnommen. Damit konnen die Ergebnisse der

Auswertungen untereinander verglichen und analysiert werden.

In der folgenden Abbildung 5.44 sind die Schwebstoffkonzentrationen C;, Abfluss O und Transport m, der
wichtigsten Zubringer getrennt dargestellt. Am Seifriedbach, Strickerbach und Hansenalmbach sind die
Abfliisse anndhernd konstant. Einer Zunahme der Abfliisse am 30. August folgt ein Anstieg der
Schwebstoftkonzentration und somit des Transports.

Eine Ausnahme bildet der Hansenalmbach. Trotz der Tage ohne Niederschlag schwanken Abfluss und

Schwebstoftkonzentration iiber den gesamten Zeitraum stark, es ist keine eindeutige Beziehung feststellbar.
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Abbildungen 5.44 Abfluss,
Schwebstoffgehalt und
Transportraten an den wichtigsten

Zubringern zur Solk.

(a) Strickerbach:
22.8.2000 — 31.8.2000, 19:00

(b) Hansenalmbach:
22.8.2000-1.9.2000, 12:00

(c) Seifriedbach:
22.8.2000 — 31.8.2000, 12:00

(d) Braualmbach:
22.8.2000 — 1.9.2000; 12:00
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Vergleichsmessung Solkbach

Am Solkbach wurden zur selben Zeit Messungen durchgefiihrt. Die Messstelle liegt 200 Meter vor der
Miindung des Zubringers Ploschmitzbach und bietet einen Vergleich zu den Transportraten der Zubringer.

In der Abbildung 5.45 ist die Lage der Messtelle im EG eingezeichnet.

Messstelle am Solkbach

Hansenalmbach

Braualmbach

Abbildung 5.45 Lage der Vergleichsmessung am Solkbach

Verglichen mit dem Sélkbach (Probenahme vor der Miindung Ploschmitzbach) ist der Schwebstoffgehalt
der Béche teilweise hoher. Der Schwebstoffgehalt variiert {iber die Tage bei nahezu gleichbleibendem
Abfluss (Abbildung 5.46).

Nach pers. Mitteilung der Messstellenbetreuerin Lotte Pilz hatte in diesen Tagen das Wasser eine auffallend
hohe Triibung. Teilweise diirfte der schwankende Schwebstoffgehalt auf Kanalbauarbeiten am Ufer der

Solk zuriickzufiihren sein, im Seifriedtal wurden zu dieser Zeit Forstwege gebaut und instandgesetzt.
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Abbildung 5.46 Schwebstoffgehalt der Zubringer und am Sélkbach im Vergleich
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5245 Schwebstoff — Léangenschnitt MdRnakarbach

Als Schwebstoff - Langenschnitt wird die Darstellung von Einzelprobennahmen im Lingenschnitt eines
Bach- oder Flusslaufes genannt. Das Ziel ist, Sedimentquellen zu lokalisieren, einzugrenzen und zu
dokumentieren. Solche Sedimentquellen konnen sein: Baustellen, Forstwegebau, vermehrter

Schwebstoffeintrag durch Zubringer oder Abschmelzvorgang von Lawinen.

Voraussetzungen

Voraussetzung fiir solche Messungen sind stationiire Abflussbedingungen am FlieBgewisser. Andert sich
der Wasserstand innerhalb des Messzeitraums, sind die Messungen nicht vergleichbar.

Die Anderung des Abflusses mit einem Zubringer und damit die Veriinderung der
Schwebstoftkonzentration nach der Mischungsstrecke muss beriicksichtigt werden. Da speziell an
Gebirgsbachen nur maximal ein Pegel besteht, konnen nur Schwebstoffmessungen an Flie3strecken ohne

Anderung der Schwebstoffkonzentration durch Einmiindungen von Biéichen verglichen werden.

Vorgehensweise

Das Gewisser wird in Abschnitte eingeteilt (Kartierung). Als erste Orientierungshilfen und Hilfsmittel
dienen Kartenwerke. An Gebirgsbdchen werden geomorphologische Aspekte miteinbezogen, damit konnen
sedimentlimitierte Gerinneabschnitte wie z.B. Felsabstiirze, ausgeschlossen werden.

Vor und nach Einmiindungen von grof3en Zubringern werden Schwebstoffmessungen durchgefiihrt. Kleine
Zubringer, anthropogene und natiirliche Schwebstoffquellen werden nach Triibung des Wassers beurteilt,

ob sie in die Messungen miteinbezogen werden.

MéRnakarbach

Der Schwebstoffsammler des Instituts flir Wasserwirtschaft, Hydrologie und Konstruktiven Wasserbau
wurde als Messgerit eingesetzt. Der Langsschnitt am MdBnakarbach am 6.9.2000 dient der Dokumentation
des Sedimentbeitrags der Grundlawinen durch Schneeschmelze. Die Abschmelzvorgédnge der Lawinen im
MoBnakar dauerten den gesamten Sommer iiber an (Abbildung 5.47, Abbildung 5.48). Ausfiihrlich

beschéftigt sich SANTNER (in print) mit Lawinen im So6lkeinzugsgebiet.
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Abbildung 5.47 Wassertriibung durch Abbildung 5.48 Gegenhangfoto einer Lawine
Abschmelzvorgénge im Mofnakar im MoBnakar

Die folgende Abbildung wurde in einem GIS erstellt. Der Lawinenkegel (gelb) hat eine Gesamtldnge von
530 m, groBite Breite ca. 100 m, die groBite Méchtigkeit liegt zwischen 15 m und 20 m. Die folgende
Ubersichtskarte in Abbildung 5.49 soll die Lage der Lawine verdeutlichen.

Abbildung 5.49 Darstellung des beprobten Lawinenkegels im Mofnakar (Hintergrund: Orthofoto)
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Die Stellen der Probenahme sind so ausgewdhlt, dass eine Schwebstoffprobe vor dem Lawinenkegel
gezogen wurde (1), zwei weitere Proben im bereits freigelegten Bachbett (2, 3). Nummer 2 liegt zwischen
zwei Zubringern vom Nordwesten, die weiteren drei Proben nach der Lawine (4, 5, 6).

In der Abbildung 5.50 sind die Messstellen im Hohenléngsschnitt sowie die Schwebstoffkonzentrationen
dargestellt. Es kann durch die Auswertung der ersten Probe festgestellt werden, dass keine messbare
Konzentration im Gebirgsbach vorliegt. Ein schneller Anstieg der Konzentrationen ist bereits bei der
zweiten Probe festzustellen. Bei Nummer 4 erreicht die Konzentration ihren Scheitelpunkt (0,29 g//). Nach
der Lawine nimmt der Schwebstoffgehalt durch einflieBende kleinere Zubringer stetig ab. Die letzte

gemessene Konzentration der Probe 6 liegt bei 0,05 g/l.
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Abbildung 5.50 Langenschnitt und Schwebstoffkonzentration im MdfBnakarbach
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5.3 Deposition / Remobilisation

Die Schwebstoffe aus dem Einzugsgebiet werden zum Teil im Speicher S6lk sedimentiert. Herabgesetzte
FlieBgeschwindigkeiten im Stausee und tégliche Stauspiegelschwankungen sind die Hauptursachen fiir
Verlandungserscheinungen.

Mit einem in Abschnitt 4.6 beschriebenen Messsystem wurde der Stausee mehrmals vermessen. Im
folgenden Kapitel werden fiir den Untersuchungszeitraum relevante Messungen beschrieben und die
Ergebnisse dargestellt sowie verglichen.

Zusitzlich wurden Sedimentanalysen durchgefiihrt. Kornverteilungen der Sedimente im Speicher geben
Aufschluss iiber Stromungsverhiltnisse und belegen den Einfluss der Beileitungen auf das Absetzvermdogen

der Schwebstoffe im nordlichen Teil des Stausees.

53.1  Korngrossenanalyse

Im Jahr 1999 wurden Kornverteilungen aus Stichproben ermittelt. Die Untersuchungen wurden vom Institut
fiir Geo- und Bioanalytik in Mitterberghiitten (TAUTERMANN, 1999) durchgefiihrt.

Die Proben wurden im vorderen und mittleren Teil der Sperre mittels Bodengreifer entnommen. Es wurden
Kies- und Sandanteile analysiert. Erginzend wurde vom IWHW eine weitere Probe im hinteren Teil der

Sperre gezogen und im Labor auf Sandanteil und die Schlufffraktion untersucht (Abbildungen 5.51, 5.52).

el
\\.2 @® Probenahmen
N N

0m ‘IOOm

Abbildung 5.51 Probenahmestellen im Speicher: 1 — 7: Institut fiir Bioanalytik; 8: IWHW
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Die Kornverteilungen der Proben 1 und 2 heben sich deutlich von den anderen ab. Der Sandanteil liegt
hoher als bei den tibrigen Probestellen. Der Schluffanteil ist vergleichsweise gering und liegt unter 10%. Die
in der OWAV (2000) beschriebene Aktivitit der Beileitungen wird durch diese Resultate bestitigt. Feines
Sediment wird durch Turbulenzen in Sperrennihe in Schwebe gehalten und zum Teil iiber den
Triebwasserweg abgedriftet.

Im Bereich Grobsand dhneln sich die Kornverteilungen. Kies kommt im Stausee in verschwindenden
Anteilen vor. Das ist auf die Vorsperre zuriickzufiihren. Die durchschnittliche Korngré3enzusammensetzung
im Speicher liegt bei 84 % Sand bzw. 15 % Schluff- und 1% Tonfraktion. Die Kornverteilung der Probe 8
besitzt dhnliche Sandanteile wie die Proben 3 bis 7. Die Kornverteilungen bleiben im hinteren und vorderen

Teil des Speichers etwa gleich.

Schluff Sand Kies
100 Mittel Grob Fein Mittel Grob Fein Mittel
272%”

\\\\\

i
o /|
)
. )|

Gewichtsanteil in %

—

0.02 0.06 0.2 0.6 2
0.01 0.1 1 10
KorngréRRe [mm]

Stellel ————————— Stelle3 ——  Stelle5 —— Stelle?

—  Stelle2 Stelle4 —— Stellet6 ——  Stelle8

Abbildung 5.52 Kornverteilungen im Speicher
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FUr den Schwebstoff relevante Korngréfien im Geschiebeauffangraum (Geschiebesperre)

Bei der KorngroBenanalyse wurden die fiir den Schwebstoff relevanten KorngroBen' unter 2 mm analysiert.
Durch die Sedimentanalysen wurde als untere KorngroBengrenze der Mittelschluffbereich bei 0,0063 mm
festgestellt. Der Sandanteil ist mit 92,5% zu beziffern, der Schluffanteil liegt bei 7,5 %.

