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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Bisher wurden zur Bestimmung der Schwebstoffverteilung im Querprofil Vielpunkt- und
Integrationsentnahmen durchgefihrt. Diese Methoden haben jedoch den Nachteil keine
flachige Information zu liefern sowie bei hohen FlieBgeschwindigkeiten nicht einsetzbar zu
sein (Integrationsentnahmen) oder einen hohen zeitlichen Aufwand darzustellen
(Vielpunktentnahmen). Deshalb wurde in den vorangegangenen Jahren ein
Untersuchungsprogramm zur Bestimmung der Schwebstoffverteilung im Querprofil und des
Schwebstofftransportes mittels ADCPs in den Bundeslandern Oberdsterreich, Steiermark
und Tirol begonnen, dessen Ergebnisse in den Berichten ,Schwebstoffmessungen mittels
ADCP* (Habersack, 2008 und 2009) zusammengefasst wurden. Es hat sich gezeigt, dass
die ADCP-Messung mit gemeinsamer Probenentnahme und Auswertung mittels der
Software ViSea Plume Detection Toolbox durchaus geeignet ist und es wurden erste
Grenzen der Anwendbarkeit dargelegt. Eine Optimierung der Anzahl der Lotrechten ist
madglich, jedoch ist die derzeitige Datengrundlage noch zu gering, um gesicherte Aussagen
treffen zu kénnen.

Um die Ergebnisse aus den Jahren 2007 und 2008 abzusichern, soll das Messprogramm im
heurigen Jahr fortgesetzt werden. Zusatzlich sollen Untersuchungen zum Einsatz von
Section-by-Section-Messungen durchgefiihrt werden, da Messungen mittels ADCP und
Moving-Boat-Methode bei hohen Turbulenzen im Gewasser und bei Geschiebetrieb nicht
maoglich sind.

In den Bundeslandern Niederdsterreich und Vorarlberg wurden erstmals ADCP-Messungen
zur Bestimmung der Schwebstoffverteilung und des Schwebstofftransportes durchgefihrt.

Im Messprogramm 2009 wurden folgende Teilziele verfolgt:

e Repréasentativitdt von ADCP Messungen im Vergleich zu Vielpunktentnahmen
e Empfehlungen bzgl. Reduktion der Lotrechten
e Vergleich der Ergebnisse aus Moving-Boat-Methode und Section-by-Section-Methode
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2 METHODIK

Um den Schwebstofftransport in seiner zeitlichen und raumlichen Auflésung vollsténdig zu
erfassen, wird bei der in Osterreich angewendeten Monitoringstrategie auf eine Kombination
von direkten und indirekten Entnahmemethoden zurlickgegriffen. Nahere Angaben zur
dsterreichischen Monitoringstrategie sind dem Leitfaden ,Schwebstoffe im FlieBgewasser —
Leitfaden zur Erfassung des Schwebstofftransportes” zu entnehmen (BMFLUW, 2008).

Am Ufer des Gewassers montierte Tribungssensoren zeichnen kontinuierlich die
Schwebstoffkonzentrationen auf. Die Sondenaufzeichnungen werden durch die Entnahme
von Flaschenproben in Sondenndhe kalibriert. Diese Ganglinie der sondennahen
Schwebstoffkonzentrationen muss nun so angepasst werden, dass die Reprasentativitat im
Verhaltnis zur Schwebstoffkonzentration im Querprofil gewahrleistet ist. Dies erfolgt derzeit
mittels Vielpunktentnahmen und anschlieBender Ermittlung eines Querprofilbeiwertes. Als
Alternative dazu soll die Verwendung von ADCP-Messungen kombiniert mit
Kalibrierprobenentnahmen bei reduzierter Anzahl getestet werden. Die so erhaltene mittlere
Schwebstoffkonzentration im Querprofil wird mit der dem Durchfluss multipliziert, um den
Schwebstofftransport zu berechnen.

Die Messungen mittels ADCP und die Auswertung mittels ViSea PDT der Firma Aquavision
sind im Folgenden genauer erlautert.

2.1 ADCP-Messung

Die von den Ultraschallwandlern ausgesendeten Signale werden an Partikeln im Gewéasser
(Schwebstoffe, Luftblasen,...) reflektiert und wieder aufgezeichnet. Durch die Annahme,
dass sich die Partikel mit derselben Geschwindigkeit bewegen wie das Wasser, kann Gber
die Frequenzverschiebung mittels Dopplergesetz die Flie Bgeschwindigkeit bestimmt werden.

Messungen mittels ADCP kénnen auf zwei Arten durchgefihrt werden. Die
Durchflussmessungen werden bevorzugt mit der Moving-Boat-Methode durchgefiihrt. Es
wird empfohlen die Fahrten solange zu wiederholen, bis die Abweichung von vier
Messungen vom Mittelwert der Messungen nicht mehr als 5 % betragt.

Der Messquerschnitt wird in Tiefenzellen unterteilt, deren Breite von der Schallimpulsfolge
und der Bootsgeschwindigkeit abhangt. In jeder dieser Zellen wird der Teildurchfluss aus den
Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zum Messweg berechnet und diese zum
Gesamtdurchfluss addiert. Das ADCP-Durchflussmessgerat misst gleichzeitig die
Wassertiefe, die Geschwindigkeit des Bootes Uber Grund und die die Verteilung der
Strémungsgeschwindigkeiten in so genannten Messzellen.

Die FlieBgeschwindigkeit des Gewassers wird mit Hilfe der Gleichung (1) berechnet. Die
Bootsgeschwindigkeit wird dabei mittels Bottom tracking relativ zum Gewasserboden
bestimmt.
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Viwasser = V apcp-wasser — Y ApcP-sohie (1)

Kommt es aufgrund von Geschiebetrieb zu einer Bewegung der Sohle, kann die
Geschwindigkeit des ADCPs Uber dem Grund nicht mehr richtig berechnet werden. Dadurch
entsteht ein Fehler in der Berechnung der FlieBgeschwindigkeit des Gewéassers und somit
des Durchflusses. Die Durchflussbestimmung mittels Moving-Boat-Methode ist unter diesen
Bedingungen nicht zul&ssig.

Durch einen Test kann ein Auftreten von bewegter Sohle ausgeschlossen werden. Dabei
kénnen zwei Varianten unterschieden werden:

e 10 Minuten an einer Stelle messen und darauf achten, ob beim Ship-Track eine
Wanderung des Bootes erkennbar ist (Scheinfahrt).

e Bei einer Fahrt Gber den Querschnitt und zurlick, sollte die Endposition gleich der
Startposition sein.

Wurde durch den Test nachgewiesen, dass Geschiebetrieb auftritt, gibt es zwei
Mdoglichkeiten trotzdem ADCP-Messungen durchzufihren. Durch Einsatz von einem GPS
kann die Fahrt des ADCPs bestimmt werden, ohne auf das Bottom Tracking angewiesen zu
sein. Dabei kann trotz bewegter Sohle das Profil mittels Moving-Boat Methode erfasst
werden. Die zweite Mdglichkeit sieht die Anwendung der Section-by-Section-Methode vor,
bei dem das ADCP nicht Uber das Gewasser gezogen, sondern das Profil in Lotrechten
gemessen wird. Es wird empfohlen eine Mindestanzahl von 20 Lotrechten zu messen, wobei
die Abschnitte so gewahlt werden sollen, dass keiner mehr als 5% des Durchflusses enthalt.

Bei dieser Methode wird die Information Uber die Bewegung Uber den Grund nicht als
Orientierung benétigt, weshalb diese Messmethodik auch bei Geschiebetrieb angewendet
werden kann. Da das Boot wahrend der Messung nicht bewegt, sondern an einem Punkt im
Gewasser ruhig gehalten wird, kann die Section-by-Section-Methode oft auch bei héheren
Turbulenzen als die Moving-Boat-Methode eingesetzt werden.

2.2 ViSea PDT

Da die ausgesendeten Schallwellen an den Partikeln im Gewasser reflektiert werden,
enthalten sie Informationen Uber die jeweilige Schwebstoffkonzentration, die als Intensitat
der reflektierten Signale erfasst wird. Die ADCP-Schallreflexion an suspendiertem Material
kann mit der Sonargleichung beschrieben werden. Es wird dabei ein Gleichgewicht zwischen
ausgesendeter, empfangener und auf dem Weg verlorener Energie aufgestellt. Zur Lésung
der Gleichung ist die Kenntnis einiger gerate-, sediment- und wasserspezifischer Parameter
notwendig (Aardom und Mol, 2005). Eine vereinfachte Version der Sonargleichung wurde
von Deines (1999) formuliert (Gleichung 2):
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T:R?

S, =C+10log,y| —— |+20R+K_(E-E,) (2)
LP;

Wobei

Sy absolute akustische Riickstrahlung [dB]

C Konstante [dB]

Tr Temperatur des ADCP-Ultraschallwandlers [°C]

R Schragentfernung des Wandlers zu Reflektor [m]

L ausgesendete Wellenlange [m]

Pr Ubertragungsleistung [W]

a Abschwachungskoeffizient [dB/m]; Summe aus Schalladsorption im Wasser a,,

und die Abschwéachung durch die Partikel as

Ke Skalierungsfaktor [dB/count]

E relative Ruckstrahlung oder Echointensitat [count]

E Grundrauschen [count]

bedeuten.

Die Firma Aqua Vision BV aus den Niederlanden hat diese Gleichung in ihrer Software
ViSea und der Plume Detection Toolbox umgesetzt und ermdglicht es, den
Schwebstoffgehalt eines Gewéassers aus den ADCP-Daten qualitativ zu erhalten.

Das Ergebnis dieser Umrechnung, die absolute akustische Ruckstrahlung, kann durch
Kalibrierung mit z.B. Schwebstoffproben in Schwebstoffkonzentrationen umgerechnet
werden. Im Zuge des Projektes wurden die wahrend der Vielpunktentnahmen gewonnenen
Proben zur Kalibrierung der ADCP-Daten herangezogen.

Messungen mittels Moving-Boat-Methode gestatten, im Vergleich zu den punktuellen
Messungen der Vielpunktentnahme, eine flachenhafte Ermittlung der
Schwebstoffkonzentration tber die gesamte Wassersaule. Die nicht gemessenen Bereiche
an der Gewasseroberflache und in Sohlndhe werden durch Extrapolation ermittelt und
ebenfalls zum Gesamttransport addiert.

In der Version 3.058 der Software ViSea PDT der Firma Aquavision wurde die Méglichkeit
geschaffen, auch die Section-by-Section-Messungen beziiglich des Schwebstofftransportes
auszuwerten.
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3 ERGEBNISSE

3.1 Ergebnisse Niederdsterreich

Am 23.6.2010 wurde in Deutsch Brodersdorf an der Leitha (Abbildung 1) eine
Schwebstoffmessung  mittels ADCP  durchgefiihrt. Dabei  wurden zuerst die
FlieBgeschwindigkeit und der Durchfluss mittels ADCP und Fligel gemessen und im
Anschluss die Schwebstoffproben mittels Nielsen-Sammler entnommen. Da der Nielsen-
Sammler nicht mit einer Ventilsteuerung ausgestattet ist, beginnt die Beflllung sofort mit
dem Eintauchen des Sammlers. Eine Entnahme in bestimmten Tiefenstufen ist daher nicht
durchfihrbar, vor allem da am Messtag relativ hohe FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 2 m/s
vorherrschten. Da bei der Messung nur eine geeignete Flasche fir die Probenentnahme
mittels Nielsen-Sammler zur Verflgung stand, mussten die Proben umgeleert werden.
Dadurch kann es zu einer Verfalschung der Probenergebnisse gekommen sein. Am Messtag
war noch keine Trlibungssonde installiert, weshalb nicht bekannt ist, ob wé&hrend der
Messung neben dem Wasserstand auch die Schwebstoffkonzentration konstant blieb.