Im Vergleich zum gesamt abgelagerten Sediment kommen Korngroen unter 2 mm in verschwindenden
Anteilen vor. Damit ist das gute Funktionieren der Vorsperre bestétigt, das Grobmaterial bleibt in der

Vorsperre liegen, hauptséchlich Schluff- und Tonfraktionen gelangen in den Stausee (Abbildung 5.53).

Schluff Sand Kies

100 Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob | Fein Mittel

80

. /
. /
. /

|

Siebdurchgang in %

| —

0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2
0.001 0.01 0.1 1 10

KorngréfRe [mm]

Abbildung 5.53 KorngroBenverteilung der Vorsperre im Schluff- und Sandbereich

Lagerungsdichte der Sedimente

Zur Abschitzung des Stauraumverlustes miissen die Stauraumzonen und die Verdnderung des
Raumgewichts des abgelagerten Sediments ermittelt werden. Die Dichte der Ablagerungen héngt von der
Gesteinszusammensetzung (Ursprunggestein), der Ablagerungszone und von dem Alter der Ablagerungen
ab (siche OWW, 1989). Fiir den sich iiber Jahre erstreckenden Konsolidierungsvorgang ist auch mafgebend,
ob die abgelagerten Feststoffe stindig unter Wasser liegen oder wihrend der Absenkphase des Speichers

einer ldngeren jahrlichen Austrocknungsphase unterliegen. Die Konsolidierungsvorgdnge dauern umso

! GeschiebekorngroBenanalysen finden sich in GAMERITH (in print)

I — 102



B Erocbnisse [

langer, je feinkorniger das Sediment ist. Die Zunahme der Dichte mit der Zeit 7 kann abgeschétzt werden
(MANIAK, 1997), wobei pr als das Raumgewicht nach 7 Jahren und p;als das Raumgewicht der
Ablagerungen nach einem Jahr bezeichnet wird. Ky ist der Setzungsfaktor (Ks = 236,25 flir den Speicher
Solk).

pr=p; +Kg-logT (14)
Als mittlere Dichte gilt annéhernd:
Pr=p +0,4343- K [(T/T -1)-(InT) 1] (15)

Im Falle des Speichers Grof3solk sind die Sedimente stidndig unter Wasser. Es ergeben sich verschiedene

Lagerungsdichten fiir die Korngroenklassen (Tabelle 5.13)

Tabelle 5.13 Lagerungsdichten der KorngroBenklassen nach einem Jahr (Sediment stdndig unter
Wasser, WMO, 1989)

Sand Schiluff Ton

0,062 <d<2,0 0,004 <d <0,062 d <0,004

pi [kg/m’] K kg/m’] | pi [kg/m’] K, [kg/m’] |pi[kg/m’] |K,[ke/m’]
1550 0 1120 91 416 265

Aus den Ergebnissen der Korngroenanalysen setzt sich im Mittel das Sediment im Speicher zu 84 % Sand,
15% Schluff und 1 % Ton zusammen. Jede Kornfraktion wird fiir sich berechnet. Es ergibt sich 1472 kg/m?
als durchschnittliche Lagerungsdichte nach einem Jahr.

Mit der Gleichung 14 ist es moglich, die Zunahme der Lagerungsdichten mit den Betriebsjahren darzustellen

(Abbildung 5.54). Die mittlere Lagerungsdichte wird aus Gleichung 15 ermittelt und betrégt 1700 kg/m?>.
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Abbildung 5.54 Zunahme der Lagerungsdichte mit den Betriebsjahren
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5.3.2  Sohlgrundaufnahme des Speichers

5.3.2.1 Grundlegendes zur Speichervermessung

Im Zuge des Projekts WARMICE wird die Sedimentation im Speicher und der Einfluss der Sedimente auf
den Speicherinhalt untersucht. Der Speicher wurde 1999 durch ein Ingenieurbiiro mithilfe von Senklot und
terrestrischer Aufnahme vermessen. Dabei wurden acht Querprofile (siche Abbildung 5.55) festgelegt, die
unveréndert iibernommen wurden. Der Beibehalt der Profile bietet Vergleichsmdglichkeiten zwischen den

Messungen.

— Profile

?f / I —— WSP (901,2 m.iLA.)
\\\/ \ Altes Bachbett

\// \Speicher GroBsolk
\\\B/\\\
\\\\ ‘
J
Om 100 m ‘: I ‘
\ ! ‘ | L\
S

Abbildung 5.55 Profile und urspriingliches Bachbett

Der Stausee wird nach Siiden durch die Rampe zur Geschiebesperre (Vorsperre), nach Norden durch das
Sperrenbauwerk begrenzt. Die acht Profile werden durch Zwischenprofile verdichtet und linear interpoliert,
wobei die Wasserspiegellinie bei 901,20 m. ii. A die Richtung der Interpolation vorgibt. Mit dem Ergebnis

der Interpolation wird ein digitales Geldndemodell (TIN, engl.: Triangulated Irregular Network) erstellt.
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Die Lagekoordinaten im WGS 84 (GPS) werden bereits wihrend der Messung in das Gauss —Kriiger —
Koordinatensystem (Osterreichisches Landeskoordinatensystem) transformiert. Die Genauigkeiten in der
Lage liegen im Dezimeterbereich. Die vermessenen Profile werden nachbearbeitet und fiir die Interpolation
vorbereitet. Das Programm HydroPro® (Trimble) bietet die geeignete Software, sodass im Postprocessing
Veranderungen im Stauspiegel mit Hilfe von Stauspiegeldaten beriicksichtigt werden kénnen. Weiters
werden die Profile kontrolliert, methodisch bedingte Ausreifler in den Messungen werden eliminiert (siche

Abbildung 5.56).

o =10f ] | =0l ]

28.9.100 08:37; 1

Ch2 Depth

Time Selection 177120 W

On.00042

.
177100 ¥ | %

Abbildung 5.56 Beispiel fiir das Postprocessing in Hydropro® (Trimble)

5.3.3  Ergebnis der Speichervermessungen

Verglichen werden die Speichervermessungen vom 4.11.2000 und vom 11.4.2001. Fiir die Zeitspanne
zwischen den Vermessungen sind keine Schwebstoffdaten aus den Einzugsgebieten vorhanden. Da die
Abfliisse der Wintermonate Dezember, Janner, Februar und Mérz im Allgemeinen gering sind (nivo —
pluviales Abflussregime), sind keine groflen Unterschiede der Speichervolumina zu erwarten.

Als Berechnungsgrenzen fiir den jeweiligen Speicherinhalt dienen die Sohlgrundaufnahme und das Stauziel
bei 901,20 m ii.A.
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Abbildung 5.57 2D/3D Darstellungen der Speichervermessung im April 2001

Die Abbildung 5.57 zeigt ein Beispiel fiir die grafische Darstellung der Ergebnisse. Hohenschichtenlinien im
6 Meter Intervall lassen den deutlich Anstieg der Flanken und den Verlauf des urspriinglichen Bachbettes
erkennen. Die maximale Wassertiefe liegt bei 34,2 m an der Sperre und bleibt fiir beide Vermessungen

konstant.

904 Stauziel 901,80 m _
900 - ‘
896 -
892
888 -
884 -

880 -
876 -
872

868

Absenkziel 882 m

Hohe [m] U.A.

0 300 600 900 1200 1500

Volumen [*103 m3 ]

Abbildung 5.58 Speicherinhaltslinie, Absenk- und Stauziel

In Abbildung 5.58 ist die Speicherinhaltslinie eingezeichnet. Das Absenkziel liegt bei 882 m ii.A., das
Stauziel bei 901,80 m ii.A.. Der Speicherinhalt betrdgt 1,41 Mio. m?, der Nutzinhalt 1,31 Mio. m?. Wird mit
einer mittleren Jahreswasserfracht von 451,9 Mio. m® gerechnet (STEWEAG), betrdgt die mittlere

Aufenthaltsdauer 1,14 Tage.
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Im Vergleich zur Lange des Speichers ist der Abstand zwischen den Profilen verhdltnisméafBig grof3. Daraus

ergeben sich Ungenauigkeiten aus der Interpolation. Die Speichervolumina werden daher auf 1000 m?

gerundet.
a) b)
1400000 -
_. 1200000 - m Nov.2000 || 442000 -
£, 1000000 - O Apr.2001 | = 441000
& 800000 £, 440000-
£ S 439000
2 000000 £ 438000
S 400000 | = 437000
200000 | S 436000
0 435000 ‘ ‘
901,8 900 895 890 885 882,5 880,5 Nov.2000  Apr.2001
Stauhohe [m.U.A.] Datum der Vermessung

Abbildung 5.59a Vergleich der Speichervolumina
Abbildung 5.59b Vergleich der Speichervolumina bei Stauhdhe 890 m ii. A.

Das Speichervolumen der zweiten Sohlgrundaufhahme nimmt von 1,413 Mio.m® um 2600 m*® ab
Abbildungen 5.59a und 5.59b). Wird diese Kubatur auf die Sohlgrundflidche umgelegt (Sohlgrundflache aus
der Interpolation: A= 0,179 km?), ergibt das eine mittlere Anlandungshoéhe von 1,45 cm.

Mit einer Lagerungsdichte von 1,47 #/m? ergibt das rund 3800 ¢, die sich im Speicher abgelagert haben.

I — 107



N ionz

6 Bilanz

6.1 Grundlegendes

Die Schwebstoffbilanz verdeutlicht die Vorgénge der Erosion, des Transfers und der Deposition und fasst
diese in Zahlen. Sie bietet eine quantitative Ubersicht iiber Schwebstoffherkiinfte im Einzugsgebiet, die
Remobilisierung durch Entlandungsmafinahmen im Speicher sowie den Abtransport von Sedimenten tiber
den Triebwasserweg. Die Differenz der Bilanzkomponenten ergibt die Ablagerungsrate im Speicher.

Die Ergebnisse in Kapitel 5 dienen als Grundlage der Schwebstoftbilanz fiir den Speicher GroBsolk. Es
stehen flir den Zeitraum von 1. April 2000 bis 31. Dezember 2000 Abfluss- und Schwebstoffimessdaten zur
Verfligung, die in die Bilanz einbezogen werden. Die Grundiiberlegung zu einer Schwebstoftbilanz fiir den

Speicher zeigt das folgende Schema der Abbildung 6.1.