Abbildung 1: Schwebstoffmessstelle Deutsch Brodersdorf/Leitha

Die im Labor analysierten Schwebstoffproben wurden sowohl fir die Auswertung der
Vielpunktentnahme (FlieBgeschwindigkeiten mittels Fligel) und der ADCP-Messung
herangezogen. Die Probe der 1. Lotrechten bei einer Tiefe von 0,5 m wurde bei beiden
Auswertungen aufgrund der im Vergleich zu den anderen Proben zu hohen Konzentration
nicht bertcksichtigt. Einen Vergleich der Ergebnisse zeigt Tabelle 1 .
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Tabelle 1: Vergleich Vielpunktmessung — ADCP-Messung an der Messstelle Dt. Brodersdorf/Leitha

Vielpunktmessung ADCP-Messung
Durchfluss 27,2|m%/s 26,8|m3/s
mittlere Schwebstoffkonzentration 120,6]mg/l 117,2lmg/l
sondennahe Schwebstoffkonzentration 146,8|mg/l 146,8|mg/l
Querprofilbeiwert 0,822 0,798

In Abbildung 2 ist die aus der ADCP-Messung ermittelte Schwebstoffverteilung dargestellt.
Aus der Grafik ist zu erkennen, dass zwar die Bereiche mit hohen und niedrigen
Schwebstoffkonzentrationen durch die ADCP-Messung und die Proben &hnlich
wiedergegeben werden, die Proben jedoch eine hdhere Spannweite aufweisen.
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Abbildung 2: ADCP-Auswertung vom 23.6.2010 an der Messstelle Dt. Brodersdorf/Leitha

3.2 Ergebnisse Oberosterreich

Die Bestimmung der Schwebstoffverteilung im Querprofil wurde in Schérding am 19.10.2009
durchgeflihrt. Dabei wurden die Probenentnahmen und ACDP-Fahrten nicht bei der Sonde in
der Nahe der Bricke (Abbildung 3) sondern einige Meter flussab, wo die Brickenpfeiler die
Messungen nicht mehr beeinflussen. Dabei wurde das ADCP mittels Motorboot Uber den
Fluss gezogen. Die Probenentnahmen wurden ebenfalls vom Boot aus enthommen und
konnten daher nur oberflaichennah gewonnen werden.

-10 -
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Abbildung 3: Schwebstoffmessstelle Scharding/Inn (Foto: Wakolbinger)

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der Schwebstoffauswertung der ADCP-Messung mit der
Software ViSea PDT. Bei einem Durchfluss von 630,6 m¥s und einer mittleren
Schwebstoffkonzentration von 7,9 mg/l wurde ein Schwebstofftransport von 5,01 kg/s
ermittelt.
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Abbildung 4: Schwebstoffverteilung der ADCP-Messung unterhalb der Briicke vom 19.10.2009

Im Jahr 2010 wurden zwei weitere Vielpunktentnahmen mit ADCP-Messungen durchgefihrt.
Am Messtag des 1. Juni 2010 wurden die Proben von der Bricke aus entnommen. Da nach
der Probenentnahme in der 2. Lotrechten der US P61 Sammler nicht mehr funktionierte,
konnten die Proben danach nur noch oberflichennah entnommen werden. Die ADCP-
Messung wurde knapp unterhalb der Briicke durchgefihrt und fand bei einem Durchfluss von
1551 m3/s und einem Schwebstofftransport von 480,1 kg/s statt. Es wurde eine mittlere

-11 -
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Schwebstoffkonzentration von 309,5 mg/l berechnet. In Abbildung 5 ist die mittels ViSea
PDT bestimmte Schwebstoffverteilung im Querprofil dargestellit.
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Abbildung 5: Schwebstoffverteilung der ADCP-Messung bei der Briicke vom 1.6.2010

3.3 Ergebnisse Vorarlberg

Am 15. und 16. Juni 2010 fanden in Vorarlberg mit der Unterstlitzung des HD Tirols erste
ADCP-Messungen statt. Abbildung 9 zeigt die Schwebstoffmessstellen Gisingen/Ill,
Lustenau/Rhein und Kennelbach/Bregenzerach in Vorarlberg, an denen die Messungen
durchgefihrt wurden. Zusatzlich wurden mit dem Schwebstoffsammler US-P61-A Proben
entnommen, sodass diese Messungen auch fiir die Bestimmung der Schwebstoffverteilung
im Querprofil herangezogen werden kénnen.

Abbildung 6: Schwebstoffmessstellen Gisingen/lll (links), Lustenau/Rhein (mitte),
Kennelbach/Bregenzerach (rechts) (Fotos: Pfurtscheller)

-12-
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Da am 15.6.2010 sowohl in Gisingen an der lll als auch in Lustenau am Rhein beim
vorherrschenden Wasserstand Geschiebetrieb stattfand, wurden die Messungen mittels Rio
Grande als Section-by-Section-Messung durchgefihrt.

Die Messung in Gisingen/lll fand bei einem Durchfluss von 119 m¥s stand. Die
Laborergebnisse weisen bei allen Proben sehr dhnliche Schwebstoffkonzentrationen auf. Sie
schwanken lediglich zwischen 99 und 107 mg/Il. Die mittlere Schwebstoffkonzentration wurde
mit 99,2 mg/l, der Schwebstofftransport mit 11,77 kg/s errechnet.

In Lustenau/Rhein wurde die Messung bei einem Durchfluss von rund 500 m3/s durchgefiihrt.
Es wurde ein Schwebstofftransport wvon 159,03 kg/s errechnet. Die mittlere
Schwebstoffkonzentration wurde mit 315,8 mg/I bestimmt.

Die Verteilungen der Schwebstoffkonzentrationen in den Querprofilen wahrend der
Messungen am 15.06.2010 an den Messstellen Gisingen/lll und Lustenau/Rhein sind in
Abbildung 7 und Abbildung 8 dargestellt. Bei der Darstellung der Section-by-Section-
Messung werden die Messergebnisse in den Lotrechten fir die gesamte Breite der
Berechnung dargestellt, wodurch in den Abbildungen groBe Zellenbreiten im Gegensatz zur
Moving-Boat—Messung entstehen.

In Abbildung 8 ist zu erkennen, dass in der Mitte des Profils eine héhere Konzentration
auftritt als am Ufer. Es ware daher sinnvoll zu Gberprifen, ob dies standig der Fall ist und
dann die Probenentnahmen dort  durchzufihren. Durch die héheren
Konzentrationsunterschiede in den Proben kdnnte der Zusammenhang zwischen Proben
und ADCP-Messung noch verbessert werden.

103 Concentration (ragil) (Beam1) 106 110
T T

108

051 [ 1
106

|
15 B
2 e o
. ) 100
| L
a8
251 -1
96

94

92

1
8 10 12 14 16 90
BT Made Good

o
r
on
=]

Abbildung 7: ADCP-Auswertung vom 15.06.2010 an der Messstelle Gisingen/Ill
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Abbildung 8: ADCP-Auswertung vom 15.06.2010 an der Messstelle Lustenau/Rhein

Die Messung am 16.6.2010 an der Bregenzerach fand bei geringerer Wasserfiihrung statt
und konnte als Moving-Boat-Messung ausgefihrt werden. Da das Profil zwar eine maximale
Tiefe von Gber 2 m aufweist, jedoch Uber weite Bereiche nur 0,5 m tief ist, wurde die
Messung mittels Stream Pro mit dem groBen Bootskérper durchgefihrt. Bei einem
Durchfluss von 38,14 m3s und einer mittleren Schwebstoffkonzentration von 15,2 mg/l
konnte ein Schwebstofftransport von 0,58 kg/s ermittelt werden. In Abbildung 9 ist die
Schwebstoffverteilung im Querprofii an der Messstelle dargestellt. Sowohl die
Schwebstoffkonzentrationen der Proben als auch die Auswertung der ADCP-Messung liegen
zwischen 15 und 20 mg/l und sind in der linken Querschnittshalfte etwas héher als in der
rechten Halfte.
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Abbildung 9: ADCP-Auswertung vom 16.06.2010 an der Messstelle Kennelbach/Bregenzerach
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34 Ergebnisse Tirol

Im Jahr 2009 wurden vom Hydrographischen Dienst Tirol 14 ADCP-Messungen an
insgesamt 7 Messstellen fur die Schwebstoffbestimmung durchgefihrt. Dabei konnten 12
Moving-Boat-Messungen und zwei Section-by-Section-Messungen durchgefihrt werden.

3.4.1  ADCP-Messung — Moving-Boat-Methode

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der einzelnen ADCP-Fahrten an den Messstellen Hart/Ziller,
Innsbruck/Inn, Késsen-Hultte/GroBache, Lechaschau/Lech, Oberaudorf/Inn und
Rattenberg/Inn in Bezug auf Schwebstofftransport und Durchfluss dargestellt. Bei den
Messungen in Késsen-Hutte/GroBache kdnnte Geschiebetrieb stattgefunden haben. Aus der
Tabelle 2 sind weiters die Mittelwerte der Messungen zu entnehmen.

Aufgrund der bereits reduzierten Anzahl an Lotrechten bzw. Schwebstoffproben wurden die
Messungen nicht als Vielpunktentnahmen ausgewertet, sodass kein Vergleich zwischen den
beiden Messmethoden durchgefihrt werden kann.
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Messstelle/Datum Messfahrt 1 |Messfahrt 2 |Messfahrt 3 |Messfahrt 4 [Messfahrt 5 |Messfahrt 6 [Messfahrt 7 [Messfahrt 8 | Mittelwert
Hart/Ziller Qs [kg/s] 7,45 7,25 7,26 7,17 7,28
08.04.2009 Q [m3/s] 33,2 32,2 32 31,6 32,25
Hart/Ziller Qs [kg/s] 7,02 7,08 7,46 7,67 7,31
14.04.2009 Q [m¥/s] 39 38,6 40,5 41,8 39,98
Innsbruck/Inn Qs [kg/s] 115,42 126,63 121,57 116,04 119,92
14.05.2009 Q [m?¥/s] 264,3 287,6 276,4 259 271,83
Kdssen-Hutte/GroBache |Qs [kg/s] 10,89 10,95 11,02 10,52 10,85
07.04.2009 Q [m3/s] 69,1 69,4 68,9 65,7 68,28
Késsen-Hitte/GroBache |Qs [kg/s] 417 4,45 4,55 4,16 4,33
14.04.2009 Q [m?¥/s] 64,1 67,7 69,2 64,2 66,30
Lechaschau/Lech Qs [kg/s] 11,78 11,37 10,96 11,74 11,46
15.04.2009 Q [m?¥/s] 69,2 66,5 64,5 69,2 67,35
Oberaudorf/Inn Qs [kg/s] 21,27 21,75 21,65 21,49 21,74 21,57 21,61
08.04.2009 Q [m?¥/s] 340,7 343,6 339,8 3411 343,3 340,7 341,23
Oberaudorf/Inn Qs [kg/s] 217,29 212,96 228,03 211,75 217,51
22.06.2009 Q [m?¥/s] 4482 4493 451,3 450,8 449,90
Rattenberg/Inn Qs [kg/s] 39,57 38,64 38,99 40,01 39,30
08.04.2009 Q [m?¥/s] 2428 235,2 239,9 2442 240,53
Rattenberg/Inn Qs [ka/s] 15,34 15,38 14,71 15,07 14,85 14,85 13,81 14,01 14,75
14.04.2009 Q [m?¥/s] 214,2 225,6 217,0 223,2 217,6 221,5 210,5 2141 220,00
Rattenberg/Inn Qs [kg/s] 288,12 334,85 311,49
16.06.2009 Q [m3/s] 504,3 572,2 538,25
Rattenberg/Inn Qs [kg/s] 172,17 177,08 171,92 174,09 173,82
22.06.2009 Q [m?¥/s] 391,5 400,1 390 391,5 393,28
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In Abbildung 10 bis Abbildung 21 sind die Ergebnisse der ADCP-Messungen an den
Messstellen  Hart/Ziller  Innsbruck/Inn,  Kdssen-Hitte/GroBache, Lechaschau/Lech,
Oberaudorf/Inn und Rattenberg/Inn graphisch dargestellt.