Niederschlag

EROSION - . _
Einzugsgebiete

TRANSFER / EROSION -

Béche
A
TRANSFER 0
Beileitungen
A 4 A
DEOPSITION / TRANSFER/ +/-
REMOBILISIERUNG Speicher GroRsolk
A 4
TRANSFER 0 Triebwasserweg,

Spulungen,
Uberfall Sperre

'

Vorfluter

Abbildung 6.1 Schwebstoftherkunft im Solkspeicher

Zeichenerklarung: = Defizit

+ Uberschuss
0 Transport
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6.2 Bilanzkomponenten

Schwebstoffimessungen an folgenden Messstellen gehen in die Bilanzrechnung ein:
» GroBsolkbach; Messstelle: Odwirt

Beileitung Kleinsolk; Messstelle: Einlaufbauwerk

Beileitung Donnersbach; Messstelle: Geschiebeauffangraum

Triebwasser; Messstelle: Unterwasser Krafthaus Solk

YV V VY V

Offhung Grundablass, Messstelle: Krafthaus Solk

6.2.1  Solkbach

Der durch den Niederschlag erodierte Boden wird von den Vorflutern abtransportiert. Zusétzliche
Seitenerosion an den Béchen bei Hochwasser verstirkt den Sedimenttransport. Im Einzugsgebiet Grof3solk
werden die Sedimente direkt in den Speicher geleitet, das Geschiebe wird im Auffangraum (Vorsperre)
zuriickgehalten. Der Schwebstofftransport, berechnet am Pegel Odwirt, wird mit dem Faktor 1,13
hochgerechnet. Dieser Faktor impliziert das Einzugsgebiet des Strickerbaches sowie der Biche, die in den

Stausee direkt miinden (siche 6.3.1.1).

6.2.2  Beileitungen

Aus den Einzugsgebieten Kleinsolk, Donnersbach und Walchenbach gelangen iiber Beileitungsstollen
ebenfalls Schwebstoffe in den Speicher. Das Geschiebe wird entweder im Geschiebeauffangraum
(Kleinsolk) oder iiber Entsanderkammern (Donnersbach, Walchenbach) zuriickgehalten und bei erhohter

Wasserfiihrung durchgeleitet (OWAW, 2000).

6.2.3  Speicher

Die fiir die Schwebstoffe relevanten Kornfraktionen werden teils im Speicher abgelagert, teils gelangen sie
direkt iiber den Triebwasserweg in den Vorfluter.

Bei einer Speicherspiilung werden Teile der abgelagerten Sedimente im Speicher remobilisiert und durch
den Grundablass abgefiihrit. Um eine Verklausung zu verhindern, wurde der Grundablass im

Untersuchungszeitraum einmal gedftnet (siehe 5.2.3.3).
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Bei Hochwasser springt die Hochwasserentlastung des Speichers an. Im Jahr 2000 war dies mehrmals der
Fall, 6,5 % des Zuflusses zwischen April und Dezember 2000 wurden iiber den Uberfall entlastet. Die

Schwebstofffracht der Hochwasserentlastung geht nicht in die Bilanzrechnung ein.

6.3 Frachten

6.3.1  Solkbach
Fiir den Untersuchungszeitraum im Jahr 2000 werden mit der Gleichung (12) 17200 ¢, Bezugspunkt Pegel

Odwirt, errechnet.

6.3.1.1 Korrekturfaktoren

Da die Einzugsgebiete Strickerbach und die Béiche, die direkt in den Speicher S6lk miinden, an der
Messstelle Odwirt nicht erfasst werden (gesamt 13 %), wird am Ergebnis der Korrekturfaktor 1,13
angebracht. Der Korrekturwert bezieht sich auf die Einzugsgebietsgrofie.

Aus Gleichung 12 und dem Korrekturwert ergibt sich eine Schwebstoftfracht von 19400 ¢.

Die Summenlinie des Schwebstofftransports m, wurde mit Hilfe der entwickelten Abfluss-
Schwebstoffgehaltsbeziehung fiir den Pegel Odwirt ermittelt (Kapitel 5.2.3). Dabei wurden die Frachten der
Schneeschmelze, Sommerhochwisser und der wenigen Winterhochwésser getrennt behandelt.

Als Sommerabfluss wird der Abfluss vom Ende der Schneeschmelze bis zur ersten dauerhaften
Schneedecke im Herbst gerechnet. 2000 war dies vom 12. Mai bis 1. November. Die meiste
Schwebstoftfracht ist den Sommerhochwéssern zuzuordnen. 55 % der Gesamtfracht von 19400 ¢ entfallen
auf die Sommermonate. Die das Einzugsgebiet prigende Schneeschmelze trégt im Vergleich dazu wenig zur

gesamten Schwebstofffracht m, bei und liegt bei rund 6200 7 (Abbildung 6.2).
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Auf Grund der Schneedecke und den geringen Abfliissen (MJNQ = 0,84 m’/s) in den Wintermonaten
reduziert sich der Schwebstofftransport auf nahezu null. Die letzten beiden Hochwasserspitzen wurden am
17. November mit O0=13,6 m%s und 16,7 m*s verzeichnet. Fiir das Einzugsgebiet des Grofisdlkbaches

ergibt sich daher ein mittlerer Schwebstoffabtrag von 138 #/km?

N
o

>« Sommerabflussy ——P€— winter —P»

=
[ee]
!

[ = = =
o N S o))
Schneeschmelze

[ee]
!

Fracht x 103 [t]

6 p

4 p

2| -/
0 - ‘ ‘ ‘
14 15 1.6 17 18 31.8 1.10 31.10 1.12 31.12
Zeit [Tage]

Abbildung 6.2 Schwebstofffracht am Solkbach (Bezugspunkt Pegel Odwirt)

MalRgeblicher Abfluss fiir den Schwebstofftransport im Sommer

Durch Klassifizierung der Abfliisse in 5 m*¥s —Schritten (Abbildung 6.3) wird der Zusammenhang Abfluss —
Schwebstoftfracht verdeutlicht. Eine Analyse der Schwebstofffrachten zeigt den wesentlichen Anteil der
Klasse 2 (Q =5 — 10 m¥s) mit mehr als 3700 ¢ oder 35 %. Die Klassen 3 und 4 liegen zwischen 1800 ¢ und
2100 ¢. Damit ist der am meisten zur Schwebstofffracht beitragende Abfluss der Klasse 2 zuzuordnen.

Vergleicht man die Tagesanzahl der Abflussklassen mit der Schwebstofffracht, so ist festzustellen, dass bei
hohen Abfliissen eine wesentlich geringere Tagesanzahl notwendig ist, um dieselbe Schwebstoffmenge zu

transportieren als bei geringeren Abfliissen.
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Abbildung 6.3 Schwebstofffrachten der Sommerhochwisser (Bezugspunkt Pegel Odwirt), eingeteilt in
Abflussklassen

6.3.2  Einzugsgebiet Strickerbach

Die Miindung des Strickerbaches in den GroBsolkbach liegt flussabwérts der Schwebstoff- und
Pegelmessstelle Odwirt. Die zusitzliche Schwebstofftransportkapazitit des Strickerbachs wird in der
Bilanzrechnung beriicksichtigt. Da die Schwebstoffdaten nicht fiir eine Schwebstoff — Abflussbeziehung
reichen, wird die relative EinzugsgebietsgroBe des Strickerbachs (9,5 %) als Berechnungsgrundlage

herangezogen.

6.3.3  Beileitungen

Die Beileitungen tragen wesentlich zum Schwebstoffeintrag in den Speichersee bei, sind aber durch ihre
giinstige Lage fiir eine gute Durchmischung des Wassers verantwortlich und halten einen grolen Teil der
Sedimente in Schwebe (vgl. 5.3.1). Dadurch kann ein betrachtlicher Teil der Schwebstoffe im Speicher
durch den Triebwasserweg abgezogen werden (Kapitel 6.3.3).

Uber die Triibungssonden (siehe 4.5 und 5.2.3.2) konnte der Schwebstoffeintrag in den Stausee ermittelt
werden. Fiir die Beileitung Donnersbach ergibt sich ein Summe von 9000 ¢, fiir die Beileitung Kleinsolk
20600 ¢. Durch den frithen Ausfall der Triilbungssonde in der Kleinsolk konnte nur ein ungeféihrer Wert

ermittelt werden.
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6.3.4  Triebwasser

Das Triebwasser des Kraftwerks Solk zeichnet sich durch Durchflussspitzen von 34 m?s aus. Die im Kapitel
6.3.2 angesprochene Turbulenz am Triebwassereinlaufbereich durch die Beileitungen erhdhten die
Schwebstoftkonzentrationen bis auf 0,14 g/ (maximal gemessene Konzentration) Wird die
Hochstkonzentration mit dem maximalen Turbinendurchfluss multipliziert, ergibt sich eine Transportrate
von my = 4,4 kg/s.

Die errechnete Schwebstofffracht in neun Monaten beléuft sich auf my= 32700 .
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Abbildung 6.4 Schwebstofffracht im Triebwasser
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6.4 Schwebstoffbilanzrechnung

In den nachfolgenden Tabellen 6.1 — 6.3 wird die Schwebstoftbilanz dargestellt. Die Schwebstoffe aus dem

GroBsolkbach und den Beileitungen (Teile der Einzugsgebiete Kleinsolk, Donnersbach und Walchenbach)

ergeben den Eintrag in den Speicher mit einer Fracht von 49000 ¢.

Triebwasser und Grundablass tragen zum Sedimentabtrag mit einer Gesamtfracht von etwa 29 600 ¢ bei. Die

Differenz des Sedimentein- und -abtrags setzt sich am Speichergrund ab und betragt ca.18 000 7.

Tabelle 6.1 Sedimenteintrag

Schwebstoffherkunft x 108 [t] Prozent [%]
EG GrofB3solk 19.4 39.6
Beileitung Kleinsolk 20.6 42.0
Beileitung Donnersbach 9.0 18.4
¥ Eintrag 49.0 100
Tabelle 6.2 Sedimentabtrag
Position x 108 [t] Prozent [%0]
Triebwasser 32.7 99.7
Grundablass 0.1 0.3
Y Abtrag 32.8 100
Tabelle 6.3 Deposition
Position x 108 [t] Prozent [%]
Sedimenteintrag 49.0 100
Sedimentabtrag 32.8 66.9
Deposition 16.2 33.1

Im Kapitel 5.3.1 wurde eine Lagerungsdichte der Sedimente nach einem Jahr mit 1472 kg/m? ermittelt.

Damit ergibt sich eine rechnerische Kubatur von 11000 m° fiir den Zeitraum von 1.April bis 31. Dezember

2000.
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Um einen moglichen Vergleich (und eine Kontrolle) des Ergebnisses zu erreichen, wird der
Auffangwirkungsgrad des Speichers nach BRUNE (1953) herangezogen. Die Abbildung 6.5 gibt den
Auffangwirkungsgrad eines Speichers iliber das Verhiltnis Stauinhalt zur mittleren Jahresfracht in einem
Jahr an.
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Abbildung 6.5 Auffangwirkungsgrad (nach BRUNE, 1953)

(Verhiltnis von Staurauminhalt zum mittleren Jahreszufluss)

Die Verteilung der Ablagerungen im Speicher und die Menge des zuriickgehaltenen Sediments hiangt von
der KomngroBenverteilung des Sediments, von der Grofle und Form des Speichers, der Zu- und Abflussrate,
der Lage des Zu- und Abflusses sowie der Art der Abflusskonstruktion ab (RAUDKIVI, 1993).