An der Messstelle Hart/Ziller wurden am 08.04.2009 und am 14.04.2009 Messungen
durchgefihrt. Zwar war am Messtag vom 08.04.2009 ein geringerer Durchfluss, doch wurden
an diesem Messtag die h6heren Schwebstoffkonzentrationen gemessen. Das Profil weist an
beiden Messtagen eine sehr ahnliche, gleichmaBige Verteilung auf (Abbildung 10 und
Abbildung 11).
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Abbildung 10: ADCP-Auswertung vom 08.04.2009 an der Messstelle Hart/Ziller
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Abbildung 11: ADCP-Auswertung vom 14.4.2009 an der Messstelle Hart/Ziller

An der Messstelle Innsbruck/Inn wurde im Jahr 2009 nur eine ADCP-Messung zur
Bestimmung der Schwebstoffkonzentration durchgefiihrt. Diese ist in Abbildung 12
dargestellt. Die Schwebstoffkonzentrationen liegen in einem Bereich zwischen 300 und
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700 mg/l. In der linken Gewasserhdlfte (in Sohlndhe) treten dabei die hdéchsten
Konzentrationen auf.
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Abbildung 12: ADCP-Auswertung vom 14.05.2009 an der Messstelle Innsbruck/Inn

Wie bei der Messstelle Innsbruck/Inn ist auch an der Messstelle Késsen-Hiitte/GroBache die
Schwebstoffkonzentration Gber das Querprofil nicht regelmaBig verteilt, sondern weist in der
linken Gewasserhalfte die hbéheren Konzentrationen auf. Dies lasst sich an beiden
Messtagen des Jahres 2009 trotz der unterschiedlichen Durchfluss- und
Schwebstoffbedingungen (siehe Tabelle 2) erkennen (Abbildung 13 und Abbildung 14).
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Abbildung 13: ADCP-Auswertung vom 07.04.2009 an der Messstelle Késsen-Hutte/GroBache
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Abbildung 14: ADCP-Auswertung vom 14.04.2009 an der Messstelle Késsen-Hutte/GroBache

An den Messstellen Lechaschau/Lech wurde am 15.04.2009 eine ADCP-Messung
durchgefiihrt und mittels ViSea Plume Detection Toolbox ausgewertet. Der Durchfluss betrug
am Messtag rund 70 m3/s und die Schwebstoffkonzentrationen lagen zwischen 100 und
250 mg/l. An diesem Messtag traten die héchsten Konzentrationen in der Mitte des Profils
auf (Abbildung 15).
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Abbildung 15: ADCP-Auswertung vom 15.04.2009 an der Messstelle Lechaschau/Lech

Im Jahr 2009 wurde an der Messstelle Oberaudorf/Inn am 04.08.2009 und am 22.06.2009
die Schwebstoffverteilung im Querprofil mittels ADCP und Probenentnahmen bestimmt.
Dabei traten Durchflisse von 340 und 450 m3/s und mittlere Schwebstoffkonzentrationen von
63 und 483 mg/l auf. Wahrend das Querprofii am 08.04.2009 eine sehr regelmaBige
Verteilung der Schwebstoffkonzentrationen aufweist, fallt am Messtag des 22.6.2009 auf,
dass die Schwebstoffkonzentrationen innerhalb des Querschnittes, vor allem im rechten
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Gewasserquerschnitt, sehr stark streuen. Die Konzentrationen reichen dabei von 400 bis
tber 1000 mg/I (Abbildung 16 und Abbildung 17).
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Abbildung 16: ADCP-Auswertung vom 08.04.2009 an der Messstelle Oberaudorf/Inn
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Abbildung 17: ADCP-Auswertung vom 22.06.2009 an der Messstelle Oberaudorf/Inn

Die meisten ADCP-Messungen zur Bestimmung der Schwebstoffverteilung und der
Transportberechnung wurden im Jahr 2009 an der Messstelle Rattenberg/Inn durchgefuhrt.
Die Bedingungen an den vier Messtagen waren sowohl beim Durchfluss als auch bei der
Schwebstoffkonzentration sehr unterschiedlich (Tabelle 2). Der héchste Durchfluss und die
héchste mittlere Schwebstoffkonzentration traten am 16.06.2009 mit rund 540 m?¥s bzw.
580 mg/l auf. Die niedrigsten Werte wurden mit 220 m%s und 67 g/l am 14.04.2009
gemessen. Trotz der unterschiedlichen Bedingungen zeigt die Verteilung der
Schwebstoffkonzentrationen an allen vier Messtagen ein sehr ahnliches Bild, wobei die
héchsten Schwebstoffkonzentrationen in der Mitte des Gewassers auftreten (Abbildung 18
bis Abbildung 21).
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Abbildung 18: ADCP-Auswertung vom 08.04.2009 an der Messstelle Rattenberg/Inn
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Abbildung 19: ADCP-Auswertung vom 14.04.2009 an der Messstelle Rattenberg/Inn
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Abbildung 20: ADCP-Auswertung vom 16.06.2009 an der Messstelle Rattenberg/Inn
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Abbildung 21: ADCP-Auswertung vom 22.06.2009 an der Messstelle Rattenberg/Inn

3.4.2 ADCP-Messung — Section-by-Section Methode

Von den im Jahr 2009 durchgefilihrten Section-by-Section-Messungen kdnnen nur zwei flr
die Berechnung der Schwebstoffkonzentration herangezogen werden. An der Messstelle
Innsbruck/Sill wurde am 4.8.2009 ein Durchfluss von 65 m3s ermittelt und ein
Schwebstofftransport im Querprofil von 25,34 kg/s errechnet. Diese Messung wurde auch als
Vielpunktentnahme ausgewertet und dabei ein Schwebstofftransport von 41,6 kg/s
berechnet. Das bedeutet eine Abweichung der ADCP-Messung von der Vielpunktentnahme
von rund 40 %. Ein Vergleich der berechneten Mittelwerte der Schwebstoffkonzentrationen
aus Vielpunktentnahme (698,9 mg/l) und ADCP-Messung (383,9 mg/l) mit dem
arithmetischen Mittel aus der Schwebstoffproben (654,5 mg/l) zeigt, dass das Ergebnis der
Vielpunktentnahme richtig ist. Das zu niedrige Ergebnis der Section-by-Section-Messung
lasst sich wahrscheinlich durch die schlechte Qualitat der ADCP-Messung, die sehr viele
Ausfalle bei einem GroBteil der Stationierungen aufweist, erklaren.

Am 16.6.2009 wurden an der Messstelle Rattenberg/Inn bei einem Durchfluss von
7447 m3¥/s ein Schwebstofftransport von 508,6 kg/s und eine mittlere Schwebstoff-
konzentration von 683 mg/l ermittelt. Auch diese Messung wurde =zusatzlich als
Vielpunktentnahme ausgewertet und ein Schwebstofftransport von 502,3 kg/s berechnet.
Das ergibt eine mittlere Schwebstoffkonzentration von 686 mg/I. Die geringe Abweichung der
Ergebnisse von weniger als 2 % zeigt, dass Vielpunkentnahme und Section-by-Section-
Messung durchaus vergleichbar sind, eine gute ADCP-Messung mit geringen Ausfallen ist
dafir jedoch Voraussetzung.

In Abbildung 22 und Abbildung 23 sind die Schwebstoffkonzentration in den einzelnen
Messlotrechten fir die beiden Messungen dargestellt. Wie bei den Moving-Boat-Messungen
zeigt sich auch hier, dass an der Messstelle Rattenberg/Inn die hochsten
Schwebstoffkonzentrationen in der Mitte des Messprofils auftreten.
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Abbildung 22: ADCP-Auswertung vom 04.08.2009 an der Messstelle Innsbruck/Sill
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Abbildung 23: ADCP-Auswertung vom 16.06.2009 an der Messstelle Rattenberg/Inn

3.5 Ergebnisse Steiermark

3.5.1  Vergleich Vielpunktentnahme, Moving-Boat Messung und Section-by-Section
Messung

In der Steiermark wurden an den Messstellen Gestuthof/Mur, Kapfenberg/Mirz,
Leibnitz/Sulm, Mureck/Mur und Trautenfels/Enns Schwebstoffmessungen in Kombination mit
ADCP-Messungen durchgefuhrt. Dabei wurde, wenn mdglich, sowohl die Moving-Boat-
Methode als auch die Section-by-Section-Methode angewendet. Die
Schwebstoffprobenentnahmen wurden dabei in flnf Lotrechten zu je drei Tiefenstufen
entnommen.
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Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen einen Vergleich der mittels Moving-Boat-Messung
und Section-by-Section-Messung ermittelten Schwebstoffverteilung an der Messstelle
Leibnitz/Sulm fir den 4. Mai 2009. In Abbildung 24 ist die Moving-Boat-Messung dargestellt,
in der das Messprofil und auch die Schwebstoffverteilung in einer hohen Auflésung
wiedergegeben wird. Aus Abbildung 25 sind die 10 Lotrechten der Section-by-Section-
Messung zu erkennen. Die Schwebstoffkonzentration wird fir jede Lotrechte gemittelt
dargestellt. Die Breiten der Zellen ergeben sich dabei aus der Anzahl und Stationierung der
Lotrechten.
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Abbildung 24: Auswertung einer Moving-Boat-Messung mittels ViSea PDT
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Abbildung 25: Auswertung einer Section-by-Section-Messung mittels ViSea PDT
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In Tabelle 3 bis Tabelle 7 sind die Ergebnisse der ADCP-Messungen (Section-by-Section
und Moving-Boat) den Ergebnissen aus der Vielpunktentnahme bzgl. Durchfluss,
Schwebstofftransport und  Schwebstoffkonzentration an allen finf Messstellen
gegenibergestellt. Dabei zeigt sich, dass durch die Auswertung mittels Section-by-Section-
Messung meistens die niedrigsten Ergebnisse bei den Durchflissen und dem
Schwebstofftransport  ermittelt  wird. Daraus werden auch die niedrigsten
Schwebstoffkonzentrationen berechnet. Die Vielpunktentnahme liefert an diesen Messstellen
meistens die hdchsten Ergebnisse.

Tabelle 3: Vergleich zwischen Vielpunktentnahme, Section-by-Section-Messung und Moving-Boat-
Messung an der Messstelle Gestithof/Mur

Durchfluss Schwebstoff- Schwebstqff-
transport | konzentration

[m3/s] [kg/s] [mg/l]
Gestiithof/Mur 06.02.2009
Section by Section 11,9 0,04 3,4
Moving Boat 14,7 0,07 4,8
Vielpunktentnahme 14,2 0,07 4,9
Gestithof/Mur 16.03.2009
Section by Section
Moving Boat 15,7 0,06 3,8
Vielpunktentnahme 15,8 0,07 4,6
Gestithof/Mur 30.04.2009
Section by Section 98,0 2,73 27,9
Moving Boat 100,5 3,01 30,0
Vielpunktenthahme 103,0 3,25 31,6
Gestithof/Mur 03.07.2009
Section by Section 67,5 0,50 7,4
Moving Boat 67,0 0,51 7,6
Vielpunktenthahme 75,2 0,61 8,1
Gestithof/Mur 09.09.2009
Section by Section 48,7 0,27 5,5
Moving Boat 47 1 0,31 6,6
Vielpunktenthahme 48,8 0,35 7,1
Gestithof/Mur 04.11.2009
Section by Section 27,2 0,03 1,1
Moving Boat 27,1 0,03 1,1
Vielpunktenthahme 27,3 0,04 1,5
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Tabelle 4: Vergleich zwischen Vielpunktentnahme, Section-by-Section-Messung und Moving-Boat-
Messung an der Messstelle Kapfenberg/Murz