Die Jahreswasserfracht des Solkspeichers betrdgt im Jahr 2000 ca. 420 Mio. m®, der Stauinhalt ca. 1,4
Mio. m°.

Der Auffangwirkungsgrad nach Abbildung 6.5 liegt zwischen 5 % (feine Sedimente) und 35 % (grobe
Sedimente). Der errechnete Auffangwirkungsgrad nach Tabelle 6.3 betrdgt 33,1 % fir den

Untersuchungszeitraum und liegt somit im angegebenen Bereich nach BRUNE (1953).
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Basierend auf umfangreichen Naturmessungen in den FEinzugsgebieten der Solktiler wurde eine
Schwebstoftbilanz im Zuge des Projektes WARMICE fiir das Speicherkraftwerk Grof3solk erstellt. Bereits
im Jahr 1999 wurden Schwebstoffimessungen durchgefiihrt, diese wurden auf das gesamte Einzugsgebiet des
Speichers ausgedehnt um raum — zeitliche Variabilitdten im Sedimenthaushalt besser verstehen und erkléren
zu kénnen. Die Schwebstoffprobenahmen erfolgten als Einzelprobenahmen von Briicken oder Ufern aus,
Vielpunktmessungen als Schwebstoffquerprofile mit einem geeigneten Schwebstoffsampler oder mit Pump-
Probenemer an der fix eingerichteten Messstation L Odwirt™.

Mit den Schwebstoffmessungen wurden gleichzeitig Geschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt. Fiir fiinf
Zubringer des GroBsolkbaches wurden Pegelschliissel erstellt, um detaillierte Abfliisse bei
ereignisbezogenen Schwebstoffmessungen zu erhalten. Die Geschwindigkeitsmessungen gingen entweder
direkt in die Pegelschliissel ein oder dienten als Kalibrierungswerte fiir das eindimensionale
Wasserspiegellagen-programm HEC-RAS. Mit diesem Programm ist es moglich, Wasserspiegellagen zu
simulieren, Pegelschliisselkurven darzustellen sowie Geschwindigkeiten und Schleppspannungen zu

berechnen.

Das hydrologische Jahr wird in den Sélktdlern durch intensive Schneeschmelze und Sommerhochwésser
gepragt. Bei beiden Abflussvorgéingen variieren die Schwebstoffkonzentrationen unabhingig vom Abfluss
sehr stark. Die Anwendung einer Schwebstoffgehalt - Abflussbeziehung ist nicht unbedenklich. Ein
Vergleich der Konzentrationen von Hochwassern dhnlichem Abflusses im Abschnitt 5.2.4.1 zeigt die grofie
Schwankungsbreite der Konzentrationen. Wird die Streuung durch Mittelwertbildung und Anpassung einer
Ausgleichsgeraden eliminiert, ist die O — C—Beziehung ein gutes Mittel Schwebstofffrachten abzuschétzen.

Die gesamte Schwebstofffracht in einem Jahr ist groBtenteils von der Jahrlichkeit und Héufigkeit von
Hochwissern abhingig. So wurde die Schwebstofffracht fiir das Ereignis 1999 mit dem Wiederkehrintervall
von 10 mit 49900 ¢ berechnet. Im Jahr 2000 wurde ein HQ; beobachtet, weitere Ereignisse mit geringerer
Jahrlichkeit folgten. Die Gesamtfracht im Jahr 2000 liegt unter dem des HQ;y von 1999. Den GroBteil der
Schwebstofffracht im Jahr 2000 lieferten Abfliisse zwischen 5 m¥s und 10 m%s (~MQ). Im Jahr 2000 traten
nur Hochwésser unter einer Einjahrlichkeit (HQ; = 42 m%s) auf. Aufgrund dieser Tatsachen ist es sehr
wahrscheinlich das in Jahren mit grofleren Abflussspitzen der Anteil an der gesamten Schwebstofffracht fiir

Hochwisser wesentlich groBer ist.
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Im Zuge der Messkampagnen stellte sich heraus, dass speziell im Seifriedbach hohe
Schwebstoftkonzentrationen auftreten. Dies ist nicht nur auf grole Abflussspitzen zuriickzuftihren, es wurde
auch in Schonwetterperioden ein starker Schmelzvorgang der Grundlawinen und somit ein erhdhter
Schwebstoffgehalt auch bei Niederwasser speziell in diesem Einzugsgebiet beobacht. Das konnte durch
einen Schwebstofflingsschnitt im Teileinzugsgebiet MoBnakarbach festgehalten werden. Es wurden
Schmelzvorgénge bis Mitte August beobachtet. Forststrassenbau im Einzugsgebiet, sowie Kanalbauarbeiten

am Ufer des Solkbaches erhohten den Schwebstoffgehalt in den Béchen.

Der Seifriedbach und der Braualmbach sind die groBten Zubringer des Solkbaches und tragen im
Einzugsgebiet am meisten zum Schwebstofftransport bei. Mit ereignisbezogenen Schwebstoffimessungen
konnten zwei Hochwisser am 6.6.2000 und am 16.9.2000 im Seifriedtal gut erfasst werden, letzteres dient

als Vergleichsereignis flir eine GIS - bezogene Bodenabtragskarte.

Neben den Schwebstoffmessungen wurden Beregnungsversuche in Zusammenarbeit mit der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt Innsbruck durchgefiihrt, die die Variabilitit des Bodenabtrags der einzelnen Boden —
und Vegetationstypen im Einzugsgebiet zeigten. Die daraus gewonnen Daten wurden im Erosionsmodell
KINEROS weiterverarbeitet und in einem GIS dargestellt. Das Ergebnis liefert eine ereignisbezogene
Bodenabtragskarte fiir ein Teileinzugsgebiet (siche Abschnitt 5.1.3). Der Vergleich der Karte mit den
Schwebstoffmessungen ergab eine hohere Schwebstofffracht, da die Darstellung der Bodenabtragskarte als
Erosionspotential bei einem sommerlichen Niederschlagsereignis zu werten ist.

Mit dieser einfachen Methode zur Berechnung eines Bodenabtrags ist es nicht nur mdglich, verschiedene
Niederschlagsintensititen zu simulieren, sondern bietet auch die Moglichkeit, die Landnutzung in einem
Einzugsgebiet zu verandern (als Folge z.B. durch vermehrte Almwirtschaft oder durch Klimaidnderung) und
in Bezug auf den Bodenabtrag zu interpretieren.

Der hohe flichenméBige Anteil an unbefestigten Wegen im Einzugsgebiet l4sst eine Beriicksichtigung in der
Kartendarstellung als sinnvoll erscheinen, obwohl das Erosionsverhalten der Wege nicht restlos geklért ist.
Daher wurden die durch den Forstwegebau entstandenen Bdschungen im Seifriedtal ebenfalls auf das
Erosionspotential untersucht. Zwei Flachen aus den Regensimulationen dienten als Datenbasis. Die
deutlichen Unterschiede im Oberflichenabtrag zeigen die grole Bandbreite der Erodierbarkeit von
Wegboschungen. Das Erosionsverhalten ist wesentlich vom Alter der offenen Fliachen und somit
hauptséchlich vom Pflanzenbewuchs und Pflanzenbestand abhéngig. Fiir ein Niederschlagereignis und einer

einjahrigen, offenen Boschung wurde ein Erosionspotential von 23,45 ¢ auf die Forstwege im Einzugsgebiet
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Seifriedtal hochgerechnet. Die untere Potentialgrenze wurde mit einer bereits mehrjdhrigen und damit von

Pflanzen wiederbesiedelten Boschung ermittelt und liegt bei 0,37 ¢.

Um die Schwebstofffrachten in den Beileitungen Donnersbach und Kleinsélk quantifizieren zu konnen
wurden Triibungssonden installiert. Mit einer zeitlich kontinuierlichen Aufzeichnung der Triibung des
Wassers und mittels Kalibrierungskurven wurden die Triilbungsganglinien auf den Schwebstoffgehalt
umgelegt. Aus den zu Verfligung gestellten Zuflussdaten zum Solkspeicher und dem jeweiligen
Schwebstoffgehalt konnten somit die Schwebstofffrachten der Beileitungen fiir den Untersuchungszeitraum

berechnet werden.

Ergédnzend zu den Schwebstoffmessungen konnte der Sohlgrund des Speichersees zweimal mittels Echolot
vermessen werden. Da die beiden Aufnahmen jeweils vor und nach dem Winter 2000/2001 erfolgten, war
keine grofe Verdnderung der Sohle zu erwarten. Die Abnahme um 2600 m? des Speicherinhalts (und damit

eine Auflandung) liegt innerhalb der Mess- und Interpolationsgenauigkeit.

Die Schwebstoftbilanz wird mit den Messungen im Triebwasser und durch Spiilungen (Schwebstoff-
remobilisierung) vervollstindigt. Das Endergebnis mit 16200 ¢ Ablagerungsrate stimmt mit den in der
Literatur befindlichen Angaben {iber Sedimentriickhaltevermdgen von Speicherkraftwerken iiberein.

Fiir den Solkspeicher werden Spiilungen in regelmifBBigen Abstdnden angestrebt. Das Weiterfiihren der
Messungen im Speichereinzugsgebiet beinhaltet die Moglichkeit ein sinnvolles Sedimentmanagement fiir
den Speicher zu erarbeiten und weiters die Zahl von kostenintensiven Entlandungsmafinahmen zu
minimieren.

Wie sich Landnutzungen auf den ereignisbezogenen Schwebstofftransport durch flichenhafte Erosion im
Einzugsgebiet auswirken wird ebenfalls behandelt. Speziell Weiden im Almenbereich sowie offenen
Flachen an Forstwegebdschungen tragen zur vermehrten Oberfldchenerosion bei, Waldflachen wirken der
Erosion entgegen. Mit der erarbeiteten GIS- basierten Methode ist es mdglich, die rdumliche Verteilung von

Zonen starker bzw. geringer Flachenerosion in Einzugsgebieten zu visualisieren.
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ANHANG 1

Geschwindigkeits- Abflussmessungen
Pegelprofile
Pegelschlissel



DELFT - Messung Strickerbach vom Mittwoch, dem 26.4.00 ab 9.25 Uhr

Messlotrechte: 1 2 3 4 5
Abst.v.l.Ufer [m]: 0,3 1 2 2,9 3,7
\Wassertiefe [m]: 0,15 0,19 0,19 0,19 0,14
/Abstand \ 0,03 [167 0,03 1,59 0,03 1,76 0,03 2,09 0,03 1,73
\von [m/s] 0,1 1,79 0,1 1,78 0,1 1,82 0,1 1,83 0,1 2,29
Sohle[m] 013 [0 013 197 1013 2,09 0,13 2,02 0,13 1,88
Geschw.Fl.[m?/s]: 0,17 0,32 0,34 0,35 0,25
Mittlere V.[m/s]: 1,15 1,66 1,77 1,83 1,77
Breite(m): 3,9

Flache[m?]: 0,65

Q[m3/s]: 1,09

vm[m/s]: 1,69




DELFT - Messung Strickerbach vom Mittwoch, dem 26.4.00 ab 9.55 Uhr

Messlotrechte: 1 2 3 4 5
Abst.v.l.Ufer [m]: 0,2 1 2 3 4
Wassertiefe [m]: 0,21 0,23 0,22 0,26 0,25

Abstand \Y 0,03 [1,122 0,03 0,817 003 [0,934 [003 1,820 [0,03 1,160
von [ms] 01 0492 1 563 1 0,776 01 1850 01 1,463
Sohle[m] 0,14 0,283 017 0,878 0,17 [189 023 [1600 [0,18 1,510
Geschw.FL.[m?s]: 0,11 0,16 0,26 0,43 0,33
Mittlere V.[m/s]: 0,52 0,71 1,19 1,65 1,34
Breite(m): 4,2

Flache[m?]: 0,94

Q[m?3/s]: 1,09

vm[m/s]: 1,16




DELFT - Messung Strickerbach vom Mittwoch, dem 25.4.00 ab 9.25 Uhr
Pegelstand:291,5 mmWs

Messlotrechte: 1 2 3 4 5
Abst.v.l.Ufer [m]: 0,2 1,1 1,9 3 3,9
\Wassertiefe [m]: 0,22 0,22 0,25 0,25 0,21
Abstand \ 0,03 1,58 0,03 1,31 0,03 1,12 10,03 [1,25 0,03 0,65
von [m/s] 0,1 1,4 0,1 1,14 0,1 1,36 0,1 1,79 0,1 1,2
Sohle[m] 0,2 0,96 0,2 1,23 0,2 1,83 0,2 1,91 0,2 1,56
Geschw.Fl.[m?/s]: 0,27 0,25 0,35 0,41 0,23
Mittlere V.[m/s]: 1,21 1,13 1,42 1,62 1,09
Breite(m): 4,1

Flache[m?]: 0,91

Q[m3/s]: 1,23

vm[m/s]: 1,34



DELFT - Messung Strickerbach vom Mittwoch, dem 28.4.00 von 13.25 -13.45 Uhr

Messlotrechte: 1 2 3 4 5

Abst.v.l.Ufer [m]: 0,2 1,1 1,9 3 3,9

\Wassertiefe [m]: 0,25 0,28 0,23 0,36 0,26

/Abstand \ 003 149 003 |08 003 01 1003 143 10,03 1,01

von [m/s] 0,1 1,63 0,1 1,51 0,1 1,27 0,1 1,46 0,1 1,45

Sohle[m] 09 192 019 135 019 [R07 0,19 193 0,19 1,73
0,25 1,01 0,3 1,82

Geschw.Fl.[m#/s]: 0,41 0,33 0,33 0,38 0,37

Mittlere V.[m/s]: 1,63 1,16 1,43 1,05 1,41

Breite(m): 4,2

Flache[m?]: 1,11

Q[m3/s]: 1,41

vm[m/s]: 1,27



DELFT - Messung Strickerbach vom Mittwoch, dem 18.5.00 ab 14.20 Uhr

Messlotrechte: 1 2 3 4 5

Abst.v.l.Ufer [m]: 0,2 1,05 1,9 2,75 3,6
\Wassertiefe [m]: 0,13 0,17 0,21 0,2 0,16

/Abstand \ 003 161 003 144 003 1,13 0,03 151 0,03 1,48
\von [m/s] 0,1 1,33 0,1 1,83 0,1 1,44 0,1 1,52 0,1 1,39
Sohle[m] 0,1 1,33 014 156 0,18 [1,29 0,18 2,54 0,13 1,15
Geschw.Fl.[m?/s]: 0,17 0,25 0,25 0,34 0,20
Mittlere V.[m/s]: 1,28 1,47 1,21 1,71 1,22
Breite(m): 3,8

Flache[m?]: 0,65

Q[m3/s]: 0,91

vm[m/s]: 1,41



DELFT - Messung Strickerbach vom Mittwoch, dem 4.10.2000 von 13:15 - 14:30

Pegelstand: 40 mm

Messlotrechte: 1 2 3 4
Abst.v.l.Ufer [m]: 0,05 1,27 2,49 3,70
\Wassertiefe [m]: 0,07 0,10 0,09 0,10

Abstand \% 0,03 1,22 003 0,50 10,03 1,25 0,03 1,06
von der Sohle[m] [m/s] 0,04 [,25 (007 [,13 [006 [1,28 (0,07 [1,26
Geschw.Fl.[m?/s]: 0,07 0,07 0,10 0,10
Mittlere V.[m/s]: 0,95 0,74 1,06 1,00
Breite[m]: 3,75

Flache[m?]: 0,34

Q[m3/s]: 0,31

vm[m/s]: 0,92




DELFT - Messung Seifriedbach 29.6.00 um 16.25 Uhr
Pegelstand: 18 cm

Messlotrechte: 1 2 3 4 5 6

Abst.v.l.Ufer [m]: 0,35 1,45 2,55 3,65 4,75 5,85
Wassertiefe [m]: 0,13 0,16 0,16 0,16 0,14 0,15

Abstand V 0,03 0,72 0,03 (1,205 0,03 1,003 |0,03 1,357 0,03 1,177 |0,03 0,851
von [m/is] |01 0,576 0,12 0,805 0,12 |1425 01 1472 0,12 0978 0,1 0,477
Sohle[m] 0,14 10,86

Geschw.Fl.[m¥s]: 0,07 0,14 0,16 0,21 0,13 0,08
Mittlere V.[m/s]: 0,56 0,88 1,03 1,30 0,96 0,55
Breite(m): 6,2

Flache[m?2]: 0,89

Q[m3/s]: 0,83

vm[m/s]: 0,93



Seifriedbach

Messbeginn
Aufnahmedatum: 03.0kt.00 14:00
Messende
15:00
Pegelstand:
Profilbreite B = 10,10 30cm
Messlotrechte 1 2 3 4 5 6
Abst.v.l.Ufer [m] 0,42 1,68 3,79 6,31 8,42 9,68
Wassertiefe [m] 0,21 0,23 0,39 0,42 0,43 0,11
Abstand 0,18 0,69 0,20 1,08 0,36 1,14 0,39 1,12 0,40 0,81 0,08 0,41
von der V [m/s] 0,10 0,68 0,10 0,93 0,20 1,01 0,20 0,96 0,20 0,73 0,03 0,30
Sohle [m] 0,03 0,64 0,03 0,77 0,03 0,81 0,03 0,69 0,03 0,47 0,00 0,00
fui [m2/s] 0,131 0,203 0,372 0,381 0,286 0,034
Vmi  [m/s] 0,626 0,885 0,955 0,907 0,665 0,313
A= 3,256 m’ \
vn,= 0,832 m/s ‘
Q= 2,708 m®/s = 2708 /s




Braualmbach

Messbeginn
Aufnahmedatum: 04.0kt.00 10:00
Messende
11:30
sonstige
Profilbreite B = 6,90 Bemerkungen:

Messlotrechte 1 2 3 4 5 6
Abst.v.l.Ufer [m] 0,30 1,40 2,50 3,60 4,70 5,80
Wassertiefe [m] 0,11 0,25 0,37 0,41 0,68 0,76

0,09 0,01 0,22 0,63 0,34 0,97 0,38 1,20 0,65 1,02 0,73 1,42
Abstand 0,05 0,11 0,12 0,61 0,18 0,53 0,20 1,14 0,34 0,92 0,38 1,36
von der Y 0,03 0,12 0,03 0,55 0,03 0,44 0,03 0,96 0,03 0,85 0,03 0,95
Sohle [m/s] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
fu  [m?/s] 0,007 0,141 0,228 0,439 0,619 0,947
Vmi  [m/s] 0,062 0,564 0,616 1,070 0,910 1,246
A= 2794 m? \
Vm = 0,936 m/s ‘
Q= 2616 m%s = 2616 I/s




Odwirt

Aufnahmedatum:

05.0kt.00 14:30

Profilbreite B = 15,60 m
Messlotrechte 1 2
Abst.v.r.Ufer [m] 0,50 3,42 12,18 15,10
Wassertiefe [m] 0,24 0,45
0,21 0,23 0,42 0,60 0,40 1,74 0,63 1,87 0,41 0,68 0,30 1,24
Abstand 0,12 0,37 0,23 0,62 0,22 1,71 0,33 1,74 0,22 0,88 0,16 1,26
von der \% 0,03 0,04 0,03 0,96 0,03 0,18 0,03 0,14 0,03 0,67 0,03 0,50
Sohle [m/s] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
fui [mzls] 0,053 0,307 0,544 0,880 0,327 0,334
Vi [m/s] 0,219 0,683 1,265 1,333 0,743 1,011
A= 6756 m’ |
VvV, = 0,987 m/s |
Q= 6669 ms = 6669 /s




Hansenalmbach

Aufnahmedatum: 04.0kt.00 Bemerkung: Messbeginn 13:15
Messende 14:30
Profilbreite B = 6,50 Pegelstand 0.40 m
Messlotrechte 1 2 3 4 5 6
Abst.v.l.Ufer [m] 0,20 1,42 2,64 3,86 5,08 6,30
Wassertiefe [m] 0,28 0,27 0,28 0,29 0,28 0,24
0,25 1,05 0,24 1,02 0,25 0,98 0,26 1,36 0,25 1,03 0,21 1,23
Abstand 0,14 1,09 0,14 1,08 0,14 1,13 0,15 1,45 0,14 0,99 0,12 1,23
von der v 0,03 0,93 0,03 1,22 0,03 1,07 0,03 0,97 0,03 0,92 0,03 0,11
Sohle [m/s] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
fu  [m?/s] 0,274 0,280 0,283 0,354 0,260 0,210
Vmi_ [m/s] 0,977 1,038 1,010 1,222 0,929 0,874
A= 1,736 m? |
V= 1,025 m/s ‘
Q= 1,779 m®/s = 1779 I/s
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Pegelschlissel Braualmbach
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ANHANG 2