Durchfluss Schwebstoff- Schwebstqff-
transport | konzentration

[m3/s] [kg/s] [mg/l]
Kapfenberg/Mirz 06.02.2009
Section by Section
Moving Boat 11,8 0,04 3,4
Vielpunktentnahme 11,8 0,04 3,6
Kapfenberg/Mirz 16.03.2009
Section by Section
Moving Boat 26,9 0,48 17,8
Vielpunktentnahme 26,7 0,52 19,5
Kapfenberg/Mirz 30.04.2009
Section by Section 58,3 0,86 14,8
Moving Boat 59,8 0,92 15,4
Vielpunktentnahme 62,8 0,93 14,9
Kapfenberg/Mirz 03.07.2009
Section by Section 57,7 5,84 101,2
Moving Boat
Vielpunktentnahme 58,2 6,82 117,2
Kapfenberg/Mirz 09.09.2009
Section by Section 25,3 0,24 9,5
Moving Boat 27,6 0,28 10,1
Vielpunktentnahme 28,2 0,27 9,7
Kapfenberg/Mirz 04.11.2009
Section by Section 20,3 0,08 3,9
Moving Boat 22,1 0,09 41
Vielpunktentnahme 22,5 0,10 4.4

-26 -



Schwebstoffmessungen mittels ADCP
ERGEBNISSE STEIERMARK

Tabelle 5: Vergleich zwischen Vielpunktentnahme, Section-by-Section-Messung und Moving-Boat-
Messung an der Messstelle Leibnitz/Sulm

Durchfluss Schwebstoff- Schwebstc_Jff-
transport | konzentration

[m3/s] [kg/s] [mg/l]
Leibnitz/Sulm 05.02.2009
Section by Section 22,8 0,47 20,6
Moving Boat
Vielpunktentnahme 22,7 0,59 26,1
Leibnitz/Sulm 13.03.2009
Section by Section
Moving Boat 15,1 0,12 7,9
Vielpunktentnahme 15,3 0,14 9,4
Leibnitz/Sulm 04.05.2009
Section by Section 15,9 0,21 13,2
Moving Boat 15,1 0,21 13,9
Vielpunktentnahme 15,2 0,25 16,3
Leibnitz/Sulm 07.07.2009
Section by Section 34,1 4,17 122,3
Moving Boat 35,0 4,44 126,9
Vielpunktentnahme 35,8 4,72 131,9
Leibnitz/Sulm 10.09.2009
Section by Section 20,5 0,54 26,3
Moving Boat 19,9 0,51 25,6
Vielpunktentnahme 20,2 0,56 27,4
Leibnitz/Sulm 11.11.2009
Section by Section 26,8 0,40 14,9
Moving Boat 24,6 0,38 15,4
Vielpunktentnahme 24,2 0,40 16,5
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Tabelle 6: Vergleich zwischen Vielpunktentnahme, Section-by-Section-Messung und Moving-Boat-
Messung an der Messstelle Mureck/Mur

Durchfluss Schwebstoff- Schwebstc_Jff-
transport | konzentration

[m3/s] [kg/s] [mg/l]
Mureck/Mur 05.02.2009
Section by Section
Moving Boat 98 2,53 25,8
Vielpunktenthahme
Mureck/Mur 13.03.2009
Section by Section
Moving Boat 108,8 0,52 4,8
Vielpunktenthahme 107,9 0,61 5,7
Mureck/Mur 04.05.2009
Section by Section 290,8 11,38 39,1
Moving Boat 290,1 11,16 38,5
Vielpunktenthahme 292,3 12,58 43,0
Mureck/Mur 07.07.2009
Section by Section
Moving Boat
Vielpunktentnahme 319,4 21,6 67,6
Mureck/Mur 10.09.2009
Section by Section 245,1 7,92 32,3
Moving Boat 2442 8,56 35,1
Vielpunktentnahme 2447 10,00 40,9
Mureck/Mur 11.11.2009
Section by Section 161,8 3,23 20,0
Moving Boat 161,3 3,23 20,0
Vielpunktentnahme 163,8 3,74 22,8
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Tabelle 7: Vergleich zwischen Vielpunktentnahme, Section-by-Section-Messung und Moving-Boat-
Messung an der Messstelle Trautenfels/Enns

Durchfluss Schwebstoff- Schwebstc_Jff-
transport | konzentration

[m3/s] [kg/s] [mg/l]
Trautenfels/Enns 27.02.2009
Section by Section
Moving Boat 7,9 0,04 5,1
Vielpunktentnahme 11,6 0,05 4,3
Trautenfels/Enns 29.04.2009
Section by Section 116,1 2,13 18,3
Moving Boat 115,9 2,22 19,2
Vielpunktentnahme 117,4 2,42 20,6
Trautenfels/Enns 10.07.2009
Section by Section 92,5 3,03 32,8
Moving Boat
Vielpunktenthahme 94,8 3,24 34,2
Trautenfels/Enns 17.09.2009
Section by Section 86,8 4,53 52,2
Moving Boat
Vielpunktentnahme 89,7 5,49 61,2
Trautenfels/Enns 05.11.2009
Section by Section 45,8 0,33 7,2
Moving Boat
Vielpunktentnahme 45,2 0,35 7,7

3.5.2 Reduktion der Lotrechten

Schwebstoffmessstelle Mureck/Mur

Die Untersuchungen zur mdéglichen Reduktion der Lotrechten fir die Probenentnahmen
wurden an der Messstelle Mureck/Mur bereits in den Jahren 2007 und 2008 begonnen und
durch die Messungen aus dem Jahr 2009 erganzt. Dabei wurde in finf Lotrechten gemessen
(Abbildung 26), die jedoch zum Teil nicht mit der Stationierung aus dem Jahre 2007
Ubereinstimmt. Die Ergebnisse aus diesem Jahr wurden so weit mdglich an diese Lotrechten
angepasst und in den Ergebnissen berlcksichtigt.
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Stationierung der Lotrechten
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Abbildung 26: Stationierung der Lotrechten an der Messstelle Mureck/Mur