Schwebstoffmessungen



SCHWEBSTOFFMESSUNG
Messstelle: S6lk

Datum Uhrzeit | Proben- | Abfluss | Entnahme- | Filter- Masse Schweb-
nummer menge | nummer | Filter Filter+ |Schweb-| stoff-
Schwebst. | stoff gehalt
m?/s (1] 0] 0] [a] [9/m3]
06.6.2000 | 15:45 11 20,0 1,50 17 6,2 9,04 2,84 1893
06.6.2000 | 16:00 17 19,6 0,80 18 31 3,96 0,86 1075
06.6.2000 | 16:10 18 19,0 0,80 11 31 4,05 0,95 1188
04.8.2000 | 12:00 1 8,7 1,50 1 31 3,14 0,04 27
06.8.2002 | 9:25 2 21,0 0,80 2 31 3,34 0,24 300
08.8.2000 | 19:00 4 8,2 1,50 4 31 3,34 0,24 160
08.8.2000 | 20:00 1 8,0 1,50 1 6,2 6,42 0,22 147
09.8.2000 | 20:00 2 7,7 1,50 2 31 3,30 0,2 133
10.8.2000 | 20:00 3 6,9 1,50 3 3,1 3,10 0 0
12.8.2000 | 20:00 4 9,2 1,50 4 6,2 6,49 0,29 193
13.8.2000 | 20:00 5 6,7 1,50 5 31 3,21 0,11 73
14.8.2000 | 20:00 6 5,8 1,50 6 6,2 6,18 -0,02 0
15.8.2000 | 20:00 7 5,0 1,50 7 6,2 6,32 0,12 80
16.8.2000 | 20:00 8 5,0 1,50 8 6,2 6,39 0,19 127
17.8.2000 | 20:00 9 50 1,50 9 31 3,07 -0,03 0
21.8.2000 | 20:00 10 50 1,50 10 31 3,11 0,01 7
22.8.2000 | 20:00 11 4,7 1,50 11 31 3,13 0,03 20
24.8.2000 | 20:00 12 4,5 1,50 12 31 3,08 -0,02 0
25.8.2000 | 20:00 13 4,2 1,50 13 31 3,11 0,01 7
27.8.2000 | 20:00 14 4,1 1,50 14 31 3,41 0,31 207
28.8.2000 | 20:00 15 4,8 1,50 15 31 3,08 -0,02 0
29.8.2000 | 20:00 16 4,0 1,50 16 31 3,45 0,35 233
30.8.2000 | 19:00 17 3,9 1,50 17 31 3,15 0,05 33
31.8.2000 | 20:00 18 4,7 1,50 18 31 3,25 0,15 100
01.9.2000 | 20:00 19 6,2 1,50 19 31 3,20 0,1 67
02.9.2000 | 19:00 20 5,2 1,50 20 31 3,12 0,02 13
03.9.2000 | 19:00 1 55 1,50 1 31 3,36 0,26 173
04.9.2000 | 19:00 2 53 1,50 2 31 3,29 0,19 127
05.9.2000 | 19:00 3 53 1,50 3 31 3,15 0,05 33
06.9.2000 | 19:00 4 55 1,50 4 31 3,28 0,18 120
07.9.2000 | 19:00 5 6,1 1,50 5 31 3,22 0,12 80
08.9.2000 | 19:00 6 5,6 1,50 6 31 3,35 0,25 167
09.9.2000 | 19:00 7 4,9 1,50 7 31 3,65 0,55 367
10.9.2000 | 19:00 8 4,7 1,50 8 31 3,36 0,26 173
11.9.2000 | 19:00 9 4,5 1,50 9 31 3,21 0,11 73
12.9.2000 | 13:00 10 4,5 1,50 10 31 3,16 0,06 40
20.9.2000 | 13:00 10 4,5 1,50 10 31 3,16 0,06 40
20.9.2000 | 14:00 10 4,7 1,50 10 31 3,16 0,06 40
12.10.2000| 15:50 1 22,7 0,80 1 3,1 3,46 0,36 450
12.10.2000| 17:05 2 26,8 0,80 2 3,1 3,34 0,24 300
12.10.2000| 17:50 3 26,9 0,80 3 3,1 3,46 0,36 450
12.10.2000| 18:35 4 26,1 0,80 4 3,1 3,34 0,24 300
12.10.2000| 19:25 5 26,9 0,80 5 31 3,32 0,22 275
12.10.2000| 20:15 6 26,6 0,80 6 31 3,31 0,21 263
12.10.2000| 21:00 7 27,8 0,80 7 31 3,62 0,52 650
12.10.2000| 21:45 8 24,5 0,80 8 31 3,57 0,47 588
12.10.2000| 22:45 9 24,0 0,80 9 3,1 3,33 0,23 288
12.10.2000| 23:50 10 22,4 0,95 10 31 3,41 0,31 326
13.10.2000| 1:10 11 23,1 0,80 11 3,1 3,52 0,42 525
04.12.2000| 11:05 19 4,5 1,05 19 3,1 3,29 0,19 181
04.12.2000| 11:05 20 4,5 1,05 20 31 3,29 0,19 181
? ? ? 8,4 1,50 ? 3,1 3,23 0,13 87




SCHWEBSTOFFMESSUNG Schneeschmelze
Messstelle: GroRsdlk, Pegel Odwirt
Messstellenbetreiber: IWHW

Masse
Datum | Uhrzeit | PTOPEN" | Apfyss| ENtnahme- | Filter- _ Filter + | g hweb- Cs
nummer menge nummer | Filter | Schweb-
stoff
stoff
[m3/s] (1] a] la] a] [g/m3]
26.04.2000| 19:55 1 22,6 0,8 1 3,01 3,30 0,29 363
27.04.2000| 15:00 2 245 0,8 2 3,01 3,15 0,14 175
27.04.2000| 16:30 3 24,6 0,8 3 3,01 3,08 0,07 88
27.04.2000| 17:40 4 23,9 0,8 4 3,01 3,42 0,41 513
27.04.2000| 18:40 5 26,2 0,8 5 3,01 3,17 0,16 200
27.04.2000| 20:40 6 23,9 0,8 6 3,01 3,41 0,40 500
27.04.2000| 21:55 7 22,9 0,8 7 3,01 3,05 0,04 50
27.04.2000| 23:45 8 22 0,8 8 3,01 3,41 0,40 500
28.04.2000| 03:35 9 21,8 0,8 9 3,01 3,07 0,06 75
28.04.2000| 14:30 10 24,3 0,8 10 3,01 3,04 0,03 38
28.04.2000| 16:15 11 25,3 0,8 11 3,01 3,17 0,16 200
28.04.2000| 17:30 12 25,9 0,8 12 3,01 3,26 0,25 313
28.04.2000| 18:45 13 25,2 0,8 13 3,01 3,08 0,07 88
28.04.2000| 19:50 14 26,7 0,8 14 3,01 3,11 0,10 125
28.04.2000| 20:50 15 24,4 0,8 15 3,01 3,41 0,40 500
28.04.2000| 21:55 16 23,9 0,8 16 3,01 3,11 0,10 125
28.04.2000| 23:00 17 22,8 0,8 17 3,01 3,26 0,25 313
29.04.2000| 00:10 18 24,6 0,8 18 3,01 3,36 0,35 438
29.04.2000| 01:35 19 20,6 0,8 19 3,01 3,08 0,07 88
29.04.2000| 03:00 20 21,8 0,8 20 3,01 3,14 0,13 163
SCHWEBSTOFFMESSUNG
Messstelle: Braualmbach
Datum Uhrzeit | Proben- | Wasser- | Entnahme- | Filternr.: Masse Schweb-
nummer | stand menge Filter Filter+ |Schweb-| stoff-
Schwebst. | stoff gehalt
[cm] [ a] [a] a] [g/m3]
10.08.2000 | 17:00 13 40 1,5 13 3,1 3,35 0,25 167
22.08.2000 | 14:50 7 29 1,5 7 3,1 3,31 0,21 140
23.08.2000 | 12:00 1 30 1,5 1 3,1 3,31 0,21 140
24.08.2000 | 12:00 2 25 1,5 2 3,1 3,35 0,25 167
25.08.2000 | 12:00 3 25 1,5 3 3,1 3,42 0,32 213
26.08.2000 | 12:00 4 25 1,5 4 3,1 3,42 0,32 213
27.08.2000 | 12:00 5 25 1,5 5 3,1 3,64 0,54 360
28.08.2000 | 12:00 6 25 1,5 6 3,1 3,71 0,61 407
29.08.2000 | 12:00 7 25 1,5 7 3,1 3,33 0,23 153
30.08.2000 | 12:00 8 25 1,5 8 3,1 3,32 0,22 147
31.08.2000 | 12:00 9 30 1,5 9 3,1 3,28 0,18 120
01.09.2000 | 12:00 10 40 15 10 3,1 3,36 0,26 173




SCHWEBSTOFFMESSUNG

Messstelle: Mossnakarbach/Seifriedbach

M = Mdssnakarbach
S = Seifriedbach
Z = nach Mischung

Datum Uhrzeit | Proben- | Wasser- | Enthahme- | Filternr.: Masse Schweb-
nummer | stand menge Filter | Filter+ |Schweb-| stoff-
Schwebst. | stoff gehalt
[cm] [ [¢]] [9] 9] [9/m3]
5.6.00 18:00 M14 22 15 14 31 3,2 0,1 67
5.6.00 18:00 S13 - 15 13 3,1 3,07 -0,03 0
5.6.00 18:00 Z15 14 15 15 3,1 3,24 0,14 93
26.7.00 12:30 M1 7 15 1 31 3,24 0,14 93
26.7.00 12:30 S2 - 15 2 31 3,19 0,09 60
26.7.00 12:30 Z3 14 15 3 31 3,14 0,04 27
26.7.00 13:30 M4 7 15 4 3,1 3,43 0,33 220
26.7.00 13:30 S5 - 15 5 31 3,26 0,16 107
26.7.00 13:30 Z6 14 15 6 31 3,11 0,01 7
26.7.00 14:30 M7 7 15 7 31 3,16 0,06 40
26.7.00 14:30 S8 - 15 8 31 3,03 -0,07 0
26.7.00 14:30 Z9 14 15 9 31 3,38 0,28 187
26.7.00 15:30 M10 7 15 10 31 3,66 0,56 373
26.7.00 15:30 S11 - 15 11 3,1 3,27 0,17 113
26.7.00 15:30 Z12 14 15 12 31 31 0 0
26.7.00 16:30 M13 6 15 13 31 3,6 0,5 333
26.7.00 16:30 S14 14 15 14 31 3,11 0,01 7
26.7.00 16:30 Z15 15 15 15 31 3,4 0,3 200
26.7.00 17:30 M16 6 15 16 31 3,28 0,18 120
26.7.00 17:30 S17 - 15 17 3,1 3,14 0,04 27
26.7.00 17:30 Z18 15 15 18 31 3,12 0,02 13
27.7.00 08:30 M19 5 15 19 31 3,2 0,1 67
27.7.00 08:30 S20 - 15 20 3,1 3,17 0,07 47
27.7.00 08:30 Z21 14 15 21 31 3,15 0,05 33
10.8.00 15:00 M12 12 15 12 6,2 6,56 0,36 240
22.8.00 15:00 M4 0 15 4 6,2 6,43 0,23 153
22.8.00 14:40 S 11 15 S 31 3,16 0,06 40
M1 15 M1 31 3,08 -0,02 0
M2 15 M2 31 3,01 -0,09 0
5 M3 15 M3 3,1 31 0 0
% _‘85 M4 15 M4 3,1 3,32 0,22 147
;-)_;3 M5 15 M5 31 3,02 -0,08 0
2 & M6 15 M6 6,2 6,33 0,13 87
L“ g M7 15 M7 3,1 3,33 0,23 153
= M8 15 M8 6,2 6,64 0,44 293
M9 15 M9 31 3,22 0,12 80
M10 1,5 M10 3,1 3,17 0,07 47