Durch die Messungen aus dem Jahr 2009 werden die Ergebnisse aus den Vorjahren
bestétigt. Bei den Kombinationen von drei Lotrechten treten zwar maximale Abweichungen
von Uber 25 % auf (Kombination mit Lotrechten 1, 2 und 4), jedoch gibt es auch eine
Kombination (Lotrechte 1, 2 und 5) bei der keine Messung Abweichungen von tber 10 %
aufweist (Abbildung 27). Die Kombinationen 1,3 und 5 sowie 2,3 und 5 weichen zwar
mindestens einmal um mehr als 10 % von der Vergleichsmessung ab, jedoch liegen die
Messungen im Mittel sehr gut. Die Abweichungen unter Berilcksichtigung von lediglich zwei
Lotrechten nahmen im Vergleich zu den Vorjahren zu. Es gibt keine Kombination, die alle
Werte innerhalb einer Abweichung von 10 % aufweist. Es treten maximale Abweichungen
von 50 % auf und alle Kombinationen weisen mehrere Werte mit eine Abweichung von Uber
10 % auf (Abbildung 28).
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Abbildung 27: Vergleich der mdglichen Kombinationen von je drei Lotrechten an der Messstelle
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Abbildung 28: Vergleich der méglichen Kombinationen von je zwei Lotrechten an der Messstelle

Mureck/Mur
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Schwebstoffmessstelle Leibnitz/Sulm

Fir die Untersuchungen zur méglichen Reduktion der Lotrechten wurden an der Messstelle
Leibnitz/Sulm die funf Messungen aus dem Jahr 2009 herangezogen. Bei den Messungen
wurden die Proben in finf Lotrechten zu drei Tiefenstufen enthnommen. Die Stationierung der
Lotrechten ist aus Abbildung 29 ersichtlich.

Stationierung der Lotrechten
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Abbildung 29: gewahlte Stationierung der Lotrechten an der Messstelle Leibnitz/Sulm

Abbildung 30 zeigt die moglichen Kombinationen von 3 Lotrechten. Die maximale
Abweichung der Kombinationen zu jener mit allen eingegebenen Punkten betragt Gber 15%,
jedoch kommen mehrere Kombinationen von Lotrechten auf Abweichungen von maximal
+/-10 %. Aus Sicht dieser Ergebnisse ware die Kombination aus den Lotrechten 2, 3, und 5
zu empfehlen, da diese die geringsten Abweichungen von der Auswertung mit allen Punkten
aufweist und auch der Mittelwert der Messungen nahe bei Null liegt. Allerdings ist der
Probenumfang mit fiunf Messungen zu gering, um eine gesicherte Aussage treffen zu
kénnen.

Eine weitere Reduktion der Lotrechten auf nur 2 Lotrechte ergibt bereits Abweichungen von
Uber 20 % des Gesamtergebnisses (Abbildung 31). Zwar scheint es auch hier wieder
Kombinationsmdglichkeiten zu geben (Lotrechten 2 und 5 sowie Lotrechten 1 und 2), die
geeigneter sind als andere, jedoch ist der Probenumfang zu gering, um ausschlieBen zu
kénnen, dass auch hier gréBere Abweichungen auftreten kénnen.
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Abbildung 30: Vergleich der mdglichen Kombinationen von je drei Lotrechten an der Messstelle
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Abbildung 31: Vergleich der méglichen Kombinationen von je zwei Lotrechten an der Messstelle
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4 ZUSAMMENFASSUNG

Die ADCP-Messungen wurden in den Bundeslandern Niederdsterreich, Oberdsterreich,
Steiermark, Tirol und Vorarlberg mit Erfolg eingesetzt.

Bei der Entnahme der Proben sollte darauf geachtet werden, dass diese nur in vom ADCP
erfassten Bereichen gewonnen werden, da sonst keine Zuordnung zu Backscatterdaten
maoglich ist. Die Proben sollten die gesamte Spannweite der auftretenden Schwebstoffproben
in einem Querschnitt umfassen. Eine grobe Abschatzung der Schwebstoffverteilung im
Querprofil kann bereits im Feld Uber die Backscatter-Darstellung in WinRiver erfolgen. Diese
spiegelt bereits die Verteilung der Schwebstoffkonzentration wider (vergleiche Abbildung 32
und Abbildung 33).
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Abbildung 32: Darstellung der ADCP-Backscatter-Daten mit WinRiver |l
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Abbildung 33: Darstellung der Schwebstoffkonzentration mittels ViSea PDT
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Bei Hochwasser und bei Geschiebetrieb kann die Moving-Boat-Methode nicht angewendet
werden, jedoch ist die Durchfiihrung von Messungen mittels Section-by-Section-Methode
unter diesen Bedingungen mdglich. In der neuen Version ist nun nicht nur die Bestimmung
der Schwebstoffkonzentration in den gemessenen Lotrechten sondern auch die Berechnung
des Schwebstofftransportes mit der Software ViSea PDT mdglich. Die Messungen zeigen im
Vergleich zu Vielpunktentnahme und Messungen mittels Moving-Boat-Methode
vergleichbare, jedoch haufig geringere Ergebnisse.

Eine Reduktion der Lotrechten wurde an den Messstellen Leibnitz/Sulm und Mureck/Mur
durchgeflihrt. Dabei konnten in Mureck/Mur die Ergebnisse aus den Vorjahren erganzt und
bestatigt werden. Es zeigt sich, dass die genauesten Ergebnisse dann erzielt werden, wenn
die gesamte Bandbreite an Schwebstoffkonzentrationen abgedeckt wird. Bei
asymmetrischen Profilen mit einer unregelméBigen Durchmischung muss die Stationierung
der Lotrechten besonders sorgfaltig gewahlt werden, um ein genaues Ergebnis zu erzielen.
Far die Kalibrierung der ADCP-Daten ist eine Entnahme von etwa 10 Proben Uber das
Querprofil verteilt ratsam. Bei einigen Messstellen scheint es mdglich zu sein, nach
Durchfihrung eines geeigneten Untersuchungsprogramms, die Probenanzahl weiter zu
reduzieren. Daflr sollten mindestens finf ADCP-Messungen bei unterschiedlichen
Durchflissen im Vergleich zu Vielpunktentnahmen sowie mit einer systematischen
Reduktion der Proben ausgewertet werden. Ergeben diese Untersuchungen, dass mit einer
reduzierten Anzahl an Proben vergleichbare Ergebnisse erzielt werden, kann mit dieser
Probenanzahl gearbeitet werden. Auch danach sollte einmal im Jahr eine ,volle*
Vielpunktentnahme als Uberpriifung der Ergebnisse durchgefiihrt werden.
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