SCHWEBSTOFFMESSUNG
Messstelle: Seifriedbach

Datum | Uhrzeit| Proben- | Wasser- | Entnahme- | Filternr.: Masse Schweb-
nummer | stand menge Filter Filter+ | Schweb-| stoff-
Schwebst. |  stoff gehalt
[cm] [1] [a] [a] 9] [9/m3]
06.6.2000 | 16:00 1 50 15 1 3,1 3,5 0,4 267
06.6.2000 | 16:35 2 70 15 2 6,2 8,57 2,37 1580
06.6.2000 | 17:15 3 70 15 3 31 4,05 0,95 633
06.6.2000 | 18:00 4 50 15 4 6,2 6,57 0,37 247
22.8.2000 | 18:00 5 10 15 5 3,1 3,37 0,27 180
23.8.2000 | 18:00 6 10 15 6 3,1 34 0,3 200
24.8.2000 | 18:00 7 10 15 7 3,1 3,32 0,22 147
25.8.2000 | 18:00 8 10 15 8 3,1 3,31 0,21 140
26.8.2000 | 18:00 9 10 15 9 3,1 3,52 0,42 280
27.8.2000 | 18:00 10 10 15 10 31 3,69 0,59 393
28.8.2000 | 18:00 11 10 15 11 3,1 3,39 0,29 193
29.8.2000 | 18:00 12 10 15 12 3,1 3,52 0,42 280
30.8.2000 | 18:00 13 10 15 13 3,1 3,38 0,28 187
31.8.2000 | 18:00 14 20 15 14 3,1 4,31 1,21 807
31.8.2000 | 19:00 15 20 15 15 3,1 3,75 0,65 433
31.8.2000 | 20:00 16 10 15 16 3,1 3,53 0,43 287
sl 15 sl 3,1 31 0 0
s2 15 s2 3,1 3,43 0,33 220
=5 s3 15 s3 31 3,1 0 0
g_g s4 15 s4 3,1 3,41 0,31 207
03 s5 15 s5 3,1 31 0 0
= % s6 15 s6 3,1 3,26 0,16 107
-1 s7 15 s7 3,1 3,01 -0,09 0
s8 15 s8 31 3,25 0,15 100
s9 15 s9 31 3,05 -0,05 0
16.9.2000 | 17:30 17 0,2 15 17 3,1 7,31 4,3 2867
16.9.2000 | 18:15 18 0,5 15 18 3,1 5,61 2,6 1733
16.9.2000 | 19:00 19 0,8 15 19 3,1 4,83 1,82 1213
16.9.2000 | 19:45 20 0,6 15 20 31 3,66 0,65 433
16.9.2000 | 20:30 21 0,5 15 21 3,1 3,52 0,51 340
SCHWEBSTOFFMESSUNG
Messstelle: Hansenalmbach
Datum Uhrzeit | Proben- | Pegel |Entnahme- | Filternr.: Masse Schweb-
nummer | stand menge Filter | Filter+ |Schweb-| stoff-
Schwebst. | stoff gehalt
[cm] Ui [a] [a] [a] [9/m?]
10.08.2000 | 16:00 12 24 15 12 3,1 3,27 0,17 113,33
22.08.2000 | 14:45 6 18 15 6 31 3,33 0,23 153,33
23.08.2000 | 12:00 1 20 15 1 3,1 3,43 0,33 220,00
24.08.2000 | 12:00 2 15 15 2 3,1 3.3 0,2 133,33
25.08.2000 | 12:00 3 15 15 3 3,1 3,42 0,32 213,33
26.08.2000 | 12:00 4 10 15 4 3,1 3,36 0,26 173,33
27.08.2000 | 12:00 5 10 15 5 3,1 3,74 0,64 426,67
28.08.2000 | 12:00 6 15 15 6 3,1 3,28 0,18 120,00
29.08.2000 | 12:15 7 15 15 7 6,2 6,97 0,77 513,33
30.08.2000 | 12:00 8 15 15 8 3,1 3,42 0,32 213,33
31.08.2000 | 12:00 9 15 15 9 3,1 3,32 0,22 146,67
01.09.2000 | 12:00 10 25 1,5 10 3,1 3,19 0,09 60,00




SCHWEBSTOFFMESSUNG
Messtelle: Pl6schmitzbach

Datum | Uhrzeit | Proben- | Pegel- | Entnahme- | Filternr.: Masse Schweb-
nummer | stand menge Filter Filter+ | Schweb- stoff-
Schwebst. | stoff gehalt
[cm] [ g] [g] a] [9/m?]
06.06.2000 | 15:45 1 65,00 1,50 1 9,3 17,03 7,73 5153
06.06.2000 | 16:15 2 60,00 1,50 2 9,3 21,43 12,13 8087
06.06.2000 | 16:45 3 55,00 1,50 3 9,3 17,28 7,98 5320
06.06.2000 | 17:15 4 50,00 1,50 4 9,3 19,04 9,74 6493
10.08.2000| 17:15 14 -5,00 1,50 14 3,1 3,29 0,19 127
01.09.2000| 13:00 1 -5,00 1,50 1 3,1 3,41 0,31 207
02.09.2000| 13:00 2 -5,00 1,50 2 3,1 3,57 0,47 313
03.09.2000 | 13:00 3 -5,00 1,50 3 3,1 3,51 0,41 273
04.09.2000 | 13:00 4 -5,00 1,50 4 3,1 3,29 0,19 127
05.09.2000 | 13:00 5 -5,00 1,50 5 3,1 3,44 0,34 227
06.09.2000 | 13:00 6 -5,00 1,50 6 3,1 3,25 0,15 100
07.09.2000 | 13:00 7 -5,00 1,50 7 3,1 3,12 0,02 13
08.09.2000 | 19:00 8 -5,00 1,50 8 3,1 3,22 0,12 80
09.09.2000 | 13:00 9 -5,00 1,50 9 6,2 6,54 0,34 227
10.09.2000| 19:00 10 -5,00 1,50 10 3,1 3,25 0,15 100
16.09.2000 | 18:00 11 0,00 1,50 11 3,1 3,52 0,42 280
SCHWEBSTOFFMESSUNG
Messstelle: Strickerbach
Datum | Uhrzeit | Proben- | Wasser- | Entnahme- | Abfluss Masse Schwebst.-
nummer | stand menge Filter Filter+ | Schweb- gehalt
Schwebst. |  stoff
[cm] (1] [a] o] [a] [9/m?]
22.08.2000 19:00 1 95 1,5 0,87 3.1 3,21 0,11 73
23.08.2000 19:00 2 95 1,5 0,87 3.1 3,22 0,12 80
24.08.2000 19:00 3 90 1,5 0,85 3.1 3,27 0,17 113
25.08.2000 19:00 4 86 1,5 0,84 3.1 3,43 0,33 220
26.08.2000 19:00 5 85 1,5 0,84 3.1 3,22 0,12 80
27.08.2000 19:00 6 88 1,5 0,85 3.1 3,38 0,28 187
28.08.2000 20:00 7 92 1,5 0,86 3.1 3,24 0,14 93
29.08.2000 18:00 8 85 1,5 0,84 3.1 3,28 0,18 120
30.08.2000 19:00 9 86 1,5 0,84 3.1 3,21 0,11 73
31.08.2000 19:15 10 95 1,5 0,87 3.1 3,31 0,21 140
? ? ? 40 1,5 0,70 3,1 3,09 0,08 53
MESSPROTOKOLL SCHWEBSTOFFLANGSPROFIL
Messstelle: HANSENALMBACH
Datum [(Uhrzeitl Proben- | Wasser- | Entnahme- | Filter- Masse Schweb-
nummer stand menge Nr.. | Filter Filter+ Schweb- stoff-
Schwebst. stoff gehalt
[cm] (1 o] [¢]] a] [9/m?]
3.10.00 | 10:25 10 60,00 1,50 31 3,23 0,22 147
Messstellenbeschreibung: Briicke St.Nikolai
3.10.00 | 10:31 | 4 | 1,50 | 3,1 3,16 0,15 100
Messstellenbeschreibung: Wildbachsperre
3.10.00 | 10:39 | 6 | 1,50 | 3.1 3,12 0,11 73
Messstellenbeschreibung: Passstrasse km 22,6
3.10.00 | 10:45 | 8 | 1,50 | | 31 3,15 0,14 93
Messstellenbeschreibung: Jausenstation Maier
3.10.00 | 10:50 | 7 | 1,50 | | 31 3,17 0,16 107
Messstellenbeschreibung: Nebenstrasse km 23,8
3.10.00 [10:56] 9 | 150 | | 31 3,48 0,47 313
Messstellenbeschreibung: Nebenstrasse km 25,1 (Furt
3.10.00 | 11:05 | 5 | 1,50 | 3,1 3,09 0,08 53
Messstellenbeschreibung: Winkelalmbriicke




Trubungssonden - Kalibrierungen

Walchenbach 10 | Leitungswasser
Schwebstoff[g] FNU Schwebstoff[g/l]
0 1,5
1 2,3 0,1
2 5,4 0,2
3 7,9 0,3
4 13 0,4
5 18 0,5
10 25 1
15 35 1,5
20 44 2
25 54 2,5
30 78 3
35| 118 3,5
50 170 5
75 260 7,5
100 330 10
125 550 12,5
150 660 15
175 750 17,5
200 795 20
Kleinsdlk 10 | agua dest.
Schwebstoff[g] FNU Schwebstoff[g/l]
0 0,333 0,000
1 5,07 0,1
2 18,5 0,2
3 12,3 0,3
5 20,5 0,5
10 26,5 1
15 33,3 1,5
20 49,5 2
25 74 2,5
30 74,5 3]
35 84,5 3,5
50 102,5 5
75 129,5 7.5
100 164 10
125 200 12,5
150 209 15
175 240 17,5
200 260 20
250 300 25
Donnersbach 10 | Leitungswasser
Schwebstoff [g] FNU Schwebstoff [g/l]
0 0
1 1 0,1
2 11 0,2
3] 10,5 0,3
4 14 0,4
5 45 0,5
10 33 1
15 70 1,5
20 65 2
25 67 2,5
30 76 3]
35 89 3,5
50 105 5
75 131 7,5
100 197 10
125 240 12,5
150 277 15
175 311 17,5
200 348 20
250 400 25




IAUSWERTUNG SCHWEBSTOFFVIELPUNKTMESSUNG

Messstelle: Hansensalmbach
Datum: 4/10/00
\Wasserst. am Pegel: 40 cm B= 6.50
Entnahmegerét: IWHW-Sampler
T
Num- Abstand Tiefe Schweb- R
vom stoff- A
mer des .
Nullpunkt Schweb-|Gesch-| trieb N
der Wasser- Mess- . | Spalte | . y
vom . stoff- (windig- in der Flache| S
Mess- link tiefe |punktes hal kei 5x6
lot- inken/ iber | 98 alt eit Mess- P
rechten| "€SNeN Sohle lot- O
Ufer rechten R
T
[m] [m] [m] | [9/m] | [m/s] |[g/m?*s]| [gim*s] |[g/m?*s]|[g/m**s]| m? |[kg/s]
1 2 3 4 5.00 6 7 8 9 10 11 12
1A 0.200 0.28 0.03 60.000 0.93 55.80 1.67
1B 0.14] 60.000 1.090 65.40 6.67 58.38
1C 0.25] 60.000 1.05 63.00 7.06
0.95
2A 142 0.27 0.03 60.000 1.221 73.20 2.20
2B 0.14] 60.000 1.08 64.80 7.59 62.98
2C 0.24] 60.000 1.02 61.20 6.30
0.92
3A 2.64 0.28 0.03] 150.00, 1.07| 160.50 4.82
3B 0.14] 150.000 1.13 169.50 18.15 152 06
3C 0.25] 150.00, 0.98 147.00] 17.41
2.21 e |l x| &8
S - —
AA 3.86) 0.29 0.03 30.000 0.97] 29.10 0.87 o - o
4B 0.15] 30.00 1.45 43.50 4.36 36.13
4C 0.26/ 30.000 1.36/ 40.80 4.64
0.61
5A 5.08 0.28 0.03 0.000 0.92 0.00 0.00
5B 0.14 0.000 0.990 0.00 0.00 0.00
5C 0.25 0.000 1.03 0.00 0.00
0.00
6A 6.300 0.24 0.03 330.00, 0.11] 36.30 1.09
6B 0.12] 330.00f 1.23 405.90 19.90 265.03
6C 0.21] 330.00 1.23 405.900 36.53
6.09




IAUSWERTUNG SCHWEBSTOFFVIELPUNKTMESSUNG

Messstelle: Sdlkbach
Datum: 5/10/00
\Wasserst. am Pegel: 260mmwsS B=15.60 m
Entnahmegerét: IWHW-Sampler
T
Num- Abstand Tiefe Schweb- R
vom stoff- A
mer des .
Nullpunkt Schweb-|Gesch-| trieb N
der Wasser- Mess- . | Spalte | . y
vom . stoff- (windig- in der Flache| S
Mess- link tiefe |punktes hal kei 5x6
lot- inken/ iber | 98 alt eit Mess- P
rechten| "€SNeN Sohle lot- O
Ufer rechten R
T
[m] [m] [m] | [9/m] | [m/s] |[g/m?*s]| [gim*s] |[g/m?*s]|[g/m**s]| m? |[kg/s]
1 2 3 4 5.00 6 7 8 9 10 11 12
1A 0.500 0.40 0.03 0.000 0.02 0.00 0.00
1B 0.20 0.000 0.26] 0.00 0.00 22 75
1C 0.37] 260.00, 0.35 91.00 7.74
1.37
2A 342 041 0.03 0.000 0.100 0.00 0.00
2B 0.200 70.000 0.45 31.57 2.68 58.41
2C 0.38] 290.00, 0.61] 175.45 18.63
2.63
3A 9.260 0.31 0.03 0.000 1.090 0.00 0.00
3B 0.15 0.000 1.55 0.00 0.00 0.00
3C 0.28 0.000 1.64/ 0.00 0.00
0.00 2 | 3 | &
o ; N
AA 12.18 0.54 0.03 0.000 0.200 0.00 0.00 < 0 o
4B 0.27| 320.000 0.91] 290.88 34.91 129 28
4C 0.51 0.000 1.790 0.00 34.91
0.00
5A 8.42] 0.40 0.03 0.000 0.61] 0.00 0.00
5B 0.200 70.000 0.88 61.46 5.22 4114
5C 0.37, 70.000 0.86 60.06] 10.33
0.90
6A 15.10, 0.29 0.03 10.000 0.521 5.17 0.16
6B 0.15 10.000 1.04 10.43 0.94 8.84
6C 0.26/ 10.00 1.28 12.83 1.28
0.19




AUSWERTUNG SCHWEBSTOFFVIELPUNKTMESSUNG

0.00

Messstelle: Seifriedbach
Datum: 3/10/00
\Wasserst. am Pegel: 30 cm B= 10.10
Entnahmegerat: IWHW-Sampler
T
Num- Abstand _ Schweb- R
mer vom Tiefe des st_off- A
der Nullpunkt Wasser- Mess- |Schweb G_esc_h- Spalte _tneb ) N
p
Mess- I_vom tiefe pl{nktes -stoff- wmdg- 5y | M der Flache | S
lot- inken/ Uber | gehalt | keit Mess- P
rechten rechten Sohle lot- (0]
Ufer rechten R
T
[m] [m] [m] | [g/m3] | [m/s] |[g/m?*s] [g/m*s] | [g/m**s] [g/m*>*s] m? |[kg/s]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1A 0.42 0.21 0.03 0.00 0.64 0.00 0.00
1B 0.10 0.00 0.68 0.00 0.00 50.45
1C 0.18 280.0f 0.69 192.64 7.71]
2.89
2A 1.68 0.23 0.03 320.0f 0.77 246.40 7.39
2B 0.10 0.0 0.93 0.00 8.62 100.38
2C 0.200 101.0f0 1.08 108.78 5.44
1.63
3A 3.79 0.39 0.03 0.00 0.81 0.00 0.00
3B 0.20 0.00 1.01] 0.00 0.00 3138
3C 0.36) 113.4] 1.14/ 128.82] 10.31 0 © ©
1.93 3 N |3
4A 6.31 0.42 0.03 0.0 0.69 0.00 0.00 © e
4B 0.200 250.0f 0.96]| 238.75] 20.29 126.67
4C 0.39 83.3 1.12] 92.96 3151
1.39
5A 8.42 0.43 0.03 257.7] 0.47 120.60 3.62
5B 0.20 61.9 0.73] 45.000 14.08 5162
5C 0.40 0.00 0.81 0.00 4.50
0.00
6A 9.68 0.11 0.03 0.00 0.21] 0.00 0.00
6B 0.08 0.00 0.41] 0.00 0.00 0.00




IAUSWERTUNG SCHWEBSTOFFVIELPUNKTMESSUNG

Messstelle: Strickerbach
Datum: 4.10.2000, 15.30
Entnahmegerét: IWHW-Sampler B= 3.75
T
NUm- Abstand Tiefe Schweb- R
vom stoff- A
mer des )
Nullpunkt Schweb-{Gesch- trieb N
der Wasser-| Mess- o | Spalte | . N
vom . stoff- |windig- in der Flache| S
Mess- | . tiefe |punktes . 5x6
linken/ " gehalt | keit Mess- P
lot- Gber
rechten| "ChteN Sohle lot- O
Ufer rechten R
T
[m] [m] [m] | [9/m?] | [m/s] |[g/m?*s]| [g/m*s] |[g/m?*s]|[g/m?*s]| m? |[kg/s]
1 2 3 4 5.00 6 7 8 9 10 11 12
1A 0.50 0.07 0.03 0.000 1.121 0.00 0.00
1B 0.05 0.000 1.25 0.00 0.00 0.00
0.00
2A 1.27 0.100 0.03 20.000 0.50 10.00 0.30
2B 0.07/ 20.000 1.13 22.60 0.65 12.91
0.34
(N
g | 8|8
3A 2.49 0.09 0.03 0.000 1.25 0.00 0.00 ol © o
3B 0.06 0.000 1.28 0.00 0.00 0.00
0.00
4A 3.70 0.100 0.03] 10.000 1.06] 10.60 0.32
4B 0.07/ 10.000 1.26| 12.60 0.46 971
0.19




Anhang 3

Getrennte Darstellung der der Bodenabtragsraten fiir das Niederschlagsereignis am 16.9.2000
im Seifriedtal (Dimensionen: [kg/625mZ].



[ Themet shp
Seifgras

[ ]0007 -53.707
[ ] 3707 -7.407
] 7407 -17.702
B 77702 - 74,802
B 4802 - 78.502

|:| Mo Data

? [ Z d Eilometers
— —

Landnutzungstyp Grasfluren



Seffhochst
|:| 0007 -0.006
[ ]0006-0.077
0077 -0.077
B 0077 -0.023
B 0023 -0.028

[ ] Mo Data

2 0 2 4 Kilometers
e

Landnutzungstyp Hochstauden



[ Themei shp
Selfkamof

[ ]0.007 - 5239
D 5.239 - 10.478

Bl 0476 - 15777
Bl 75777 - 20.956
Bl 20 956 - 26.195

|:| Mo Dafa

Z 0 2 d Eilometers
— —

Landnutzungstyp Kampzone



[ | Theme1.shp
Seifwald

[ ]0.001-0.005
[ ]0.005-0.01
] 0.01-0.016
I 0.016 - 0.021
I 0.021 - 0.026

[ ]| Mo Data

2 i 2 4 KEilometers
e

Landnutzungstyp Wald



[ ] Theme!. shg
Selffwiese

[ ] 0007 -7.787
[/ 7.797 - 5582
B G 562-5573
| ERErEEEa
B 64- 85955

[ ] No Data

2 1] 2 4 Kilometers
— T — |

Landnutzungstyp Wiese
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